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RESUMO

O etanol anidro € um componente importante e essencial aos processos de producdo de
biodiesel. No Brasil, o etanol comercializado é quase que exclusivamente obtido a partir
da cultura de cana-de-agucar, gerando, portanto, a necessidade de se descobrir e
disponibilizar novas e variadas fontes alternativas de matérias-primas para producao deste
biocombustivel, na intencdo de tornd-lo cada vez mais sustentdvel. Diante disto,
objetivou-se de forma inédita obter etanol desidratado a partir de vagens da algarobeira
mediante o uso de um meio ambientalmente benéfico com aplicacdo de zeolitas, sendo
utilizado um microssistema simples de bancada, e também, um sistema de destilacdo
fabricado que foi especialmente projetado para este fim. Além disto, foram avaliadas as
caracteristicas do alcool anidro obtido, e ainda, a sua inédita aplicacdo na producédo de
biodiesel. O sistema de destilacdo fabricado foi utilizado para testes de eficiéncia na
obtencdo de alcool de cana-de-agucar como referéncia para posterior comparacdo aos
testes com as vagens da algaroba. Dos testes realizados inicialmente no sistema
convencional de destilacdo a nivel de bancada a partir de uma solucéo hidroalcéolica de
cana-de-agucar, chegou-se a um resultado de apenas 81 °GL, e, ap6s otimizacao
operacional, num segundo teste realizado usando o sistema de destilacdo fabricado,
chegou-se a 95 °GL e 100 °GL de producdo de alcool hidratado e anidro, respectivamente.
Dai em diante, adotando as condi¢6es otimizadas para os testes da algaroba como matéria-
prima, e utilizando o sistema fabricado, alcancou-se 95 °GL no primeiro teste. E, no
segundo teste, em apenas 2 h do acréscimo de zeolitas, foi possivel alcancar 98 °GL e
100 °GL em 12 h de repouso. Consequentemente, como esperado, chegou-se a 100 °GL
de alcool anidro em um terceiro teste, quando utilizado o sistema projetado proposto. O
alcool anidro de vagens da algaroba, obtido do sistema fabricado, foi entdo testado na
producdo de biodiesel de soja, chegando-se a conversdes de até 100 % do 6leo em ésteres
etilicos. Portanto, considerando o conjunto de resultados alcangados, diz-se que as
metodologias otimizadas e utilizando ze6litas, como também o sistema projetado, foram
bem-sucedidos para obtencdo de alcool anidro organico de vagens de algaroba, além de
representar excelente potencial para aplicacdo na producéo de biodiesel. Tais resultados
refletem um caréater de inovacdo e aprimoramento tecnoldgico nesta area, gerando difusdo
de conhecimento e promocao social, 0s quais convergem em importantes projecoes do
desenvolvimento sustentavel de biocombustiveis, contribuindo aos acordos firmados a
nivel mundial para descarbonizacéo.

Palavras-chave: Vagens de algaroba, destilacdo fracionada, zedlitas, alcool anidro,
biodiesel.



ABSTRACT

Anhydrous ethanol is an important and essential component of biodiesel production
processes. In Brazil, the ethanol marketed is almost exclusively obtained from the culture
of sugarcane, generating, therefore, the need to discover and make available new and
varied alternative sources of raw materials for the production of this biofuel, with the
intention of make it increasingly sustainable. In view of this, the objective was in an
unprecedented way to obtain dehydrated ethanol from mesquite pods through the use of
an environmentally beneficial means with the application of zeolites, using a simple
benchtop microsystem, as well as a manufactured distillation system that has been
specially designed for this purpose. In addition, the characteristics of the anhydrous
alcohol obtained were evaluated, as well as its unprecedented application in the
production of biodiesel. The modified distillation system was used for efficiency tests in
obtaining sugarcane alcohol as a reference for later comparison to tests with mesquite
pods. From the tests carried out initially in the conventional distillation system at bench
level from a hydroalcoholic solution of sugar cane, a result of only 81 °GL was reached,
and, after operational optimization, in a second test carried out using the distillation
system manufactured, it was reached 95 °GL and 100 °GL of production of hydrated and
anhydrous alcohol, respectively. From then on, adopting the optimized conditions for the
mesquite tests as raw material, and using the manufactured system, 95 °GL was reached
in the first test. And, in the second test, in just 2 h of zeolites addition, it was possible to
reach 98 °GL and 100 °GL in 12 h of rest. Consequently, as expected, 100°GL of
anhydrous alcohol was reached in a third test, when using the proposed manufactured
system. The anhydrous alcohol from mesquite pods, obtained from the manufactured
system, was then tested in the production of soybean biodiesel, reaching conversions of
up to 100% of the oil into ethyl esters. Therefore, considering the set of results achieved,
it is said that the optimized methodologies using zeolites, as well as the manufactured
system, were successful in obtaining organic anhydrous alcohol from mesquite pods, in
addition to representing excellent potential for application in the production of biodiesel.
These results reflect a character of innovation and technological improvement in this area,
generating knowledge diffusion and social promotion, which converge in important
projections of sustainable development of biofuels, contributing to the agreements signed
at a global level for decarbonization.

Keywords: Mesquite pods, fractional distillation, zeolites, anhydrous alcohol, biodiesel.
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1. INTRODUCAO

O contemporaneo avanco cientifico e tecnoldgico associado ao desenvolvimento
da sociedade contribuem significativamente para deterioracédo do meio ambiente e para o
significativo aumento da polui¢do, tornando os problemas ambientais uma questdo
bastante preocupante em todo o mundo. A queima de combustiveis fosseis vem gerando
grandes problemas ambientais e intensificando o aquecimento global. Em conformidade
com Zhou et al. (2023) a discussdo sobre o consumo de combustivel e/ou emissdes de
CO2 colocou sérios desafios para mitigar os gases de efeito estufa (GEESs) e alcangar o
pico e a neutralidade das emissdes de carbono.

De acordo com os autores Rosa e Ordofiez (2022a) isto se deve as tendéncias
desencadeadas pelo CO. atmosférico, que indicam a necessidade urgente de desenvolver
solucdes de energia renovavel, e para tanto, as forcas econémicas e de mercado que
afetam as taxas de adoc¢do de tecnologias energéticas deverdo ser consideradas. Além
disso, conforme Dantas et al. (2020), tendo em vista que o petroleo € uma fonte ndo
renovavel, ha um interesse crescente na promocdo da transicdo para combustiveis
alternativos renovaveis, sustentaveis e ecologicamente corretos, como o biodiesel.

Sobre o biodiesel, vem sendo reportado que este biocombustivel fornecerd uma
fonte significativa de energia renovavel para transporte em um futuro préximo
(JAHIRUL et al., 2021). Neste interim, constantemente busca-se o incremento de novas
tecnologias para producdo de biocombustiveis que atendam as expectativas do mercado
(BENATTI et al., 2019). No que tem sido, assim, difundido o desenvolvimento de
protocolos metodoldgicos mais sustentaveis que substituam ou contribuam em relagdo a
etapas processuais de producéo industrial (DANTAS et al., 2021). Desta forma, diversos
estudos a procura de fontes sustentaveis vém sendo praticados para que, além da
valorizacdo da biodiversidade, os combustiveis fosseis possam ter o seu uso reduzido.

A producdo de biodiesel ja € consolidada a nivel global, no entanto, devido as
demandas existentes, oportunizadas por incentivos governamentais, como no caso do
Brasil por meio do Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB), e mais
recentemente a Politica Nacional dos Biocombustiveis (RenovaBio), a diversifica¢do das
materias-primas, como também as inovagdes que favorecam os processos de producao ja
existentes, vém sendo muito requisitadas, pois além de fomentar as pesquisas na area,
ainda contribuem exponencialmente para agregacao de valor a cadeia produtiva global de

biodiesel.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1001074221005672#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128160367000105#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128160367000105#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148120320188#!
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Tanto é que, Zhang e Bai (2021) quando realizaram estudo para identificar e
analisar os fatores que bloqueiam a adocdo e promogdo do biodiesel como combustivel
alternativo para veiculos na China, resumiram que, dentre um conjunto de fatores que
dificultam o desenvolvimento desse biocombustivel de base agricola, a escassez de
suprimentos de matéria-prima, conflitos com o abastecimento de alimentos humanos e
matérias-primas, séo as maiores barreiras para o desenvolvimento do biodiesel. Com isto,
0s autores apresentaram algumas conclusdes a partir dos aspectos de estratégias e medidas
politicas, sendo que a promocdo de matéria-prima nao comestivel, o investimento em
plantacOes de palmeiras estrangeiras e introducdo de espécies de palmeiras adequadas, a
inovacdo e aprimoramento tecnoldgico, a difusdo do conhecimento e promogéo social
para favorecer o desenvolvimento do biodiesel, estdo entre os fatores mais relevantes.

O biodiesel tem sido reconhecido como uma alternativa potencial ao petrodiesel
por sua biodegradabilidade, ndo toxicidade e atributos ecolégicos (MUNIR et al., 2020).
Isto se deve as fontes principais utilizadas na sua producdo, que sdo os 6leos vegetais,
gorduras animais e 6leos de fritura (DANTAS et al., 2021), sendo, portanto, o Brasil, um
grande produtor de biocombustiveis porque possui uma consideravel diversidade de
espécies agricolas e uma grande extensdo territorial destinada a plantacdes e criacdo de
animais (RAMOS et al., 2017). No entanto, a aplicacdo direta de 6leos vegetais em
motores de combustdo interna por compressdo € limitada por algumas propriedades
fisicas, destacando-se a sua alta viscosidade, sua baixa volatilidade e seu carater poli-
insaturado, os quais ocasionam problemas nesses tipos de motores, bem como contribui
para combustdo incompleta (GULDHE et al., 2017).

Assim, na finalidade de reduzir a viscosidade dos 6leos, diferentes alternativas
tém sido consideradas, tais como a diluicdo, micro emulsdo com metanol ou etanol,
cragueamento catalitico e principalmente a reacdo de transesterificacdo com metanol ou
etanol (AHMAD et al., 2012; DANTAS et al., 2017). A reagdo de esterificagdo também
encontra expressiva aplicacdo devido esse processo permitir a utilizacdo de 6leos e/ou
gorduras com alto indice de acidez e baixo valor agregado (DANTAS, LEAL e COSTA
2021). Tem-se que, em nivel global, as reacbes quimicas comumente adotadas sdo a
transesterificacdo e esterificacdo alcoodlicas para o procedimento de reducdo da
viscosidade das matérias-primas usadas na producdo de biodiesel. Os alcoois mais
utilizados sdo os de cadeia curta como o metanol e o etanol, sendo este Gltimo mais

adequado ambientalmente devido ser proveniente de fonte renovavel.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0040162520313524#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0040162520313524#!
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Tem sido bastante difundido que o etanol hidratado é produzido comercialmente
no Brasil a partir da cana-de-aclcar, sendo o &lcool produzido desta biomassa
exaustivamente estudado e aplicado como biocombustivel em nivel mundial. Outras
fontes de biomassa para producdo de etanol no Brasil estdo em processo ainda
embrionério, como o de milho, sendo que nos EUA essa é principal matéria-prima para
producdo de etanol (MAFIOLETTI, MARTINS e TURRA, 2011). Segundo a Agéncia
Embrapa de Informacdo Tecnoldgica, as principais matérias-primas utilizadas na
producdo de etanol no mundo sdo a cana-de-agucar, o milho, a aveia, o arroz, a cevada, 0
trigo e o0 sorgo (EMBRAPA).

O etanol pode ser obtido também através da beterraba, mandioca, batata, entre
outas, em que a matéria-prima é submetida a uma fermentacéo alcoolica, com atuacao do
micro-organismo Sacchromyces cerevisiae. Porém, a cana-de-actcar é a mais utilizada,
pois apresenta maior produtividade. Ap6s ser processado, o etanol pode ser utilizado puro
(em motores adaptados) ou misturado com gasolina, como combustivel. O Brasil se
destaca no cenario global como sendo o pais com tecnologia mais avancada na fabricacdo
de etanol. A producdo mundial desse combustivel é da ordem de 40 bilhdes de litros,
sendo que o Brasil é responsavel pela fabricacdo de 15 bilhGes de litros. No pais, a cada
tonelada de cana-de-agUcar sdo produzidos 66 litros de alcool e 700 a 800 litros de vinhaca
ou restilo (CERQUEIRA, 2021).

Encontram-se também difundidos estudos voltados para obtencdo de etanol a
partir das vagens da algarobeira (KANTIBHAI, 2010; FILHO, 2020), no entanto, ainda
sdo escassos na literatura relatos com foco nesta matéria-prima alternativa, alias, é
praticamente inexistente até 0 momento pesquisas voltadas ao aprimoramento do alcool
de algaroba na intencdo de produzir etanol anidro.

No cenario da sustentabilidade, quando se detém a producédo de biocombustiveis,
um dos aspectos mais relevantes € o aproveitamento da energia da biomassa, sendo que
isto deve ser realizado de forma adequada e racional. No semiarido brasileiro, tal
aproveitamento deve estar relacionado a utilizagdo de matérias-primas alternativas da
regido, que, na pratica, podem fomentar novas vias para a producdo de etanol e trazer
resultados socioeconémicos que podem induzir projecdes na viabilidade técnica e
financeira da atividade. Muitas culturas no semiarido brasileiro sdo promissoras materias-
primas para a obtencédo de etanol, dentre estas a Prosopis juliflora (Sw), sendo conhecida
popularmente como algaroba, algarobeira ou algarobo, a qual é uma alternativa

importante devido a quantidade de agucares contidos em suas vagens.
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Dentro desta contextualizag&o, e ainda levando em consideracdo que o alcool é
um insumo essencialmente necessario na cadeia de produgéo do biodiesel, foi proposto a
obtencdo de etanol anidro, a partir de matéria-prima ndo convencional, vagens da
algarobeira, sendo para tanto, utilizado um sistema de destilacdo modificado e adaptado
especialmente para este fim. Além disso, foi investigada a eficiéncia do uso do &lcool
anidro obtido na producdo de biodiesel do 6leo de soja. Por outro lado, embora o foco
principal deste trabalho seja a obtencéo de etanol desidratado, a matéria-prima objeto do
estudo, sendo rica em glicose, poderd ser usada como uma possivel alternativa para

diversas bioconversdes quando levado em consideracdo o conceito das biorrefinarias.
1.1 PROBLEMATICA

O planeta terra cada vez mais agoniza como consequéncia dos problemas
ambientais. Os impactos provocados por fontes ndo degradaveis de transformacao sdo
devastadores e ameacam as geragdes futuras. Diante disso, os autores Adenuga, Idowu e
Oyekunle (2020) reportaram que a conscientizagdo mundial em relagdo aos crescentes
casos de aguecimento global, mudancas climaticas e efeitos adversos a saude, levou ao
aumento da demanda por combustiveis ecologicamente corretos. Logo, paralelamente,
existe também a necessidade de se disponibilizar fontes alternativas e variadas de
matérias-primas para producdo desses biocombustiveis e torna-los cada vez mais
sustentaveis. No caso do biodiesel, todos os 6leos vegetais da categoria de éleos fixos ou
triacilglicerideos, o6leos residuais, como também gorduras animais, podem ser
transformados nesse biocombustivel por meio de rea¢fes quimicas, que por sua vez, sao
realizadas em presenca de alcool. Assim, a diversificacdo dos alcoois encontra grande
relevancia e importancia, uma vez que a cana-de-agucar tem sido praticamente a Unica

fonte alternativa para obtencdo desse bioproduto.

1.2 JUSTIFICATIVA

Uma forma potencial de garantir a segurancga energetica € o seu aprimoramento
mediante incrementos sustentaveis provenientes de fontes renovaveis de combustiveis,
como a biomassa. A energia da biomassa possibilita o desenvolvimento da economia das
sociedades no mundo todo, ndo obstante, ainda contribui efetivamente para mitigar a
poluicdo desencadeada a partir dos gases de efeito estufa (GEE) e o esgotamento dos

recursos naturais fosseis como o petréleo. Assim, quando € levado em conta esta


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148119312224#!
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perspectiva, as pesquisas concentradas em iniciativas que preponderam as chances de
alargar o viés da sustentabilidade, sem comprometer o acelerado desenvolvimento
tecnoldgico atual, isto reflete significativa importancia académica e industrial.

Assim sendo, a proposta deste presente trabalho esta alicercada no incremento de
novas matérias-primas e processos de producdo mais vidveis e sustentaveis para as
tecnologias ja existente, o que reflete sua total relevancia e pertinéncia as necessidades
ambientais atuais.

No Brasil, as fontes de energias renovaveis ocupam 45,3% da matriz energética
(EPE, 2019), de forma que o estudo de fontes originarias da biomassa, que possam, de
modo parcial ou total, serem inseridas em processos industriais ja consolidados, como é
a producdo de biodiesel, em que se faz necessario a utilizacdo de alcoois, possuem forte
notoriedade.

Nesse sentido, 0s estudos preliminares de processos fermentativos desenvolvidos
em laboratérios sinalizam a possibilidade de uso do substrato agucarado extraido das
vagens da algarobeira (FILHO, 2020; SILVA, 2007) e cultivo desse substrato em sua
flora natural, como fonte alternativa sustentavel de matéria-prima para obtencdo de
alcool. A investigacdo e diagnostico desses indicios podem potencializar estas
propriedades e fomentar estudos que venham a culminar no desenvolvimento de novos
produtos de carater inovador a partir de um importante recurso natural plenamente
adaptado e disponivel em regides semiaridas.

A possivel inovacdo idealizada com o desenvolvimento deste presente trabalho
pode ser respaldada na literatura especializada, especialmente pelo estudo de Alves,
Santos e Silva (2019), sendo reportado que, até 0 momento, a utilizacdo do alcool das
vagens da algaroba tem a finalidade de utilizacdo na producdo de alimentos, bebidas
alcoolicas e bioetanol. Ou seja, ndo se encontra um progresso para, a partir desta fonte,
obter etanol anidro e nem a utilizacdo do alcool de algaroba como constituinte da
producéo de biodiesel, até o presente momento.

Dessa forma, este estudo teve como foco o aproveitamento e transformacdo do
potencial energético e biomassico das vagens da algarobeira em fonte alternativa de
materia-prima, para obter etanol hidratado e anidro a partir de um sistema de destilagao
adaptado e fabricado, de forma a viabilizar o incremento do anidro no processo de
producdo de biodiesel, e assim, consequentemente, prover um estagio posterior de avanco

as pesquisas ja desenvolvidas até o0 momento e validar o seu progresso.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar metodologias para obtencdo de etanol hidratado e anidro, a partir de
vagens da algarobeira e zeolitas, utilizando um sistema de destilacdo projetado
especialmente para este fim, com vistas na aplicacdo do &lcool anidro organico para

producdo de biodiesel.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Utilizar um microssistema convencional de destilacdo, em nivel de bancada, para
a obtencéo de resultados preliminares visando comparar aos propostos;

e Desenvolver um prototipo com dimensGes em maior escala para fabricar um
sistema de destilacdo simples com capacidade de acoplar um sistema fracionado
com suporte para zedlitas;

e Produzir etanol por bioconversdo dos substratos extraidos das vagens da
algarobeira pela otimizacdo de metodologias para torna-lo anidro utilizando o
sistema de destilacdo fabricado;

e Realizar algumas das principais determinacdes analiticas dos alcoois exigidas pela
legislacdo vigente;

e Testar o alcool anidro de vagens da algarobeira obtido do sistema fabricado na
producdo de biodiesel, por rota homogénea (comercial), utilizando oleaginosa ja

consolidada como a soja.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Na atualidade a maior parte da demanda de energia a nivel mundial é atendida
com petréleo bruto, carvao e gas natural. No entanto, em funcéo das flutuagGes no preco
do petroleo bruto, esgotamento dos combustiveis fosseis e aumento da preocupagdo com
a poluicdo ambiental, o desenvolvimento de energia limpa e renovavel é iminente. De
acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016) ganham participacdo fontes
com menor impacto no que tange as emissdes de gases de efeito estufa. O Gnico grupo de
fontes renovaveis que perde espaco até 2026 é o de lenha e carvao vegetal, que tém baixo
rendimento energético e que sdo substituidos gradativamente por fontes mais eficientes.

Em termos de consumo de energia, espera-se que o setor industrial cresca a taxa
de 2,2% anuais, alinhada com a perspectiva de valor adicionado, atingindo o montante de
101 milhdes de tep em 2026. Destacam-se 0s segmentos de papel e celulose e de
alimentos e bebidas, que ganham importancia no horizonte decenal, em detrimento dos
segmentos de ceramica, ferro-gusa e aco, quimica e outras industrias. Sob a otica do
consumo por fonte, o géas natural € a Unica fonte fossil que ganha espaco na industria
brasileira. As demais fontes fosseis, notadamente o carvdo mineral e derivados, aléem dos
derivados de petrdleo, tém reducdo de importancia no periodo em analise. Por outro lado,
ganham participacdo fontes com menor impacto no que tange as emissdes de gases de
efeito estufa. Sdo elas: a eletricidade, os derivados da cana e as demais fontes, em especial
a lixivia obtida no processo produtivo da celulose. O Unico grupo de fontes renovaveis
que perde espaco até 2026 € o de lenha e carvao vegetal, que tém baixo rendimento
energético e que sdo substituidos gradativamente por fontes mais eficientes (EPE, 2016).

Em conformidade com o Ministério das Minas e Energia (MME, 2020), no
indicador de seguranca energética, o Brasil que historicamente foi dependente de
importaces de energia até 2017, em 2018 teve superavit de 1,4% e em 2019 este
superdvit aumentou para 4,9% (producdo priméaria acima da demanda total). De acordo
com o0 MME e a EPE o desempenho do setor de energia em 2019 chama a atencdo em
trés importantes resultados, a saber, o crescimento do consumo das familias, a
renovabilidade e a seguranca, sendo que o consumo de biocombustiveis liquidos no setor
de transportes (etanol e biodiesel) teve crescimento de 11%, chegando a uma participagéo

de 25,1% na energia total do setor, indicador 8 vezes maior que o mundial.
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Dentro desta perspectiva e por apresentar diversas caracteristicas como poder ser
produzido a partir de fontes renovaveis, a biomassa lignocelul6sica desempenha um papel
significativo por ter um potencial como substrato para a producdo de bioetanol. No
entanto, os principais obstaculos tecnologicos e econdmicos estdo impedindo a
implantagdo bem-sucedida dessa tecnologia em nivel comercial. Muitos estudos enfocam
os desenvolvimentos recentes e das tecnologias de baixo custo aplicadas em processos de
pré-tratamento, sacarificacdo e fermentacdo para conversao de biomassa em bioetanol
(MOURA et al., 2020; SIVARATHNAKUMAR et al., 2019). E para complementar,
substituir os combustiveis derivados do petréleo, em um futuro préximo, com a possivel
aplicacdo na producdo do biodiesel, sendo isto também uma alternativa promissora e
viavel, caracteriza a transicdo necessaria aos combustiveis renovaveis. E vale ainda
salientar, que a producdo de biodiesel pode ser realizada por transesterificacdo e
esterificacdo de dleos vegetais e gorduras animal, sendo para tanto utilizados somente
alcoois simples, em que por razbes de natureza fisica e quimica como cadeia curta e
polaridade, o metanol € o mais utilizado nestes processos quimicos de conversao
(DANTAS et al., 2020; DANTAS et al., 2021).

Outros alcoois como o etanol, propanol, butanol e amil-alcool também séo
utilizados. Contudo, cada vez mais o etanol esté se tornando mais popularmente difundido
porque é um alcool renovavel e muito menos toxico que o metanol, assim, muito embora
a reacdo quimica de transesterificacao etilica seja notoriamente mais complexa que a rota
metilica, ela tem a importante vantagem de ser mais limpa. Nos processos de producao
de etanol pode-se originar um alcool de primeira geragdo e de segunda geracdo, sendo
que a principal diferenca esta na matéria-prima de partida para produzi-los. No Brasil,
tem-se que a principal matéria-prima utilizada na producdo de etanol de primeira e
segunda geracao € a cana-de-acUcar, que é uma cultura agricola a qual € muito rica em
sacarose e bastante celulose no seu bagaco e na palha. J& o alcool etanol produzido em
outros paises, principalmente nos EUA, é originario de culturas agricolas ricas em amido,
como o milho.

Levando em consideracao o ponto de vista quimico industrial, o etanol de primeira
geracdo € obtido pela bioconversdo dos agucares (sacarose, glicose e frutose) contido na
matéria-prima pelos micro-organismos leveduras. E o etanol de segunda geracéo pode ser
produzido a partir de material amilaceo, tubérculos e cana-de-agucar, sendo necessario

que o amido e/ou celulose da matéria-prima seja convertido por enzimas em agucares de
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moléculas menores como sacarose, glicose e frutose, para a partir dessa conversao
enzimaética, se desencadear uma fermentac&o alcodlica e se produzir o etanol.

A nivel mundial essa configuracdo da producdo de etanol, de primeira e segunda
geracdo, ja se apresenta como a alternativa mais viavel dentro das biomassas utilizadas
para diminuir problemas ambientais e energéticos, e isto se deve a fatores como o de
tornar 0s processos mais sustentaveis, o que garante boa adesdo pelas populacdes e
governos globais, porque quando comparado aos combustiveis fosseis e ao alcool metanol
que é toxico, o etanol possui a marcante vantagem de ser uma fonte renovavel de energia,
ou seja, anualmente se tem matérias-primas como a cana-de-agucar e outras culturas
disponiveis. Além do mais, se tem a importante parcela de contribui¢do na reducdo das
emissdes de didxido de carbono (CO2) na atmosfera, isto justificado pela grande captura
de gés carbonico via fotossintese pela propria cana-de-agucar e outras culturas quando do
seu desenvolvimento vegetativo, gas este que é emitido quando da propria combustdo do
etanol.

Dados da Embrapa déo conta de que, com os recursos das engenharias, se produz
em média 100 L de etanol por tonelada de cana, 280 Kg de bagaco e 180 a 200 Kg de
palha. Segundo essa instituicdo, se toda essa biomassa (bagaco e palha) for convertida em
etanol, se obtém em média 100 L de &lcool por tonelada de cana-de-agUcar, ou seja, a
producdo chegaria por tonelada de cana ou por hectare de cana plantada, a ser no minimo
duplicada (EMBRAPA - Brasil, 2018).

Uma outra matéria-prima em abundancia no nordeste brasileiro que pode
contribuir com o aumento da producédo de etanol combustivel, principalmente em nivel
de agricultura familiar, € a algaroba. De acordo com Queir6z (2019) a algaroba em sua
composicdo quimica apresenta de 32 a 35% de acUcares (Sacarose, glicose e frutose),
portanto, muito interessante para producdo de etanol. Comparada a cana-de-aglcar que
chega a ter de 15 a 20% de sacarose, a quantidade de etanol produzido por uma tonelada
de algaroba em micro destilarias, poderia chegar a 130% a mais em relacdo a uma
tonelada de cana-de-agUcar, mantendo o mesmo processo conversional dos agucares em
etanol.

O nome cientifico da algaroba é prosopis juliflora, e € uma cultura originaria do
Peru. Bastante resistente aos regimes de seca, as primeiras mudas chegaram ao Brasil em
1942, sendo até hoje estudada a sua composicdo e propriedades para muitas aplicagdes,
embora seja principalmente usada para fins de alimentacdo animal. A Prosopis

juliflora (Sx.) DC., é uma espécie arborea adaptada no Brasil com valor alimenticio
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animal e ambiental para reflorestamento (MEIRA et al., 2020), para fins medicinais
humano, animal e vegetal (COSTA e CAVALCANTE, 2018; NETA, 2019; ROCHA,
2019) e tantas outras importantes investigacoes.

Dentro desta contextualizacdo, a algaroba se apresenta como uma fonte
sustentavel para produgdo de produtos e coprodutos voltados para a area de energias
renovaveis, visto que o seu potencial energético atende alguns requisitos fundamentais
para a producédo de biocombustiveis, delineando entéo a proposta deste presente trabalho,
em gue sequencialmente foram destacadas relevantes pesquisas dentro desta abordagem
adotada. Isto configura grande importancia no que diz respeito ao desafio de reduzir as
emissdes de exaustdo dos combustiveis fosseis, substituindo-os pelo biodiesel.

2.2 A ALGOROBEIRA: UM PANORAMA GERAL

Prosopis juliflora ¢ um arbusto da familia das Fabaceae. E conhecida como uma
planta bruta que cresce em climas quentes, com quase nenhuma agua necessaria para a
sobrevivéncia. E uma espécie de algaroba, nativa do Caribe e da Asia. Seus usos
compreendem o manejo ambiental de madeira e forragem (ASOKAN et al., 2019).

De acordo com os autores Silva e Azevedo (1998) ha mais de meio século na
regido Nordeste a algarobeira representa uma das varias espécies capazes de possibilitar
aos animais e ao préprio homem uma atenuacéo aos efeitos adversos das periddicas secas.
A algarobeira é altamente resistente a seca e tem um potencial de adaptacdo por demais
favoravel as condicdes edafoclimaticas (solo e clima) do semiéarido, razdo pela qual esta
cultura despertou o interesse de autoridades governamentais, Orgdos de pesquisa,
universidades, técnicos e produtores rurais, contribuindo para o fortalecimento da
economia agropecuaria da regido. Conforme Burnett (2017) a busca por alternativas para
a alimentacdo dos rebanhos da regido nordeste fragilizados pelas condicdes climaticas
levou a implantacdo no século XX de plantas exoticas no Brasil, tendo destaque a P.
Juliflora pela facil adaptacdo a ambientes secos e com escassez de adgua. A algaroba
cultivada no Nordeste do Brasil € do género Prosopis e da espécie Prosopis juliflora
(S.w.) (D.C.), esta € uma leguminosa xerofila e ndo oleaginosa pertencente a familia
Leguminosae e sub-familia Mimosidae. A algarobeira encontra-se amplamente difundida
em certas regides brasileiras, particularmente no Semiarido Nordestino, onde os Indices
de Desenvolvimento Humano sdo historicamente baixos (SILVA, 1996; BARROS,
1981).
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Conforme Burkart (1976) e Simpson (1977) existem cerca de 44 espécies desse
género distribuidas em regides aridas e semiaridas das Américas do Norte e do Sul, Norte
da Africa e Leste da Asia. Somente 3 s&o naturais da Asia e uma da Africa; as 40 restantes
sdo originarias da América: 9 da América do Norte e 31 da América do Sul. Das 31
espécies da América do Sul, 29 (93,55%) sdo nativas da Argentina. Os autores Ribaski et
al. (2009) mais recentemente corroboram no relato que existe conhecimento de mais de
40 espécies deste género, estando elas distribuidas no continente americano, asiatico e
africano, sendo encontrada em todo continente americano, com maior concentracdo nas
regides de semiarido das quais 70% das espécies do género estdo na América do Sul,
sendo 93% originadas da Argentina.

Sendo uma cultura originaria do deserto Piura, no Peru, segundo Azevedo (1986)
as primeiras sementes de algaroba foram introduzidas no Brasil em 1942, as quais se
adaptaram e se reproduziram muito bem no Nordeste Brasileiro, passando a ocupar terras
aridas e secas com capacidade de reproducdo e expansao enormes. De acordo com Cunha
e Silva (2012) a ideia da insercdo da P. Juliflora partiu do professor J. B. Griffing, diretor
de uma escola agricola do estado de Goias, o qual enviou sementes da algarobeira,
originarias do Novo México, para Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria em
Serra Talhada/PE, com objetivo de ofertar uma alimentacdo rica em proteinas e
carboidratos, visto que a alimentacdo irregular dos rebanhos em tempos de estiagem
possuia praticamente fibras de palmas e plantas secas. Nos anos seguintes, 0os demais
estados nordestinos passaram a semear esta planta, inicialmente vista como milagrosa,
devido ao seu potencial para forragem e também de suas mdultiplas aplicacGes no uso da
madeira. Damasceno, Ferrari e Giordani (2017) corroboram a este relato, reportando que
a algaroba foi trazida inicialmente com o objetivo de ajudar ao reflorestamento e servir
de alimento para 0s animais.

Desta maneira, na Caatinga, onde foi-se adaptando facilmente, de acordo com
Braga (1960) e Gomes (1961) em seguida a algaroba disseminou-se no Rio Grande do
Norte em 1944, na Fazenda Sdo Miguel, Municipio de Angicos, e no Estado do Ceara em
1954, sequido pelos demais estados do poligono das secas. Segundo Arruda (1994) a
algaroba por ser xerofita adaptou-se muito bem as condigdes de clima e solo inerentes ao
Semiarido Nordestino. Este autor também reportou que as pesquisas inicialmente
realizadas foram no sentido de atender a necessidade de alimentagdo animal e que
posteriormente novas pesquisas surgiram com o propdsito de explorar o alto potencial por

ela oferecido. Por exemplo, Burnett (2018) relataram que com o tempo 0 objetivo da
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utilizagdo mudou e se comegou a usar a algaroba para suprir a necessidade de madeira,
para fornos, producdo de carvao e confecgéo de cercas, dado o alto grau de desmatamento
da Caatinga na regido.

O Nordeste, nos ultimos anos, sempre se manteve como 0 maior produtor de
algaroba do Brasil, sendo que a cultura algarobeira nesses anos tem apresentado um
aumento crescente de producéo, isto se deve ao projeto Algaroba criado em 1984 por
meio do Ministério da Agricultura, em que como resultados foram produzidas 3,3 milhdes
de mudas e plantadas 2,1 milhdes delas entre 8,3 mil produtores rurais, no periodo de
1985 a 1988. Quase 19 mil hectares foram ocupados com plantio de algarobais, em 540
municipios nordestinos (BORGES, 2004; GALVAO e LIMA, 1987). Atualmente é quase
impossivel ndo encontrar arvores robustas de algarobeira nas regides de semiarido dos
estados do Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e norte de Minas Gerais, correspondendo cerca de 0,5 milhdes de hectares
(ROCHA, 2019).

Gomes (1973) relatou que a producdo da algarobeira se mantém de 30 a 40 anos
e que a sua frutificacdo se inicia no segundo ano, além disso tem capacidade de
conservacao verdejante mesmo nos meses mais secos do ano na regido do Cariri Velho
Paraibano, cujo indice de pluviosidade é na casa dos 400 mm. Santos e Diodato (2016) e
Lima (2009) relataram que a algarobeira apresentou uma excelente adaptacédo
visualmente comprovada ap06s décadas e, em consequéncia, ja foi identificada em grande
escala em areas de pouca preservacdo de vegetacdo nativa, mantendo-se verde e em bom
estado mesmo nos periodos de seca. De acordo com Silva et al. (2009), a algaroba é trés
vezes mais produtiva (3000 a 8000 Kg/ha) do que o milho (600 Kg/ha) com uma
precipitacdo pluviométrica duas vezes menor (30 mm). Mesmo diante das intempéries
severas 0 seu crescimento € muito rapido. Em conformidade com o estudo de Mendes
(1982) os solos pobres, rasos e pedregosos associados ao clima tropical semiarido, onde
a irregularidade na distribuicéo, no tempo e no espaco das precipitaces pluviométricas,
torna a regido impropria para o cultivo de muitas plantas, porém, adequada ao
desenvolvimento das lavouras xerdfilas.

A riqueza da algarobeira como alimento para 0 homem esta nas vagens. Portanto,
0 seu conhecimento, sobretudo, em termos nutricionais, ¢ fundamental para a
determinacdo de sua eficacia alimentar, o valor bioldgico de sua proteina, o potencial
energeético efetivo de seus carboidratos redutores e ndo-redutores, além de sua adaptacéo

a dieta humana (BORGES, 2004). As vagens de prosopis estdo entre os alimentos mais
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antigos utilizados pelo homem pré-historico no Novo Mundo. Até hoje constitui fonte de
carboidratos e proteinas para muitos habitantes dos desertos do norte e sul do continente
americano (HABIT, 1985). As vagens da algarobeira sdo frutos palataveis, aromaticos e
doces, e se acham entre os alimentos mais antigos utilizados pelo homem, sendo
observado durante a época do descobrimento o uso das vagens da algaroba na alimentacéao
humana quando os espanhois chegaram & América do Sul e encontraram os indios
utilizando-os na alimentacdo, principalmente nas regides semidesérticas, que se estendem
do sul do Equador ao centro do Chile e da Argentina (FIGUEIREDO, 2004).

As vagens caem ao chdo ao amadurecerem e diferenciam-se de outras
leguminosas por ndo se abrirem ao secar, de modo que ndo perdem a polpa nem as
sementes; sdo palataveis, aromaticas e possuem valor alimenticio que pode ser comparado
ao da cevada e do milho (DELL VALLE et al., 1985; BECKER e GROSJEAN, 1980).
Os frutos (vagens) doces, sdo ricos em proteinas e energéticos e contém elevados teores
de calcio e ferro imprescindiveis na alimentacdo humana e para os animais (SILVA,
2009). Segundo Negreiros et al. (1988) as vagens sao compridas, achatadas e em geral,
levemente curvadas, apresentam elevado valor nutritivo e 77% de digestibilidade in vivo.
Silva (1999) descreve as vagens como sendo frutos compostos por epicarpo coreéceo, de
cor amarelo-claro, mesocarpo carnoso e rico em sacarose (20-25%) e agucares redutores
(10-20%) e endocarpo lenhoso contendo as sementes com (34-39%) de proteinas. Em
estudo realizado por Baido et al. (1987), foi constatado que as sementes de algaroba
possuiam um alto teor proteico (35,8%) e baixos teores de lipidios (4,5%), de carboidratos
sollveis (6,8%) e de fibras (6,1%).

Ademais, essa espécie de grande aceitacdo popular é uma planta de reconhecido
valor econémico, capaz de proporcionar varios beneficios, tais como o fabrico de méveis
e artesanatos a partir da madeira, lenha de consideravel poder calorifico, carvdo de
excelente qualidade, possibilidade de florestamento e reflorestamento em pleno semiarido
de forma econdmica, sombra protetora para 0s animais e plantas e para o solo, mesmo
diante das intensas secas. Flores meliferas asseguram a exploracéo econdmica de abelhas,
pois floresce em pleno periodo seco, possibilita a recuperacdo de solos erodidos e
salinizado onde nenhum vegetal de interesse econdmico tem conseguido prosperar,
fornecendo madeira para construcdes, dormentes, estacas e moirdes; enriquecem o solo
pela permanente deposi¢cdo de matéria organica de suas folhas e pela fixag¢do simbiotica
do nitrogénio atmosférico (CORREA, 1926). A resina desta planta é conhecida como

excelente tintura de cor negra para colorir 1& ou algoddo. Com propriedades
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mucilaginosas, gomas e medicinais constitui uma alternativa produtiva para a familia
camponesa, proporcionando diversos produtos alimenticios (GIL, 2008). Encontram-se
também registros da utilizacdo de extratos e metabdlitos secundarios da algaroba como
antitumoral (COSTA e CAVALCANTE, 2018); inseticida (CAVALCANTE, MOREIRA
e VASCONCELOS, 2006) e fungicida (CUNHA, 2012), dentre outros.

Por outro lado, vale salientar que, mesmo sendo a algaroba consolidada nas
pesquisas como uma cultura vantajosa para producao de matéria verde e lenha em locais
indspitos, alguns criticos a acusam de planta invasora e dominadora de ambientes naturais
quando implantada nesse meio (FIGUEIREDO, 1975). Assim, do ponto de vista
ambiental, ap6s algumas décadas a algaroba foi deixando de ser a solugdo para o
semiarido nordestino e foi ganhando a fama de “vila”, uma vez que compete fortemente
na retirada de agua do solo dificultando o desenvolvimento de outras plantas ao seu redor
e em consequéncia a destruicdo de plantacfes e espécies nativas (BURNETT, 2017). A
biodiversidade brasileira esta cada vez mais ameacada, pois a implantagdo de espécies
exoticas sem o controle ou monitoramento do espaco geografico contribui para extingéo
da flora nativa. A caatinga, bioma exclusivamente pertencente ao territério brasileiro,
também tem sofrido impacto ecolégico com a invasdo em massa de plantas com
propriedades alelopéticas e que competem pelos nutrientes do solo e recursos hidricos
(ROCHA, 2019).

De acordo com Lima (2002) foi realizado um controle a invasdo da espécie
(algarobeira), que inibe a implantacdo natural das espécies nativas. Na area preservada
foram encontradas cerca de 60 espécies arbdreas/arbustivas diferentes, estimadas em 902
plantas adultas/hectare enquanto na area totalmente degradada, encontrou-se apenas duas
espeécies, correspondendo a 18 plantas adultas/hectare, sendo a algarobeira a espécie
dominante.

Pegado et al. (2006) avaliaram os impactos causados pela invasdo biolégica
de Prosopis juliflora sobre a composicéo e a estrutura do componente arbustivo-arboreo
da Caatinga, tanto no estrato adulto quanto na regeneracdo natural, estes autores
concluiram que a &rea invadida se apresentou muito mais pobre em relacdo a primeira,
em todos os parametros avaliados. Os impactos causados pela invasora foram sentidos
tanto na estrutura, quanto na diversidade biolégica da comunidade. A Densidade Relativa
de P. juliflora no estrato adulto da area invadida atingiu cerca de 90%, o que reflete a sua
capacidade de competicdo e eliminacéo das demais espécies. Andrade (2007) relatou que

a algarobeira € um sério problema ecoldgico ndo-resolvido, isto foi concluido por meio
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do projeto de avaliagdo dos impactos da algaroba sobre a fitodiversidade e a estrutura da
Caatinga. Nesse estudo, realizado em 6 (seis) municipios na Paraiba (PB) e no Rio Grande
do Norte (RN), foram levantados dados alarmantes que levaram a indicacdo da
necessidade do controle urgente da proliferacdo agressiva da algarobeira afim de salvar
as espécies nativas, isto se deu porque a algarobeira chegou a dizimar varias espécies
nativas em determinadas regifes, dentre elas a oiticica e a caibreira, arvores nativas
importantes da vegetacao ciliar do sertdo, estdo entre as espécies mais ameacadas pela
algaroba, conforme o trabalho.

Além do impacto ambiental causado pela falta de controle territorial da
algarobeira, outros fatos negativos se agregaram ao uso da planta. Dentre eles uma doenca
que afeta 0s bovinos conhecida popularmente por “cara torta”, causada pela ingestao de
100% da vagem na racao animal. Estudos cientificos de carater bioldgico e sobre a
composi¢do quimica da planta levaram a crer que os metabolitos secundarios da P.
juliflora, principalmente os alcaloides que s@o os responsaveis pela toxicidade da planta,
sdo os causadores da doenca (TABOSA et al., 2000).

Dentro deste cenario, de acordo com Burnnet (2017), é possivel observar no
transcorrer do historico da “saga” da algaroba, que os principais atores sociais na
construcao desse discurso da “salvacdo”, foram sem duvida os engenheiros agronomos
da rede oficial de pesquisa e extensdo agricola e os pecuaristas nordestinos que sdo
geralmente também agrénomos e/ou politicos. Dessa forma, o conhecimento tecnoldgico
¢ usado politicamente para apoiar politicas publicas que justificam progresso e
desenvolvimento econémico refletindo interesses de uma classe dominante. Portanto,
conforme este autor, as questdes ambientais e as questBes sociais ndo mais estdo
separadas em campos diferentes, ao contrario, a ecologia esta carregada de politica, do
social e do econdmico, e 0 meio ambiente criado reflete os valores da sociedade. Verifica-
se que o discurso da “salvac¢do”, o qual foi construido por seus defensores e divulgadores
refletiu os valores “desenvolvimentistas” da sociedade daquela época. De acordo com o
autor, nas Ultimas décadas outros discursos se construiram, sendo o outro lado da moeda,
o discurso da algaroba vila, arrebatadora de agua, justificando o corte irrestrito da espécie
para servir de lenha, por ser exdtica e invasora e para conservar as especies nativas do
Semiarido. Os administradores publicos do IBAMA e SUDEMA liberaram o corte da
algaroba, por ela ser exdética e invasora, alegando, dessa forma, a protecéo da flora nativa
do corte para fins energéticos. Por outro lado, o corte da madeira das espécies nativas

passou a ser taxado pecuniariamente por metro cubico. Dessa forma, as mesmas
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instituicdes técnicas e politicas que outrora divulgaram o discurso da algaroba como
“salvadora” para o semiarido, hoje propagam um discurso de planta “invasora”.

No entanto, sdo evidentes as vantagens da algarobeira. Silva (2002) que reportou
que no Estado da Paraiba a cultura algarobeira é mais forte na regido do Cariri, também
relatou que foram realizados trabalhos no semiérido, cujo objetivo foi favorecer subsidios
para uma exploracdo produtiva da algaroba sem causar maiores danos a natureza. Além
disso, em face as dificuldades encontradas nessas regides em longos periodos de
estiagem, este autor afirmou que, para o sertanejo, seria quase impossivel sobreviver sem
a algarobeira, tendo em vista a grande quantidade de frutos destinados a ragdo animal,
além do elevado volume de madeira destinada a construgdes e instalacfes rurais (cercas,
porteiras, cocheiras, mourdes, carros-de-boi, apriscos, entre outros), extracao de lenha e
carvao para serem queimados em fornos ceramicos, padarias, usinas e siderurgicas, por
todo o Nordeste.

A algarobeira é amplamente reconhecida pela resisténcia ao estresse hidrico e
térmico, o que favorece a sua capacidade de se reproduzir em solos pouco férteis, sendo
que outras culturas ndo possuem essa caracteristica peculiar. Entdo, em suma e de maneira
geral, de acordo com Suassuna (2007) a algarobeira tem contribuido de forma decisiva
para que a economia do semiarido ndo entre em colapso, isto porque a possibilidade de
sua auséncia poderia provocar um desequilibrio ambiental de grandes proporcdes, dado
ao fato de estar inserida em todas as etapas do extrativismo vegetal, e por isto tendo a
funcdo de protecdo a vegetacdo nativa. Os autores Gomes (1973) e Barbosa (1977)
mencionaram que a producdo da algarobeira se mantém durante trinta a quarenta anos,
vegetando bem em quase todos os tipos de solo do Nordeste, pedregosos, de aluvido,
silico-argilosos, argilo-silicosos e arenosos, servindo como cobertura para terrenos
erodidos.

Em relagéo as potencialidades econdmicas, Silva (2019) relatou que a algaroba,
além de sua perfeita adaptacdo as condicdes de solo e clima no semiarido brasileiro,
oferece potencialidades econémicas que poderdo contribuir de maneira significativa para
o desenvolvimento destas regides. Oriunda de regides aridas e semiaridas do planeta, a
especie (prosopis juliflora) predomina em quase todos os estados do Nordeste
brasileiro. Essa leguminosa de rapido crescimento, resistente a seca e elevado potencial
energetico, possui inimeras aplicagcdes e usos no meio rural desde a antiguidade.

No meio cientifico sdo encontrados um numero razoavelmente bom de

publicacdes envolvendo o tema algarobeira. Tanto é que, em face de pesquisa realizada
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no banco de dados internacional sciencedirect, usando as palavras-chave “mesquite”’, S&0
encontrados como resultados, até 0 momento, um numero total de 5.650 publicacdes, as
quais contemplam os dltimos 25 anos (1998 até fev., 2022). E, quando usado o termo
mais especifico “juliflora”, s@0 encontrados apenas 2.018 resultados no total de
publicagdes, durante 0 mesmo periodo pesquisado. Finalmente, quando usado o termo
composto “prosopis juliflora”, sdo encontrados como resultados um total de 1.836
publicacBes até 0 momento nos Ultimos 25 anos (1998 a fev., 2022) também. De forma
geral, destes resultados, diz-se entdo que, a partir do ano de 1998 comecou a se difundir
os resultados dos trabalhos envolvendo a algarobeira (juliflora), em vérias areas.
Levando em consideracdo a palavra-chave “juliflora”, termo dentre as palavras-
chaves utilizadas que resultou no namero maior de publicac¢6es difundidas (2.018) até o
momento, foi esquematizado graficamente na Figura 1 o total de publicacdes por cada

ano.

Figura 1. Total de publicagdes encontradas para “juliflora” por cada ano, no periodo de
1998 até o més de fevereiro de 2022.
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Observa-se um aumento exponencial das pesquisas que envolvem a algarobeira,
sendo que no ano inicial de 1998, ano tal que apareceram os primeiros resultados, foram
encontradas, a nivel mundial, apenas 27 publica¢6es no total, e em 2021 fechou com um
total de 243 publicacdes, representando isto um aumento em aproximadamente 89% no
namero de pesquisas envolvendo, direta ou indiretamente, a planta em questdo. Outro
dado importante a se destacar, € o numero de publica¢des logo a partir do inicio do ano

de 2022, que passados apenas menos de 2 meses completos do inicio do primeiro
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semestre, sdo encontrados um total de 123 publicagdes, 0 que sinaliza um crescimento
maior até o fim deste corrente ano, podendo isto refletir em um maior grau de interesse

pela algarobeira.

2.2.1 Utilizacdo da Algaroba em Funcéo de suas Propriedades

Muitos estudos apontam que a vagem da algarobeira esta dentre os alimentos
consumidos pelo homem desde a pré-historia, nas regides onde a planta é nativa. Sdo
palataveis, aromaticas (lembrando baunilha) e doces em funcdo do elevado teor de
sacarose, que pode chegar a 30%. Sua proteina é de quantidade e digestibilidade
razoaveis, equiparando-se as da cevada e do milho (FELKER e BANDURSKI, 1977;
BECKER e GROSJEAN, 1980; DELL VALLE et al., 1985). De acordo com Machado
(1994) e Figueiredo (2000) historicamente as vagens sao trituradas para fazer uma espécie
de farinha que serve para preparar um tipo de pdo. Deixadas fermentar, gragas ao elevado
teor de sacarose, ddo origem a uma bebida alcodlica. Vagens verdes podem ser cozidas a
semelhanca de vagens de feijao. Ja o extrato aquoso obtido por maceracdo e cocgao de
vagens maduras, dad origem a um xarope comercializado em alguns paises latino-
americanos sob o nome de algarobina, e que pode ser usado como ténico e adogante de
café e outras bebidas. A partir desse extrato concentrado desenvolve-se uma bebida (a
imitacdo de suco) refrescante, nutritiva e de sabor agradavel. Conforme Grossi (1993) e
Figueiredo (2000) pode-se, também, a partir desse extrato concentrado, obter geleias.

Gouveia e Figueiredo (2000) relataram que as vagens, quando quebradas em
pedacos pequenos e torradas, depois de moidas, originam um p6 que pode ser usado como
substituto (total ou parcial) do café. As vagens colhidas e trituradas podem ser destinadas
ao fabrico de racdes podendo substituir, em parte, o milho. Segundo Figueiredo (1975)
outro produto que pode ser produzido com a algaroba é a goma bruta, que é extraida do
endosperma das sementes. Este produto é considerado seu constituinte mais nobre e
corresponde a cerca de 30% da semente e a 3% do peso da vagem. Teoricamente, pode
ser alcangada uma producdo de 300 Kg de goma por hectare.

Devido ao valor nutritivo da sua vagem, a algarobeira é uma alternativa
promissora nos programas de alimentacdo animal (BARBOSA, 1984; BARROS, 1981;
RAO e REDDY, 1983). Segundo Silva (1996) a algaroba pode ser uma fonte atil de
alimentacdo animal, substituindo ou reduzindo, a custos bem baixos, o uso de milho, soja
e trigo os quais tém producdo em escala muito limitada nas regiGes semiaridas. A

comparacdo do contetdo proteico de suas vagens e folhas com outros alimentos comuns
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das regides aridas brasileiras, como a mandioca, milho, alfafa, capim da guine e pineless
cactus, mostra que a algaroba possui um conteido proteico mais elevado do que todas as
outras ragdes comuns das regifes aridas. Tanto é que, Belmont et al. (2016) reportaram
conclusdes cientificas de dezenas de pesquisas, em que todas recomendam o uso racional
da algaroba (vagem da algarobeira) na alimentacdo de diversas espécies de animais
domeésticos de importancia econémica e social, no Nordeste.

Em relacdo a alimentacdo humana, o primeiro estudo amplo sobre a composicéao
e propriedades das vagens, incluindo a descricdo e a elucidacdo da estrutura do
polissacarideo da semente, foi publicado por Figueiredo (1975) e devido a este trabalho
sobre a elucidacdo da estrutura do polissacarideo da semente de algaroba, ja existe no
Brasil, tecnologia para producédo industrial da goma da semente de algaroba em niveis
similares as das gomas importadas. Inimeras pesquisas realizadas em todo o mundo
demonstram a semelhanca quimica existente entre um polissacarideo de alto peso
molecular, denominado galactomanana (existente no endoplasma da semente da
algarobeira), e os polissacarideos encontrados no endosperma das sementes do feijao guar
(Ceratonia siliqua L.), ambos importados e de grande utilidade na industria de alimentos.
Segundo este autor, a semente de algaroba € uma valiosa matéria-prima agroindustrial
gracas a presenca de galactomanana (hidrocoloide) em seu endoplasma. Polimeros deste
tipo, gomas LBG e Guar, sdo usados amplamente na formulacdo de sorvetes, queijos
pastosos, molhos para saladas, iogurtes, entre outros.

A avaliacdo nutricional e bioquimica das proteinas de algaroba mostra que 0s seus
produtos provenientes como xarope, farinha, café, bebidas alcodlicas, sorvete seriam
ricos em proteinas, carboidratos e outros nutrientes. As vagens podem ser utilizadas na
fabricacdo de produtos como melado, bebidas, aguardente, alcool, taninos, goma
(NEGREIROS et al., 1988; GORGATTI NETO, 1987). Em conformidade com Campelo
(1987) o elevado teor de acUcares associado aos altos niveis de nitrogénio das vagens da
algarobeira, favorece os processos bioquimicos e viabiliza a tecnologia de producgéo de
alcool, aguardentes, licor, vinho, mel, enzimas, &cidos, gomas, vinagre, agucares e até
bebida que substitui o café. Em alguns paises andinos se fabricam outras bebidas, tais
como aloja, chicha, etole e algarobina (um tipo de fortificante estomacal e afrodisiaco).
Este autor constatou que 100 g dos frutos da algaroba proporcionaram 333 calorias, 13 g
de 4gua, 16 g de proteinas, 3,2 g de gorduras, 65,8 g de carboidratos, 1,6 g de fibra bruta,
3,3 mg de cinzas, 450 mg de célcio, 627 mg de fosforo e 6,6 mg de ferro, além de 0,33
mg de vitamina B1 e 2,6 mg de vitamina B6.
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O conteddo de umidade, acUcares redutores, lipidios, proteinas, fibras, ferro,
fosforo e &gua nas leguminosas sdo varidveis. A distribuicdo e qualidade desses
componentes sdo 0s principais responsaveis pelas diferencas no valor nutritivo
(LARRALDE e MARTINEZ, 1989). Além disso, as vagens da algarobeira sao ricas em
energia e possuem altos teores de ferro e fésforo. De acordo com Dell Valle et al. (1983)
0s niveis de agUcares redutores nas vagens integrais e pericarpo correspondem a 50% do
total de carboidratos existentes, e que o pericarpo € mais rico em aglcares redutores
(6,5%) do que a vagem integral (1,7%), porém a sacarose apresenta-se com valores
idénticos (21,3%). No entanto, Silva (1986) obteve valores mais elevados para agucares
redutores nas vagens integrais (2,82%) e para a sacarose da farinha do pericarpo
(26,07%), embora o contetdo de acgUcares redutores encontrados na farinha do pericarpo
tendo sido inferior (4,15%).

Em conformidade com Silva (2009) a parede dos frutos da algarobeira é rica em
acucares, proteinas, sais minerais e outras substancias que podem ser transformadas em
matéria-prima na producao de bolos, paes, biscoitos, bebidas, condimentos, geleias, méis,
pudins, sopas, papas e outros alimentos saborosos e nutritivos. A fermentacdo do xarope
extraido das vagens da algarobeira, produz alcool etilico, acido acético e acido citrico,
enzimas e muitos outros componentes secundarios, como aldeidos, metanol, &lcoois
superiores, acidos e ésteres, que contribuem para a qualidade organoléptica das bebidas.
Os pioneiros estudos brasileiros com a aguardente de algaroba foram desenvolvidos por
Silva (2002), sendo estes o vetor impulsionador para novas pesquisas objetivando o
aperfeicoamento do processo de produgdo, como o0 maior aproveitamento do potencial de
acucares componentes e extraidos das vagens. Este mesmo autor detém trés patentes
relacionadas a vagem da algaroba, sendo a aguardente, o vinagre e o aparelho reator que
produz este ultimo.

No estudo de Arruda (1994) foi relatado a aplicacdo dos agUcares extraidos dos
frutos maduros da algarobeira na obtencao do alcool etilico, sendo concluido que 0 mosto
era um dos mais propensos a sofrer fermentagdo, isto porque ja no primeiro momento,
apos a adicdo do fermento, deu-se o inicio da fermentacgdo, sendo um fato que néo ocorre
com outras matérias-primas, além de fermentacbes com muito vigor e elevados
rendimentos em alcool, teores de proteinas no residuo sélido superiores a varias racoes
usadas nas regides semiaridas, comprovando a sua viabilidade técnica e econdmica.

Portanto, com base em toda a contextualizacdo levantada e apresentada, se

delineia o objetivo deste trabalho, que é a obtencdo de etanol anidro das vagens da
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algarobeira por meio de um sistema de destilagdo adaptado especialmente para este fim,
e asua inédita aplicacdo na producao de biodiesel. Com isto, se espera contribuir de forma
técnica e cientifica nas pesquisas com foco na diversificacdo que gera inovacgoes a partir

do uso dessa cultura tdo importante em todo Brasil e especialmente para o Nordeste.

2.3 BIOCOMBUSTIVEIS: CENARIO ATUAL E PERSPECTIVAS FUTURAS

Recentemente, a necessidade de uma transicdo estavel para sistemas alternativos
de energia foi desencadeada pelas mudancas climaticas e seguranca energética, sendo o0s
biocombustiveis verdes as possiveis solugdes sugeridas para questfes de emissdo de
poluentes e dependéncia da sociedade de derivados fosseis.

Santos et al. (2020) reportaram que, com o impeto de substituir os combustiveis
fosseis (petrdleo, carvdo e gas), a0 menos parcialmente, surgiu nos ultimos anos o
interesse por fontes alternativas de energia, incluindo biomassa, solar, edlica, hidrelétrica,
geotérmica, entre outras. Dentre essas fontes alternativas, a biomassa tem sido
amplamente estudada, principalmente por seu potencial de producdo de combustiveis
solidos, liquidos, eletricidade, biogas, bio-6leo e diversos produtos quimicos. Por isso,
grande parte dos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, como o Brasil, esta
mobilizando grandes investimentos para que a biomassa tenha um papel significativo na
matriz energética, principalmente na obtencdo de biocombustiveis renovaveis e
sustentaveis. Estes autores apresentam a producdo de etanol de segunda geracédo a partir
de residuos da cana-de-agucar como sendo uma das tecnologias de biorrefinaria mais
promissoras e abordaram todas as etapas da producdo de etanol celulésico, desde a
composicao da biomassa lignocelulésica até o pré-tratamento, hidrélise e fermentacéo.

Conforme o plano decenal de expansdo de energia 2026, publicado pela EPE
(Empresa de Pesquisa Energética) os derivados de petrdleo mantém-se como a principal
fonte de energia final, com um crescimento médio de 0,4% anuais no decénio. Parte de
seu mercado potencial é abatida pelo etanol e pelo biodiesel, que sdo biocombustiveis
especialmente utilizados no setor de transportes. No que tange aos biocombustiveis, o0s
que mais crescem de importancia no consumo final de energia no decénio séo o biodiesel
(6,8% a.a.), o alcool etilico (3,9% a.a.) e a lixivia (3,7% a.a.). A demanda de biodiesel é
catalisada pela premissa de aumento de sua participa¢do no 6leo diesel comercializado,
que salta de 7,0%, em 2016, para 11,0%, em 2026. Ja o etanol cresce de importancia nos
veiculos leves, em detrimento da gasolina automotiva. No periodo 2016-2026, o etanol
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tem um expressivo aumento do consumo final, sendo que boa parte deste incremento
advém do etanol hidratado (7,2% anuais), a ser utilizado basicamente em veiculos do
ciclo Otto. Por outro lado, o etanol anidro tem uma reducdo média anual da demanda de
3,1%, atrelada ao cenario de consumo de gasolina C. Entre 2016 e 2026, o setor energético
€ 0 que mais ganha importancia no consumo final de energia, influenciado principalmente
pelo aumento de producdo do pré-sal, aliado ao incremento da producdo do setor
sucroalcooleiro (EPE, 2016).

De acordo o relatorio do workshop organizado pelo Férum Internacional de
Transporte, realizado em Paris, em junho de 2018, o setor de transporte consome uma
grande parte dos combustiveis fosseis e mais de trés quartos (3/4) dos usuarios de
automoveis sdo movidos a diesel (FURTADO, 2018). O biodiesel tem as vantagens de
além de ser renovavel, ser biodegradavel e menos poluente, também é essencialmente
semelhante ao diesel, de modo que pode abastecer os motores diesel existentes com
pequenas modificacdes, se necessario.

Nas Figuras 2 (a) e (b) estdo ilustradas graficamente o consumo final de etanol

por tipo e o consumo final de biocombustiveis, por fonte, respectivamente.

Figura 2. (@) Consumo final de etanol por tipo, e (b) Consumo final de biocombustiveis,
por fonte.
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Atendendo a demanda energética, de acordo com a Agéncia Internacional de
Energia (IEA, na sigla inglesa), sem progressos sustenidos em eficiéncia energética, uma
poderosa ferramenta para os problemas de sustentabilidade e de seguranca do suprimento
energético, o aumento da demanda seria 0 dobro (SIMONS, 2019). Conforme os autores
Moriarty e Honnery (2016) a demanda global de energia devera atingir 102 Exajoules ou
mais até o final de 2050 se o crescimento econémico atual continuar. Na Figura 3 esta
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ilustrada graficamente a variacdo na demanda energética global, entre os anos de 2017 a
2040.

O Brasil mostra o caminho da descarbonizacdo do transporte, pois 0s
biocombustiveis refletem a cultura de baixo carbono requerida. Tanto € que, a grande
penetracdo dos veiculos flex no mercado nacional possibilitou atingir propor¢des de
renovaveis no setor de transporte muito maiores que no resto do mundo. Os
biocombustiveis e os veiculos elétricos sdo solu¢cdes complementares na descarbonizacgéo

dos transportes.

Figura 3. Variagdo na demanda energética global, 2017-2040.
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No cenéario sustentavel, a participacdo dos biocombustiveis nos transportes

quintuplica até 2040 (Simons, 2019), como ilustrado graficamente na Figura 4.

Figura 4. Demanda final de energia no setor de transporte por combustivel, entre 2015-
2040.
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Recentemente, a necessidade de uma transicao estavel para sistemas alternativos
de energia foi desencadeada pelas mudancas climéticas e seguranca energética. O Brasil
lidera o crescimento da producédo de biocombustiveis, pois gracas a RenovaBio, o Brasil
€ 0 pais cuja producdo registrara 0 maior aumento nos proximos anos. Os paises
emergentes da Asia respondem por metade da previsdo de crescimento da producéo
(Simons, 2019). Na Figura 5 esté ilustrado graficamente o aumento da produgdo de
biocombustiveis, entre os anos de 2019 a 2024, sendo o etanol, o biodiesel e o 6leo vegetal
hidrotratado (HVO, na sigla em inglés) conhecido como diesel verde ou diesel renovavel,

sao estes biocombustiveis.

Figura 5. Aumento da producdo de biocombustiveis, 2019-2024.

Bilhoes L
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Brazil United States China Indna

Elanol B Biodiesel e HVO

Fonte: Adaptada de IEA (2019).

Ainda conforme a IEA, a matriz energética brasileira ficara ainda mais limpa,
porque o pais tem hoje uma das matrizes energéticas mais renovaveis do mundo. A
participacdo das renovaveis continuard sendo maior que a média mundial nas préximas
décadas (Simons, 2019). Na Figura 6 esta ilustrada graficamente a demanda primaria de
energia no Brasil, entre os anos de 2017 a 2040, bem como a participacdo de renovaveis

na matriz energética primaria, em 2040.
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Figura 6. (a) Demanda primaria de energia no Brasil, 2017-2040 e (b) Participacdo de
renovaveis na matriz energética priméria, 2040.
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Dentro desta 6tica, estudos oferecem uma visao mais clara sobre as possibilidades,
consequéncias e influéncias de uma estrutura regulatéria sobre biocombustiveis no Brasil
para a transi¢do energética da América Latina, prevendo a possibilidade de aumentar o
uso de tecnologia para gerenciar o processo de certificacdo e comércio de notas (DENNY,
2020).

2.4 BIOCOMBUSTIVEIS

Combustivel é caracterizado por ser qualquer substancia que, ao reagir com o
oxigénio, produz calor, gases ou chamas. A energia liberada durante esse processo é de
fundamental importancia para as atividades humanas e, principalmente, para a producéao
industrial, pois grande parte das maquinas funciona a partir de energia combustivel.
Vaérias substancias podem ser utilizadas na fabricacdo de combustivel, sendo os de origem
fossil os mais populares (petréleo, carvdo e gas natural). Porém, a necessidade de
desenvolver alternativas que possam substituir, gradativamente, os combustiveis de
origem fdssil, impulsionou as pesquisas para a obtencéo de biocombustivel. A cana-de-
acucar, os residuos agropecuarios, o dendé, plantas oleaginosas e a biomassa florestal séo
as principais matérias-primas na producdo do biocombustivel, que é um dos menos
agressivos ao meio ambiente, pois a emissdo de gases poluentes é praticamente nula. O
Brasil € um pais com uma extraordinaria biodiversidade e tem se tornado referéncia em

pesquisas na area de biocombustiveis, sendo isto refletido pelos crescentes e relevantes
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trabalhos de cunho cientifico, os quais possibilitam a aplicacdo tecnoldgica (DANTAS et
al., 2021).

Os biocombustiveis, como o préprio nome ja indica, sdo um tipo de combustivel
de origem bioldgica ou natural. Trata-se de uma fonte renovavel de energia que é utilizada
por meio da queima da biomassa ou de seus derivados, tais como o etanol (&lcool para
combustivel), o biodiesel, o biogés, o 6leo vegetal e outros. A biomassa é tida como
qualquer material de constituicdo organica que pode ser empregado para algum tipo de
producdo de energia. Assim, os biocombustiveis correspondem a uma das formas sob as
quais a biomassa pode ser empregada, além de serem tidos como uma alternativa
econdmica e ambiental para reduzir a queima dos combustiveis fosseis. Geralmente, 0s
tipos de biomassa utilizados como matérias-primas dos biocombustiveis sdo as plantas
oleaginosas, ou seja, aqueles vegetais que possuem substancias em formas de 6leos e
gorduras que podem ser extraidas a partir de determinados processos. Entre 0s vegetais
mais comumente empregados, principalmente no Brasil, estdo a cana-de-agucar, a
mamona, a palma, o girassol, o babacu, a soja, o milho e outros. O milho é mais utilizado
nos Estados Unidos, pais que, assim como o Brasil, produz etanol em larga escala.
Atualmente, o Brasil possui uma producdo de etanol que supera os 21,5 milhdes de barris
por ano, 0 que equivale a um montante de aproximadamente 3,52 bilhdes de litros. As
perspectivas, segundo a Agéncia Internacional de Energia, € que essa producdo aumente
cerca de 200% até o ano de 2050, o que tornaria o Brasil uma referéncia internacional em
biocombustiveis

As vantagens dos biocombustiveis sdo varias, saber, menor indice de poluicdo
com a sua gqueima e processamento; podem ser cultivados e, portanto, sdo renovaveis;
geram empregos em sua cadeia produtiva; diminuem a dependéncia em relacdo aos
combustiveis fosseis; além de aumentarem os indices de exportac6es do pais, favorecendo
a balanca comercial. Por outro lado, entre as desvantagens dos biocombustiveis, pode-se
mencionar a necessidade de amplas areas agricultaveis, podendo intensificar o
desmatamento pela expansdo da fronteira agricola; pressdo sobre o prego dos alimentos,
que podem ter sua producdo diminuida para dar lugar & producdo de biomassa; entre
outros fatores.

De toda forma, a producédo de biocombustiveis se da de maneira mais favoravel
em paises que possuem uma larga extensdo territorial e grandes espagos produtivos,
capazes de produzirem uma grande quantidade de matérias-primas para serem

processadas e convertidas em 6leos e combustiveis. Esse cenario favorece, especialmente,
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o0 Brasil e os Estados Unidos, lideres mundiais na produgédo e consumo dessa importante
fonte de energia.

Sé&o produzidos a partir da biomassa, ou seja, de matéria organica animal e vegetal.
Dois biocombustiveis muito produzidos e utilizados atualmente séo o etanol, produzido
no Brasil a partir da cana-de-agUcar e, em outros paises, como os Estados Unidos, a partir
do milho; e o biodiesel, obtido a partir de éleos vegetais, residuais (como de frituras) e
gorduras animais (FOGACA, 2021). O etanol e o biodiesel sdo combustiveis comerciais
renovaveis candidatos a substituicdo por fontes fosseis, especialmente em motores a
diesel, que sdo geralmente mais eficientes do que os motores de ignigdo por centelha.
Misturas ternérias de diesel, biodiesel e etanol formam estratégias de substitui¢do parcial
do diesel aplicaveis aos motores a diesel sem a necessidade de grandes adaptacdes
(KULANTHAIVEL et al., 2021).

O Proalcool (Programa Nacional do Alcool) consistiu em uma iniciativa do
governo brasileiro de intensificar a producdo de alcool combustivel (etanol) para
substituir a gasolina. Essa atitude teve como fator determinante a crise mundial do
petrdleo, durante a década de 1970, pois o preco do produto estava muito elevado e passou
a ter grande peso nas importagdes do pais. Nesse sentido, em 1975, foi criado o Proalcool,
sendo oferecidos varios incentivos fiscais e empréstimos bancarios com juros abaixo da
taxa de mercado para os produtores de cana-de-aclcar e para as industrias
automobilisticas que desenvolvessem carros movidos a alcool. Na primeira década
do Proélcool, os resultados foram positivos, visto que 0s consumidores priorizavam 0s
automoveis movidos a alcool e, em 1983, as vendas desses veiculos dominaram o
mercado brasileiro. Em 1991, aproximadamente 60% dos carros do pais (cerca de 6
milhGes) eram movidos por essa fonte energética. Porém, apesar de substituir
parcialmente o petréleo, o Programa Nacional do Alcool promoveu uma série de
problemas: elevacdo da divida publica em consequéncia dos beneficios concedidos;
aumento dos latifandios monocultores de cana-de-agucar; elevacao dos precos de alguns
géneros alimenticios (pois ocorreu a reducdo do cultivo de alimentos em substituicdo a
cana-de-agucar), entre outros. Para agravar ainda mais, durante a década de 1990, houve
areducéo do preco do barril de petréleo. Esse fato fez com que a diferenca entre a gasolina
e o0 alcool diminuisse. Os usineiros passaram a destinar a producdo de aclcar para o
mercado internacional, pois 0 mercado interno tornou-se menos lucrativo. Todos esses
aspectos contribuiram para que os consumidores e fabricantes de veiculos voltassem a

priorizar automoveis movidos a gasolina. Contudo, em 2003, uma nova crise do petroleo
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impulsionou a fabricacdo de novos carros a alcool. Dessa vez, entretanto, as inddstrias
automobilisticas inovaram e desenvolveram motores flex, que permitem aos
consumidores a opcao de uso tanto do alcool quanto da gasolina. O alcool combustivel
possui vantagens como alto indice de octonas, libera grande quantidade de energia ao ser
queimado e tem preco acessivel (CERQUEIRA, 2021).

2.4.1 Etanol

O Brasil é pioneiro na producdo e consumo em larga escala de etanol combustivel.
Durante seus mais de 40 anos de historia, a indUstria do etanol enfrentou crises e criticas.
Também tem contribuido para a redugdo da emisséo de poluentes e para a melhoria da
economia do pais. As organizacdes produtivas e as condi¢des naturais envolvidas com a
plantacdo de cana-de-acUcar ndo foram as unicas responsaveis pelo desenvolvimento do
mercado de etanol, pois existem ambientes organizacionais e diversos fatores que podem
ter desempenhado um papel significativo de forma integrada e dindmica, como por
exemplo, os fatores politicos e econémicos, os fatores tecnoldgicos e, os fatores sociais e
ambientais. Estes macroambientes exerceram uma grande influéncia no desenvolvimento
do etanol brasileiro entre 1975 e 2019. Durante este periodo, estes fatores macro
ambientais foram positivos e negativos, como ilustrado na Figura 7, mas exerceram
presenca essencial e quase equilibrada (CASTANEDA-AYARZA e GODOI, 2021).

Figura 7. Influéncia positiva e negativa macroambientais para o etanol brasileiro (197-
2019).
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Na primeira e na terceira décadas, 0 macroambiente exerceu uma influéncia
positiva mais significativa, enquanto na segunda década, os fatores negativos retrataram
0 ambiente mais adverso para o etanol brasileiro. Os fatores politicos e econémicos
mantiveram relevancia, enquanto os tecnologicos se destacaram positivamente nos
periodos mais desafiadores do setor. Na atualidade, os fatores sociais e ambientais tém
assumido um papel preponderante, sobretudo tendo em conta o futuro do setor
(CASTANEDA-AYARZA e GODOI, 2021).

Em meio a crise do petréleo mundial, o etanol foi a alternativa econémica
encontrada como combustivel. O Prodlcool foi o principal programa de incentivo a
producdo de etanol no pais. Atualmente, o pais produz aproximadamente dez bilhGes de
litros por ano. A producdo de cana-de-aclcar no pais cresceu muito e a instalacdo de
usinas sucroalcooleiras deu um salto quantitativo enorme. Os estados que mais produzem
cana-de-agucar no pais sao, respectivamente, Sdo Paulo, Parana, Minas Gerais, Goiés e
Mato Grosso do Sul. Existem, aproximadamente, 400 usinas instaladas no pais. E
importante salientar que nos ultimos dez anos a quantidade de carros flex fabricados no
pais saiu de zero para quase trés milhdes. Hoje, representam pouco mais de 90% carros
fabricados no pais (ALMEIDA, 2021).

Produzido através da fermentacéo de amido e de outros agUcares, em especial da
cana-de-acucar, o etanol, também chamado de alcool etilico, € um biocombustivel
altamente inflamavel e incolor, sendo muito utilizado em automaoveis porque ndo produz
dioxido de enxofre quando € queimado, ao contrario da gasolina que polui a atmosfera.
A tecnologia adotada para produzir o etanol é bastante consolidada e € relativamente
madura, ela envolve a fermentacdo de aclcares, como sacarose e glicose, que por sua vez
sdo provenientes da cana, em grande parte pela levedura Saccharomyces cerevisiae.
Assim, o processo de producdo consiste em fermentar a cana de acUcar pela acdo de
bactérias e fungos. A producéo de etanol segue procedimentos como moagem da matéria-
prima, producdo e fermentacdo de melaco, e finalmente destilagdo do mosto fermentado,
sendo que em relacgdo a este Gltimo passo, 0 mosto que € o produto, passa por processo
de destilacdo fracionada, a qual origina uma solucéo cuja composic¢éo deve ser formada
por 96% GL (Gay-Lussac) de etanol (teor alcodlico) e 4% de &gua (CERQUEIRA, 2021;
SOUZA, 2021).

De acordo com Castro (2013) e Barbosa e Vaz (2012) a fermentagdo alcoolica
realizada por intermédio do microrganismo (Saccharomyces cerevisiae), a qual

transforma os agtcares em etanol e gas carbonico, formando o vinho, que apds separacéao


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032120307437#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032120307437#!

42

das leveduras, segue para o processo de destilacdo, resulta em flegma e vinhaca. O flegma,
com graduacdo alcoolica de 45 a 50° GL, é usado na producdo de alcool hidratado, o qual
possui uma concentracdo de 97%, podendo ainda ser desidratado para producéo de alcool
anidro com 99,7° GL.

Essa substancia é renovavel, pois sua matéria-prima é obtida através de plantas
cultivadas pelo homem, como milho, beterraba, mandioca, batata e até a madeira, sendo
por isto o alcool uma alternativa ao petréleo, por ser um combustivel ecologicamente
correto devido ndo afetar a camada de oz6nio. Um dos grandes desafios das usinas é
reduzir a quantidade dos subprodutos (bagaco e vinhaca) gerados durante a fabricacao de
etanol. Algumas destilarias utilizam o bagaco como combustivel durante o processo
produtivo. Outra alternativa eficaz é realizar a fermentacdo continua, reduzindo a
quantidade de vinhaca em até 75%. Numa tentativa de reduzir a utilizacdo do petréleo, o
etanol surge como uma alternativa eficiente, limpa (emite menos gases poluentes) e mais
barata. Porém, seu uso sem o devido planejamento pode gerar uma série de transtornos
socioeconbémicos como aumentos dos latifindios monocultores de cana-de-agUcar,
elevacdo dos valores de alguns géneros alimenticios, esgotamento do solo, erosdo
(CERQUEIRA, 2021).

O etanol anidro é um dos biocombustiveis produzidos hoje e € um subconjunto da
energia renovavel. E considerado um excelente combustivel alternativo de queima limpa
a gasolina. O etanol anidro é produzido comercialmente por hidratacdo catalitica de
etileno ou fermentacdo de biomassa. Qualquer material bioldgico que contenha acgucar,
amido ou celulose pode ser utilizado como biomassa para a producéo de etanol anidro.
Uma vez que a solucdo etanol-agua forma um azeo6tropo com ebulicdo minima de
composicao de 89,4 mol% de etanol e 10,6 mols% de agua a 78,2 °C e pressao atmosférica
padrdo, as solucBes diluidas de etanol-agua produzidas pelo processo de fermentacao
podem ser retificadas continuamente para dar o melhor solu¢6es contendo 89,4 mol% de
etanol a pressdo atmosférica padrdo. Portanto, um processo especial para a remogéo da
agua remanescente é necessario para a fabricacéo do etanol anidro. VVarios processos para
a producgdo de etanol anidro tém sido usados/sugeridos. Estes incluem: (i) processo de
desidratacdo quimica, (ii) desidratacdo por processo de destilacdo a vacuo, (iii) processo
de destilacdo azeotrdpica, (iv) processos de destilacdo extrativa, (v) processos de
membrana, (vi) processos de adsorcdo e (vii) destilacdo por difusdo processar. Esses

processos de fabricacdo do etanol anidro tém sido aprimorados continuamente devido aos
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requisitos cada vez mais rigidos de quantidade e qualidade desse produto (KUMAR,
SINGH e PRASAD, 2010).

A ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis) mediante
0 Regulamento Técnico ANP n° 3/2011, anexo da Resolucdo ANP n° 7 de 9 de fevereiro
de 2011, regulamenta as caracteristicas de qualidade do &lcool hidratado e do alcool
anidro produzidos nas destilarias. Além da ANP, o Inmetro desenvolve pesquisas com
alcool anidro e hidratado, onde sdo levados em conta os aspectos normativos referentes a
producdo, ao transporte e a comercializacdo do alcool combustivel. O etanol hidratado
possui diferentes especificacOes dependendo da destinagdo pretendida, sendo que a sua
utilizacdo comercial passa pelos seguimentos da indUstria alimenticia, farmacéutica, de
cosméticos, entre outras, no entanto, como ja mencionado, sua aplicacdo majoritaria €
como combustivel automobilistico. Em relacdo ao etanol anidro, tem-se como
caracteristica marcante a quantidade reduzida de dgua em sua composicao, isto porque
sofre um processo de desidratacdo durante a sua fabricagcdo por meio de separacdo de
misturas azeotropicas, tornando-o propicio a ser utilizado junto a gasolina, favorecendo
0 aumento da octanagem e diminuicdo da emissao de gases agravantes do efeito estufa.

Ou seja, para produzir alcool anidro, o &lcool hidratado passa por uma
desidratacdo que pode ocorrer atraves da destilacdo azeotropica, onde ciclohexano é
adicionado no topo, resultando no alcool anidro no fundo, com 99,7° GL. O ciclohexano
que é rico em agua € posteriormente enviado para uma coluna de recuperacao e € reciclado
ao processo. Porém, algumas desvantagens no processo como a contaminacao do etanol
pelo desidratante e o alto consumo de vapor tornou a desidratacdo alvo de muitos
estudados, os quais resultaram em métodos alternativos, como a destilacdo extrativa com
monoetileno glicol (MEG) e as peneiras moleculares que usam zeolitas (MATUGI,
2013).

Criticas tém sido levantadas sobre os rendimentos liquidos de energia e a
diminuicdo de GEE dos processos convencionais de producdo do etanol de milho
(FARRELL et al., 2006). J& os processos de etanol de cana-de-aglcar sdo considerados
de fato renovaveis e sustentaveis, uma vez que o bagaco da cana é capaz de suprir toda a
energia necessaria para a fase industrial da producéo do etanol, embora existam questdes
relacionadas as queimas praticadas no canavial durante a etapa de colheita. Entretanto, a
situacdo do etanol de milho nos Estados Unidos, € um pouco diferente, uma vez que a
producéo do etanol apresenta uma alta demanda de energia proveniente de fontes fosseis.

Estudos indicaram que as tecnologias de etanol de milho atuais s&o menos intensivas no


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032110000705#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032110000705#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032110000705#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032110000705#!

44

uso de petréleo do que a gasolina, mas usam muito mais carvao e gas natural, possuindo
assim emissbes de GEE semelhantes as da gasolina (FARRELL et al., 2006).

Um outro fator critico esta relacionado a producao de biocombustiveis de primeira
geracdo, visto que compete diretamente com a producao de alimentos ao utilizar matérias-
primas nobres e de uso alimentar e, muito embora isto ndo desloque alimentos para uso
energeético, deslocam a producdo de alimentos ao ocupar terras férteis, as quais poderiam
ser destinadas para o cultivo. No Brasil, a incorporacdo de novas areas a agricultura de
energia tem ocorrido sem competicdo com a agricultura de alimentos. Existe grande
disponibilidade de terras com pastagens degradadas, nas quais a insercdo da cana-de-
acucar € capaz de beneficiar também o pecuarista, que pode ter aumento na rentabilidade
de sua propriedade rural e, ainda, melhorar a condicdo de fertilidade do solo
(GOLDEMBERG et al., 2004).

Todavia, no contexto norte-americano, o aumento do uso de milho para os
biocombustiveis implica em precos mais elevados para os usuarios do milho, incluindo a
pecudria e setores de exportacdo. Neste contexto, cada vez mais 0 mundo se volta para a
exploracdo de biomassas residuais. O aproveitamento de residuos provenientes da
agroindustria pode ajudar a resolver problemas ambientais associados a disposi¢do dos
mesmos no meio ambiente. O desenvolvimento de processos biotecnoldgicos que
aproveitem estes residuos aparece com grande potencial devido a possibilidade de agregar
valor a uma matéria-prima subutilizada. Adicionalmente, a sua utilizacdo pode ocorrer
sem que haja competicdo com a producdo de alimentos. O uso desses insumos, que
possuem baixo custo, pode ainda impactar positivamente a economicidade dos processos
de producdo de etanol. No caso dos Estados Unidos, por exemplo, os custos com 0 milho,
principal matéria-prima, equivalem a cerca de 60% do total dos custos operacionais das
plantas industriais (PIMENTEL e PATZEK, 2005; PERKIS, TYNER e DALE, 2008).

N&o existem duvidas quanto aos biocombustiveis serem renovaveis, tendo em
vista que sua materia-prima pode ser replantada e pelo fato de possuirem potencial de
reducdo das emissbes de GEE. Além disso, podem fornecer seguranga energética,
reduzindo a dependéncia de petréleo estrangeiro, e ajudar o desenvolvimento em areas
rurais. Entretanto, estes efeitos benéficos dependem do tipo de biocombustivel a ser
produzido, da forma de conducdo do processo e da fonte de carboidrato a ser utilizada
(TAYLOR et al., 2009). Os materiais de biomassa que tém sido usados para geracao de

energia nesses projetos incluem casca de arroz, caule de algoddo, caule de mostarda,
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prosopis juliflora (vilayati babul), cama de frango, bagaco, palha de cana, entre outros
(ABBASI e ABBASI, 2010).

Todo esse contexto vem impulsionado além do desenvolvimento de inovagdes na
cadeia de producdo, um crescimento exponencial na busca por diferentes materias-primas
que sejam viaveis, ideais e que por sua vez possuam disponibilidade, preco, qualidade em
relagdo ao processo de converséo e sustentabilidade ambiental. Em face disso, estudar a
viabilidade de novas matérias-primas alternativas e promissoras como fonte de etanol,
encontra grande importancia na atualidade. Dentre estas, as vagens da algarobeira

desponta como um alvo potencial.

2.4.1.1 Algarobeira como fonte para Biocombustivel

O crescimento da populacdo, o aumento da taxa de consumo de energia per capita
e 0 aumento dos niveis atmosféricos de CO> definem o cenério para os atuais desafios
globais de energia. Na atualidade tem sido abordado o objetivo de fornecer um contexto
para melhor avaliar as inter-relacbes entre 0s recursos energéticos do planeta, o
crescimento populacional e a evolucdo da taxa de utilizacdo de energia, sendo que as
tendéncias do CO> atmosférico, indica a necessidade urgente de desenvolver solucgdes de
energia renovavel e, as forgcas econémicas e de mercado que afetam as taxas de adocéao
de tecnologias energéticas devem ser consideradas (ROSA e ORDONEZ, 2022a).

Dentro desta abordagem, diz-se que as necessidades e desejos da populacdo
humana neste planeta influenciam a forma como as florestas e os recursos naturais sao
administrados. Embora a historia mostre que os produtos especificos de que 0s humanos
precisam mudam com o tempo, uma floresta saudavel tem a capacidade de fornecer uma
ampla variedade de produtos derivados de madeira e ndo derivados de madeira. A
sociedade esta explorando métodos para usar madeira, residuos de madeira, gramineas e
residuos agricolas como matéria-prima para a producdo de bioetanol, bio-6leo e outros
combustiveis liquidos. Alguns segmentos da sociedade também veem as florestas e os
recursos naturais como ferramentas para desenvolver e revitalizar as economias rurais
(GREBNER et al., 2022).

Por exemplo, no segmento industrial, trabalhos inteiros séo dedicados a orientar
como a interacdo das vantagens comparativas relacionadas aos negocios e a0 meio
ambiente de uma empresa prediz o desempenho ambiental em termos de retorno sobre os

recursos naturais, oferecendo as empresas orientacao estratégica sobre como desenvolver
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uma combinacdo pertinente de medidas orientadas para os negdcios e ambientais para
melhorar o uso dos recursos ambientais (FIGGE e HAHN, 2020).

Conforme Zabot et al. (2021) a obtencdo de uma ampla gama de bioprodutos e
biocombustiveis a partir de recursos renovaveis é um tépico na vanguarda da inovacao
para uma nova bioeconomia. Para acompanhar a evolugdo da sociedade, os investidores
tém investido em tecnologias modernas, verdes e promissoras para a obtengdo de
bioprodutos. De acordo com Srivastava et al. (2021) residuos de matéria organica de
origem vegetal ou outras fontes agricolas, biopolimeros ou matérias organicas complexas
(celulose, hemiceluloses, amidos ou proteinas ndo consumiveis) podem ser usados como
recursos de carbono bruto baratos para produzir biocombustiveis para atender as
demandas cada vez maiores de energia. Estes autores citam exemplos representativos de
fontes de biomassas usadas para producdo de bioenergia e discutem a producdo de
bioenergia a partir de matéria organica de base vegetal, além disso, destacam o0s
biocombustiveis avangados, 0s quais podem ser oriundos de matéria organica com
processos microbianos e quimicos eficientes para a promocdo da producdo de
biocombustiveis a partir da utilizacdo de biomassas vegetais.

Por exemplo, Rosa e Ordéfiez (2022b) apresentaram alguns dos caminhos usados
para transformar biomassa em diferentes tipos de combustivel, familiarizando um pouco
da quimica organica por tras das conversfes que sdo importantes para fins energéticos e
apresentando uma visao simplificada do processo de fotossintese do ponto de vista da
engenharia.

Godbey (2022) se dedicou em apresentar a fermentacao e as propriedades que a
definem, bem como o potencial da celulose como uma fonte de glicose a montante,
relatando as vias de glicdlise de Embden-Meyerhoff e Entner-Douderoff para mostrar
duas maneiras principais pelas quais as células podem obter um estoque de aglcar, como
a glicose, sendo o etanol o principal produto da fermentacéo, que é produzido tanto para
cerveja quanto para biocombustiveis.

Soto et al. (2021) estudaram o diesel-farnesana e o biodiesel, mostrando a
obtencdo de ambos os biocombustiveis a partir da cana-de-agicar por meio de biologia
sintética que requer fermentacdo. Estes autores relataram que o diesel-farnesano
apresentou as menores emissdes especificas de material particulado e que as emissdes de
oxidos de nitrogénio (NOXx), especificas do 6leo diesel, ficaram acima do limite padrao,

enquanto o biodiesel de cana-de-agucar produziu as menores emissoes.
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Com relagdo ao etanol no contexto dos biocombustiveis para transportes,
Mohammed et al. (2021) relataram que os efeitos negativos do uso de combustiveis
tradicionais para motores sobre as mudancas climaticas e o alerta global produziram um
cenario de alta competicdo para encontrar um combustivel alternativo mais amigavel ao
meio ambiente. O alcool combustivel foi considerado muito préatico para ser misturado
com o combustivel (gasolina) projetado para 0 motor, pois a poténcia, 0 consumo
especifico de combustivel do freio e a eficiéncia térmica melhoram com o aumento da
concentracdo de etanol. Além disso, a adicdo de etanol reduz os gases de escape
prejudiciais, e outros pardmetros sdo aprimorados com a adi¢do de etanol ao combustivel
do motor.

Porém, conforme circular produzido pela Embrapa, outro fator que tem
aumentado a discusséo sobre a producao e uso de biocombustiveis é como isso pode afetar
a producdo e o prec¢o dos alimentos. Afinal de contas, no Brasil, a principal matéria-prima
usada na producéo do etanol é a cana-de-agUcar, usada também na producdo de agucar e
materiais amilaceos. Nos Estados Unidos, usa-se o milho para produzir o etanol, que é
muito usado para produzir cereais matinais e racdes para aves. E certo que a producéo do
etanol afetou o preco desses materiais e dos custos de produtos bovinos e suinos, ja que
o milho é usado nas suas ra¢des também. Entre as possiveis solu¢des para esse problema
estdo a segunda e a terceira geracdo da producdo do bioetanol, que se trata,
respectivamente, do uso de celulose das plantas e do uso das algas. A celulose das plantas
envolve o uso de biomassa ndo usada na alimentacdo, tais como 0s restos do
processamento de alimentos, como troncos, folhas e palhas - no caso da cana-de-agUcar,
usa-se 0 bagaco, além de vegetais que ndo sdo consumidos, como a grama e pequenos
arbustos. Ja as algas vém se mostrando eficazes também porque além de ndo serem usadas
como alimentos, elas representam um rendimento muito alto em relacdo as culturas da
cana-de-agucar e do milho. O Brasil também apresenta uma grande vantagem quanto a
IS0, pois € agraciado com uma grande extensao de terras agricultaveis, tem variacdes de
solo e clima, além de grande diversidade de espécies de plantas para cada regido. 1sso
permite a exploracdo de outras culturas que ndo afetem a alimentagdo (JARDINE e
BARROS, 2021).

Entretanto, é importante ressaltar que o0 aumento no preco dos alimentos e a baixa
producéo deles ndo tém como Unico vildo os biocombustiveis, € preciso se levar em conta
outros fatores. Entre eles estdo os subsidios agricolas importados dos Estados Unidos e

da Unido Europeia, tendo em vista que eles impedem que produtores de paises emergentes
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consigam competir em pé de igualdade com eles. Para resolver essa questdo seria
necessario que paises ricos eliminassem as barreiras e os subsidios que sufocam a
producdo nos paises emergentes. Para evitar também essas possiveis crises alimentares,
0s programas de producéo de biocombustiveis devem estabelecer regras eficazes. Como
aconteceu no caso do Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel no Brasil, que
incentivou a agricultura familiar e exigiu que os produtores de matéria-prima para a
producdo de biocombustiveis também tivessem uma area de cultivo desses vegetais
destinada para a producao de alimentos. Também é necessario investimento em técnicas
que aumentem a producdo de alimentos e combatam fatores climéticos, como as secas,
que diminuem a producéo de alimentos e aumentam seus precos (JARDINE e BARROS,
2021).

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de etanol proveniente da cana-de-
acucar. Devido as grandes areas necessarias para a producao da cana, pesquisadores estao
buscando novas fontes energéticas para a producdo de etanol. O etanol proveniente da
cana-de-acucar constitui o principal componente da matriz brasileira de biocombustiveis,
mas existem estudos sendo conduzidos pela Embrapa e outras institui¢cbes de pesquisa no
pais e no exterior, sobre fontes alternativas para obten¢éo do etanol, como o etanol amido
e a celulose proveniente de residuos agricolas e do bagaco e palha da cana-de-agucar, que
aumentardo a sustentabilidade e consolidardo o programa de energia renovavel brasileiro
(JARDINE e BARROS, 2021).

Outra fonte promissora é a algarobeira, e estudos como o de Burkart (1952)
salientam isto mostrando que a polpa doce de algaroba contém 62,7%, e representa 74%
do peso do fruto; assim, 100 Kg de fruto contém 46,4 Kg de acucar que, teoricamente,
dao 27,2 litros de alcool absoluto; desta forma, vé-se que o rendimento de alcool que se
pode obter, é elevado. Este autor enfatiza que a elaboracao do alcool etilico por meio da
fermentacdo e destilacdo do extrato agucarado da algaroba, é uma alternativa importante
que se deve levar em conta, tendo em vista 0 baixo custo da matéria-prima e a sua
impressionante riqueza em monossacarideos diretamente fermentesciveis.

Gupta, Sharma e Kuhad (2009) relataram que a Prosopis juliflora (Mesquite) é
uma materia-prima para a producdo sustentavel de etanol celulésico a longo prazo. Estes
autores utilizaram o pré-tratamento acido, a deslignificacdo e a hidrolise enzimatica para
avaliar o pré-tratamento para produzir mais agucar, a ser fermentado em etanol. A

fermentagdo de hidrolisados &cidos e enzimaticos, contendo 18,24 g/L e 37,47 g/L de
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acucares, com Pichia stipitis e Saccharomyces cerevisiae produziu 7,13 g/L e 18,52 g/L
de etanol com rendimentos correspondentes de 0,39 g/g e 0,49 g/g, respectivamente.

Nota-se, ha necessidade de otimizacdo de processos para maximizacdo da
conversdo de novas fontes lignoceluldsicas como a algaroba para a producéo de etanol,
inclusive usando o substrato mais barato como o0 melago e outros materiais diretamente
fermentéaveis. A fim de aumentar a competitividade da producdo de bioetanol a partir
destas matérias-primas, a algarobeira € uma alternativa valiosa que pode viabilizar
projetos.

Os seus frutos sdo importantes fontes nutrientes, dentre os quais, se destaca o
elevado teor de agUcares fermentesciveis. Estes aglcares, quando associados a outros
nutrientes da sua composicdo, potencializam as reagdes de transformacdes bioguimicas e
favorecem o processo de fermentacdo para obtencdo do etanol com elevado rendimento.
Milhares de toneladas de vagens da algarobeira sdo desperdicadas no campo ou
subaproveitadas por comunidades rurais, que desconhecem as suas propriedades mais
nobres, e a utiliza basicamente para alimentacéo de animais. De acordo com Silva (2009)
e Rocha (2019) a algarobeira € uma leguminosa do género Prosopis, originarias de
regides aridas e semiaridas do planeta, apresenta como principal caracteristica o seu
aproveitamento integral desde as raizes até as folhas.

No meio cientifico, praticamente ainda nao sdo encontrados trabalhos envolvendo
0 tema etanol oriundo da algarobeira, indicando que ha muito o que se explorar quando
levado em consideracéo a riqueza em monossacarideos diretamente fermentesciveis desta
planta leguminosa. Tanto é que, de acordo com pesquisa realizada no banco de dados
internacional sciencedirect, usando as palavras-chaves associadas “mesquite and
ethanol”, a busca ndo origina nenhum trabalho encontrado. Por outro lado, quando da
utilizacdo destas mesmas palavras-chaves em conjunto, mesquite and etanol ou mesquite
etanol, na busca sdo encontradas, desde 1998 até o presente momento de 2022, um
numero razoavelmente baixo de publicacfes, apenas 978 trabalhos, valendo destacar que
nestes, em analise panoramica, ndo ha ligacdo direta entre estas duas palavras-chaves
usadas.

Ademais, quando usado as palavras-chaves associadas “mesquite alcohol”, ndo
existem resultados encontrados até o0 momento. E, para as palavras-chaves mesquite and
alcohol ou mesquite alcohol, sdo encontradas apenas 668 publica¢Ges difundidas de 1998
até o presente momento de 2022, sendo também importante destacar, de forma geral, que

dentre estes, ndo ha ligacédo direta entre as duas palavras-chaves usadas.
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Quando usado na busca o termo mais especifico, “juliflora and ethanol”, de forma
associada, encontra-se apenas 1 artigo, no entanto, sem ligacéo direta (no sentido do tema
deste presente trabalho de mestrado) entre estas palavras. No entanto, quando usado as
palavras-chaves conjuntas, juliflora and etanol ou juliflora etanol, sdo encontrados 455
resultados no total de publicacfes, as quais contemplam os Gltimos 26 anos (1997 até o
presente momento de 2022). E, para juliflora alcohol, a busca ocorre em 416 resultados.
Ressalta-se que, dentre estes artigos, pode ser verificada a producéo de etanol em sua
forma hidratada (Gupta, Sharma e Kuhad, 2009; Naseeruddin, Desai e Rao, 2017),
entretanto, os autores utilizaram métodos ndo benignos ao meio ambiente, como pré-
tratamentos acidos.

Finalmente, quando usado o termo associado “prosopis juliflora and ethanol ”,
ndo existem resultados encontrados até 0 momento. Outrossim, quando usado as palavras-
chaves conjuntas, prosopis juliflora and etanol ou prosopis juliflora ethanol, foi
encontrado um total de apenas 420 publicacbes nos Ultimos 26 anos, contemplando os
anos de 1997 ao presente momento de 2022. Além disso, para a busca usando as palavras-
chaves conjuntas, prosopis juliflora alcohol, o total de publicacdes difundidas caiu para
384 resultados. E ainda, ndo ocorreu nenhum resultado quando foi usado o termo
associado “prosopis juliflora alcohol”. De forma geral, diz-se ent&o que, a circulagdo de
trabalhos envolvendo a algarobeira na aplicacdo para producdo de etanol, ainda esta em
estagio pouco avancgado, sendo isto uma lacuna importante a ser preenchida.

Assim, levando em consideracdo a espécie em caso (juliflora), como também as
palavras-chaves que ocorreu no maior nimero de resultados encontrados durante as
buscas praticadas (juliflora etanol), foi esquematizado graficamente na Figura 8 o total
de publicacdes por cada ano.

Observa-se que ainda sdo pouco difundidas as pesquisas envolvendo, de forma
direta ou indireta, a espécie juliflora e o etanol. Entretanto, pode ser observado também
entre os anos de 2017 a 2021, a ocorréncia de um discreto aumento, o qual se evidenciou
de forma crescente e quase uniforme, no nimero de publicagdes difundidas. Por outro
lado, se considerado o ano de 1997 (a partir do qual a plataforma de busca mostra os 4
primeiros resultados que envolvem o tema), tem-se que houve um aumento de 94,12%
até fechado o ano de 2021. Além disso, o0 ano de 2022 sinaliza um possivel aumento das
ocorréncias de trabalhos envolvidos, apresentando 42 publicacGes, passados apenas 2

meses do corrente ano.
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Figura 8. Total de publicacfes encontradas para a busca juliflora ethanol por cada ano
no periodo desde 1997 até fevereiro de 2022.

Total de Publicagées encontradas parajuliflora ethanol nos ultimos 26 anos.
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Fonte. Autor, 2022.

De acordo com Rangel (1999) o interesse pelo cultivo de plantas chamadas de
“uso multiplo” tem crescido bastante. A variedade de produtos que podem ser obtidos e
0 numero de usos que tais plantas podem oferecer as coloca como prioridades no
desenvolvimento de areas rurais. Portanto, varios estudos como os de Sivarathnakumar
et al. (2019) e Naseeruddin, Desai e Rao (2017) comprovam a potencial viabilidade de
obtencdo do etanol a partir dos agUcares extraidos da algaroba.

Em relacdo as tecnologias, cita-se Kantibhai (2010) com a producéo de bioetanol
a partir do acUcar contido na vagem da algaroba, sendo esta uma patente depositada. O
processo protegido consiste na preparacdo de uma pasta, a qual € inoculado com um
microrganismo adequado, iniciando um processo fermentativo a uma temperatura entre
26 a 30°C e pH entre 4 a 6,5. O bioetanol resultante é purificado e utilizado como
combustiveis em automdveis, etanol industrial e também para adi¢do em bebidas.

Outrossim, saindo agora da escala académica e cientifica, e adentrando em areas
tecnoldgicas, reporta-se os autores Alves, Santos e Silva (2019) quando realizaram o
estudo do monitoramento das aplicagdes tecnoldgicas da Prosopis Juliflora (Algaroba),
0s quais objetivaram o levantamento de suas principais caracteristicas tecnolégicas. Estes
autores relataram que a planta apresenta uma aplicabilidade bastante elevada resultando
em produtos diversificados como biocombustiveis e alimentos, no entanto, concluiram
como resultado de uma busca em 43 patentes, as quais foram analisados sobre os aspectos
quantitativos, cronoldgicos, paises depositantes e instituicbes detentoras, ap6s uma

filtragem destas, foram selecionadas apenas 2 (duas) patentes de interesse, sendo que
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estas abordando tecnologias sobre a producdo de etanol (KANTIBHAI, 2010) e
aguardente (SILVA, 2004). O monitoramento apontou que s&o poucas as tecnologias
protegidas nos ultimos 20 anos sobre o tema, e, quando se trata das tecnologias de
interesse, apenas 2 (duas) patentes foram encontradas. Ademais, vale ressaltar que, estas
patentes tratam de etanol hidratado, ou seja, na forma néo anidra.

A principal forma de extracdo de etanol brasileiro € por meio do processo
fermentativo da cana-de-actcar. Um decreto foi criado determinando a mistura de alcool
anidro a gasolina, sendo a fracdo de etanol anidro regido por 6rgdos competentes.
Conforme o Art. 3° da Resolugdo N° 807, de 23 de janeiro de 2020, as gasolinas
automotivas classificam-se em:
| - Gasolina A comum: combustivel produzido a partir de processos utilizados nas
refinarias, nas centrais de matérias-primas petroquimicas e nos formuladores, destinado
aos veiculos automotivos dotados de motores de ignicdo por centelha, isento de
componentes oxigenados;

Il - Gasolina A premium: combustivel de elevada octanagem, produzido a partir de
processos utilizados nas refinarias, nas centrais de matérias-primas petroguimicas e nos
formuladores, destinado aos veiculos automotivos dotados de motores de ignigdo por
centelha cujo projeto exija uma gasolina com maior octanagem, isento de componentes
oxigenados;

Il - Gasolina C comum: combustivel obtido a partir da mistura de gasolina A comum e
de etanol anidro combustivel, nas proporcdes definidas pela legislacdo em vigor;

IV - Gasolina C premium: combustivel obtido a partir da mistura de gasolina A premium
e de etanol anidro combustivel, nas proporc6es definidas pela legislacdo em vigor.

Em conformidade com o Art. 4° da mesma Resolucdo, somente os distribuidores
de combustiveis liquidos poderdo realizar a adi¢do de etanol anidro combustivel a
gasolina A para formulacdo da gasolina C. Um parégrafo Unico discorre que o etanol
anidro combustivel a ser adicionado a gasolina A devera atender a regulamentagéo
vigente da ANP.

Assim, dentro de toda esta abordagem apresentada, que por sua vez evidencia a
relevancia do etanol, especialmente como combustivel, como ainda em vista das
demandas da necessidade de sua obtencédo a partir de outras fontes alternativas, e ainda
considerando que este insumo é essencial na cadeia de producdo de biodiesel, o qual
também é um combustivel de origem renovavel e ja consolidado a nivel mundial, é que

se sustenta a proposta inovadora e principalmente inédita deste trabalho, que € a obtengéo
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de etanol anidro (desidratado) das vagens da algarobeira e a sua aplicagdo na produgéo
de biodiesel.

As mais recentes pesquisas continuam destacando a colaboracdo positiva do
biodiesel e do etanol ao meio ambiente. De acordo com Stanéin et al. (2020) para
substituir a dependéncia do combustivel fossil, o biodiesel tem sido pesquisado
intensamente e ainda é uma area de pesquisa prioritaria.

Soto et al. (2021) demonstraram que o biodiesel de cana-de-acUcar apresenta
potencial significativo para reducdo de emissbes nocivas do transporte rodoviario
brasileiro. O estudo apresentou o efeito dos biocombustiveis da cana-de-agUcar, em
comparagdo com o Oleo diesel comum, no desempenho e nas emissdes de um motor a
diesel moderno de médio porte, seguindo o procedimento de teste European Steady Cycle
(ESC). As emissoes de hidrocarbonetos totais especificos (THC) ficaram bem abaixo dos
limites padrdo para todos os combustiveis testados. Em relagdo as emissdes reguladas
para motores a diesel (g/h), o uso de biodiesel de cana-de-agucar resultou em reducées de
materiais particulados e NOx de 32,4% e 37,3%. Essas reducdes notaveis em emissoes
prejudiciais apoiam a aplica¢do de biocombustiveis no transporte rodoviario.

Furtado (2018) reportou que o transporte rodoviario de mercadorias consome
cerca de 50% de todo o combustivel diesel e é responsavel por 80% do aumento liquido
global no uso de diesel desde 2000. As projecOes apontam a atividade de frete rodoviario
pelo menos dobrando até 2050, compensando ganhos de eficiéncia e aumentando as
emissdes de CO- de frete rodoviario.

No estudo de Kulanthaivel et al. (2021) foram realizadas avaliagdes experimentais
em um motor diesel multicilindrico, abastecido com misturas de diesel, biodiesel de algas
Chlorella Vulgaris (até 20% no conteddo volumétrico) e etanol anidro (até 20% no
conteddo volumétrico). Cada blend ternario foi composto por diferentes proporcdes de
alcool e sempre com concentracdo volumétrica de 1% de aditivo estabilizador de blend.
Os testes associaram substituicdes parciais de diesel por biocombustiveis com avaliagOes
de desempenho do motor e combustédo das misturas sob algumas condigdes de carga,
regimes de rotacdo e instantes de injecdo de combustivel. A busca por instantes
otimizados na injecdo de combustivel trouxe melhorias no desempenho do motor,
permitiu conversdes de energia mais vantajosas do etanol no diesel em relacdo a ignigéo
por centelha, além de minimizar os efeitos do etanol em retardar o inicio da combustéo.

Muitas politicas publicas sdo voltadas ao incentivo na producdo de

biocombustiveis, também ao desenvolvimento de variadas novas fontes de obtencdo,
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como o marco regulatorio estabelecido pela Lei 13.576/2017, que instituiu a Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), e pela Resolu¢do ANP 758/2018, que dispde
sobre a certificacdo e critérios para emissdo de notas negociaveis a produtores e
importadores, que sdo a base do mecanismo de comércio estabelecido pela RenovaBio.

Diante da importancia que o etanol anidro oriundo da cana-de-agUcar exerce ao
longo dos anos, muitos estudos séo voltados a este insumo, no entanto, em se tratando de
etanol em sua forma anidra, obtido a partir de outras fontes, os estudos sdo inexistentes
até momento na literatura especializada. Com isto, afim de estabelecer estes argumentos,
foram realizadas buscas no banco de dados internacional sciencedirect, usando o conjunto
de palavras-chaves "juliflora™ e "anhydrous ethanol" e "biodiesel”, "prosopis juliflora” e
"anhydrous ethanol™ e "biodiesel”, para levantamento do numero de artigos cientificos,
artigos de revisdo, capitulos, entre outros, que demonstrassem uma margem para
comparagdo com o etanol anidro da cana-de-agucar e de outras matérias-primas, ou
mesmo que sinalizassem algum progresso das pesquisas neste ambito.

Como resultado destas buscas, quando usado os termos referidos em associacéo,
foram encontradas apenas 2 publicacdes, as quais sdo dos anos de 2010 e 2011, sendo que
nenhuma delas se trata do tema particular investigado. Por outro lado, quando usado os
mesmos termos, porém, de forma apenas conjunta, tem-se que existem 8 publicagdes
como resultados da busca. Entretanto, quando estas publicacbes foram investigadas de
forma mais detalhada, observou-se que, dentre estas, o trabalho (Ramalingam et al., 2020)
que se aproxima do tema presente, diz respeito a obtencdo de biodiesel a partir do 6leo
das sementes das vagens de algaroba pirolisadas.

Quando usado de maneira associada "mesquite” e "anhydrous ethanol" e
"biodiesel" a busca resultou em apenas 4 documentos dos anos de 2011, 2012, 2014 e
2020, sendo que nenhum deles tem ligacdo ao tema particular investigado. Quando usado
de forma apenas conjunta, incorre em 8 documentos, sendo aquele supracitado
(Ramalingam et al., 2020) o trabalho que mais s aproxima do presente tema.

Quando usado “juliflora” e "dehydrated ethanol”, a busca ocorreu em apenas 1
resultado, até o presente momento de 2022, que por sua vez, sendo um trabalho que nao
trata do tema especifico envolvido. Quando usado os termos de forma conjunta, tem-se
que a busca origina um resultado contendo 105 publicagdes, porém, sem relagdo com o
tema presente proposto.

Desta maneira, evidencia-se a marcante inexisténcia da circulacdo de trabalhos

envolvendo especificamente a obtencdo de etanol anidro da algaroba, e
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consequentemente, de sua aplicacdo na producéo de biodiesel, logo, tornando a produgéo
do &lcool anidro desta fonte, como também a sua aplicacdo na producdo de biodiesel,
inéditos e passiveis de inovacéo tecnologica.

O biodiesel € uma excelente fonte de bioenergia devido a sua viabilidade industrial
e adaptabilidade ao motor. No entanto, o estoque de recursos de biodiesel ainda carece de
flexibilidade de matéria-prima em escala comercial e depende principalmente de 6leos
vegetais para a producdo. Isso cria um problema de destinagdo de recursos para a
producdo de biodiesel, as custas do abastecimento de alimentos. Uma alternativa é
considerar as fontes de 6leo ndo comestiveis de baixo grau, que contém altos &cidos
graxos livres, como rejeitos de refino de 6leo vegetal bruto e 6leo de cozinha usado
(DANTAS et al., 2021; MAMTANI, SHAHBAZ e FARID, 2021).

O biodiesel é uma fonte de energia combustivel composta por ésteres
monoalquilicos de acidos graxos de cadeia longa, utilizados alternativamente ao diesel
féssil, que pode ser produzido a partir de fontes bioldgicas renovaveis, como 6leos
vegetais e gorduras animais. No caso dos ésteres etilicos, 0 biodiesel pode ser considerado
totalmente bio, pois o etanol é comumente derivado de recursos renovaveis, como milho
nos EUA e cana-de-aclcar no Brasil, o que impulsiona a procura por outras fontes
renovaveis de alcool visando atender demandas futuras. Na producdo de biodiesel os
alcoois sdo essenciais, logo, o desenvolvimento de rotas alcodlicas mais limpas, mais
baratas e mais sustentaveis incrementam positivamente as metodologias alternativas para
a cadeia de producdo deste biocombustivel.

O biodiesel e 0 &lcool estdo praticamente intrinsecamente ligados quando é levado
em consideracdo os processos da cadeia de producdo do biodiesel, e isto tem sido
observado em uma série de estudos ao longo dos anos. Para estabelecer uma comparacéo,
levantou-se o numero de artigos cientificos, artigos de revisdo, bem como de capitulos
publicados, entre outros tipos de trabalhos, visando observar o perfil de publicagcdo no
assunto e o grau de interesse nos ultimos anos.

Para tanto, realizou-se buscas direcionadas com os conjuntos de palavras-chaves,
nas quais foram usados os termos mais genéricos como “ethanol” e “biodiesel”; e os
termos mais especificos como “dehydrated ethanol” e “biodiesel”; e “anhydrous
ethanol” e “biodiesel”; na base de dados internacional sciencedirect, sequencialmente.
Os resultados mostraram um total de 24.447 publicacBes para 0 termo mais genérico
usado de forma conjunta, abrangendo um periodo de 25 anos (1999 a 2023). Para os

termos mais especificos, sendo usados de forma conjunta, as buscas resultaram em um


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032120307875#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032120307875#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032120307875#!

56

total de 4.845 e de 2.810 trabalhos, respectivamente, contemplando o periodo de 1988 a
2022.

Com isto, diz-se que o leque de publica¢es foi significativamente menor quando
comparado a busca mais genérica, representando uma queda de 80,67 e 88,48% para 0s
termos especificos dehydrated e anhydrous, respectivamente. Quando levado em
consideracdo a totalidade das buscas, observa-se mediante a Figura 9 que, 76,15% no
numero de publicacBes incidiu para o termo genérico, e incidiram 15,09 e 8,75% para 0s
termos mais especificos, respectivamente.

Para o termo genérico ethanol em conjunto com biodiesel, tem-se 0 nimero de
publicacbes dividido das seguintes formas, 3.024 artigos de revisdo, 13.901 artigos de
pesquisa, 318 enciclopédias e 2.179 capitulos de livro. Dos artigos encontrados para o
termo especifico dehydrated em conjunto com biodiesel, 749 foram artigos de revisao,
2.310 artigos de pesquisa, 84 enciclopédias e 608 capitulos de livro.

E, finalmente, para o termo especifico anhydrous em conjunto com biodiesel, o
numero de publica¢des foi dividido em 297 artigos de revisao, 1.765 artigos de pesquisa,

38 enciclopeédias e 228 capitulos de livro.

Figura 9. Total de PublicacBes encontradas por ano no periodo que envolve 1998 a fev.,
2022,

Elggg 2023 (“ethanol” and “biodiesel”)
1998-2022 (“dehydrated ethanol” and “biodiesel”)
1998-2022 (“anhydrous ethanol” and “biodiesel”)

15,09%

0
76,15% 8.75%

Fonte. Autor, 2022.
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Entdo, de maneira geral, de acordo com os tipos de publicagbes encontradas,
verifica-se uma maior incidéncia para os artigos de revisdes e de pesquisas. Assim,
observa-se com base no nimero de artigos cientificos um evidente interesse pelo tema
relacionado, e quando levado em consideracdo o numero de artigos de revisdes, isto
configura, de certa forma, a geragdo de propriedade intelectual e transferéncia de
tecnologia.

Outrossim, quando usado o termo genérico ethanol em conjunto com biodiesel,
destaca-se um recente estudo divulgado sobre um alcool hidratado oriundo de matéria-
prima alternativa, em que os autores Siddique et al. (2021) desenvolveram um processo
de producdo continua de biodiesel sustentavel a partir de biomassa totalmente nédo
comestivel em substituicdo ao de primeira geracdo de metanol derivado de fossil e 6leos
comestiveis. O bioetanol hidratado obtido da biomassa lenhosa (sem a desidratacédo
padrdo que requer uma entrada significativa de energia) e acidos graxos residuais gerados
como subprodutos do refino de dleo comestivel foram usados como matérias-primas. A
esterificacdo foi realizada usando uma resina de troca catibnica porosa em conjunto com
etanol com niveis de 4gua de 0 a 15% em peso, em ambos 0s sistemas descontinuo e
continuo. Elevadas convers@es de acidos graxos de mais de 90% foram obtidas em ambos
0s sistemas otimizando o tempo de reagcdo, mesmo com uma concentracdo de agua no
etanol de até 15% em peso. Os autores esperam que, cOmMo a resina manteve sua atividade
catalitica ao longo do tempo, essa tecnologia ajude no desenvolvimento de futuros
sistemas de combustivel sustentavel.

Cita-se também o estudo de Gabriel et al. (2019) os quais relataram pesquisas
dando conta de que, infelizmente uma das limitagdes do biodiesel em relacdo aos
combustiveis fosseis é a disponibilidade das principais matérias-primas. Também que,
sendo o biodiesel uma mistura de ésteres monoalquilicos de acidos graxos de cadeia longa
(FAME) originada de uma matéria-prima lipidica renovavel, requer que esses materiais
estejam prontamente disponiveis. Movidos por estes fatos, e também por razdes de que
atualmente o alcool comum, conhecido por ser toxico, é usado como matéria-prima na
producdo de biocombustiveis, foi proposto para o estudo a produgéo de bioetanol anidro
a partir do vinho de palma para reagir com o 0leo de palma, matéria-prima para a
producéo de biodiesel, via transesterificagdo. Nisto foi demonstrado que o alcool anidro
obtido do vinho de palma é uma alternativa potencial como principal matéria-prima para
a producéo de biocombustiveis. O objetivo foi melhorar o &lcool anidro obtido do vinho

de palma com base nas condi¢fes de armazenamento. Os autores relataram que, embora
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esse tipo de alcool anidro ja tenha sido produzido, esta demonstrado que o método atual
¢ mais eficiente que o anterior. Os processos implementados no estudo foram o
fracionamento e a destilacdo extrativa. Duas simula¢cdes numéricas foram realizadas
utilizando processos de destilacdo extrativa para avaliar uma mistura de etanol e agua, ou
seja, etilenoglicol ou glicerideo. Os resultados mostraram que é possivel obter &lcool
anidro de excelente qualidade, adequado para a producdo de pequenos biocombustiveis,
cada vez mais procurado nas aldeias rurais da Africa Subsaariana, podendo isto ser
percebido como uma pequena contribui¢do para aumentar a disponibilidade de biodiesel,
pelo menos inicialmente.

Os autores Rozina et al. (2017) reportaram que o principal limite para adogéo do
biodiesel em escala industrial como combustivel alternativo € o alto custo do seu processo
de sintese com metanol bruto durante a reacdo de transesterificacdo. Usar a abordagem
de biorrefinaria e matéria-prima barata (6leo de alta qualidade) é um meio eficaz de
produzir biodiesel de baixo custo. Neste estudo, a Saussurea heteromalla que € uma nova
semente ndo comestivel com alto teor de 6leo (30% em peso), foi submetida pela primeira
vez a sintese integrada de biodiesel e etanol. Transesterificacdo e sacarificacao simultanea
juntamente com o processo de fermentacdo foram aplicadas para produzir biodiesel e
etanol, respectivamente. O pré-tratamento alcalino com hidroxido de sodio (8% p/v) a
100 °C foi usado para aumentar o rendimento do etanol de 30% a 80%. Um rendimento
mais alto de biodiesel de 99% foi alcancado por meio de parametros otimizados de razao
6:1 de alcool para 6leo com 0,26% em peso de catalisador em 55 minutos a 65 °C de
temperatura usando a Metodologia de Superficie de Resposta. Observou-se que 112,2 +
1,6 g de biodiesel e 42,0 + 0,5 g de etanol foram produzidos a partir de 1 kg de 6leo de
semente de Saussurea heteromalla. Além disso, as propriedades do combustivel do
biodiesel preparado estavam de acordo com as normas ASTM D6751 e EN 14214.

Entretanto, ressalta-se que, embora os estudos supracitados utilizem fontes
alternativas de etanol (hidratado e desidratado) para producéo de biodiesel, nenhuma das
fontes € oriunda da algarobeira.

Logo, sendo o alto custo do processo de sintese com metanol, o principal limite
para adocdo do biodiesel em escala industrial como combustivel alternativo, tem-se que,
no viés das biorrefinarias e matérias-primas baratas (6leo e alcool alternativos de alta
qualidade) isto se configura numa forma eficaz de incrementar o grau de sustentabilidade

na cadeia de producéo de biodiesel.
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Assim, a possibilidade de aplicar o alcool (hidratado e anidro) da algaroba como
adjunto para obtencéo de biodiesel, pode viabilizar diversos beneficios de origens sociais,
econdmicos e ambientais, inclusive ajudando a nortear a limitacdo da forma de cultivo
em lavouras controladas e sob técnicas especificas para garantir produtividade e
seguranca ao meio-ambiente. Sob o ponto de vista socioecondmico, a geracdo de emprego
e renda e o desenvolvimento nos polos de producdo da matéria-prima. Na area ambiental
0s beneficios sdo incalculaveis para minimizar os impactos provocados pelo uso e
exploracdo irracional dos ja escassos recursos naturais disponiveis, além de tornar a
cadeia de producdo de biodiesel ainda mais sustentavel. Isto reflete consonancia com os
crescentes esforcos para reduzir a emissao de gases poluentes, uma vez que a finalidade
passa pela contribuicdo aos programas que fomentam a utilizacdo de biocombustiveis em
transportes e para a producdo de energia, além da possivel possibilidade de insercdo de

novas metodologias mais sustentaveis e novos produtos tecnoldgicos para este fim.



60

3. METODOLOGIA
3.1 ETAPA 1: PRODUCAO DE ETANOL DA ALGAROBA

A metodologia para o pré-tratamento das vagens da algarobeira, até a fase de sua
destilacdo em alambique, foi adaptada de Silva (2009) quando este autor produziu
cachaca a partir desta fonte. Também adaptada de Filho (2020) quando este autor
produziu etanol de primeira geracdo a partir de vagens de algaroba.

O procedimento metodoldgico, em relagdo a obtencdo do &lcool hidratado, foi
adaptado de Gupta, Sharma e Kuhad (2009); Naseeruddin, Desai e Rao (2017) e Filho
(2020), exceto quando da utilizacdo do sistema de destilacdo fabricado especialmente
para o fim deste presente trabalho. Assim como também os demais procedimentos que
dizem respeito a obtencdo do alcool anidro de vagens de algarobeira, bem como a sua
aplicacdo na producéo de biodiesel, foram realizados de forma inédita, usando esta fonte.

3.1.1 Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas foram os frutos (vagens) da algarobeira (Prosopis
juliflora) provenientes da cidade de Caldas Brand&o, no distrito do Caja, as margens da
BR 230, no Agreste Paraibano (Figura 10). As vagens da safra do ano de 2020 foram
coletadas manualmente ap6s queda natural, e em laboratério foram selecionadas, pesadas,

sanitizadas, fragmentadas e prensadas para obtencao do substrato.

Figura 10. Prosopis juliflora e seus frutos do agreste paraibano.

Fonte. Acervo pessoal, 2021.

Na etapa de sanitizacdo, visando a qualidade da solucédo hidroalcoolica, as vagens
foram selecionadas, sendo excluidas todas aquelas que apresentassem doenca causada por
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fungos, pragas ou outros problemas. Aquelas de boa qualidade foram lavadas com &gua
e cloro, sendo usado um recipiente grande com a mistura de 200 mL de hipoclorito de
sodio + 40 L de agua, e secas em temperatura ambiente.

Além disso, utilizou-se a matéria-prima cana-de-acticar como referéncia na
finalidade de comparacéo dos resultados, sendo estas adquiridas de um Quiosque situado
no Restaurante Universitario da UFPB, que quando em laboratorio foram submetidas

semelhantemente ao processo de sanitizacdo reportado para as vagens de algarobeira.
3.1.1.1 Sistema de Destilagdo Simples e Fracionada Modificado

Com objetivo de possibilitar o processo de producgédo do etanol hidratado, quando
levado em consideracdo a ineficiéncia de uma coluna convencional de laboratério
disponivel, como também de propiciar a sua desidratacéo, foi idealizado um projeto com
dimensionamento em maior escala, sendo fabricado um sistema modificado de destilacao,
0 qual foi composto por uma coluna de destilacdo simples e com capacidade de
acoplamento para destilagdo fracionada, contendo um suporte com furos para receber

recheio com zedlitas (Figura 11).

Figura 11. Captura fotografica do sistema fabricado de destilacdo: simples (a) e
fracionada (b) destinada a obtencdo de alcool anidro das vagens da algarobeira usando
zedlitas.

s g

Fonte. Autor, 2021.
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O sistema dimensionado foi fabricado no Laboratorio de Hialotecnia
(HIALOTEC) da UFPB, conforme dimensdes e ajustes intencionalmente diferenciados,
na finalidade especial de melhorar e progredir 0 método convencional comumente
utilizado, oportunizando condicdes de favorecer a obtencao do etanol em sua forma anidra
proposto neste trabalho.

O sistema foi produzido especialmente para o fim de promover condigdes ideais
para producdo de alcool hidratado atendendo ao critério regulamentado em relacdo ao
teor alcoolico e para consequentemente favorecer a producdo de alcool desidratado de
algaroba, porém, podendo ser utilizado para uso de outras matérias-primas
lignocelul6sicas. A coluna simples para obter etanol hidratado foi dimensionada e
fabricada com medidas de 117,0 por 6,0 cm de diametro, incluindo juntas, tendo o sistema
capacidade de acoplamento para receber coluna fracionada e bales. A coluna fracionada,
por sua vez, foi dimensionada e fabricada com medidas de 119,0 cm de comprimento e
6,5 cm de didametro, e ainda uma base de vidro (prato) contendo orificios (furos) como
funcdo de suporte as zedlitas. Além disto, na coluna fracionada foi colocada uma junta de

aproximadamente 20 cm, para acoplar baldes de 1 L com solu¢des hidroalcdolicas.

3.1.2 Métodos
3.1.2.1 Obtengéo do Etanol Hidratado

Inicialmente, adotando a cana-de-acUcar, foram extraidos por meio de moenda 13
L de caldo, com °Brix 21, a fim de determinar a melhor graduacéo alcodlica, resultante
do processo de fermentagéo, que variou de 10 a 20 °Brix.

O etanol foi obtido por meio de fermentacdo alcodlica do substrato extraido na
etapa anterior e a conducao do processo foi monitorada para controle e determinacao das
principais variaveis responsaveis pelo bom desempenho operacional e rendimento do
processo. Em seguida, o fermentado foi destilado em um sistema composto por destilador
simples e complementado por outro mais complexo e controlado, para obter o etanol
hidratado.

Adotando as vagens da algarobeira, o processo consistiu em extrair o caldo das
vagens em prensa manual na propor¢do de 1:2 (1 Kg de vagem para 2 L de agua). O caldo

inicial foi corrigido para °Brix 16.

3.1.2.2 Obtengéo do Etanol Desidratado
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Neta etapa, foi utilizado o sistema de destilagdo simples com acoplamento de uma
coluna fracionada com suporte para zeolitas, modificado conforme dimensdes
intencionalmente diferenciadas, na finalidade especial de melhorar e progredir o método
anterior (3.1.2.1) ja comumente utilizado, propiciando, a partir disto, condicdes
favoréveis para obter alcool hidratado a 95,5 °GL e consequentemente etanol anidro,
propostos neste trabalho.

O sistema de bancada idealizado em maior escala foi montado no Laboratdrio de
Analises e Pesquisas de Bebidas Alcoolicas (LBA), local onde foi realizada a obtencédo
dos alcoois de cana-de-agucar e algaroba. Também contando com o apoio logistico da
Empresa EcoLimp, situada em Pilar/PB, onde ocorreu o processo de destilagdo em
alambique. Ainda com o apoio do Laboratorio Piloto de Quimica (LAPQ), Laboratério
de Produtos Fermento-Destilados (LPFD), Laboratorio de Engenharia de Alimentos
(LEA), Laboratério de Materiais e Quimica Ambiental (LabMaQ), todos da UFPB, e o
Laboratdrio de Sintese de Materiais Ceramicos (LabSMaC) da UFCG, onde foi produzido

o0 biodiesel de alcool anidro de algaroba.

3.1.2.3 Processo de Producéo

O processo de producdo adotando as matérias-primas foi sequencialmente

desenvolvido conforme os seguintes passos:

| - A partir da cana-de-acucar:

= Aquisicao;
=  Sele¢éo;
= Moagem;

= Filtracdo do caldo extraido;

= Preparacdo do mosto do caldo de cana;

» Fermentacdo usando fermento industrial;

= Destilacdo do mosto (vinhoto);

» Produto destilado (solucdo hidroalcdolica) no alambique (etanol hidratado);

» Produto destilado (solucdo hidroalcdolica) no sistema simples (etanol hidratado);
» Produto destilado (solucdo hidroalcdolica) no sistema fracionado (etanol anidro);
= Acondicionamento.

Procedimentos Experimentais:

1. Filtragdo do caldo da cana-de-agucar
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Nesta etapa preparou-se para a fermentagéo. O caldo de cana-de-agucar foi filtrado

em malha doméstica e armazenado em recipientes de 5 L.
2. Diluicéo

Apo6s a moagem e filtracdo da cana, o caldo foi submetido a uma diluicdo para
ajustar-se aos parametros exigidos (°Brix, pH, temperatura) para o processo de
fermentagdo, chamando-se a partir de entdo de mosto.

3. Preparacdo do mosto

Apo0s a obtencdo e correcdo para as condigdes ideais de fermentacdo, foram
analisados os constituintes mais importantes responsaveis por promover a obtencdo da
solucdo hidroalcoolica, ou seja, 0s agucares redutores totais e agucares infermentesciveis.
Durante a preparacdo do mosto foram tomados os cuidados de higiene, principalmente
com 0s materiais, vidrarias e utensilios utilizados na operacdo, para a ndo infeccdo e
contaminacéo durante o processo de fermentacéo.

A correc¢do do teor de sacarose no mostro foi feita com a adicdo de &gua mineral,
de maneira que o seu °Brix representasse o teor de sélido soltveis ideais a fermentacéo.
A determinacéo do teor de agucar no mosto foi determinada utilizando um refratdmetro

(Figura 12), antes da fermentacdo, em que foi medido a faixa de °Brix.

Figura 12. llustracdo da captura fotografica do refratbmetro para determinacdo quando
do teor de agUcar.

Fonte. Autor, 2021.
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4. Fermentacdo do mosto

A fermentacdo do mosto foi realizada pela inoculacdo de um fermento industrial
(Saccharomycies cerevisae). Para tanto, foram adotados processos convencionais
idénticos aos praticados em fabricas de cachacas. Inicialmente, o fermento industrial para
panificacdo que contém o microorganismo Saccharomycies cerevisae foi preparado para
uso em dornas de fermentagéo na proporc¢éo 15 g/L de mosto.

Em seguida, o micro-organismo foi adicionado ao mosto no interior de dornas de
fermentacdo que, ao recebé-lo, iniciou-se o processo de fermentacdo. O processo de
fermentacao foi observado quanto ao °Brix, pH, grau alcodlico (°GL) e temperatura apos
12 h da adicdo do in6culo. A conducéo de todo o processo fermentativo teve seu término
quando a concentracdo de sélidos soltveis (°Brix) no mosto fermentado (vinho) chegou
a aproximadamente zero (0), ou seja, quando todos os aglcares foram consumidos.

O grau alcodlico (°GL) do mosto e a sua temperatura apés a adi¢éo do inoculo foi
verificada em aparelho ebulidmetro, sendo pela régua determinada a sua graduagéo

alcodlica.

5. Destilacéo

Precedendo a destilacdo dos alcoois utilizando o sistema fabricado, procedeu-se
com a destilacdo para obtencdo da solugdo hidroalcéolica, quando para tanto, utilizou-se
um alambique simples de cobre com capacidade para 25 L (Figura 13), de propriedade
particular. De inicio, foi adicionado no alambique, o vinho oriundo das dornas, ocupando
aproximadamente 2/3 de sua capacidade total, e entdo, fechado. Utilizando um fogéo
industrial a gas butano acoplado a panela do alambique, o sistema foi aquecido de forma
lenta e moderada para promover o inicio do processo de separacdo da solucdo
hidroalcéolica do mosto fermentado (vinho).

A conducdo operacional do processo destilatorio basicamente foi desenvolvida
controlando-se a temperatura e o nivel da carga de produto a ser destilado no alambique,
atingindo-se temperatura entre 85-90°C, e ainda uma pressao da base da panela em torno
de 1,0 m.c.a (metro de coluna de agua), sendo os vapores induzidos por meio do capitel
do alambique até o sistema de condensagdo de serpentina, onde adquiriu a temperatura

(aproximadamente ambiente) ideal para ser coletado e armazenado.
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Concluida a destilagdo, esperou-se a temperatura da panela chegar em torno de 50
°C na finalidade de se evitar o “murchamento” do aparelho, para, entdo, ser aberta a

valvula de escape e descarregar o residuo (vinhoto), e assim, recomecar um novo ciclo.

Figura 13. Captura fotografica do alambique préprio usado no processo de destilacéo.

Fonte. Autor, 2021.

As primeiras fragdes destiladas contém relativamente muito alcool e é
denominada de cabecga. Estas por¢des contém grande quantidade de substancias mais
volateis do que o alcool etilico e séo toxicas, o que prejudica a qualidade da cachaca
(aguardente) no caso de sua producao, e aproveitada no caso da producéo de etanol. Com
isto, foi utilizado o todo (cabeca, coracédo e cauda) do produto destilado, para a partir desta
solugdo e utilizando o sistema de destilacdo fabricado, produzir o &lcool hidratado e
posteriormente o alcool anidro.

Il - A partir das vagens da algarobeira:

= Coleta das vagens;
= Selecdo das vagens;
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= Pesagem das vagens de boa qualidade;

= Sanitizacdo;

» Fragmentagéo das vagens;

= Prensagem e filtracdo das vagens;

» Prepara¢do do mosto;

» Fermentacdo usando fermento industrial;

= Destilacdo do mosto (vinhoto);

» Produto destilado (solugdo hidroalcéolica) no sistema simples modificado (etanol
hidratado);

» Produto destilado (solucdo hidroalcdolica) no sistema fracionado modificado,
usando zeolitas (etanol anidro);

= Acondicionamento;

= Caracterizagoes.

Procedimentos Experimentais:
1. Pesagem das vagens

Inicialmente as vagens selecionadas foram pesadas com o objetivo de determinar

o rendimento para cada destilagdo, como ilustrado na Figura 14.

Figura 14. Captura fotogréafica ilustrando as pesagens das vagens da algarobeira.

= ——cmnyey

Fonte. Autor, 2021.
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2. Fragmentac&o e diluicdo das vagens

Realizado manualmente, o procedimento de quebra teve como objetivo favorecer
a extracao e o melhor aproveitamento dos aglcares contidos e disponiveis nas vagens da
algarobeira. Para a obtencdo do caldo foi utilizado a proporcéo de 1:2 Kg de vagem para
cada 2 L de dgua. Na producao foram acrescentados 28 L de agua potavel para cada 14
Kg de vagens (SILVA, 2009). Na Figura 15 estdo ilustradas capturas fotograficas as

vagens inteiras, pds fragmentac&o e hidratadas para cozimento.

Figura 15. llustracdo das vagens de algaroba: (a) apds processo de selecdo e pesagem e
(b) apds processo de fragmentacdo manual e hidratagdo para o seu cozimento.

Fonte. Autor, 2021.

3. Cozimento

No processo de cozimento foi utilizado um recipiente grande (tipo tacho) e um
fogdo industrial a gas butano, todos de propriedade particular.

As vagens diluidas foram cozidas a 60 °C, controlados por um termdmetro digital
(Figura 16), durante um intervalo de 10 minutos em fogo baixo.
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Figura 16. Captura fotografica quando do controle de temperatura no cozimento das
vagens de algaroba.

Fonte. Autor, 2021.

4. Prensagem

No procedimento de prensagem foi utilizado uma prensa hidraulica manual com
capacidade de até 30 toneladas de pressdo, com acoplamento de um sistema projetado
(Figura 17) para coleta do substrato de vagens da algarobeira, consistindo de um copo
grande de inox (29 cm de diametro maior, 25 cm de altura e 25 cm de diametro menor) e
um copo menor vazado também de inox (20 cm de diametro e 36 cm de altura). Na
prensagem das vagens foram impostas 15 toneladas de presséo.

A prensagem das vagens fragmentadas foi realizada no intuito de extrair o maximo
possivel os agucares do restante das fibras, visto que a presenca de aglicares no mosto
durante o processo de fermentacdo pode ocasionar a precipitacdo de massa celular, e,
consequentemente, 0 processo ndo ocorrera com rendimento satisfatorio.
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Figura 17. Sistema para a coleta do substrato das vagens prensadas da algarobeira.

Fonte. Autor, 2021.

O caldo entéo passou por papel filtro em funil, e posteriormente foi preparado para
fermentagdo. De acordo com Silva (2009) o caldo obtido por prensagem deve ser
preparado para a filtracdo e fermentacdo, muito embora ainda exista pequena perda de

sacarose na fibra.

5. Preparagdo do mosto

Nesta etapa foram realizadas a correcdo e a obtencdo de condigdes ideais de
fermentacdo, onde foram analisados os constituintes mais importantes responsaveis pela
obtencdo da solugdo hidroalcodlica, como os agUcares redutores totais e agucares
infermentesciveis. Visando a ndo ocorréncia de eventuais sérios problemas de
contaminacdo na fermentacdo, foram tomadas medidas cuidadosas de higiene,
principalmente em relacdo aos materiais, vidrarias e utensilios utilizados na operacao.

A correcdo do teor de sacarose no mosto foi realizada de maneira que, o0 seu °Brix
representasse o teor de solidos solUveis ideais a fermentacdo. Esta correcdo foi realizada
com &gua mineral. A determinacdo do teor de aclcar no mosto (Figura 18a) foi
determinada por aparelho refratdbmetro (Figura 18b).
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Figura 18. Captura fotografica: (a) do mosto oriundo das vagens da algarobeira e (b)
determinacéo do teor de agucares por refratbmetro.

Fonte. Autor, 2021.

O grau alcodlico (°GL) do mosto e a sua temperatura apos a adi¢éo do indculo foi
verificada em aparelho ebulidmetro, sendo pela régua determinada a sua graduagéo

alcodlica.

6. Preparacdo da fermentacédo

A partir do mosto foi calculado o volume de dgua que seria adicionado ao caldo
para a correcdo do seu °Brix ideal. Para tanto, foi utilizada a seguinte formula descrita.

Va = Vc x (Bi — Bf)/Bf

onde: Va é o volume de &gua,
V¢ é o volume do caldo,

Bi € o °brix inicial e

Bf é o °brix final.

7. Preparacdo do inoculo

Neste procedimento, uma quantidade do caldo ja diluido foi aquecida em
temperatura de 32 °C, sob agitacdo magnética em placa agitadora (Figura 19a), sendo

adicionado o in6culo para ocorréncia da fermentagdo (Figura 19b).
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Figura 19. llustracdo da preparacdo do in6culo: (a) caldo e (b) pesagem com o in6culo.

Fonte. Autor, 2021.

8. Fermentacdo do mosto

A fermentacdo do mosto se deu pela inoculacdo de fermento industrial
(Saccharomycies cerevisae). O procedimento seguido foi 0 mesmo dos convencionais
utilizados em fabricas de cachagas. Inicialmente o fermento industrial para panificacéo,
0 qual contém o micro-organismo Saccharomices cerevisae, foi preparado para uso em
dornas de fermentagdo na proporcdo 15 g/L de mosto. Em seguida, o fermento foi
adicionado ao mosto no interior de dornas de fermentacéo, que ao recebé-lo iniciou-se o

processo de fermentacédo (Figura 20a).

Figura 20. llustracdo do processo de fermentacdo do mosto: (a) antes da fermentacéao e
(b) apds fermentacao.

Fonte: Autor, 2021.
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9. Destilacdo do vinho

O procedimento de destilagéo foi realizado em um alambique de cobre de 25 L,
igualmente ao utilizado para a cana-de-agucar (Figura 13). Este procedimento foi baseado
no estudo de Silva (2009) que utilizou metodologia proposta por Arruda (1994), o qual
reportou que o vinho, produto resultante da fermentagdo do mosto, possui uma
composi¢cdo complexa, com componentes de natureza sélida, liquida e gasosa. O &lcool
etilico, principal componente liquido, aparece nos vinhos industriais numa proporcao de
5a10% em volume, dependendo da composi¢do do mosto que Ihe deu origem. Leveduras
e bactéerias sdo os principais componentes sélidos do vinho e o representante principal
dos componentes de natureza gasoso é o CO> (gés carbdnico). O processo que se vale da
diferenca do ponto de ebulicdo, para a separacdo de um ou mais compostos de uma
mistura, é chamado de destilacao.

Quando o vinho é submetido ao processo de destilacao, resultam 2 (duas) fracdes,
a saber, o flegma e a vinhaga. O flegma, mistura hidroalco6lica impura, tem sua graduacao
muito variavel, depende do aparelho de destilacdo utilizado, porém, nunca superior a 54°
GL. Para obtencdo do alcool hidratado, o flegma é submetido a uma nova destilacdo, em
outra coluna, a fim de atingir a graduacdo de 95,5° GL. E o anidro, em outra coluna
também, de retificacdo, para se chegar a 99,6° GL. A vinhaga, que contém todas as

substancias fixas do vinho, deve ter graduacéo alcodlica nula.

10. Destilacdo do vinho no sistema fabricado

O sistema de destilacdo fabricado foi utilizado ineditamente, tanto para a matéria-
prima cana-de-agUcar quanto para matéria-prima vagens de algarobeira. A destilacao foi
realizada na coluna simples, porém dimensionado, contendo obstaculos (imitando pratos)
ao longo de seu comprimento, para dificultar a passagem da agua e facilitar a separacao
do alcool e agua. Assim, 500 mL da solucdo hidroalcodlica oriunda da destilacdo do
mosto das vagens foi colocada num baldo de 1 L de capacidade. Aqueceu-se lenta e
moderadamente o baldo por meio de uma manta aquecedora, dando inicio ao processo de
separacdo do alcool com a agua. A conducgdo operacional do processo destilatorio
basicamente foi desenvolvida controlando a temperatura e o nivel de solugdo a ser
destilado no sistema.

Atingindo-se uma temperatura entre 78-90 °C, e ndo deixando ultrapassar, 0s

vapores alcoolicos comegaram a ascender por meio da coluna simples com serpentina e
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de dimens6es modificadas (1,17 m de comprimento por 6,0 cm de didmetro) até o sistema
de condensacao para a obtencédo do alcool (Figura 21a). Numa temperatura ideal, em torno
de 78 °C, foram coletadas as primeiras fragdes de etanol hidratado a 95,5° GL (Figura
21b), processo realizado com auxilio de proveta e alcobmetro Gay Lussac Cartier (0 a
100%).

Figura 21. (a) Sistema fabricado de destilagdo simples e (b) coleta e medicdo do alcool
hidratado de algaroba.

Fonte. Autor, 2021.

11. Destilacdo do etanol a 95° GL no sistema fabricado com acoplamento de coluna
fracionada

Esta etapa foi realizada usando tanto a cana-de-aglicar como as vagens da
algarobeira. A destilacdo foi realizada no sistema modificado e com capacidade para
acoplamento fracionado, ou seja, trocando-se a coluna do hidratado e utilizando uma
outra de retificagdo com as zedlitas. A coluna fracionada foi dimensionada e fabricada
com 1,19 m de comprimento por 6,5 cm de diametro, e com a insercao de orificios (furos)
intencionais no interior para funcdo de apoio as zedlitas, além disto, na coluna fracionada
foi colocada uma junta de 20 cm aproximadamente, para acoplar um baldo de 1 L.

Cerca de 60,0 g de zedlitas foram adicionadas na coluna fracionada com o intuito
de dificultar a passagem de agua, bem como facilitar a separacdo entre alcool e agua
(Figura 22a), ou seja, foram usadas para desidratacéo do etanol. No baldo com capacidade

de 1 L foram adicionados 500 mL de etanol hidratado a 95 °GL, solucéo tal que foi
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oriunda da destilacdo do flegma de algaroba. A solugéo no baléo foi aquecida de forma
lenta e moderada por meio de uma manta aquecedora, dando inicio ao processo de

separacdo do alcool e dgua (Figura 22b).

Figura 22. (a) Pesagem das zedlitas, (b) Zedlitas introduzidas na coluna fraciona
acoplada no sistema fabricado e (c) Alcool anidro das vagens da algarobeira a 100° GL
em alcobmetro.

Fonte. Autor, 2021.

A conducéo operacional deste processo destilatorio foi desenvolvida basicamente
controlando a temperatura e o nivel de solucdo a ser destilado no sistema, como também
0s vapores que atravessam as zeolitas, sempre controlando a umidade. Sem que fossem
ultrapassadas temperaturas entre 78-90 °C, os vapores alcodlicos ascenderem através da
coluna fracionada até o sistema de condensacdo. A partir dai, numa temperatura ideal em
torno de 78 °C, foi possivel coletar as primeiras fracdes de alcool anidro de algaroba a
100° GL (Figura 22c), processo realizado com auxilio de proveta e alcodmetro Gay
Lussac Cartier (0 a 100%).

Toda a metodologia praticada para a obtencdo dos alcoois organicos hidratados
de cana-de-acUcar e de vagens de algaroba, bem como para obtencao do alcool organico
anidro de vagens de algaroba usando zedlitas, foi resumidamente ilustrada por meio do
Fluxograma representado na Figura 23.
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Figura 23. Fluxograma metodolégico adotado para a obtencdo dos alcoois hidratados de
cana-de-acucar e vagens de algaroba, como ainda do alcool anidro de vagens da algaroba.

FRACOES SOLIDAS
(RESERVADAS)

CANA-DE
ACUCAR SELECAO = MOAGEM/PRENSAGEM
E E

VAGENS SANITIZACAO JF
i

ALGAROBEIRA
FILTRACAO
- DOS CALDOS EXTRAIDOS

JF
= i
ALAMBIQUE . .
E FERMENTACAO [ PREPARACAO DOS
SISTEMA (COMERCIAL) MOSTOS

TRADICIONAL
ANIDRO CANA
(RESERVADO)

sy ACONDICIONAMENTO

Fonte. Autor, 2022.

3.1.3. Analises Relacionadas aos Padrdes de Qualidade do Etanol Hidratado e Anidro da
Cana-de-acgucar e da Algaroba

Sob o ponto de vista quimico, os alcoois obtidos das vagens da algarobeira e da
cana-de-agucar devem atender todos os requisitos determinados pela legislacdo vigente,
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a saber, acidez total, ésteres, aldeidos, furfural, alcoois superiores, condutividade, pH e
metanol, todos dentro de especifica¢bes de qualidade regidas por 6rgdos competentes
como a ANP (ANEXO I1I).

3.1.3.1 Acidez total

O método utilizado na determinacdo da acidez baseou-se em titulagdo com
solucéo padronizada de hidréxido de sédio (NaOH), usando fenolftaleina como indicador
do ponto final da titulacdo, segundo metodologia descrita pelo Instituto Adolf Lutz (1985)
e pela metodologia interna da Usina JB localizada em Vitdria de Santo Antao/PE.

3.1.3.2 Aldeidos, alcoois superiores, ésteres e metanol

Os ésteres, aldeidos, alcoois superiores e metanol foram determinados por
cromatografia gasosa, utilizando-se um equipamento Thermo Scientific Trace 1310, da
Usina JB.

3.1.3.3 Condutividade, pH e densidade

As medidas de condutividade, pH e densidade foram determinadas por
metodologia interna da Usina JB, utilizando os aparelhos condutivimetro DM-31,
pHmetro e o densimetro digital da Anton Paar.

3.2 ETAPA 1l: PRODUCAO DE BIODIESEL COM ALCOOL ANIDRO DA
ALGAROBA

Os testes cataliticos de bancada para producéo de biodiesel usando o alcool anidro
obtido das vagens da algarobeira usando o sistema modificado, foram realizados no
LabSMaC (Laboratorio de Sintese de Materiais Cerdmicos) da Unidade Académica de
Engenharia de Materiais (UAEMa) da UFCG, conforme descrito a seguir.

Para a obtencéo do biodiesel foi executada a reagdo quimica de transesterificacéo
homogénea do 6leo de soja comercial, por serem a rota e a oleaginosa utilizadas a nivel
industrial na producéo desse biocombustivel. Para tanto, inicialmente 100 mL do 6leo de
soja foi colocado em um recipiente e submetido a temperatura de 40 °C por 15 min sobre
uma placa aquecedora. Em paralelo, 0,7 g de catalisador homogéneo NaOH foi

adicionado em uma solugdo de 25 mL de alcool anidro de algaroba para sua dissolugao.
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Apos dissolucdo, estas 2 solugdes foram misturadas e mantidas sob aquecimento a 70 °C
por um periodo de 30 min e sob agitacdo magnética.

Ap0s reacbes em duplicata, os produtos reacionais (éster etilico, agua e glicerol)
foram colocados em um funil de decantacéo para separacéo das fases e lavagem com agua
destilada. Finalizada a lavagem, as amostras (biodiesel) foram centrifugadas por 30
minutos a 9000 RPM, com finalidade de promover uma total separagédo dos componentes
via sedimentacao, e assim separar residuos de agua e glicerol remanescentes. As amostras
foram acondicionadas em tubos &mbar sob refrigeracdo em temperatura entre 6 e 10 °C
para conservacao, e posterior caracterizacao.

O desempenho alcodlico foi avaliado visando verificar a sua eficiéncia como um
inédito insumo na reacdo de transesterificacdo do Oleo de soja para conversdo em
biodiesel. Previamente a reacdo, o 0leo foi seco em estufa a temperatura de 75 °C por 30
minutos. A quantidade em gramas do catalisador homogéneo usado foi calculada em
relacdo a massa do 6leo. As medidas das variaveis independentes adotadas para os testes
alcoolicos foram baseadas na metodologia proposta por Leal (2016), com intuito de
maximizar a sinergia catalitica reacional.

Na Tabela 1 constam as condi¢Oes reacionais e quantidades praticadas. Os
produtos resultantes das reacBes de transesterificacdo etilica com &lcool anidro da
algaroba (biodiesel) foram analisados quanto ao percentual de conversdao em eéster

conforme metodologia descrita por Marchetti e Errazu (2008).

Tabela 1. Testes cataliticos usando &lcool anidro das vagens da algaroba obtido no
sistema de destilacdo modificado: Condicdes reacionais e quantidades dos insumos.

CONDICOES REACIONAIS

Rota Homogénea
~ Transesterificacdo com alcool
Reacao -
anidro da algaroba

Temperatura 70 °C

Tempo 30 min

) Oleo = 100 mL

Quantidades Alcool anidro algaroba =25 mL

Catalisador NaOH = 0,7 g

Estas analises foram conduzidas em cromatografo a gas VVarian 450c com detector
de ionizagdo de chamas FID (Flame lonization Detection), com coluna capilar curta, de
fase estacionaria Varian Ultimetal “Select Biodiesel Glycerides + RG” (15 m x 0,32 mm
x 0,45 pum). A temperatura do detector foi de 250 °C e a do injetor de 240 °C. A
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temperatura do forno foi programada de 150 até 260 °C a uma taxa de aquecimento
(rampa) de 10 °C/min. O gés de arraste empregado foi 0 gas hidrogénio (H2) de alta
pureza. Foram diluidos 50 mg das amostras em 5 mL de n-hexano padrdo UV/HPLC
(Vetec P.A./A.C.S.) e posteriormente foi injetada 1 pL. dessa solu¢do no equipamento. O
padrdo utilizado foi o padréo interno fornecido pela Varian Inc. A anélise foi realizada no
LabSMaC/UAEMa/UFCG.

Toda a metodologia executada para a obtencdo dos alcoois organicos, em sua
forma hidratada e anidra (com zedlitas), utilizando as vagens da algarobeira, bem como
a aplicacdo do alcool anidro da algaroba na producdo de biodiesel de dleo de soja, foi

resumidamente ilustrada por meio do Fluxograma representado na Figura 24.

Figura 24. Fluxograma metodoldgico adotado para a obtencdo dos alcoois organicos
hidratado e anidro de vagens de algaroba e a aplicacdo do anidro para biodiesel de soja.

SELE(,‘AO
VAGENS = PESAGEME
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SISTEMA
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{ALCOOL DESIDRATADO DE ALGAROBA
USANDO ZEOLITAS)

»

E ' (ANIDRO DE ALGAROBA)

Fonte. Autor, 2022.

N (ESTERES ETILICOS DE
ALGAROBA)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

ETAPA I: ALCOOIS

4.1 Brix IDEAL PARA FERMENTACAO

Em relacdo ao processo de fermentacdo do mosto de cana-de-agUcar, decidiu-se
trabalhar com um teor médio de solidos solUveis de 16 °Brix e teor alcodlico de 9,1°,
estando dentro da faixa média (7 e 10° GL) utilizada nos processos fermentativos
industriais que apresentam os melhores resultados. Na producdo de aguardente de cana-
de-acucar, o teor alcoolico resultante do processo fermentativo deve situar-se entre 7 e
10° GL, pois valores acima de 10° GL, podem ocasionar uma diminuicdo da eficiéncia
da levedura nas fermentagdes subsequentes, enquanto que um teor abaixo de 7° GL,
prejudica o rendimento da fermentagédo ((SILVA, 1998; SILVA, 2002).

4.2 EXTRACAO DO CALDO DA CANA-DE-ACUCAR E DAS VAGENS DA
ALGAROBEIRA

Da extracdo por moenda do caldo da cana-de-agucar foram utilizados 13 L de
caldo. Para se chegar ao °Brix 16, foi utilizada a formula a seguir para calcular o volume
de &gua a ser adicionado para a correcéo do °Brix do caldo (QUEIROZ, 2019). O °Brix

inicial foi de 26° medido no refratdmetro.

Va=Vc x (Bi — Bf) / Bf
Va=13 x (26 - 16) /16
Va =8,13 L de agua
Logo, chegou-se a 8,13 L de &gua. Assim, tendo em vista a pequena quantidade
de &gua e considerando este valor de °Brix, pode-se dizer que os resultados foram bastante
satisfatorios.
Da extracdo por prensagem do caldo das vagens da algarobeira foram utilizados
26 L. Na prensagem foi utilizada uma pressédo de 15 toneladas e uma diluicéo de 1:2 (1
Kg de vagem para cada 2 L de a4gua). O caldo apresentou um °Brix 29 (medida do °Brix
inicial no refratbmetro), sendo que na dilui¢do chegou-se a 18° Brix, utilizando a mesma
formula.

Va=Vc x (Bi — Bf) / Bf
Va =26 x (29 - 18) /18
Va =15,88 L de agua

Com isto, tem-se igualmente como satisfatorios os resultados obtidos.
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4.3 FERMENTACAO

Nesta etapa do processo foi usado o fermento industrial saccharomyces cerevisae,
acrescentando-se 15 g de fermento por litro de mosto, observando-se em relagdo ao pH,
temperatura, solidos soltveis e grau alcodlico, sendo que 0 mosto apresentou um teor
inicial de solidos soluveis de 16° Brix para a cana-de-acucar e 18° Brix para as vagens de

algaroba. Logo, esperou-se para estes teores de °Brix, obter maiores teores de etanol.

4.4 DESTILACAO

Os resultados obtidos da destilacdo da cana-de-acUcar e das vagens da algarobeira,

desde o alambique, até o sistema de destilacdo fabricado, estdo apresentados a seguir.

4.4.1 Calculo do volume de etanol a partir do volume de vinho da cana-de-acUcar e da
algaroba

De acordo com a literatura especializada (Queiroz, 2019) que trata sobre a
fabricacdo de cachaca e aguardente em nivel laboratorial e microindustrial, tem-se como

segue.

Para 13 L de caldo fermentado da cana-de-aclcar

al) Quantidade de destilado alcodlico do vinho (Qda):
13 L x9,1°GL (9,1%) = Qda
Onde 9,1° GL foi o teor alcodlico do vinho, medido no ebulidmetro.

1,183 L de etanol a ser destilado no vinho (antes do alambique)

a2) Quantidade de destilado alcodlico do vinho (Qda):

onde:

- Destilado alcodlico (Qda) = volume cabeca + volume coragdo + volume cauda.

Obs.: Considerando que a cachaca possui 0 seu grau alcoolico variando de 38 a 54 °GL,
assim no presente trabalho adotou-se um teor alcodlico de 40 °GL. Entéo:

- Grau alcodlico do destilado = 40° GL=40% = 0,4

Qda = 1,183 L/0,4 = 2,96 L, sendo destes utilizados aproximadamente 1 L para outras
caracterizagdes, restando assim 1,96 L para obteng&o de etanol hidratado.

Volume cabeca =10% x 1,96 L = 0,196 L

Volume coracdo = 80% x 1,96 L = 1,568 L

Volume cauda = 10% x 1,96 L = 0,196 L
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¢) Quantidade de etanol que deve ser destilado a 100% do volume coracéo (Qec):

Qec = volume coragéo x 40/100

Qec = 1,568 L x 40/100 = 0,6272 L etanol hidratado destilado

onde: 1,96 L — 0,6272 L = 1,3328 L, volume de descarte de 15° GL.

Entéo,

Vt=1,96 x 0,4 = 0,784 L (volume tedrico)

Vp = Vobtido = 0,6272 x 0,95 = 0,596 L (volume pratico)

Rd = Vp/Vt = 0,596/0,784 = 0,76 = 76% (volume de alcool a ser destilado a 100% do

volume coragéo).

d) Quantidade de etanol real (Qer) destilado, ou seja, a 99° GL (99%) do volume coracgéo:
Qer (99%) = 1,568 L x 100/99 = 1,584 L de etanol anidro.

Como s6 foi obtido 0,6272 L de etanol a 95° GL, o anidro consequentemente
também foi pouco. No entanto, foi usado 250 mL quando da utilizacdo das zedlitas no
erlemayer, e assim atingindo a graduacdo 100%, logo, sem necessidade de nova
destilacéo.

Para a obtencdo do alcool anidro de cana-de-agucar foram colocados 250 mL de
alcool a 92° GL num erlemayer e adicionadas 160 g de zeolitas, logo apods 2 horas de
descanso, foi entdo medido em densimetro convencional a marca de 98° GL. Apds
descanso de 12 h, em nova medicdo, chegou-se a uma graduacdo 100° GL (Vp), sendo
obtidos 130 mL de alcool.

Em relacdo ao rendimento, foi dado que: 250 x 0,92 = 230 mL (volume tedrico).
Como foram obtidos 130 mL, logo foi dado que: 130/230 = 0,565 = 57% (rendimento do
etanol anidro da cana-de-agucar).

Para 26 L de caldo fermentado das vagens da algarobeira

al) Quantidade de destilado alcodlico do vinho (Qda):

Grau alcoolico do destilado = 9,1 °GL = 9,1% = 0,091

Qda = volume do caldo x teor alcoolico do destilado

Qda =26 L x 0,091

Qda = 2,36 L de etanol a ser destilado no vinho (antes do alambique), ou seja, quantidade
de vinho com certo teor de alcool a ser destilado em alambique.

a2) Quantidade de destilado alcoolico do vinho (Qda):

onde:
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Destilado alcodlico (Qda) = volume cabeca + volume coracgdo + volume cauda

Grau alcodlico do destilado = 40° GL = 40% = 0,4

Qda = 2,36 L/0,4 = 5,96 L (volume de solucdo hidroalcoolica do qual foi destilado o
vinho, sendo obtido com teor alcodlico maior).

Volume cabeca = 10% x 5,96 L = 0,596 L =596 mL

Volume coragdo = 80% x 5,96 L=4,77 L

Volume cauda = 10% x 5,96 L = 0,596 L = 596 mL

¢) Quantidade de etanol que deve ser destilado a 100% do volume coracédo (Qec):

Foram realizadas 11 (onze) bateladas, com leituras em triplicatas em fracGes de
50 mL, num volume final de solucéo de 5,96 L de 38-40° GL, sendo em cada batelada
completado o baldo com 500 mL e, posteriormente, foram realizadas as leituras na fragéo
de 50 mL para garantir uma melhor precisao.
Qec = volume coracéo x 40/100
Qec = 4,77 L x 40/100 = 1,91 L de etanol hidratado de algoraba

Deste total foi utilizado uma parte para as caracterizacOes e 1 L para redestilar e

desidratar.

d) Quantidade de etanol real (Qer) destilado, ou seja, a 99° GL (99%) do volume coracgéo:
Qer (99%) =1 L x 100/99 = 1,01 L de etanol anidro de albaroba.

Assim, foi utilizado 1 L de etanol a 95° GL, com acréscimos das zedlitas, com 2
destilacbes, utilizando-se aproximadamente 60 g na coluna por cada destilacdo. Dai, foi
obtido ent&o 450 mL de etanol anidro na graduagéo 100° GL.

Em relacdo ao rendimento, foi dado que:

1000 x 0,99 = 990 mL (volume tedrico)

Como foram obtidos 450 mL (volume pratico), foi dado que:

Vp/Vt = 450/990 = 0,46 = 46% (rendimento do etanol anidro da algaroba).

Célculo °INPM:

Para o calculo INPM foi dado que:
°GL = Vaicool/ Viotal

°INPM = Maicool/ Miotal

Assim:

95° GL = 95% &lcool + 5% agua
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100 mL =95 mL alcool + 5 mL agua
=95mL x 0,789 g/mL + 5 g 4gua
= 74,955 g alcool + 5 g 4gua
=79,955¢g

°INPM = 74,955/79,955 = 0,94 = 94° INPM

onde, 0,789 g/mL é a densidade do alcool.

Em relacdo ao rendimento do alcool de algaroba, tem-se que segundo a literatura
(Arruda, 1994) descrevendo a algarobeira cultivada no norte do Chile, relatou que a polpa
da algaroba contém 46,4 Kg de aclcar susceptivel de oferecer, teoricamente, 27,2 L de
alcool. No Brasil, as pesquisas com a algaroba se resumem a poucos trabalhos. Além do
mais, ndo existe, lamentavelmente, nenhuma estacdo experimental no Nordeste que se
desenvolva pesquisa com esta planta. Quase que a totalidade das pesquisas até agora

realizadas foi dirigida no sentido de utilizar vagens da algaroba como racdo animal.

4.5 ANALISES QUIMICA E FiSICA DO ETANOL DE CANA-DE-ACUCAR E DE
VAGENS DE ALGAROBA

Quanto ao seu aspecto fisico, o etanol de cana-de-agUcar e o etanol de vagens de
algarobeira se mostraram limpidos e incolores, assim atendendo as especificacdes
normativas exigidas.

Sob o ponto de vista quimico, para o etanol de cana-de-agUcar e para o etanol de
vagens de algarobeira, quando considerada a sua comercializacdo, é esperado que
atendam todos os requisitos determinados pela legislacéo vigente, isto €, todos os valores
de qualidade devem estar dentro das especificacBes normativas.

Para o alcool hidratado de cana-de-acucar, que serviu como referéncia, mediu-se
em laboratério o seu grau alcodlico em °GL, e para o anidro de cana-de-agtcar foi medido
na usina o seu grau alcoolico em °GL e °INPM (ANEXO I1), como ainda foram realizadas
para o alcool anidro as medidas de pH, condutividade, acidez total e densidade a 20 °C.

Para o alcool de vagens de algarobeira mediu-se em laboratério e na usina o seu
grau alcoolico em °GL. Na usina mediu-se em °GL e °INPM (ANEXO II), a forma
hidratada e anidra. As analises quimicas do etanol de vagens de algaroba, o qual foi
destilado uma vez a cada 500 mL, foram realizadas de acordo com os padrdes de
qualidade para as propriedades de acidez volatil, ésteres, aldeidos, furfural, alcool

superiores, metanol, densidade a 20 °C, condutividade e pH.
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4.5.1 Valores dos padrdes de qualidade obtidos nas determinagfes analiticas do etanol de
cana-de-acgucar e de vagens de algaroba, na Usina JB

4.5.1.1 Hidratado de cana-de-agucar

°GL — 95° (no laboratorio)
°INPM — 94°

4.5.1.2 Anidro de cana-de-agucar

°GL —100° (no laboratorio)

°GL —97,47° (na usina)

°INPM - 96,01°

pH - 7,67

Condutividade — 431,0 uS/m

Acidez total — 0,90 mL gasto. Calculo: 0,90 mL gasto x 2,4 = 2,16 mg/mL

4.5.1.3 Hidratado de algaroba

°GL - 95° (no laboratorio)

°GL - 91,24° (na usina)

°INPM - 87,28°

pH — 6,66

Condutividade — 82,9 uS/m

Acidez total — 0,70 mL gasto. Calculo: 0,70 x 2,4 = 1,68 mg/mL

Em relagdo ao grau alcodlico, dos resultados obtidos na usina para o alcool
hidratado de vagens de algarobeira, tem-se que estdo abaixo da concentracdo exigida pela
ANP, provavelmente isto se deve, entre outros possiveis fatores, a questdes de manuseio
e armazenamento. Assim, para que se consiga um maior grau alcoolico, pode-se proceder
com redestilacdes. Também, provavelmente, se deve a pequenas diferencas do método

usualmente praticado na usina, como a temperatura, por exemplo.

4.5.1.4 Anidro de algaroba

°GL — 98° apds 2h com zeolitas (no laboratério)
°GL —100° ap6s 12h com zedlitas (no laboratério)
°GL — 100° repeticdo (no laboratorio)

°GL - 96,87° (na usina)
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°INPM —95,10°

pH — 6,05

Condutividade — 42,2 uS/m

Acidez total — 1,15 mL gasto. Calculo: 1,15 x 2,4 = 2,76 mg/mL

4.6 JUSTIFICATIVA TECNICA PARA O ALCOOL ANIDRO DE VAGENS DE
ALGAROBA

O procedimento operacional realizado em nivel laboratorial para se extrair
(destilar) o alcool na forma anidra °INPM do vinho de vagens de algaroba com graduacao
alcoolica de 9,1° GL (9,1% v/v) foi executado como descrito a seguir.

Para extrair o etanol na forma anidra, ou seja, etanol com percentual de &gua muito
baixo, em graduacgdo alcodlica maior do que 99 °GL (99% de etanol + 1% de agua) foi
necessario realizar 3 (trés) processos de destilacdo, sendo:

a) Primeira destilacdo: destilacdo do vinho de vagens de algaroba em alambique;

b) Segunda destilacdo: destilacdo simples em coluna de vidro dimensionada e fabricada
especialmente para este fim;

c) Terceira destilacdo: destilacio em coluna fracionada de vidro contendo
recheio de peneira molecular (zeolitas) dimensionada e fabricada especialmente para este
fim.

Mais detalhadamente, procedeu-se como descrito a seguir:

i) A primeira destilacdo do vinho foi realizada em alambique de cobre por se ter um
volume muito grande de vinho (26 L) e ndo se dispor de uma coluna de destilagdo em
maior escala para processar todo este grande volume.

Nesta primeira destilagéo utilizando alambique, foi obtido um volume de mistura
hidroalcodlica de 5,96 L, ou seja, (26 L x 0,091 (9%) / 0,4 (40%)) = 5,96 L de mistura
hidroalcodlica a 40 °GL (40% em volume de etanol), sendo assim uma mistura
hidroalcodlica com 60% de agua e 40% de alcool (etanol).

i) A segunda destilacdo foi realizada no sistema fabricado, usando uma coluna de
destilacdo simples de vidro dimensionada para este fim, em que se extraiu o destilado
(&lcool hidratado a 95 °GL), ou seja, alcool com 95% de etanol e 5% de agua, obtendo-se
assim, um volume de etanol da ordem de 5,96 L x 0,4 x 100/95 = 2,50 L de etanol a 95°
GL, sendo o fator 100/95 = 1,052 para corrigir a quantidade de agua (5%) contida no
alcool hidratado. Ressalta-se que, este valor foi obtido em laboratorio a uma temperatura
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de 32 °C, superior a que é praticada na usina. Assim, tem-se o0s seguintes calculos para
°INPM:

2375 mL de etanol x 0,789 g/mL + 125 mL = 1998,88 mL = 1873,88/1998,88 = 0,94°
INPM.

Logo, comparando-se a mesma faixa de temperatura encontrada no valor de alcoolometria
(ANEXO I1I), tem-se:

97,46 °GL ....... 96 °INPM

95 °GL ............ X, logo:

X =(95x96) /97,46 = 93,57 = 94 °INPM (&lcool hidratado de algaroba).

Iii) A terceira destilacdo foi realizada no sistema fabricado, sendo desta vez utilizado a
coluna fracionada acoplada e recheada com peneira molecular comercial (zedlita), para
se conseguir obter o alcool com alta concentracdo alcodlica. O objetivo de se usar a
peneira molecular é se obter o alcool com aproximadamente 100 °GL, ou seja,
99,9% de alcool + 0,1% de agua.

Ressalta-se que, o etanol de algaroba extraido (destilado) na coluna fracionada
com recheio de zedlitas apresentou aproximadamente 100° GL a 32 °C. Desta maneira,
foi necessario valer-se da Tabela Alcoolométrica (ANEXO 1V), para realizacdo do
calculo descrito a seguir.

Dado que, segundo a Tabela Alcoolométrica tem-se que 97,46 °GL corresponde a
96° INPM, entdo para 100 °GL obtido em laboraté6rio, tem-se por regra de trés: 98,5°
INPM.

Esta regra de trés justifica-se pelo fato da diferenca entre os respectivos valores
serem muito proximos. Assim, sendo a temperatura uma variavel preponderante para esta
andlise, entdo, levando-se em comparacdo o resultado obtido na Usina JB e o valor
convertido por meio da Tabela Alcoolométrica, justifica-se, uma vez que na industria a
temperatura usual praticada é de 20 °C.

Portanto, se a graduacdo alcoolica em °GL do alcool (etanol) ap6s passagem por
peneira molecular foi de 100 °GL, conforme determinacdo por alcodmetro GAY
LUSSAC e 98,5° INPM conforme interpolacdo com valores encontrados na Tabela de
Alcoolometria, concluiu-se que, o planejamento do sistema fabricado foi bem-sucedido
para o fim de obter etanol anidro de vagens da algarobeira, e, desta maneira, 0 produto

obtido apresentou caracteristica para producédo de biodiesel.
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Ademais, pode afirmar que o &lcool anidro obtido ineditamente de vagens da
algarobeira é um &lcool absolutamente orgénico, sendo entdo este produto
ambientalmente limpo e benéfico, pois ndo foi utilizado nenhum produto adicional para
a ndo formacdo de espuma e nem para acelerar o seu processo fermentativo.

Outrossim, na finalidade de melhor visualizacdo, os resultados obtidos na primeira
etapa do trabalho foram compilados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados das caracteriza¢es dos alcoois de cana-de-acgUcar e de vagens de
algaroba produzidos no sistema de destilacdo adaptado especialmente para este fim.

Alcool da Cana-de-acticar Alcool da Algaroba
Propriedades Quimicas Hidratado Anidro Hidratado Anidro
Teor alcdolico
°GL 95,00 97,47 95,00 100,00
(% v\v)
Teor alcoolico
SINPM 94,00 96,01 94,00 98,5
(% m\m)
pH - 7,67 6,66 6,05
Condutividade : 431 82.9 421
pS/m
Acidez . 2,16 1,68 2,76
mg/mL
Esteres (acetato de etila) : : 19.000 _
mg/100mL
Aldeido
(acetaldeido) - - 31,565 -
mg/100mL
Alcoois superiores _ _ 515,073 _
mg/100mL
Metanol ) ) 151,555 )
mg/100mL
Furfural : : 730,115 _
mg/100mL
Densidade a 20°C - 0,8012 0,8250 0,8038
g/cm?®

*Art. 2° da Resolugdo ANP n° 764, de 20 de dezembro de 2018.
**Valores corrigidos de acordo com a Tabela de Alcoolometria.

Fonte: Autor, 2022.

Dos resultados obtidos, especialmente em relagdo ao alcool hidratado e anidro de
vagens da algarobeira, tem-se que estdo dentro dos limites estabelecidos e
regulamentados. Excecdo dada ao alcool hidratado da algaroba, que na cromatografia



89

gasosa, em relacéo ao teor de &lcoois superiores (515,073 mg/100mL) foi identificado um
valor acima do recomendado pela ANP (méx até 500 mg/L).

Em todo caso, dos resultados alcangcados, pode-se dizer que 0s objetivos propostos
foram bem-sucedidos, visto que o alcool anidro de vagens de algaroba obtido € um
produto absolutamente orgénico, além disto, o sistema de destilacao fabricado se mostrou
eficiente para se proceder com a escalabilidade na extracdo de &lcoois com estas
caracteristicas desejadas.

Para fins de comparacdo, na Tabela 3 estdo compiladas as especificacbes
normativas que foram procedidas para as anélises dos alcoois, segundo o Art. 2° da
Resolucdo ANP n° 764, de 20 de dezembro de 2018.

Tabela 3. Especificacdo de qualidade do etanol anidro e hidratado de referéncia (EAR e
(EHR).

VALOR NORMATIVO*
PROEII’?'\I/IEllé):ﬁgES UNIDADE © © © NORMA
Q Anidro Hidratado
Teor alcodlico ° 9 99,3 - NBR 5992
INPM (% m\m) 92,5- 94,6 NBR 15639
Teor de etanol oGl (0 98,0 NBR 16041
ElL o it A ASTM D5501
pH - - 6-8 NBR 10891
Cor visual incolor incolor -
Aspecto visual limpido limpido -
Condutividade uS/m 300 300 NBR 10547
ISO 17308
Acidez mg/L 30 30 NBR 9866
) 1ISO 17315
Esteres mg/L 100 100 ASTM D1617
Aldeidos
- mg/L 60
(acetaldeido) 60 150 13884
Alcoois superiores mg/L 500 EN15721
etanol wn 05 g5 NoRIw
. NBR 5992
Densidade a 20 °C Kg/m 7915 g052-8112  NBR 15639
ASTM D4052

*Art. 2° da Resolugdo ANP n° 764, de 20 de dezembro de 2018.
Fonte: Autor, 2022, com dados da ANP.
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ETAPA 11: BIODIESEL PRODUZIDO COM ALCOOL ANIDRO DE ALGAROBA:

4.7 TESTE CATALITICO USANDO O ALCOOL ANIDRO DA ALGAROBA

O alcool anidro de vagens de algaroba, obtido no sistema fabricado, o qual foi
caracterizado conforme alguns dos principais critérios exigidos pela ANP, foi utilizado
em teste catalitico de bancada para analisar a sua viabilidade como componente na
mistura reacional para producéo de biodiesel de 6leo de soja.

O produto obtido da reagdo quimica de transesterificacdo, por rota homogénea, foi
analisado por cromatografia gasosa, em que foi apresentado a marca de 100% de
conversdo em relagdo a ésteres etilicos, como ilustrado por meio do seu cromatograma
(ANEXO V), e, com isto, revelando a excelente sinergia do alcool anidro obtido com os
demais insumos usados para produzir biodiesel. Portanto, confirma-se e justifica-se a
utilizacdo bem-sucedida e inédita de alcool anidro de vagens da algarobeira como
componente efetivo potencial na producéo de biodiesel.

Levando em consideracdo o acompanhando das tendéncias emergentes de
consumo, tem-se que os variados setores da industria buscam continuamente recursos
mais baratos e sustentaveis na producdo de novos insumos e produtos. Desta maneira, as
analises técnicas realizadas durante todo o trabalho revelam a viabilidade da utilizacdo da
biomassa estudada como fonte de energia competitiva. As informagdes fornecidas
ajudardo as partes interessadas e aos formuladores de decisdo que trabalham nos setores
de energia sustentavel e renovavel a considerar uma possivel producdo em maior escala.

Quando comparado a estudos encontrados na literatura especializada (KHAN et
al., 2022) os resultados obtidos neste presente trabalho sinalizam promissora aplicagéo
industrial, pois, para além de ser uma alternativa inovadora, encontra-se difundido que,
quando da inclusdo de biodiesel na faixa de 10% a 80% e alcool em torno de 5% a 45%
no diesel, estas misturas sdo alternativas promissoras para atender a demanda de
combustivel e, simultaneamente, atender as preocupagdes ambientais presentes e futuras.

E também porque, de acordo com Erdiwansyah et al. (2019), os combustiveis
convencionais a base de hidrocarbonetos sdo considerados como de esgotamento rapido
e prejudiciais ao meio ambiente, pois liberam produtos quimicos venenosos para a
atmosfera. Sendo assim, alcoois e biodiesel sdo os combustiveis alternativos mais
promissores amplamente pesquisados devido a sua disponibilidade, facilidade de

producdo e beneficios ambientais. O uso desses combustiveis alternativos em motores
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visa reduzir a poluicdo do ar e os custos de energia. Estes autores relataram o bom
desempenho de motor e caracteristicas de combustdo usando combustiveis alternativos,
como alcool e biodiesel, com efeitos considerados nas propriedades de emissdes de NOX,
CO2e HC.
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos pelo desenvolvimento do trabalho proposto, pode-
se concluir que:
= O élcool anidro obtido de vagens de algarobeira € um alcool totalmente organico, pois,
por exemplo, ndo foi utilizado nenhum produto para diminuir a espuma da fermentacao e
nenhum produto para acelerar a fermentagdo, logo, sendo um alcool absolutamente
organico;
= O sistema projetado de destilacdo fabricado foi eficiente na obtencdo de alcool de
vagens da algarobeira em sua forma hidratada (95° GL = 94 °INPM) e sua forma anidra
(100° GL = 98,5 °INPM), sendo a temperatura de trabalho de 32°C;
= O volume de caldo da algaroba foi satisfatorio quando de sua extracdo (1:2, ou seja, 1
Kg de vagem / 2 Kg de 4gua) a uma pressao de 15 toneladas;
» Foi satisfatorio também o uso do fermento industrial, com o micro-organismo
Saccharomyces cerevisae, quando a fermentacdo ocorreu sob um teor final de sélidos
sollveis de 18 °Brix, gerando ao final do processo um teor alcoodlico de 9,1 °GL,;
= O melhor rendimento da destilacdo do anidro de algaroba foi de 46%;
= Os teores de acidez volatil, pH, condutividade e densidade a 20 °C estdo dentro dos
limites padrdes recomendados pela ANP e o aspecto do etanol anidro de algaroba obtido
apresentou-se limpido e incolor;
= O alcool anidro de algaroba foi testado com sucesso como rota alcdolica na
transesterificacdo etilica, em que foi obtido uma producéo de 100% de biodiesel de 6leo
de soja;
= Portanto, conclui-se factualmente que o processo metodolégico desenvolvido de forma
inédita para o alcool anidro de vagens de algarobeira é técnico-eficiente e é passivel de
escalabilidade, o que representa possivel aplicacdo industrial quando levado em
consideracdo a eficiéncia do sistema de destilacdo projetado e fabricado;
= O etanol anidro obtido é eficiente na aplica¢do inédita para producdo de biodiesel.
Logo, acompanhando as tendéncias emergentes de consumo, espera-se contribuir na
busca por recursos mais baratos, ecoldgicos e sustentaveis que fomentem a

descarbonizagéo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

=  Otimizar as etapas de extragdo do caldo das vagens da algarobeira e de sua
destilacéo;

= Destinar o bagaco obtido da extracdo do caldo das vagens como matéria-prima
para producdo de bioprodutos sustentaveis e/ou energias renovaveis e para
produzir etanol hidratado e anidro de segunda geracao;

= Testar fontes alternativas de peneiras moleculares;

= Caracterizar o biodiesel obtido conforme outros padrdes de qualidade
regulamentados para a sua comercializagéo;

= Realizar os testes para producdo de biodiesel em reator de maior escala;

= Testar o etanol anidro das vagens da algaroba na conversédo de outras fontes de
oleaginosas e gorduras na producéo de biodiesel,

= Realizar testes cataliticos por rota heterogénea usando o etanol anidro obtido das
vagens da algaroba;

= Testar os alcoois obtidos (hidratado e anidro) no sistema fabricado em misturas
binarias e ternarias com outros combustiveis, como gasolina e diesel;

= Produzir alcool neutro e alcool gel de vagens de algaroba;

= Testar os alcoois obtidos (hidratado e anidro) no sistema fabricado em outras areas
comumente usadas (saneantes, farmacéuticos, cosméticos, alimenticios, inddstria
quimica e combustiveis);

= Testar no sistema fabricado o caldo extraido de outras matérias-primas que
apresentam alto teor de agUcares visando produzir etanol;

» Realizar um planejamento experimental para validar as melhores condic¢des das

bioconversdes em alcoois.
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APENDICE A

Para a obtencdo de uma solugéo hidroalcoolica composta por cabecga + coracgao +
cauda (em que se é dividida a cachaca), tira-se do célculo da soma deste volume de
cachaca, o volume de vinho delevurado (vinho sem levedura) o qual, por sua vez, € obtido
da fermentacdo do mosto do caldo de cana-de-aclcar e de vagens de algaroba, por
exemplo.

Formula: Vc = [(Vvd x °GLvd x Fd x Fcd) — (Vcb + Ved) x Fr]

Em que:
V¢ = volume da cachaca em litro
Vvd = volume do vinho delevurado
°GLvd = grau alcodlico do vinho delevurado
Fd = fator que converte o volume de etanol do vinho delevurado em volume da prépria
cachaca: Fd = (100/°GL da cachaca)
Fcd = fator que converte volume de cachaca em volume de destilado (cabecga + cachaca
+ cauda): Fcd = 1,25
(Vcb + Ved) = volume cabeca + volume cauda.
Conclusao: produz-se com um certo volume de vinho delevurado, um volume de

cabeca, coracdo e cauda, a certo °GL.
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ANEXO |

Relatério do resultado da analise de cromatografia do alcool de algaroba (A —
hidratado) e cana-de-agucar (B — hidratado da usina) realizadas na industria Usina JB.
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ANEXO 11

Anidro de cana-de-actcar Anidro de vagens de algarobeira

Memado e Mélodo Em
Amosbe " Amostra

anst (% viv

0.8038" sur

Valido

Fora da escala
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ANEXO 111 - Resolucdo N° 764, de 20 de dezembro de 2018.

Tabela A. Especificagdo do etanol hidratado de referéncia (EHR).

Caracteristica Unidade Limites Métodos
Minimo Maximo
Aspecto - LIMP (1) Visual
Cor - Incolor Visual
Potencial hidrogenidnico (pH) a 20 °C - 6.0 8.0 NBR 10891
NBR 5992
Massa especificaa 20 °C kg/m? 8052 8112 NBR 15639
ASTM D4052
. . NBR 5992
Teor alcodlico am/m 925 946 NBR 15639
y sies NBR 10547
Condutividade elétrica pS/m - 300 1SO 17308
indice de acidez NBR 9866
(em miligramas de acido acetico) ngel i * ISO 17315
Teor de aldeidos (calculado como acetaldeido) |mg/L - 60 ISO 1388-4 (2)
Teor de alcoois superiores mg/L - 500 EN 15721 (2)
Teor de ésteres (calculado como acetato de mg/L i 100 ASTM D1617
etila) (2)
Residuo por evaporacao mg/ 100 - 5 NBR 8644
Teor de sulfato mg/kg - 4 NER 10894
Teor de sodio mg/kg 5 2 NBR 10422
;. i o) nao NBR
Teor de hidrocarbonetos % N/V detectado 13993
Teor de metanol % V/V - 05 NBR 16041
o NBR 16041
Teor de etanol (3) 5 V/V 945 - ASTM D5501
NBR 15531
Teor de agua (3) % m/m = 75 NBR 15888
ASTM E203

(1) Limpido e isento de material particulado, conforme condi¢Bes determinadas nos métodos especificados para
avaliagdo do Aspecto.

(2) Alternativamente, é permitida a determinagdo dos teores de aldeidos (calculado como acetaldeido), de alcoois
superiores e de ésteres (calculado como acetato de etila) por cromatografia gasosa. Em caso de desacordo entre
resultados, prevalecerdo os valores determinados pelos ensaios realizados conforme as normas da tabela acima.

(3) Requerido quando o etanol anidro combustivel de referéncia for originado de importagdo, em caso de divida ou de
ndo concordancia entre as partes, bem como quando houver possibilidade de contaminagéo por alcoois superiores.

Fonte: Art. 2° da Resolucdo ANP n° 764, de 20 de dezembro de 2018.
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Tabela B: Especificacdo do etanol anidro de referéncia (EAR).

Caracteristica Unidade Limites Métodos
Minimo Maximo
Aspecto - LIMP (D Visual
Cor - Incolor Visual
NBR 5992
Massa especificaa 20 °C kg/m? - 7915 NBR 15639
ASTM D4052
- o i NBR 5992
Teor alcodlico % m/m 993 NBR 15639
- gy NBR 10547
Condutividade elétrica uS/m - 300 1SO 17308
indice de acidez ma/L ) 30 NBR 9866
(em miligramas de acido acetico) g I1SO 17315
Teor de aldeidos (calculado como acetaldeido) |mg/L = 60 ISO 1388-4 (2)
Teor de alcoois superiores mg/L - 500 EN 15721 (2)
Teor de esteres (calculado como acetato de ASTM D1617
etila) mg/L = 100 @)
Residuo por evaporacéo mg/ 100 - 5 NBR 8644
Teor de sulfato mg/kg - 4 NBR 10894
Teor de sodio mg/kg - 2 NBR 10422
Teor de hidrocarbonetos % Vv/v gi?ecta s 5\13%%3
Teor de metanol Te V/V - 05 NBR 16041
s, i NBR 16041
Teor de etanol (3) % /v 3980 ASTM D5501
NBR 15531
: s B NBR 15888
Teor de agua (3) %m/m 0.7 ASTM E203
ASTM E1064

(1) Ll’mpido e isento de material particulado, conforme condicOes determinadas nos métodos especificados para

avaliagdo do Aspecto.

(2) Alternativamente, é permitida a determinacdo dos teores de aldeidos (calculado como acetaldeido), de alcoois
superiores e de ésteres (calculado como acetato de etila) por cromatografia gasosa. Em caso de desacordo entre
resultados, prevalecerdo os valores determinados pelos ensaios realizados conforme as normas da tabela acima.

(3) Requerido quando o etanol anidro combustivel de referéncia for originado de importagdo, em caso de divida ou de
ndo concordancia entre as partes, bem como quando houver possibilidade de contaminacéo por alcoois superiores.

Fonte: Art. 2° da Resolucdo ANP n° 764, de 20 de dezembro de 2018.



ANEXO IV

Tabela C: Tabela alcoolométrica compreendendo a faixa de 31,5 a 32,5 °C.

ETANOL HIDRATADO
Tabela Alcoolométrica
Resultado 3 20 °C Resultado 2 20°C
Massa Gesu Masss Gooe Fator Massa G Massa Grou Fator
et i T | e = =

g Sernim e Swv porin fowat Sunm g v e
38 19528 0460 Boa 27 %042 05680 2s 20120 9210 e o) Q%o
1ns 195 00 o400 s 9 " 09680 28 801 02 230 01104 0488 05870
ns T2 480 B4 008 05680 2s 20075 02.50 87 w82 e
38 154 43 90 Bo4 2 013 09650 “s 800 48 9240 #1140 w90 o.sarn
ns T4 15 00 B4 14 wn 09630 2s 20021 02,50 011,12 o 08670
ns raaa? .70 BaGRs oA 02680 s T 9 g0 0 34 0880
3ns 1935 w20 nos 87 9093 09880 28 0 88 an B0 8 s
35 1350 30 e 2 w0 09630 s 030 0250 £330 w2s 02670
35 mao .40 823,00 w08 09630 25 oo, 11 0220 o 9535 asaro
s Ty 05 50 (-2 .2 09880 28 ra s uLo0 s us Az 00870
s mM2es "8 B2 &2 v 09680 s 10857 95,10 AT w540 o
ns 218 w0 B2 14 o 09630 s rm2 9320 09,19 550 .90
3ns o 68 80 81 85 was 09630 °s T2 (18] 5L 91 a3 %870
ns e 590 80156 wras 09680 s w4 40 B854 .10 osar
ns ™% L w37 L BN kA THT AR LAY 0820 wr b o
320 0200 L] [ARE e 0207 20 e 8140 0800 9583 98870
20 [IRe] uw Mmen " 09073 ns s .70 »70 #5550 s
120 01 w20 UL w0 as07s no 706 6 arm v e 29070
120 [IRT Lo e " LU 2. R a5 L] 04 29070
320 £00,82 9240 811.40 94,98 0,9875 25 786,08 94,00 808,96 8.1 0,9870
320 800,85 8250 811.12 95,06 0,9875 325 78580 94.10 806,68 96,18 0.9870
320 800,37 92,60 810,85 85,14 0,9875 325 785,52 94,20 806,40 95,25 0,9870
32,0 800,10 9270 810,57 8521 0.9875 325 79524 94,30 806,12 96,32 0,9859
320 799,83 9250 81030 8528 0,9875 25 764,96 8440 805,84 95,39 0,9889
320 799,55 8290 810,02 95,35 0,9875 25 784,68 94,50 805,56 96.45 0,9889
320 799,28 83,00 803,75 542 0,9875 25 784,40 94,60 80527 96,52 0,9869
320 799,00 8310 809,47 85,49 0,975 325 784,12 94,70 804,99 9550 0,9889
320 798,73 8320 803,13 95,56 0,9875 325 783,84 94,80 804,71 96,66 0,9889
32,0 798,45 93.30 808.81 95,63 0,9875 25 783.58 94,80 804,42 2673 0,9869
320 798,18 83,40 808.64 95,70 0,9875 325 79328 95,00 804,14 9679 0,9869
320 797,90 83.50 808,35 95,77 0,9875 325 783.00 95.10 803,85 96,86 0,9869
32,0 797,63 83,60 808,08 95,83 09875 325 782,71 95,20 803,57 95,93 0,9859
320 797,35 83,70 807,80 95,90 0,9875 25 78243 95,30 803,28 97,00 0,9889
320 797,07 83,50 807,52 9597 0.9875 325 782.15 9540 803,00 97,08 0,9889
32,0 796,80 83,90 807.24 96,04 0.8875 25 791.86 95,50 802,71 97.13 0,9869
320 796,52 84,00 806,96 96,11 0,975 25 79158 9560 80242 9720 0,9869
320 736,24 84,10 806,68 96,18 0,9875 325 79129 8570 802,14 97.26 0,9889
320 795,96 0420 805,40 86,25 0,9875 25 781,01 95,80 80185 87.33 0,9869
320 795,68 5430 806,12 96,32 0,9875 325 780.72 95,80 801,56 87.40 0,9889
320 795,40 84,40 80584 96,39 0,9875 325 79043 96,00 801,27 97.46 0,9869
32,0 798512 84,50 805,56 9645 0,9875 330 801.12 92,00 81243 8471 0,9885
32,0 794,84 84,60 80527 96,52 0,9875 330 800,85 92,10 81222 8478 0,9885
320 794,56 94,70 804,53 96,59 0.9875. 330 80058 9220 811,84 8485 0,9885
32,0 794,28 84,80 804,71 96,66 0,8875 330 800.31 92,30 811,67 8492 0,9865
320 784,00 8490 804,42 96,73 0,975 330 500,04 9240 81140 8499 0,9885
320 79372 85.00 804,14 96,79 0,9875 330 798.77 92,50 811,12 95.06 0,9885
320 793,43 95.10 803.85 96,86 0,9875 330 799.49 82,60 810,85 85.14 0,9885
320 793,15 8520 803.57 96,93 0,9875 330 79922 92,70 810,57 8521 0,9865
320 792,87 8530 803.28 97.00 0,9875 33.0 78895 92,80 810,30 8528 0.9865
32,0 792,58 95.40 803,00 97,06 0,9875 330 788,67 92,80 810,02 95.35 0,9884
320 792,30 8550 802.71 97,13 0,9875 330 788.40 93,00 809,75 8542 0,9854
320 792,01 9560 802.42 97.20 0,9875 330 788,13 93,10 80947 9549 0,9885
32,0 791,73 85,70 B02.14 97,26 0,9874 330 79785 93.20 809,18 95,56 0,9864
320 791,44 95,80 801,85 97,33 0,9874 330 79758 93,30 808,91 85,63 0,9885
320 791,18 95.90 801,56 97,40 0,9875 330 767.30 93.40 808,64 85.70 0,9884
320 790,87 26.00 801.27 97,46 0,9874 330 767.03 93.50 808,36 8577 0,9884
325 801,56 92.00 81249 94,71 0,970 33.0 786,75 93,60 808,08 8583 0,9854

Fonte: Setta combustiveis.
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