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RESUMO

O crescimento mundial da demanda energética somado a eminéncia de esgotamento do petréleo
e consequéncias ambientais, causadas pela queima dos fosseis, tem estimulado a procura por
energias renovdveis como os biocombustiveis produzidos a partir matérias primas vegetais.
Neste contexto, o crambe destaca-se por ser rico em triglicerideos, e possuir caracteristicas
favoraveis como alta produtividade, baixos custos de producio e facil manejo. O crescimento
da 4rea plantada tem gerado uma caréncia sobre as exigéncias nutricionais da cultura, o que
incentiva a busca por novas metodologias de cultivo. Uma alternativa de fertilizacdo do solo
promissora e ambientalmente correta € utilizacao de lodo nos substratos. O emprego de residuos
na agricultura, tem se destacado mundialmente por viabilizar a reciclagem de nutrientes e
promover melhorias fisicas e quimicas no solo. Portanto o presente trabalho teve como
objetivos avaliar a viabilidade da utilizacao do lodo de esgoto e ecogessos (advindo dos residuos
do desmonte de bateria) na cultura do crambe e quantificar e caracterizar caracterizar o 6leo
extraido das sementes. O trabalho foi realizado no Instituto de Ciéncias Agrérias, da
Universidade Federal de Minas Gerais, campus Montes Claros. Os experimentos foram
instalados em delineamento estatistico inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2+2;
sendo cinco doses de lodo de esgoto (0, 5, 10, 15 e 20 toneladas por hectare), dois ecogessos
(calcitico 1 e dolomitico 2) e dois tratamentos adicionais (adubag¢do convencional mais
ecogesso 1 e adubac@o convencional mais ecogesso 2). Os dados foram submetidos a andlise
de regressdo e testes de média através do software R. Para caracterizar os efeitos dos
subprodutos sobre a cultura foram avaliadas as caracteristicas biométricas, fenoldgicas, a
produtividade de grdos, e teor de 6leo nas sementes. Também foram analisados o indice de
acidez e o perfil cromatografico do 6leo de crambe. Observou-se que para todas caracteristicas
relacionadas ao crescimento e desenvolvimento da oleaginosa as adubacdes com os lodos e
ecogessos produziram resultados significativos se comparados a adubagdo convencional. As
andlises fisico-quimicas do 6leo indicaram que o indice de acidez estd de acordo com dos
padrdes indicados pela ANP e que o perfil cromatografico ndo foi influenciado pela adubagdo
alternativa, apresentando maior presencga de 4dcidos graxos monoinsaturados. Conclui-se que o
emprego desses residuos na cadeia de produgdo do crambe € um fator que soma ao conceito de

sustentabilidade dos bicombustiveis e reitera potencial da espécie para producdo de biodiesel.

Palavras-chave: Bicombustiveis. Sustentabilidade. Residuos. Oleaginosa. Lodo de esgoto



ABSTRACT

The worldwide growth in energy demand, coupled with the imminence of oil depletion and
environmental consequences, caused by the burning of fossils, has stimulated the demand for
renewable energies such as biofuel sources from plant sources. In this context, crambe stands
out for being rich in triglycerides, and has favorable characteristics such as high productivity,
low production costs and easy handling. The growth of the planted area has generated a shortage
on the nutritional requirements of the crop, which encourages the search for new cultivation
methodologies. A promising and environmentally friendly soil fertilization alternative is the
use of sludge in the substrates. The use of waste in agriculture, has stood out worldwide to
enable the recycling of nutrients and promote physical and chemical improvements in the soil.
Therefore, this study aimed to evaluate the feasibility of using sewage sludge and eco-drains
(resulting from battery disassembly residues) in the crambe culture and to quantify and
characterize the oil extracted from the seeds. The work was carried out at the Institute of
Agricultural Sciences of the Federal University of Minas Gerais, Montes Claros campus. The
experiments were installed in a completely randomized statistical design, in a 5x2 + 2 factorial
scheme; five doses of sewage sludge (0, 5, 10, 15 and 20 tons per hectare), two eco- gypsum
(calcitic 1 and dolomitic 2) and two additional treatments (conventional fertilization plus eco-
gypsum 1 and conventional fertilization plus eco- gypsum 2). The data were subjected to
regression analysis and averaging tests using software R. To characterize the effects of by-
products on the crop, biometric, phenological characteristics, grain yield, and oil content in the
seeds were evaluated. The acidity index and the chromatographic profile of crambe oil were
also analyzed. It was observed that for all characteristics related to the growth and development
of the oilseed, fertilization with sludge and eco- gypsums produced significant results when
compared to conventional fertilization. The physical-chemical analyzes of the oil indicated that
the acidity index is in accordance with the standards indicated by the ANP and that the
chromatographic profile was not influenced by the alternative fertilization, presenting a greater
presence of monounsaturated fatty acids. It is concluded that the use of these residues in the
crambe production chain is a factor that adds to the concept of sustainability of biofuels and

reiterates the species' potential for biodiesel production.

Keywords: Biofuels. Sustainability. Waste. Oilseed. Sewage Sludge
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1. INTRODUCAO GERAL

A demanda por fontes de energia renovaveis pouco poluentes tem proporcionado
aumento da procura de matéria prima vegetal para produgdo de combustiveis (TRZECIAK et
al., 2008). Neste contexto, o crambe (Crambe abyssinica Hochst), nativo da regido da Africa e
pertencente a familia Brassicaceae, surge como importante op¢ao. Somado a alta produtividade
aos baixos custos de producdo e a colheita mecanizada, a espécie destaca-se pela presenca de
até 40% de oleo nas sementes (MASTEBROEK; LANGE, 1997).

O crambe é considerado uma planta nao alimenticia devido ao seu elevado teor de
acido erdcico nas sementes, sendo também utilizado na industria de plasticos, lubrificantes e
como isolante elétrico (CARLSON et al., 1996; GOMES JR, 2010). Além disso, por apresentar
ciclo curto, expressiva adaptabilidade e producdo de biomassa, tornou-se opcao em sistemas de
rotacdo de cultura na regido Centro-Oeste do Brasil, cultivado para servir de cobertura vegetal
do solo no periodo de outono-inverno (JASPER et al., 2010).

A escassez de informagdes quanto as exigéncias nutricionais da cultura do Crambe
abyssinica incentiva a busca por novas alternativas de cultivo. Neste contexto, o emprego de
sub produtos como lodo de esgoto e ecogessos (assim chamados por serem fabricados a partir
de residuos de bateria automotiva) no cultivo dessa oleaginosa, destaca-se como uma alternativa
promissora. Além de proporcionar melhorias das caracteristicas fisico-quimicas do substrato, o
uso de residuos na agricultura tem-se tornado cada vez mais atraente, também, pelos baixos
custos e reducao dos impactos ambientais relacionados aos demais métodos de disposicdo como
deposicao maritima, incineragdo ou aterros sanitirios (GALDOS et al., 2004).

Diante o exposto, o presente estudo objetivou avaliar a viabilidade da utilizagcdo do
lodo de esgoto e ecogesso como fertilizante e condicionador do solo, na cultura do crambe

destinada a producao de biodiesel.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade da utilizag@o agricola do lodo de esgoto e de ecogessos na
cultura do Crambe abyssinica destinada a producdo de biodiesel.
2.2 Objetivos especificos
1) Avaliar o crescimento, o desenvolvimento e a produgdo de 6leo de crambe em resposta

a aplicacao do lodo de esgoto e ecogessos no substrato.

2) Determinar a dose adequada de lodo de esgoto e ecogessos para cultivo do crambe

sugerindo uma técnica alternativa de fertilizacio da oleaginosa.

3) Caracterizar o efeito do lodo de esgoto e ecogessos sobre os atributos quimicos e fisicos

do solo.

4) Avaliar fatores e variaveis ligados a adubacido que possam influenciar ou interferir no

rendimento do 6leo e consequentemente do biodiesel.

5) Analisar a composi¢cdo quimica e propriedades fisico-quimicas do 6leo de crambe

visando a otimizacao da produgdo de biodiesel.
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CAPITULO I: Crambe abyssinica, BIODIESEL E UTILIZACAO DE LODO DE
ESGOTO E ECOGESSOS NA AGRICULTURA: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

RESUMO
Objetivou-se com este trabalho fazer um levantamento das principais caracteristicas da
oleaginosa, Crambe abyssinica, abordando desde a ecologia e morfologia da espécie e até as
condi¢des de cultivo e producdo de biodiesel. Visando incentivar a adocdo de praticas
ecologicamente corretas no ciclo de producdao do crambe, discorreu-se também sobre a
utilizacdo de subprodutos na agricultura. O trabalho trata-se de um estudo qualitativo, realizado
por meio de a uma revisdo de literatura sobre o Crambe abyssinica, o biodiesel e a aplicacdo de
lodo de esgoto e ecogessos na agricultura. Analisou-se materiais bibliograficos produzidos
entre os anos de 1970 a 2019 indexados em bases de dados nacionais e internacionais.
Verificou-se que devido o ciclo curto e alta producdo de triglicerideos nas sementes o crambe
apresenta elevado potencial para a produgdo de biodiesel. Somado a isso a cultura demonstra
caracteristicas interessantes ao produtor, como: baixo custo de produc¢do, tolerncia a variagdao
de temperatura e estresse hidrico e pode ser utilizada em rotacao de culturas e como cobertura
do solo. Com a revisdao foi possivel descrever o perfil cromatogrifico do 6leo de crambe e
ratificar a eminencia do esgotamento de combustiveis fosseis e do aumento da demanda
energética do Brasil e do mundo. Confirmou-se as vantagens ambientais (diminuicdo de
emissdo de gases toxicos, reciclagem de nutrientes e deposicdo ambientalmente correta de
residuos urbanos) da utiliza¢ao de biodiesel e da aplicacdo de lodo de esgoto e gessos advindos
de residuos de bateria (ecogessos), na agricultura. Diante destas consideragdes, verificou-se a
viabilidade do cultivo de Crambe abissynica, em substrato a base de lodo de esgoto e ecogessos,

para a producdo de biodiesel.

Palavras-chave: Crambe, Biocombustiveis, Lodo de esgoto, Ecogesso, Sustentabilidade
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CHAPTER I: Crambe abyssinica, BIODIESEL AND USE OF SEWAGE SLUDGE AND
ECO-GYPSUM IN AGRICULTURE: A BIBLIOGRAPHIC REVIEW

ABSTRACT
The objective of this work was to make a survey of the main characteristics of the oilseed,
Crambe abyssinica, covering from the ecology and morphology of the species to the conditions
of cultivation and production of biodiesel. In order to encourage the adoption of ecologically
correct practices in the crambe production cycle, the use of by-products in agriculture was also
discussed. The work is a qualitative study, carried out through a literature review on Crambe
abyssinica, biodiesel and use of sewage slude an ecogypsum in agriculture. Bibliographic
materials produced between the years 1970 to 2019 were analyzed and indexed in national and
international databases. It was found that due to the short cycle and high production of
triglycerides in the seeds, the crambe has high potential for the production of biodiesel. In
addition, the crop shows interesting characteristics to the producer, such as: low production
cost, tolerance to temperature variation and water stress and can be used in crop rotation and as
a soil cover. With the review, it was possible to describe the chromatographic profile of crambe
oil and ratify the eminence of fossil depletion and the increase in energy demand in Brazil and
the world. The environmental advantages (reduction of emission of toxic gases, recycling of
nutrients and environmentally correct deposition of urban waste) were confirmed by the use of
biodiesel and the application of sewage waste and plaster from battery waste (eco-gypsum) in
agriculture. In view of these considerations, the viability of Crambe abissynica cultivation was

verified, in substrate based on sewage sludge and eco-plaster, for the production of biodiesel.

Keyword: Crambe, Biofuels, Sewage sludge, Eco-gypsum, Sustainability
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3. INTRODUCAO

O crambe (Crambe abyssinica Hochst), espécie vegetal da familia das cruciferas, vem
se destacando em terras brasileiras por apresentar caracteristicas como: rusticidade,
precocidade, tolerancia ao déficit hidrico e ciclo de producdo reduzido, cerca de 90 dias. Além
disso, o crambe apresenta-se como uma importante alternativa para a rotacao de culturas e pode
ser cultivado na safrinha, em boa parte do cerrado brasileiro, ndo competindo com as culturas
principais e as alimentares. Outra vantagem em relacio a produgdo da oleaginosa € seu cultivo
totalmente mecanizado com equipamentos e estruturas (semeadoras, colhedoras, armazéns)
utilizados em outras culturas, como na soja (ROSCOE & DELMONTES, 2008).

Por apresentar até 40% de 6leo em suas sementes e poder ser cultivado na safrinha, o
crambe representa uma promissora op¢ao para a producdo de biodiesel, tendo em vista que os
6leos utilizados para este fim sdo advindos de culturas anuais, principalmente de ciclo
primavera/verdo, faltando alternativas para o outono/inverno que permita dar continuidade a
producdo (BISPO et al., 2010). O biodiesel (produto obtido através do processo de
transesterificacdo de Oleos e gorduras de origem vegetal ou animal) é considerado um
biocombustivel ja que € produzido a partir de fontes renovdveis e biodegraddveis. Os
biocombustiveis emitem compostos poluentes em menor quantidade do que os combustiveis
fosseis no processo de combustao dos motores e sua cadeia de producdo tende a ser mais limpa.
(KNOTHE et al., 2007; PETROBRAS, 2018)

O uso do biodiesel no Brasil proporciona o desenvolvimento de uma fonte energética
sustentdvel sob o viés ambiental, econdmico e social, tornando o pais menos dependente do
petréleo importado, aumentando a oferta de emprego, diminuindo o €xodo rural e valorizando
as pesquisas e novas tecnologias de produ¢do do biocombustivel (BORSATO et al., 2010). A
gradativa elevacdo do percentual de adi¢do de biodiesel ao diesel aponta o €xito do Programa
Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel somado a isso destaca a experiéncia positiva do pais
na fabricagdo e empregabilidade dos biocombustiveis (GUARIEIRO et al., 2008).

Atualmente percebe-se uma demanda da populacdo em relacdo a necessidade de que os
processos de producdo se tornem cada vez mais limpos e sustentdveis. Incentivados pela busca
por tecnologias capazes de diminuir impactos ambientais, os agricultores tem reutilizado
residuos do tipo lodo de esgoto e gesso (produzido a partir de reciclagem de baterias
automotivas) para compor substratos destinados ao plantio de diversas culturas (VIEITES,

2010, NOBILE, 2010). A aplicacdo desses residuos no solo além de ser uma opcdo de
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disposicao adequada dos mesmos, pode proporcionar melhorias das caracteristicas fisico-
quimicas do substrato e tem-se tornado cada vez mais atraente, também, pelos baixos custos
(GALDOS et al., 2004).

Devido o potencial da cultura observa-se um crescente interesse no cultivo do crambe
no Brasil, no entanto percebe-se uma escassez de informacdes em relacdo as exigéncias
nutricionais e formas de cultivo alternativas para a espécie (SORATTO et al., 2013). Neste
contexto, essa revisdo de literatura teve como objetivo agrupar e discutir aspectos
ecofiosiologicos e botanicos do cultivo do Crambe abyssinica, abrangendo a producdo de

biodiesel a matriz energética brasileira e a utilizacdo de residuos ambientais.
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4. METODOLOGIA

O trabalho trata-se de um estudo qualitativo realizado por meio de a uma revisao
sistemdtica sobre o Crambe abyssinica, o biodiesel e a utilizacdo de residuos como lodo de
esgoto e ecogessos na agricultura.

Analisou-se materiais bibliograficos produzidos entre os anos de 1970 4 2019
disponiveis nas bases de dados Scopus, Google académico, Science direct, Periddico da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacdoes (BDTD), World Wide Science e Scielo (Scientific Electronic
Library Online). Também foram analisadas, leis, decretos e documentos normativos
relacionados ao tema.

Utilizou-se para consultas nas bases de dados e plataformas as palavras-chaves: crambe,
biodiesel, biocombustiveis, matriz energética mundial, oleaginosas, agricultura sustavel,
utilizacdo de residuos na agricultura, lodo de esgoto, adubacgdo alternativa, gesso e correcao do
solo. Procedeu-se, a andlise do material, seguindo-se as etapas: leitura exploratdria, leitura
seletiva e leitura analitica/ interpretativa. Por fim, definiu-se os topicos e subtépicos e redigiu-

se o texto.
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5. REVISAO

5.1 Crambe (Crambe abyssinica)

5.1.1 Ocorréncia, caracteristicas botanicas e morfologicas

O Crambe abyssinica Hochst € um membro da familia Brassicaceae que contém
cerca de trinta espécies, distribuidas principalmente na regido do Mediterraneo. O unico
membro cultivado € o Crambe abyssinica, também conhecido como Abyssinian kale (DESAL,
2004).

A espécie chegou ao Brasil na década de 90 através materiais vindos do México,
foi quando pesquisadores da Fundacao Mato Grosso do Sul e Parand desenvolveram a primeira
cultivar brasileira, chamada FMS Brilhante, produtiva e adaptada as condi¢des pais (PITOL et
al,. 2010). Na época, a planta era estudada somente para fins de rotacdo de cultura, atualmente
as pesquisas estdo voltadas para producdo de oleo para fins industriais como biodiesel,
cosméticos, lubrificantes e isolantes térmicos (OLIVA, 2010).

A cultivar FMS Brilhante (Figura 1) origina uma planta herbicea, com
aproximadamente um metro de altura, cuja haste ramifica-se proxima ao solo formando dezenas
de galhos, que novamente se ramificam, formando galhos tercidrios (DESAI et al., 1997). As
folhas do crambe sdo ovais e assimétricas com ladmina foliar lisa de aproximadamente 10 cm de
comprimento e 7,6 cm de largura. O peciolo possui aproximadamente 20 cm de comprimento
e € pubescente (OPLINGER et al., 2008). As flores do Crambe s3o amarelas ou brancas e

produzem um grande nimero de sementes pequenas.

Figura 1. Crambe abyssinica

Fonte: Arquivo pessoal
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5.1.2 Ecologia da espécie

O Crambe abyssinica € uma espécie anual, floresce em média aos 35 dias apds a
semeadura e seu ciclo pode durar at¢ 95 dias, quando a planta seca. A planta apresenta
caracteristicas como rusticidade, facil adaptabilidade a solos de baixa fertilidade, resisténcia a
seca e pragas e alta produtividade de 6leo nas sementes (35 a 40 %) (NEVES et al., 2007). O
fruto do crambe € uma siliqua verde que se torna amarelo com a maturidade, seu tamanho varia
consideravelmente no diametro (0,8 a 2,6 mm), sendo influenciado pelo nimero de graos por
planta, fertilidade do solo e regime hidrico (DESAI et al., 1997).

As sementes sdo ortodoxas, albuminosas, ttm o eixo embriondrio curvo, €
apresentam a plimula protegida por uma fina cobertura mucilaginosa (CRUCIFERAE, 1985).
As sementes ainda s@o envolvidas por uma estrutura tegumentar denominada pericarpo, cuja
funcdes sdo: protecdo com abrasdes e choques, barreira contra microrganismos, preservacao do
poder germinativo. A tolerancia do crambe a estiagem esté relacionada a sua capacidade de
enraizamento profundo. Com um sistema radicular pivotante, sua raiz atinge 150 centimetros

de comprimento.

5.1.3 Caracteristicas da cultura e condigoes de cultivo

De acordo com Toebe et al. (2010) e Pilau er al., (2011), a cultura de Crambe
abyssinica vem ganhando destaque no Brasil devido a sua tolerancia a seca e ao frio (é capaz
de resistir sem maiores danos a temperaturas de até -6 °C) , sua adaptabilidade , sua precocidade
e sua produtividade. Além do potencial produtivo, o crambe, quando cultivado no periodo de
rotacdo de culturas, ocupa dreas ociosas e contribui na melhoria do solo através da sua
cobertura. Considerada recicladora de nutrientes do solo, aproveita adubagdes residuais de
espécies antecessores € responde a adubacOes no plantio. Segundo Rogério et al., 2013,
observa-se nas plantagdes de crambe uma redug¢do no uso de fertilizantes e dgua quando
comparada a outras oleaginosas.

O cultivo do Crambe abyssinica é totalmente mecanizavel e os custos de producao
sdo relativamente baixos (ONOVEROLI, 2012). Para o estabelecimento de um hectare de
crambe sd0 necessarios entre 12 e 15 quilos de sementes dispostas em espacamentos que variam
de 15 e 70 cm. Segundo Roscoe et al. (2007), o crambe produz de 1.200 a 1.500 kg de sementes

resultando em aproximadamente 570 kg de 6leo, com custo de produgao de R$ 250 por hectare.
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O retorno para o produtor varia de 30% a 60% em relacdo ao investimento inicial. (KNIGHTS,
2002).

A oleaginosa apresenta sensibilidade quanto a acidez e para seu cultivo, e solos
acidos devem ser corrigidos até pH entre 6,0 a 7,5. Visando a um desenvolvimento adequado,
o solo também deve apresentar mediana fertilidade, sendo que a profundidade do solo entre 20
a 40 centimetros deve conter baixa saturacio de Al** (PITOL et al, 2010). Recomenda-se
densidade de 8 a 22,5 kg ha! de sementes, e profundidade de semeadura de 0,03 metros
(KNIGHTS, 2002). A espécie requer da semeadura até o estabelecimento por volta de 150 a
200 mm 4gua e necessita de umidade do solo préximo a capacidade de campo (préximo a
saturacdo, com todos os microporos ocupados com dgua) para seu desenvolvimento inicial.
Ap06s o florescimento, a auséncia de chuva propicia o melhor desenvolvimento e redugdo na
incidéncia de doencas (MOERS et al., 2012).

Quando os elementos minerais essenciais, como o nitrogénio, fésforo e potdssio
(NPK) ndo estdo disponiveis, a planta tem dificuldade de expressar o seu potencial e completar
seu ciclo de vida (MALAVOLTA, 1980). Neste sentido, a aplicacdo de fertilizantes de forma
eficiente ¢ fundamental para garantia de alta produtividade. Para o crambe, as respostas em
relacdo aos fertilizantes sdo pouco conhecidas, sabe-se que € uma planta que absorve grande
quantidade de nitrogénio devido ao elevado teor de proteinas nos graos (SOUZA et al., 2009).
Devido a escassez de estudos até pouco tempo utilizava-se as recomendacdes de NPK (50 kg/ha
de P>0s, 90 kg/ha de K>O e 90 a 112 kg/ha de nitrogénio) de graos como soja, para a cultura.
Um estudo mais recente, de Soratto et al. 2013, propde a utilizagdao de 300 kg de NPK (4-14-8)
em um hectare destinado a plantacao de crambe. No que diz respeito ao enxofre a recomendagdo

€ de (22,5 a 28 kg/ha) em solos com baixo teor do mineral (OPLINGER et al., 1991).

5.1.4 Processamento de graos e extragao de dleo

Ao término do ciclo, as folhas do crambe tendem a amarelar, secar e
consequentemente cair, em seguida os frutos também passam pelo mesmo processo. A partir
deste momento chega-se ao ponto de colheita que pode ser realizado colhedora automotriz
comum, necessitando apenas de ajustes em sua peneira. O processamento do crambe € parecido
ao de outras oleaginosas. Os principais métodos utilizados para extracdo de dleo sdo a

prensagem mecanica e extragdo por solventes. No entanto, antes do processo de extra¢do, é



24

necessario realizar o descascamento, limpeza, secagem e desintegracio dos graos
(CARVALHO, 2011).

A extracdo mecanica € considerada a etapa em que ocorre a separagdo de liquidos
e de solidos através do emprego de forcas de compressdo, tendo como principal resultado o
residuo conhecido como torta (BRENNAN et al., 1990). Para a extragcdo mecanica utilizam-se
equipamentos rudimentares como: prensas hidraulicas, que sdo mais utilizadas em instalagdes
menores; € prensas continuas que possuem maior capacidade. As prensas continuas possuem
uma rosca ou parafuso sem fim que esmaga o material, liberando o 6leo. As prensas hidrdulicas
(prensagem descontinua) sdo dotadas de um cilindro perfurado onde se desloca um émbolo que
faz pressao na matéria-prima (que fica dentro de um saco de pano ou lona). (CARVALHO,
2011).

O procedimento de extragdo por solvente (hexano, propano, diclorometano) € uma
operacdo no qual ocorre separacdo ou isolamento de uma substancia e € muito empregado na
industria de alimentos. A extracdo se da pela penetracio do solvente na semente, que €
previamente triturada, e promove a remog¢ao do 6leo através da atracdo molecular e difusdo.
Em processos de prensagem hidréulica, a torta ainda pode conter cerca de 6% de 6leo residual,
enquanto em processos com extracdo por solvente esta quantidade € inferior a 1% (TANDY,
1991). Existem ainda outras formas de separagcdo entre o Oleo e a torta, como: destilacao;
extracao supercritica com emprego de CO> como solvente; e por fervura caseira (BERNARDO-

GIL et al., 2002).

5.2 Oleo de crambe e producio de biodiesel

A semente do crambe possui elevado teor de dcidos graxos de alto peso molecular
(aproximadamente 35%), e desses a predomindncia é do &4cido erdcico (em média 55%),
seguido entdo do 4cido oleico (aproximadamente 17%) (TOEBE, 2010). A grande porcentagem
de 4cido ertcico deixa o 6leo imprdprio para consumo humano por que € digerivel apenas por
ruminantes. No entanto, torna-o uma interessante alternativa para a producdo de biodiesel
devido as propriedades como: tolerdncia a temperaturas elevadas e maior degradabilidade em
comparagdo aos seus homologos a base de petréleo (ONOVEROLI, 2012, LAZZERI et al.,
1997).

As vantagens do biodiesel produzido a partir do 6leo de Crambe abyssinica, sio:

pronta disponibilidade, renovabilidade, poder calorifico superior e menor teor de enxofre se
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comparado com diesel féssil, baixo ponto de fusdo (-12°C) e alta estabilidade oxidativa
(ROSCOE et al.,, 2010; NO, 2011). Na pesquisa realizada por Wazilewski et al. (2012),
concluiu-se que o biodiesel de crambe atende as normativas quanto ao tempo minimo, 6 horas,
a 110 °C, exigido para o periodo de indugdo (tempo que um Sleo leva para iniciar o processo
de degradacdo). Além disso, o ponto de fulgor (minimo 100 °C) e densidade (entre 860 a 900
kg m™> também se encontraram dentro das faixas 6timas. Contudo, apresenta indices de acidez,

que € aceitdvel até 0,8 mg KOH/g, superior a 1 mg KOH/g, necessitando ser neutralizado.

5.2.1 Outras aplicagoes para éleo de crambe

Devido a sua habilidade de formar polimeros a seco, o 6leo de crambe, pode ser
usado como 6leo para formagado de pastas e pintura, como lubrificante industrial, como inibidor
de corrosdo e como ingrediente para fabricacdo de borracha sintética. Ele também pode ser
utilizado para produzir filmes plésticos, nylon, adesivos e para isolamento elétrico. Ainda pode
ser empregado na producdo de emolientes, em especial para produtos destinados a pele e

condicionadores de cabelo (REGITANO-D’ACE, 2008).

5.3 Combustiveis fosseis versus bicombustiveis

Os combustiveis fdsseis (carvao, petréleo bruto e gas natural) surgiram quando, hd
milhdes de anos, a matéria organica deteriorada foi comprimida no subsolo sofrendo um
conjunto de alteracOes fisico-quimicas (RAMAGE, 1997). Todas essas fontes de energia tém
reservas finitas (por este motivo sdo considerados fontes de energia ndo renovdveis), uma vez
que é necessdrio muito tempo para as repor, e a sua distribui¢do geografica ndo é homogénea.
Quimicamente os combustiveis fdsseis sdo formados por uma soma complexa de
hidrocarbonetos, além de pequenas quantidades de compostos organicos que contém enxofre,
nitrogénio e oxigénio. E uma sustincia oleosa e inflamével com forte odor e coloragio muito
escura (BRICE, 1990; BOBIN, 1999).

Agéncia Internacional de Energia (AIE) publicou em seu relatério anual World
Energy Outlook, de 2010, que a produgdo de combustiveis fOsseis deve atingir seu pico por
volta de 2035, logo apds sofrera queda drastica. Varios estudos apontam o esgotamento das
fontes de energia fossil para os préximos 40 ou 50 anos, destacando-se a necessidade de buscar

outras fontes alternativas (AIE, 2010).
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Neste contexto, os bicombustiveis tém atraido a aten¢ao de paises de todo o mundo,
visto que € um combustivel que pode eliminar a dependéncia do petréleo, além de trazer
diversos beneficios ambientais e econdomicos. Percebe-se uma perseverante busca global pela
reducdo da emissdo de diéxido de carbono (CO3), metano (CH4) e sulfitos que sdo produtos da
queima dos combustiveis fosseis (LOVELOCK, 2009).

Os bicombustiveis sdo combustiveis produzidos a partir de fontes de energia
renovaveis (plantas, sol, vento, 4gua, biomassa, micro-organismos e hidrogénio) capazes de se
regenerar e, logo, inesgotdveis. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), as
fontes renovdveis de energia terdo participa¢do relevante na matriz energética global nas
proximas décadas. A maior preocupagdo com questdes ambientais € os acordos internacionais
para estimular as bases de desenvolvimento sustentdvel estdo estimulando a realizagdo de
pesquisas de desenvolvimento tecnoldgico que vislumbram a reducio de custos da produgdo de
tecnologias para uso de fontes renovaveis (MME, 2017).

Uma vantagem da producdo de bicombustiveis a partir de matéria prima vegetal é
que a producdo pode ser controlada: planta-se mais em caso de maior demanda, ou menos, em
momentos de sobre oferta. Além disso, de acordo com diversas pesquisas cientificas, as plantas
que originam os bicombustiveis absorvem gds carbdnico do ar, de modo a reduzir o efeito estufa
e também, compensar o gds carbdnico que serd emitido na queima do combustivel (MME,
2008).

Outras vantagens de utilizar bicombustiveis: no caso especifico do Brasil, h4 grande
dreas ja desmatadas para cultivo de outras plantas que podem ser usadas para a producao de
bicombustiveis; geracdo de emprego e renda no campo (isso evita o inchago das cidades); menor
investimento financeiro em pesquisas (as pesquisas de prospeccdo de petrdleo sdo muito
dispendiosas se comparadas as por buscas de novas tecnologias para producdo de

biocombustiveis); reducdo da geracdo de residuos (MME, 2008).

5.3.1 A matriz energética brasileira

Atual matriz energética brasileira ainda € suprida, em sua maioria, pela energia niao
renovdvel. Na Tabela 1 mostra a composi¢do da Oferta Interna de Energia de 2015 e 2016.
Observa- se um pequeno aumento na participacdo das fontes renovaveis, como resultado,
principalmente, da forte retracao das ndo renovaveis (-7,3%). O agregado “Outros Renovaveis”

(edlica, biodiesel, lixivia e outros residuos de biomassa), com crescimento de 10,1% (14,8%
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em 2015 e 19,5% em 2014), e a hidraulica (7%), deram sustenta¢do ao aumento relativo das

renovaveis (MME, 2017).

Tabela 1: Oferta Interna de Energia (OIE) no Brasil 2015-2016.

Especificacao mil tep Estrutura %

2015 2016 16/15 % 2015 2016

Nao renovavel 175.903 162.975 -7,3 58,7 56,5

Petroleo e derivados 111.626 105.354 -5,6 37,3 36,5

Gas natural 40.971 35.569 -13,2 13,7 12,3
Carvao mineral e derivados 17.625 15920 9,7 59 5,5
Uranio e derivados 3.855 4211 9,2 1,3 1,5
Outras nao renovaveis 1.826 1.921 5,2 0,6 0,7

Renovavel 123.668 125.345 1,4 41,3 43,5

Hidraulica e eletricidade 33.897  36.265 7 11,3 12,6
Lenha e carvao vegetal 24900  23.095 -7,2 8,3 8,0

Derivados da cana de acicar 50.648 50.318 -0,7 16,9 17,5
QOutras renovaveis 14.223 15.667 10,1 4.7 5.4
TOTAL 299.570  288.319 -3,8 100,0 100,0
dos quais fosseis 172.047  158.763 1,7 57,4 55,1

Fonte: Ministério de Minas e Energia- Resenha Energética Brasileira- Julho 2017

A oferta hidrdulica reverteu as taxas negativas de 3,2% em 2015 e de 5,6% em 2014.
No agregado “Lenha e Carvao Vegetal”, com recuo de 7,2% (-1,7% em 2015), o uso de carvao
vegetal na producdo de ferro-gusa, com baixa de 16,7%, teve a maior contribuicdo relativa.
Neste contexto, as fontes renovaveis passaram a uma participacdo de 43,5% na demanda total
de energia de 2016 (OIE), ante os 41,3% verificados em 2015(MME, 2017).

Em razdo da menor geracdo de energia elétrica por fontes fésseis no Brasil, em
2016, arelagdo entre as emissoes de COz pelo uso de energia e a demanda total de energia ficou
em 1,48 tCOo/tep, indicador inferior ao de 2015 (1,55 tCO»/tep). As expressivas participacdes
da energia hidrdulica e da bioenergia na matriz energética brasileira proporcionam indicadores
de emissdes bem menores do que a média mundial (2,34 tCO»/tep) e dos paises desenvolvidos

(2,23 tCOy/tep). Em 2014, a China e os Estados Unidos, com emissdes de 14.101 milhdes (M)
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de tCO,, responderam por 43,6% das emissdes mundiais, que totalizaram 32.348 MtCO»>. Em
2010, a participacao foi menor, de 41,8% (MME, 2017).

Em termos de presenca de fontes renovdveis na matriz de energia, € notdvel a
vantagem do Brasil, registrando 43,5% de participacdo em 2016, contra 16,9% dos outros

paises. O mundo registra indicador médio de 14,2% (MME, 2017).

5.3.2 Tratados e protocolos ambientais que incentivam o uso das energias renovdveis

Segundo Le Prestre (2000), pode-se definir trés fases na evolugdo da politica
ambientalista internacional: a primeira, vai do fim do século XIX a Conferéncia da Unesco de
1968; em seguida, o inicio das discussdes das questdes ambientais no cendrio internacional, ao
final dos anos 1960, que deu origem a um periodo de ativismo intenso, apds o qual decorreu
certo cansago em um contexto internacional dificil (1968-1986). E por fim, assiste-se a uma
ressurgéncia e a uma nova presenca das questdes ambientais, caracterizadas pela multiplicagdo,
aceleracdo e complexificagcdo das interagdes internacionais e das questoes tratadas desde 1987.

Em meados de 1980 se discutiu efetivamente sobre mudancas climéticas globais na
esfera internacional. Tal processo resultou na realizacdo de conferéncias mundiais convocadas
pela ONU. Esses encontros estabeleceram normas sobre a reducido de emissdes de gases de
efeito estufa e tragcaram metas a serem atingidas por paises de varios continentes. A partir de
entdo os temas ambientais ganharam mais espaco nos debates entre os principais lideres
mundiais e contribuiam para estabelecer articulacdes entre setores que antes se encontravam a
margem desse processo (LE PRESTRE, 2000).

A Conferéncia de Estocolmo de 1972 foi o marco inicial, sendo a primeira reuniao
a repercutir diretamente na formacao de regimes internacionais ambientais (OLIVEIRA, 2011).
Vinte anos depois aconteceu a (Eco 92), realizada no Rio de Janeiro e teve como principal
objetivo obter, através de negociacdes, a reducao na concentragcdo de gases estufa na atmosfera,
limitando a interferéncia do homem nos sistemas climaticos (MAZZUOLY, 2004). Logo apds
ocorreram o encontro de Kyoto (1998), Rio+10 (2002), a Conferéncia de Bali (2007), a
Conferéncia de Copenhague (2009), a Conferéncia do Clima da ONU de Durban (2011), o Rio
+20 (2012) e a Conferéncia do Clima da ONU em Paris (2015) (MMA, 2015).

De 1972 até hoje os objetivos das conferencias ndo foram alterados, ao contrario,
adicionaram-se medidas em busca de solugdes para o aquecimento global, efeito estufa,

mudancas climdticas, controle da polui¢do, preservacdo de &areas verdes (contra o
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desmatamento), preservagao das areas polares, diminuicdo da pobreza mundial entre outros. A
principal ferramenta agora é um sistema de metas nacionais, onde cada pafs se estrutura considerando
sua promessa de reducdo das emissoes, que, agora serdo revisadas de cinco em cinco anos (MMA,
2012). O ponto negativo dos protocolos € que ndo existe nenhum tipo de puni¢cdo aquele que
descumprir as medidas de redugdo de emiss@o de gases, dentre os mais poluidores destacam as

poténcias EUA e China.

5.4 Biodiesel

5.4.1 O biodiesel e as vantagens de sua utilizacdo

A defini¢do mais usualmente aplicada a palavra biodiesel é a de um combustivel
biodegraddvel, produzido a partir de fontes naturais e renovdveis, capaz de substituir,
diretamente ou em mistura, o diesel derivado de petréleo na operacdo de motores ciclo diesel.
Knothe er al. (2007) relatam que o biodiesel € um combustivel praticamente livre de enxofre,
substancias aromaticas e compostos sulfurados. Jasper (2009) explica que o fato do biodiesel
ndo possuir enxofre e compostos aromaticos, proporciona uma combustdo mais limpa e sem
compostos cancerigenos. Por isso, € classificado como um combustivel ecolégico.

De acordo com Pinto ef al. (2001), o biodiesel poder ser utilizado em qualquer tipo
de motor a diesel, com pouca ou nenhuma necessidade de adaptacdo. Por ndo ser mais
inflamavel que os congéneres de natureza petrolifera, o transporte armazenamento € manuseio
mostra-se muito mais seguro. A possibilidade de producdo em pequena escala também vem
sendo destacada em vdarios paises, melhorando a economia de regides mais isoladas,
possibilitando a produgdo para consumo préprio de produtores rurais (CHIARANDA et al.,
2005).

5.4.2 Producdo de biodiesel

A fabricacdo do biodiesel € feita pelo processo de transesterificacdo (Figura 2), na
qual os acidos graxos que compde a gordura ou 6leo vegetal, com ajuda de um solvente como
o etanol, sdo separados da glicerina (composto organico pertencente a fungdo dlcool). O

processo origina dois produtos: os ésteres (nome quimico do biodiesel) e a glicerina (polidlcool
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utilizado no mercado de sabdes); além de coprodutos (torta, farelo etc.) que podem gerar outras

fontes de renda importantes para os produtores (ABDALLA et al., 2008).

Figura 2. Reacdo de transesterificacdo
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De acordo com Geris (2007), transesterificacio € um termo geral usado para
descrever uma importante classe de reacOes organicas em que um éster € transformado em outro
através da troca do residuo alcoxila. Quando o éster original reage com um dlcool, o processo
de transesterificacio € denominado alcodlise. Para a obtencdo de biodiesel, a reacdo de
transesterificacdo de 6leos vegetais com alcoois primdrios pode ser realizada tanto em meio
acido quanto em meio basico, contudo, a presenca de um catalisador (adcido ou base) acelera
consideravelmente esta conversdo, como também contribui para aumentar o rendimento da
mesma.

As matérias-primas necessdrias para producdo do biodiesel provém de O6leos
vegetais, gordura animal, 6leos e gorduras residuais, sendo que as fontes vegetais sdo as mais
variadas e consideradas as mais vidveis até o momento (CHIARANDA et al., 2005). As
principais matérias-primas utilizadas para a producdo do biodiesel de acordo com Abdalla et
al. (2008) sao: 6leo de soja, 6leo de algodao, sebo bovino, 6leo de palma, e 6leo de girassol.
Outras oleaginosas também apresentam potencial para a produgdo do biodiesel, dentre elas:
babacu, canola, gergelim, macatba, pinhdo manso e crambe.

A producdo de biodiesel a partir de algas também tem sido pesquisada, estas tem
um potencial de produgdo de 6leo muito superior por drea equivalente de cultivo se comparadas
as culturas tradicionais produzidas em terra e utilizadas na producdo do biodiesel. As algas
despertaram o interesse mundial e as pesquisas e estratégias dos investidores sdo, em sua

maioria, mantidas em segredo (DEFANTI, 2010).
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5.5 Métodos classicos de analise dos dleos

5.5.1 Indice de acidez

O indice de acidez revela o estado de conservacdo de 6leos e gorduras e pode ser
definido como o nimero de miligramas de hidréxido de potdssio necessdrio para neutralizar os
acidos graxos livres de 1,0 g da amostra (IAL, 2008). A hidrdlise parcial dos glicerideos €
acelerada por aquecimento e pela luz, e a rancidez € quase sempre acompanhada pela formacao
de 4cido graxo livre (MORETTO; FETT, 1998). Entretanto, tal caracteristica ndo pode ser
considerada uma constante dos 6leos vegetais, podendo variar conforme o grau de maturacio e
condi¢des de armazenamento das sementes ou frutos usados para extragao da matéria graxa, a

temperatura e tempo do processo de extracdo e das condi¢des de armazenagem do Sleo.

5.5.2 Indice de peréxido

O 1indice ou teor de per6xidos € um indicador do grau de oxidacdo do 6leo ou
gordura e sua presenga, indicio de deterioragdo, pode ser verificada com a mudancga do sabor
e do odor caracteristicos dos 6leos (REDA, 2004). A determina¢do do indice de perdxidos
ocorre pela adi¢do de solucdo de iodeto de potéssio saturada a amostra. Os fons iodeto reagem
com os perdxidos, produzindo Db, quem ficam em solucdo. Ao adicionar o amido, como
indicador, este em presenca de D> ficard azul. Ao titular-se a solucao com tiossulfato de sédio,
este € oxidado a tetrationato de sédio e o i0do € reduzido a I', causando a perda da cor azulada.
Assim, a quantidade de tiossulfato consumida € proporcional a quantidade de perdxidos

presentes na amostra (BACCAN et al., 2003).

5.5.3 Indice de iodo

O indice de iodo é usado para medir o grau de insaturagio de Gleos e gorduras. E
um importante indicador de provavel desenvolvimento de degradacao da matéria graxa, sendo
usado para determinar as propriedades quimicas e fisicas dos 6leos (REDA, 2004). Valores
elevados para o indice de iodo podem indicar maior propensdo a ocorréncia de processos
oxidativos na molécula do dcido graxo insaturado. Os 4cidos graxos contendo ligacdes duplas

carbono-carbono reagem com iodo, de modo que, quanto maior o nimero de insaturagdes maior
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¢ o indice de iodo, podendo ser expresso em termos do nimero de centigramas de iodo
absorvido por grama da amostra (% iodo absorvido), em condicdes especificas de ensaio (IAL,

2008).

3.5.4 Viscosidade cinemadtica

A viscosidade de um material pode ser definida como a propriedade fisica dos
fluidos que caracteriza a sua resisténcia ao escoamento. Esta propriedade € varidvel nos 6leos
vegetais e dependente do grau de insaturacdo e tamanho das cadeias graxas que os compdem.
Podendo também ser influenciada pela presenca de ramificacdes e posicionamento das
insaturacdes (PARK; LEITE, 2010).

Os écidos graxos saturados se encontram em uma conformagao linear, flexivel em
estado de menor energia, possibilitando uma interacio molecular mais efetiva, enquanto os
acidos graxos insaturados apresentam dobramentos na cadeia carbOnica, para cada dupla
ligacdo presente. A presenca dessas insaturagdes na molécula torna as interacdes moleculares
menos eficientes e a viscosidade menor. (CURI et al., 2002).

A determinacdo da viscosidade nos 6leos vegetais € importante e pode limitar a
escolha da matéria-prima que daré origem ao biodiesel. A viscosidade nos 6leos pode favorecer
as propriedades de lubricidade do biocombustivel, entretanto, valor elevado para este parametro
(entre 3,0 a 6,0 mm?/s a 40°C) pode gerar um produto fora das especificacdes da Agéncia
Nacional de Petréleo, mesmo quando estes sdo submetidos a reacdo de transesterificacdo. Tais
caracteristicas tendem a comprometer o fluxo e atomizagdo do biodiesel. Para amenizar este

problema sdo utilizadas etapas de tratamento prévio desses 6leos, como o processo de refino

5.5.5 Determinacgdo do tempo de indugdo oxidativa

Existem varios métodos empregados para determinar a resisténcia a oxidagado, ou
seja, o tempo de indugdo oxidativa (OIT) de uma substancia. Dentre eles, citam-se 0 Método
de estufa, Active Oxygen Method (AOM), Oil Stability Instrument (OSI), Rancimat,
PetromOXY e Calorimetria Exploratéria Diferencial sob Pressdo (PDSC) (KNOTHE, 2007).

O tempo de inducdo oxidativa (OIT) € definido como o tempo do inicio da
oxidagcdo de uma amostra exposta a um gas oxidante em uma determinada temperatura. Este

parametro é também utilizado como ferramenta para controle de qualidade e classificacao da
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eficiéncia de varios inibidores de oxida¢do que sdo adicionados em polimeros, lubrificantes,
gorduras, 6leos e biodiesel. Segundo American Oil Chemists’ Society - AOCS (1999) a
determinac¢do da estabilidade oxidativa de 6leos e gorduras, segue a metodologia Cd 12b-92.
De acordo com esta metodologia, pode-se utilizar na determinagdo da estabilidade oxidativa de
6leos e gorduras, os equipamentos Rancimat ou OSI (ANTONIASSI, 2001), que medem o
periodo de inducao (PI), que pode ser estabelecido como o tempo necessario para formagao de

uma concentra¢do de radicais reativos, detectaveis pelo equipamento.

5.5.6 Analise cromatogrdfica dos oleos vegetais

O desenvolvimento de técnicas que permitam a elucidacio qualitativa e quantitativa
de espécies quimicas, a exemplo da Cromatografia em Fase Gasosa de Alta Resolucdo,
acoplado a espectrometro de massa (CGAR-MS), possibilitou o crescimento do estudo de 6leos
e gorduras, desvendando sua composi¢do completa em acidos graxos, em tempo relativamente
curto. De modo a viabilizar a andlise cromatografica de oOleos vegetais, estes comumente
passam por um processo de esterificacdo, em que os dcidos graxos sdo convertidos em
compostos mais voldteis, como ésteres metilicos ou etilicos destes dcidos graxos (MILINSK,
2007), favorecendo o processo de eluicdo da amostra. O processo de esterificacdo € necessario
para evitar reacdes entre os dcidos graxos presentes nos 6leos e a fase estaciondria das colunas

capilares utilizadas nas andlises de CGAR.

5.5.7 Especificagdo do biodiesel

Devido a facilidade de se produzir o biodiesel, um grande problema que vem sendo

enfrentado ndo € a certificacao de sua qualidade, uma vez que produzi-lo de modo a se encaixar

perfeitamente em todos os parametros da ANP (Tabela 2) € algo mais complexo.
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Tabela 2: Especificacdo do biodiesel segundo a portaria ANP n°255 de 15/09/13.

Caracteristica Unidade Limite
Viscosidade Cinematica a 40°C mm?/s 3,0a6,0
Teor de dgua, méx. mg/kg 2)
Ponto de fulgor, min. (3) °C 100,0
Teor de éster, min % massa 96,5
Residuo de carbono, max. (4) % massa 0,050
Cinzas sulfatadas, max. % massa 0,020
Enxofre total, max. mg/kg 10
Corrosividade ao cobre, 3h a 50 °C, max. - 1
Ponto de entupimento de filtro a frio, max. °C (7
indice de acidez, méx. mg KOH/g 0,80
Glicerol total, max. % massa 0,25
Metanol e/ou Etanol, max. % massa 0,20
Indice de Todo g/100g Anotar
Estabilidade a oxidagdo a 110°C, min. h 6

Fonte: Agencia Nacional do Petréleo- Maio de 2013

5.6 Historico do biodiesel e perspectivas no Brasil

O aproveitamento de 6leos vegetais como matéria-prima para combustiveis ndo é
recente. As primeiras experiéncias com motores de combustdo por compressdo foram
conduzidas com 6leo de amendoim. No ano 1900, o préprio Rudolph Diesel apresentou um
protétipo que foi acionado com 6leo de amendoim. Contudo, a abundancia da oferta de petréleo
e o0 seu prego acessivel determinaram que, nos anos seguintes, os derivados do petréleo fossem
os combustiveis preferidos, reservando os 6leos vegetais para outros usos (PLA, 2003).

A 1T Guerra Mundial cortou o abastecimento e causou escassez de combustiveis,
estimulando a busca de sucedaneos, noentanto, o desenvolvimento dos combustiveis de origem
vegetal foi praticamente abandonado quando o fornecimento de petréleo foi restabelecido no
final da Guerra (PLA, 2003).

No Brasil, desde a década de 1920, o Instituto Nacional de Tecnologia — INT ja
estudava e testava combustiveis alternativos e renovaveis. Na década de 1970, a Universidade
Federal do Cearda — UFC desenvolveu pesquisas com o intuito de encontrar fontes alternativas
de energia. A partir de entdo diversas universidades vem estudando de forma mais minuciosa e
tecnoldgica o tema (HOLANDA, 2004). Atualmente hd um incentivo por parte do governo,
através de programas vinculados aos Ministérios da Agricultura, da Ciéncia e da Tecnologia e

da Energia, visando desenvolvimento tecnoldgico e social do biodiesel.
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Em 13 de Janeiro de 2005, a lei 11.097, introduziu o biodiesel na matriz energética
Brasileira. A referida Lei dispunha que, até 2013, haveria um percentual minimo obrigatério de
5% de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado em qualquer parte do territorio
nacional. No ano de 2014 anunciou-se a ampliacdo de 6% e 7% no total da adi¢do obrigatdria
de biodiesel ao 6leo diesel. Em marco de 2017 comecou a valer a resolugdo que eleva a
composi¢do de biodiesel ao 6leo diesel vendido ao consumidor para 8% (B8). Ainda de acordo
com a medida, as composi¢des foram elevadas para 9% e 10%, respectivamente, a partir de 1°
de marco de 2018 e 1° de marco de 2019 (MME, 2017).

De acordo com o governo, apds a criagdo do programa nacional de produgdo e uso
de biodiesel, foi formada uma rede de fomento e desenvolvimento que auxiliou inimeros
pequenos produtores. Em 2014 o Brasil possuia 83 mil agricultores e 77 cooperativas
participando da produgdo de insumos para o biodiesel. A cada 1% de biodiesel adicionado ao

combustivel convencional, € reduzido 0,7% na emissao de gases nocivos (ANP, 2014).

5.7 O lodo de esgoto

5.7.1 Processo de obtengdo do lodo e deposigdo final

O lodo de esgoto ou biossélido € o resultado do tratamento dos residuos liquidos
urbanos (domésticos, comerciais e industriais) encaminhados por meio das redes coletoras as
estacdes de tratamento de esgoto (ETEs). Os vérios sistemas de tratamento originam lodos com
caracteristicas fisicas e quimicas distintas (SANTOS, 2009). De modo geral, ocorre uma
depuracao bioldgica das dguas residuais com posterior separacdo da fase liquida da sélida.

Grande parte do lodo gerado nos sistemas de tratamento do pais tem como destino
final os aterros sanitdrios, sistema oneroso e que limita a reciclagem e o reaproveitamento pois
nestes locais o lodo pode misturar a substancias toxicas. Outros métodos de descarte final sdo:

incineragdo, descarte nos oceanos, reuso industrial e reuso agricola (SILVA et al., 2000).

5.7.2 Composicdo

A composicdo quimica do lodo pode variar em funcdo do local de origem

(residéncias ou industrias, por exemplo), da época do ano e do sistema de tratamento empregado

(BETTIOL; CAMARGQO, 2000). As caracteristicas qualitativas e quantitativas do lodo também
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estdo relacionadas com ao tipo de urbanizagdo, aos hébitos sanitarios, as condicdes ambientais
e ao perfil de saide da comunidade que gera o residuo (PROSAB, 1999)

O lodo de esgoto doméstico provém principalmente das residéncias, dos edificios
comerciais ou de quaisquer edificacdes que contenham instalacdes de banheiros, lavanderias e
cozinhas onde um grupo restrito utilize dgua pra fins particulares. Esse residuo possui na sua
composi¢do 99,9% de dgua e 0,01% de sélidos, matéria organica, nutrientes € microrganismos.
Do total de sélidos, 70% sao organicos (proteinas, carboidratos, gorduras) e 30% inorganicos
(areia, sais, metais etc.) (PROSAB, 1999).

O lodo de esgoto industrial é resultado de qualquer utilizacdo de dgua para fins
industriais, adquirindo caracteristicas proprias em funcdo, por exemplo, do processo de
producdo empregado e do sistema de tratamento utilizado pela empresa (FERREIRA et al.,
1999). Raramente os lodos sdo tratados para remocado de constituintes inorganicos (PROSAB,
1999).

Em relacdo a fertilidade, o lodo de esgoto tipico apresenta em torno de 40% de
matéria orginica, 4% de nitrogénio e 2% de fésforo e demais macro e micronutrientes. E
relatada, em muitos casos, o baixo teor de potdssio (SIMONETE, 2003). As caracteristicas
fisicas do lodo, com énfase na granulometria, estdo intimamente ligadas aos processos de
secagem ao qual o residuo é submetido. De modo geral, o lodo destaca-se pela presenca de
matéria organica que melhora o estado de agregacdo das particulas do solo, diminuindo sua

densidade e aumentando a sua aeracio (MELO; MARQUES, 2000).

5.7.3 Uso na agricultura

A aplicagdo de lodo de esgoto em solos agricolas, como fertilizante organico ou
condicionador do solo, vem crescendo substancialmente no Brasil, seguindo uma tendéncia
mundial e acompanhando a demanda gerada pelo acentuado crescimento no volume de esgoto
tratado no pais (TSUTIYA, 2001).

Somado as suas caracteristicas fisico-quimicas favordveis, como grande quantidade
de nutrientes e matéria organica, o uso do lodo de esgoto na agricultura tem-se tornado cada

vez mais atraente, também, pelos baixos custos e reducdo dos impactos ambientais (GALDOS

et al. 2004).
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Pesquisas, principalmente com grandes culturas como soja e milho, indicam que o
lodo de esgoto proporciona desenvolvimento e produtividade maior ou igual ao proporcionado
pelos fertilizantes convencionais (ANDREOLI; PEGORINTI, 2000).

Nascimento et al. (2004), ao estudarem o efeito da aplicacdo de doses crescentes de
lodo de esgoto sobre o crescimento das plantas de milho e feijado cultivadas em casa de
vegetacdo, concluiram que todos os tratamentos aumentaram a producdo de matéria seca das
duas culturas. Quintana et al. (2004) afirmaram que a substitui¢do da fertiliza¢do nitrogenada
inorganica por lodo de esgoto proporcionou a melhoria de alguns pardmetros da couve brécolos
de cabeca tnica (Brassica oleraceae), tais como nimero de folhas comercializaveis, diametro
médio de caule e de cabeca, e peso médio de cabeca. Ao avaliarem a eficiéncia do lodo de
esgoto como fonte de fésforo, em comparacdo ao superfosfato triplo, aplicado em doses
equivalentes, Silva et al. (2002) constataram que o lodo foi mais eficiente em estimular a
producdo.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio da resolugcdo N°
375/2006, define os critérios e procedimentos para a utilizacdo do lodo de esgoto no meio
agricola e florestal. Segundo essa resolugdo, a caracterizacdo do lodo de esgoto ou produto
derivado a ser aplicado deve incluir os seguintes aspectos: potencial agrondmico; substincias
inorganicas e organicas potencialmente toxicas; indicadores bacteriolégicos, agentes
patogénicos, e, estabilidade (CONAMA, 2006).

Para a caracterizacdo do potencial agrondmico do lodo de esgoto ou produto
derivado, deverdo ser determinados, de acordo com a resolu¢do N° 375/2006, os seguintes
parametros: carbono organico, fosforo total, nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio nitrato/nitrito, pH em 4gua, potassio total, sddio total, enxofre total, calcio total,
magnésio total, umidade e s6lidos volateis e totais (CONAMA, 2006)..

As andlises de substancias inorganicas a serem realizadas nas amostras de lodo de
esgoto ou produto derivado e de solo devem permitir a determinacao da totalidade da substancia
pesquisada que esteja presente na amostra bruta. Para a determinacdo dos elementos: As, Ba,
Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn nas amostras de lodo de esgoto ou produto derivado e de
solo, deve-se empregar os métodos estabelecidos no U.S. EPA. Os resultados devem ser
expressos em grama ou miligrama do parametro por quilo de lodo em base seca.

Em relacdo aos indicadores bacteriolégicos e agentes patogé€nicos as andlises

devem permitir a determinagdo da totalidade de coliformes termotolerantes (coliformes fecais),
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salmonella, ovos vidveis de helmintos, virus entéricos também pelos métodos estabelecidos no

U.S.EPA (CONAMA, 2006).

5.8 Gesso agricola

5.8.1 Gesso: producdo e reagoes no solo

O gesso agricola (CaSO4 H>O — sulfato de célcio) é um subproduto das industria de
fertilizantes fosfatados (originado do a¢do 4cido sulftrico sobre a rocha fosfatada) que também
€ produzido de forma similar em jazidas gipsitas. (OLIVEIRA et al., 2012)

No periodo de 1974 a 1984 foram produzidos pela inddstria brasileira de
fertilizantes fosfatados aproximadamente 16 milhdes de toneladas de gesso agricola. Por se
tratar de um subproduto e ndo possuir adequada finalidade, o gesso permanecia estocado em
depositos (ROCHA, 1985). A partir desse periodo, iniciaram-se pesquisas voltadas para a
utilizacdo do gesso na agricultura.

Percebeu-se que a aplicacdo do gesso provoca alteracdes em profundidade no solo
decorrente da maior solubilidade e reacdes do sulfato de célcio, quando comparada ao calcério
(ERNANI et al., 2001). No entanto, tais alteragdes ocorrem apenas posteriormente a correcao
da acidez superficial do solo, através da calagem.

Apés a dissolucio do gesso, o sulfato (SO42) acompanhado por cétions,
movimenta-se para as camadas inferiores no solo, possibilitando o fornecimento de nutrientes
como o célcio, magnésio e potdssio em profundidade. Além disso, o maior teor de célcio
dissociado do sulfato promove o deslocamento do aluminio do complexo de troca (Al**) para a
solugdo, formando o par idnico AISO4* ndo toxico as culturas (RITCHEY et al., 1980; SOUSA
et al., 1992; RAMPIM et al., 2013). O gesso também promove efeitos benéficos nas
propriedades fisicas do solo, podendo aumentar a infiltracdo e a capacidade de reten¢do de agua.
Isso ocorre como resultado da elevacdao da floculacio da argila, possibilitando maior
estabilidade para os agregados, reducdo da densidade e a prevencdo do encrostamento
superficial (ROSA JUNIOR et al., 2007).

Em decorréncia dos efeitos benéficos do gesso sobre as propriedades quimicas e
fisicas dos solos, sua utilizacdo favorece o melhor aproveitamento da dgua disponivel no solo
pelas culturas, devido ao aumento do volume de solo explorado pelas raizes, reduzindo os

efeitos negativos ocasionados por veranicos (SOBRAL et al., 2009).
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5.8.2 Utilizacao do gesso na agricultura do Cerrado

A agricultura no Cerrado antecedente a década de 1970 era realizada em pequena
escala em dreas com solos de maior fertilidade natural, principalmente, para subsisténcia e com
uso de pecudria extensiva. Tais condi¢des estavam relacionadas as limitagdes climédticas e
principalmente aos baixos teores de nutrientes apresentados pelos Latossolos, classe de solo
predominante e que ocupa 46% da area no Cerrado (CASTRO et al., 2011). Isso tornava a
agricultura invidvel ou de alto risco, na auséncia de técnicas que favorecessem a correcdo das
propriedades quimicas dos solos (SOUSA; REIN, 2011).

Tendo em vista as caracteristicas de fornecer nutrientes em profundidade, corrigir
a toxidez de aluminio melhorando o ambiente radicular e proporcionar melhor aproveitamento
da 4gua no perfil do solo o gesso tornou-se uma importante alternativa para a agricultura no
Cerrado. Com o objetivo de reduzir as perdas de produtividade na regido, vem sendo
amplamente utilizado (SORATTO; CRUSCIOL, 2008).

A adocdo da gessagem para a agricultura no Cerrado evoluiu a partir da dltima
década, principalmente para aquelas culturas de elevada importancia econdmica para o
agronegocio brasileiro. No periodo de 1999 a 2012 o uso do gesso para a cultura de soja cresceu
em 6,46 vezes, passando de 76 mil para 491 mil toneladas. Na cultura do milho a utilizagao
cresceu 3,83 vezes no periodo de 1999 a 2007 (EMBRAPA, 2013). O incremento em
produtividade a partir da aplicacdo do gesso vem sendo observado na maioria das culturas
anuais, com destaque para milho, soja, algodao e trigo. Em algodao e soja, observou-se
incremento de 44,4% e 21,2%, respectivamente, em resposta a aplicacio de 3 Mg ha™! de gesso
(SOUSA et al., 2008). No trigo verificou-se incremento linear para a produtividade em funcao

das doses de gesso (RAMPIM et al., 2013).

5.8.3 Producgdo de ecogessos calcitico e dolomitico pela Empresa Antares Ambiental

Fundada em 1992, o Grupo Antares atua no tratamento de efluentes e residuos
sOlidos e ja realizou projetos para diferentes segmentos industriais brasileiros. O foco da
empresa € a reciclagem e regeneracdo de produtos quimicos, tornando-os adequados a

reutilizacdo em outros processos industriais.
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Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) filiada ao Global Ecolabelling
Network (GEN) € a responsavel pela certificacdo dos processos desenvolvidos pela Antares
Reciclagem, apés o atendimento de rigorosos critérios de qualidade em suas unidades de
reciclagem a empresa hoje € a inica no Brasil a atuar neste segmento e obter o Selo Verde.

O Programa Ecolégico de Reciclagem — EcoAcido, tem por objetivo a reciclagem
de solugdes de 4cido sulftrico residual gerado em empreendimentos industriais diversos,
promovendo sua efetiva descontaminacao para ser utilizada em novos processos fabris. Dessa
forma, o Programa EcoAcido™, passou a promover a transformagdo de um residuo industrial
que anteriormente era tratado e neutralizado em ETE — Estacdes de Tratamento de Efluentes e
posteriormente descartados no meio ambiente, em matéria-prima recuperada para fabricagdo de
novos produtos.

A producdo do ecogesso calcitico e ecogesso dolomitico consiste basicamente em
uma reagdo fisico-quimica de neutralizacdo. E inserido em um reator a solucdo de dcido
sulfurico reciclado de baterias automotivas a 12% +- 3% v/v e adicionados calcério calcitico ou
dolomitico até pH acima de 6,0. Posteriormente ocorre a decantac@o separando a parte liquida
(4gua de neutralizacdo) que € destinada para tratamento e reuso, da parte mais pastosa que € o
gesso ainda imido (lama). Esse gesso € conduzido para filtro prensa, no qual € retirado o
excesso de umidade. Logo ap6s o material € secado com auxilio de um secador rotativo ou em
bags suspensos. O gesso seco € acondicionado em um galpdo coberto at€é o momento de
expedicao.

A reacdo de producdo do gesso ecoldgico calcitico é: (H,SO, + CaCO3; —
CaS0,4.H,0 + CO;). Este carbonato de cdlcio utilizado na reacdo é oriundo de fébrica de
celulose e resultante do processo de branqueamento de fibras em que se utiliza o CaO. O
ecogesso dolomitico € obtido pela reagdo: (H,SO,4 + Ca(Mg)CO3; — Ca(Mg)S0O,4.H,0 + CO,).
Ap6s o cdlculo da concentracdo de neutralizagcdo do 4cido, € aplicado um excedente de calcério
dolomitico ou calcitico para que os gessos possam atingir valores de pH acima de 6,5 e atuar

também como corretivo agricola.
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6. CONCLUSOES

A revisdo de literatura sobre o crambe apontou qualidades, que favorecem seu cultivo
para producio de biodiesel, como: alta produtividade de matéria seca e 6leo, e baixos custos de
producdo. Somado a isso, a aplica¢do industrial (matéria prima para tintas, lubrificantes e
isolantes elétricos), possibilidade da colheita mecanizada, ciclo curto e a resisténcia a variacao

de temperatura sio caracteristicas que agregam valor ao cultivo da espécie.

O biodiesel, um biocombustivel liquido formado a partir da transesterificacdo de 6leos
vegetais e gorduras animais, € uma fonte de energia renovavel que tem potencial para substituir
o uso de combustiveis fosseis. Dentre suas principais caracteristicas destacam-se a
biodegradabilidade e o baixo teor poluentes. A utilizacdo de biocombustiveis fortalece a
preservacdo e manutencdo do meio ambiente e contribui para que as atuais e futuras geracoes
nao sejam prejudicadas pelo uso indiscriminado dos recursos naturais .

A matriz energética brasileira € bastante diversificada, existem politicas
governamentais de incentivo ao aumento da utilizagdao de biocombustiveis, contudo, as fontes
de energia ndo renovaveis (advindas do petrdleo) ainda predominam em relagdo as fontes

renovaveis (fontes que se renovam na natureza em um curto espaco de tempo).

A utilizacdo do lodo compostado, ndo compostado e ecogessos calcitico e dolomitico
sdo alternativas vidveis de adubacgdo para o crambe, tendo em vista que ja favoreceram o
crescimento e desenvolvimento de inimeras espécies inclusive as oleaginosas, somado a isto

podem agregar maior sustentabilidade ao ciclo de producdo da planta.
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CAPITULO 2. DESEMPENHO AGRONOMICO DO CRAMBE (Crambe abyssinica) EM
FUNCAO DA ADUBACAO COM LODO DE ESGOTO E ECOGESSOS

RESUMO

As projecdes de crescimento populacional, a eminéncia de esgotamento do petréleo e as
consequéncias ambientais causadas pela queima dos combustiveis fsseis tém estimulado a
demanda por energias renovdveis. Neste contexto, o crambe destaca-se por ser rico em
triglicerideos, sendo uma importante matéria prima vegetal para producdo de biodisel.
Objetivou-se com este estudo avaliar a viabilidade da utilizacdo do lodo de esgoto associado a
ecogessos para cultivo do crambe. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no
Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG. O lodo foi utilizado na forma ndo compostada e
compostada. O delineamento experimental empregado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 5x2+2; sendo cinco doses de lodo de esgoto (0, 5, 10, 15e 20 t ha™"), dois
ecogessos (calcitico e dolomitico) aplicados com base no teor de argila e pH do solo, dois
tratamentos adicionais (adubag¢do convencional com ecogesso calcitico e com ecogesso
dolomitico). Foram avaliadas as caracteristicas fitotécnicas: altura das plantas, didmetro do
colo, peso seco das sementes, peso seco da parte aérea e teor de 6leo nas sementes. Observou-
se que as adubagdes com lodo produziram resultados significativos no desenvolvimento das
plantas de Crambe, com tendéncias a queda na maior dose utilizada (20 t ha'). O melhor
desempenho das plantas ocorreu com a dose de 13 t ha™! de lodo de esgoto associado a aplicacdo

de Ecogessos, para o cultivo de Crambe abysinica.

Palavras-chave: Oleaginosa, Biocombustiveis, Sustentabilidade, Residuos Ambientais
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CHAPTER II. AGRONOMIC PERFORMANCE OF CRAMBE (Crambe abyssinica) IN
THE FUNCTION OF FERTILIZATION WITH SEWAGE SLUDGE AND
ECOGYPSUMS

ABSTRACT

The demand for biofuels in the world is growing and some crops have presented great potential
for producing raw material for biodiesel production. The objective of this study was to evaluate
the feasibility of the use of sewage sludge associated with ecogypsum for crambe cultivation.
The experiment was conducted in a greenhouse and the sludge was applied in the non-
composted and composted form. The statistical design was completely randomized in a factorial
scheme 5 x 2 + 2: five doses of sewage sludge (0 t ha!, 5tha', 10 t ha!, 15 t ha'!, 20 t ha'!),
two ecogypsum (calcitic and dolomitic) based on the content of soil clay and its pH and two
additional treatments (conventional fertilization with calcitic ecogypsum and with dolomite
ecogypsum). Phytotechnical characteristics were evaluated: plant height, collar diameter, seed
dry weight, aerial parts dry weight, and seed oil content. It was observed that fertilization with
sludge produced significant results in the development of Crambe plants. The best performance
of the plants occurred with the dose of 13 t ha! of sewage sludge associated with application

of ecogypsum for the cultivation of Crambe abysinica.

Key Words: Biofuels, Biofertilizer, Environmental, Residues, Sustainability
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1. INTRODUCAO

A matriz atual do consumo global de energia ainda é essencialmente suprida pelo
petroleo, gds e carvio, entretanto, ja se verifica aumento significativo da produgdo de biodiesel
e etanol (BORUGADDA; GOUD, 2012)

A necessidade de fontes de energias pouco poluentes, de baixa emissdo de carbono,
tem incentivado a procura por matérias primas vegetais para a producao de biocombustiveis
(BARBOSA et al., 2008). Portanto, o Crambe abyssinica surge como op¢ao por ser rico em
triglicerideos e apresentar similaridade em relacio a soja e outras espécies na producao de 6leos
vegetais (VAZQUEZ et al., 2014).

Nativo da Etidpia e introduzido no Brasil nos anos 90, o crambe foi utilizado por
muitos anos como forrageira e produtor de fitomassa para cobertura de solos em dreas de plantio
direto (FALASCA et al., 2010). Atualmente os agricultores brasileiros t€ém demonstrado
interesse em cultivar a espécie devido ao seu potencial para producdo de biodiesel, seus baixos
custos de manejo, o ciclo curto, a resisténcia a pragas, possibilidade de colheita mecanizada e
utilizagdo como cultura de inverno em entressafras (LAGHETTI et al., 1995).

O emprego de residuos, como o lodo de esgoto e ecogessos, na agricultura, destaca-
se por reduzir o uso de fertilizantes minerais, viabilizar a reciclagem de nutrientes, promover
melhorias fisicas e quimicas no solo e por apresentar uma solu¢do para a disposi¢ao de
nutrientes minerais descartados (MODESTO et al., 2009). Os ecogessos sdao assim chamados
por serem produzidos com H>SO4 residual de baterias automotivas, com potencial para
utilizacdo na agricultura.

Os ecogessos calcitico e dolomitico atuam como condicionadores do solo, elevam
o pH, fornecem sulfato e cdlcio para as plantas, reduzem a acidez potencial e a saturacdo de
aluminio. Além de melhorar as condi¢des quimicas em profundidade, os gessos também sdo
fonte de enxofre para as plantas, aspecto importante, uma vez que a deficiéncia desse nutriente
€ generalizada nos solos dos Cerrados (SORATTO et al., 2010; NEIS et al., 2010).

Diante do exposto, o presente estudo objetivou avaliar a viabilidade da utilizagcdo

do lodo de esgoto associado a ecogessos, para cultivo do crambe no norte de Minas Gerais.
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2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no periodo de fevereiro a maio de 2017, em casa de
vegetacdo no Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) da UFMG, localizado em Montes Claros —
MG (latitude 16° 51° 38 S e longitude 44° 55° 00” W, altitude de 650 m). O clima da regiao,
segundo a classificacdo de Koppen, é Aw (tropical de savana, com inverno seco e verdo
chuvoso).

Foram realizados dois experimentos, utilizando lodo de esgoto na forma natural
(n2o compostada) e na forma compostada ( submetido técnicas para estimular a decomposicao
de materiais orginicos por microrganismos com a finalidade de obter um material estdvel, rico
em substancias himicas), dispostos em delineamento estatistico inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 5x2+2; sendo cinco doses de lodo de esgoto compostado e nao compostado,
dois ecogessos (calcitico e dolomitico) e dois tratamentos adicionais (adubagdo convencional
com ecogesso calcitico e adubacdo convencional com ecogesso dolomitico). Ambos os
experimentos foram compostos por quatro repeticdes por tratamento, totalizando 48 parcelas.
A unidade experimental foi formada por duas plantas por vaso.

Em relacdo as sementes de crambe, utilizou-se a variedade FMS Brilhante. Estas
foram adquiridas junto a Fundacdo Mato Grosso do Sul, resultantes do melhoramento genético
realizado na Fundacao (PITOL et al., 2010).

O lodo de esgoto utilizado no experimento foi coletado na Estacdo de Tratamento
de Esgoto da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA-MG), no municipio de
Montes Claros — MG. O solo utilizado para preparo do substrato foi coletado na zona rural de
Montes Claros e classificado como Neossolo quartzarénico (EMBRAPA, 2013).

A compostagem foi realizada com restos de poda (predominantemente grama
Batatais, grama Esmeralda, e folhas de arvores leguminosas) e lodo de esgoto na propor¢do 3:1
(v/v) respectivamente. Durante 90 dias esse material foi umidificado diariamente, sendo
homogeneizado uma vez por semana.

O ecogesso calcitico foi produzido pela Antares Reciclagem através da reacdo
quimica do 4cido sulftrico hidrolisado com o carbonato de célcio residual do processo de
producdo de fébrica de celulose. O 4cido sulfurico foi obtido do desmonte de baterias
automotivas usadas e filtrado em filtro de celulose para retirada do chumbo. O ecogesso
dolomitico também foi produzido pela Antares por meio de reagdo quimica do acido sulftrico

residual de baterias, com o calcario dolomitico.
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O substrato foi preparado em vasos de trés litros, 60 dias antes da semeadura. A
estes foram adicionados os lodos ndo compostado (LNC) e compostado (LC) nas dosagens de
0; 7,5; 15; 22,5 ¢ 30,0 g.vaso'l, equivalentes a 0, 5, 10, 15e 20 t ha!. Nesta mesma etapa foi
realizada a calagem pelo método de saturacdo por bases (V%). Os vasos receberam 0,9 g de
ecogesso (600 kg.ha™!) calcitico e dolomitico. O célculo da gessagem foi formulado em fungio
do teor de argila do solo. O tratamento adicional recebeu 0,45 g.vaso! (300 kg ha™') de NPK
(4-14-8) de acordo com Soratto et al. (2013). O solo foi mantido sempre proximo a capacidade
de campo, sendo utilizada dgua destilada para irrigacdo.

As andlises quimicas e fisicas do solo utilizado foram realizadas de acordo com
metodologias preconizadas por Embrapa (2013). As andlises quimicas do lodo e ecogessos
seguiram os padrdes determinados pela EPA (1993).

Na Tabela 1 verificamos as caracteristicas quimicas e fisicas dos lodos utilizados
neste experimento. Na Tabela 2 estdo dispostos os teores de metais toxicos presentes no lodo
de esgoto. De acordo com a resolucao 375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), esse material esta apto para uso em ambientes agricolas. A Tabela 3 dispde sobre
as caracteristicas quimicas e fisicas do solo de Cerrado utilizado como substrato, e a Tabela 4
trds as caracteristicas quimicas dos ecogessos, utilizados como condicionadores do solo neste
experimento.

A altura das plantas (ALT), foi avaliada semanalmente durante 71 dias (ciclo
observado neste experimento). As medidas foram realizadas com régua, a partir da superficie
do solo até a folha mais nova expandida no meristema apical. Apds este periodo as plantas
foram coletadas e avaliou-se as caracteristicas agrondmicas: diametro do coleto (DIA), peso

seco das sementes (PS), peso seco da parte aérea (PA) e o teor de 6leo nas sementes (TO).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto ndo compostado e do lodo compostado utilizados
como fertilizantes no cultivo de Crambe abyssinica

Ph N P K Ca Mg S B Fe  Mn MO CO C/N
CaCl, %

LNC 6,05 243 18 <1 232 <05 4,1 <0,1 1,77 <0,05 18,3 <1,8 0,69
LC 6,15 243 2] <l 244 <05 24 <01 245 <0,05 10,2 17 6,87

Notas: LNC= lodo de esgoto ndo compostado; LC= lodo de esgoto compostado. MO = matéria
orginica; CO= carbono oxidavel; C/N= rela¢do carbono nitrogénio
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O diametro do caule das plantas foi medido com paquimetro digital ZAAS, com
precisao de 0,01mm, ao final do ciclo experimental no inicio do estddio de colheita. Apds as
plantas entrarem em senescéncia, foi aferido, em balanca de precisdo, o peso das sementes e da
parte aérea do crambe.

A extracdo de 6leo nos graos de crambe foi realizada utilizando o método quimico
de extracdo por solvente (no Soxhlet) segundo AOAC (1997); enquanto o teor de 6leo foi obtido
a partir do peso do 6leo e peso seco das sementes.

Na andlise de variancia considerou-se o esquema fatorial 2x542. Para comparar os
ecogessos calcitico e dolomitico na dose testada utilizou-se o teste F (p<0.05). J4 para comparar
as testemunhas com o uso dos ecogessos em solos adubados com NPK recorreu-se ao teste
Dunnet (p<0.05). Para estudar a influéncia das doses de lodo de esgoto associado a cada tipo
de ecogesso utilizou-se a andlise de regressdo. Foram ajustados modelos de regressao linear e
quadratica (R CORE TEAM 2018). O melhor modelo ajustado para cada caso foi selecionado

considerando a significancia dos parametros.

Tabela 2. Limites da concentracdo maxima de metais toxicos presentes no lodo ou derivados para
aplicacd@o no solo, e teores de metais téxicos determinados nas amostras de lodo de esgoto
nio compostado e compostado.

Ba Cu Zn As Cd Pb Cr Hg Ni Mo Se
Metal mg kg ™
%&TAMA, 1300 1500 2800 41 39 300 1000 17 420 50 100
LNC 118,3 <0,05% 009% 1,12 <002 <0,02 402 06 288 <001 <02
LC 161,8 <0,05% 0,09% <0,02 <0,02 <0,02 42 05 222 <001 <02

Nota: Rec. = recomendacio; LNC= lodo de esgoto ndo compostado; LC= lodo de esgoto compostado.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas e fisicas do Neossolo do Cerrado utilizado como substrato para
cultivo de Crambe abyssinica.

pH P K Ca Mg Al MO ArGr ArF Arg  Sil Tex
(em H,0) _gdm?_ __cmolc dm? dag kg! _
5,3 0,08 10 0,4 0,16 0,5 2.9 34,5 43.5 12 10 Ar

Notas: MO = matéria orginica; Ar Gr = areia grossa; Ar F = areia fina; Arg = argila; Sil = silte; Tex = textura; Ar = textura
arenosa.
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Tabela 4. Caracteristicas quimicas dos ecogessos utilizados no substrato para cultivo de Crambe

abyssinica.
Ecogesso MgO CaO Ca S Cd Hg Ar Cr Se Ni Pb
% mg/kg-!
Calcitico - 3521 2516 1339 <500 <0,10 <10,00 1593 <10,00 <10,00 14,44
Dolomitico 8,54 30,58 - 12,33 2,07 <0,10 <20,00 1547 <10,00 11,31 22,22

Para a altura das plantas, a qual foi mensurada em diferentes estigios de
desenvolvimento, foram ajustados modelos de regressdo multipla. Foram testados 12 modelos
de regressao:

1- Zi=a+bx +cyi+ e

2- 2-Zi=a+bx +cx? +dyi+e;

3- 3-Zi=a+bxi +cyi +dy?+e;

4- 4-Zi=a+bxi +cx?+dy +fy®+e;

5- 5-Zi=a+bx +cy +dxyi+ e

6- 6-Zi=a+bx +cx? +dyi +fxyi+e;

7- 7-Zi=a+bx +cyi +dy? +fxyit e;

8- 8-Zi=a+bx +cx? +dyi +fy? +gxyi+ ej;

9- 9-Zi=a+bx +cx? +dyi +fy? +gxyi +hx?y+e;
10- 10-Zi=a + bxi + cx? +dyi +fy? +gxyi + hxy?® + €;;
11- 11-Zi=a + bx; +cxi® +dyi +fy® +gxyi +hx?y + jxiy? + ej;

12- 12-Zi=a+bxi +cx® +dyi +fy? +gxiyi +hx?yi + jxy?® + k’y?® + ei.

Onde Zi refere-se a altura da planta da i-esima amostra, xi a i-esima dose de lodo e
yi o i-esima dia apés o plantio. O melhor modelo foi selecionado baseando-se na menor
estimativo do Critério de informatividade de Akaike (AIC). A partir dos modelos ajustados
foram obtidos os valores preditos, os quais foram utilizados para a confeccao de gréficos de

superficie resposta.
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3. RESULTADOS

A presenca do lodo de esgoto no solo exerceu influéncia significativa (p<0,05) na
altura do crambe em todas as épocas avaliadas (Figura 1). O aumento das doses de lodo ndo
compostado (LNC) e compostado (LC) promoveu o aumento linear do crescimento do Crambe
abyssinica até a dose média de 13 t ha! com redugio da taxa de crescimento das plantas com
aplicagdo de 20 t ha'l. Percebeu-se a tendéncia de queda menos acentuada na altura, apés dose
Otima, nos tratamentos que receberam lodo compostado como fertilizante.

Ao final do trabalho foram observadas plantas com altura média méxima de 95
centimetros (substratos com lodo de esgoto compostado) e de 84 centimetros (substratos com
lodo de esgoto nao compostado). De modo geral as médias de altura das plantas que receberam
LNC e LC foram inferiores as médias dos tratamentos quimicos (Test 1 e Test 2), exceto
préximo a dose média de 13 t ha'! (Tabela 5).

Os resultados apontaram que o aumento dos niveis de LNC e LC, nos substratos
contendo ecogesso calcitico ou ecogesso dolomitico, favoreceram o incremento do didmetro do
colo, do peso seco das sementes (g) e do peso seco da parte aérea (g) do crambe. Foram
ajustadas curvas de regressao polinomial para as varidveis acima citadas, observou-se valores
médios 6timos proximos a dose de 13 t ha (Figura 2).

Em relagdo ao didmetro, peso seco das sementes € ao peso seco da parte aérea do
crambe, todos os tratamentos formulados com adubac¢do convencional (Test 1 e Test 2) foram
estatisticamente semelhantes aos tratamentos que receberam doses iguais ou superior a 5 t ha™!
de lodo LNC e LC (Tabela 5).

Para o teor de 6leo do crambe também foram ajustadas curvas para as varidveis e
novamente, a dose 6tima estabelecida neste ensaio foi préximo a 13 t ha™! para o lodo ndo
compostado (LNC) (Figura 2G) e compostado (LC) (Figura 2H). A produ¢do maxima de dleo
pelas sementes atingiu valores proximos a 25% com a utilizagdo dos lodos de esgoto
compostado e ndo compostado, nas doses variando entre 10 e 15 t ha™'.

De acordo com os resultados dos teores médios de 6leo nos graos, observou-se que
as médias dos tratamentos formulados com LC e LNC foram iguais ou superiores aos
tratamentos testemunha. Assim, as combinacdes: 5 e 10 t ha'! de LC acrescidos dos ecogessos
calcitico e dolomitico e 20 t ha™! LNC mais ecogesso dolomitico foram as que culminaram em
maior producido de 6leo (Tabela 5).

Verificou-se comportamento linear do diametro do colo apenas nos substratos que
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receberam a combinacdo de lodo ndo compostado e ecogesso dolomitico (Figura 2A).

O ciclo do crambe estendeu-se, do plantio até a colheita um total de 71 dias. A
emergéncia ocorreu no periodo entre 7 a 10 dias. A floragdo iniciou-se entre o 36° e 40° dias do

ciclo. Os frutos comecam a granar entre os 48 a 57 dias apds a semeadura.

Figura 1. Superficie de resposta da altura do crambe (Crambe abyssinica) em funcio das doses

0,5,10,15e20t ha') de lodo ndo compostado (LNC), lodo compostado (LC) e

ecogessos calcitico (G1) e dolomitico (G2) aplicados no substrato e dos dias apds
semeadura (DAP).
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Figura 2. Didmetro (cm) (A, B), Peso seco das sementes (g) (C, D), Peso seco da parte aérea (g) (E, F)
e porcentagem de 6leo das sementes (G, H) de crambe (Crambe abyssinica) em funcdo das
doses (variando de 0 a 20 t ha') de lodo ndo compostado (LNC), lodo compostado (LC) e dos
ecogessos calcitico (Gesso 1) e dolomitico (Gesso 2) aplicados no substrato.
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Tabela 5. Teste de comparacdo de médias entre tratamentos, para as varidveis altura (ALT), didmetro
do colo (DIAM), peso seco das sementes (PESO-SEM), peso seco da parte aérea (PESO-PA),
e porcentagem de 6leo nas sementes (PO) de acordo com a dose de lodo de esgoto ndo
compostado (LNC) e compostado (LC)e dos ecogessos calcitico (Gesso 1) e dolomitico (Gesso
2) aplicados no substrato.
Dose de lodo de esgoto ndio compostado (t ha'!) Dose de lodo de esgoto compostado (t ha™!)
Gessagem
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Altura (cm)
Gessol  18,87a* 73,25a* 83,87a 78,25a* 57b* 18,87a* 87,37a  83,87a* 9la 88?
Gesso 2 12 a+ 78,25a  74,75a+ 78 a T6a+ 12a+ 86,62a 85,25a 95,87a 89*
Test 1 (96,00%) Test 1 (96,00%)
Test 2 (93,87+) Test 2 (93,87+)
Diametro do colo (mm)
Gesso 1 1,56 a* 3,76a 4,45a 4,75a 4,65 a 1,56a* 3,78a* 4,16a 4,22a 4,68a
Gesso2 1,38a+ 3,67a 4,35a 4,80a 5,34 a 1,38a+  3,97a+ 4,17a 4,70a 4,60*
Test 1 (4,58%) Test 1 (4,58%)
Test 2 (4,69+) Test 2 (4,68+)
Peso seco das sementes (g)
Gesso 1 Oa* 1,412 241 a 245a 2,38* Oa* 1,37a 1,50a 1,80a 1,83a
Gesso 2 Oa+ 1,45° 2,12 a 2,29a 2,30* Oa+ 1,36a 1,39a 1,84a 1,90a
Test 1 (1,61%) Test 1 (1,61%)
Test 2 (1,68+) Test 2 (1,67+)
Peso seco da parte aérea (g)
Gesso 1l  0,58a* 3,78* 5,58a 5,75a 5,52a 0,58a* 4,08b 5,26* 5,27a 5,17%
Gesso2  0,6la+ 3,98* 6,11a 6,65a 6,20a 0,31a+ 5,50a 5,05% 5,55a 4,54*
Test 1 (4,75%) Test 1 (4,75%)
Test 2 (4,90+) Test 2 (4,90+)
Percentual de 6leo
Gesso 1 - 20,33b  19,50a  21,20* 24,40a* - 2428a* 2277a*  20,36a 18,81b
Gesso 2 - 23,28a+ 20,75b  20,89*  20,13b - 23,70a+ 234la+ 21,57a 22,56+a

Test 1 (19,04%)
Test 2 (19,45+)

Test 1 (19,04%)
Test 2 (19,45+)

Médias seguidas das mesmas letras na coluna nao se diferem pelo teste Fa nivel de 5% de significancia.
Médias seguidas de asterisco e do sinal de mais se diferem estatisticamente da testemunha 1 e 2,
respectivamente, pelo teste Dunnet ao nivel de 5% de significancia.
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4. DISCUSSOES

O crambe desenvolveu-se com éxito nos tratamentos adubados com lodo nio
compostado e lodo compostado com resultados similares aqueles apresentados pelos
tratamentos adubados com fertilizante NPK. A limitacdo do crescimento da espécie nos
substratos que receberam dose O t ha! de lodo comprovou o potencial do subproduto de
melhorar as propriedades quimicas do solo, fornecendo matéria organica e nutrientes para as
plantas.

Pesquisas recentes também apontam o potencial do lodo como biofertilizante, sendo
que o residuo pode proporcionar outros efeitos benéficos ao solo, que a adubagao quimica nao
forneceria (QUINTANA et al., 2011) e melhora da agregacdo (LIU, 2016). O lodo foi utilizado
como fertilizante e superou o tratamento quimico no cultivo de outras oleaginosas como:
mamona (CHIARADIA et al., 2009), girassol (LOBO et al., 2013), e pinhdo manso
(CAMARGO et al., 2010). Em todos esses trabalhos os autores descreveram que a
produtividade apresentou crescimento linear a medida que se aumentou a dose de lodo de
esgoto, houve ainda incremento na producdo de matéria seca e produtividade dos graos.

De maneira geral, ndo se observou mudangas significativas, para as varidveis
analisadas, entre os dois tipos de lodo e de gesso utilizados. Contudo, percebeu-se que os
substratos a base de LC apresentaram plantas com maiores médias de altura (96 cm). A
transformacdo da matéria organica por meio da compostagem, o aumento do carbono organico
oxidével (carbono 14bil e facilmente disponivel para plantas) (BLAIR et al., 1995) e da relacdo
C/N (mineralizagdo do N), pode explicar esse comportamento. Além disso, a maior
disponibilidade, no solo, de compostos organicos pode aumentar a capacidade de troca catidnica
(CTC) (BAYER; BERTOL, 1999), diminuir os efeitos negativos do aluminio téxico (CIOTTA
et al., 2002). Viana et al. (2012) verificaram que o crescimento do Crambe abyssinica foi
influenciado pela variagdo de doses de NPK resultando na altura média de 109,54 cm. Segundo
Pitol et al. (2010), ao cultivar FMS Brilhante nos campos de producdo de sementes atinge altura
média de 80 cm. Jasper et al. (2010) utilizando dose de 200 kg ha! (NPK 08-28-16), em
Botucatu — SP, atingiu altura mdxima de 95 cm.

Percebeu-se que o ciclo do crambe no presente trabalho (71 dias) foi menor em
relacdo aos relatados na literatura (médias entre 90 e 100 dias) (Pitol et al. 2010), apresentando
periodo de floracdo curto e granacdo e secagem precoces. Provavelmente a temperatura

influenciou este resultado tendo em vista que no periodo de cultivo da oleaginosa (fevereiro a
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abril de 2017) foram constatadas temperaturas maximas didrias acima de 30 °C. Pilau et al.
(2011) em experimento realizado em 2009 e 2010 verificaram diferentes ciclos, variando de
77 a 136 dias. Segundo os autores, a temperatura do ar foi responsével pela variacdo do ciclo
de desenvolvimento do crambe, onde hd o aumento (em temperaturas superiores a 30 °C) ou
diminui¢do (em temperaturas abaixo de 20°C) nos processos metabolicos internos da planta.

O teor médio de 6leo das sementes foi de 21% para o lodo nao compostado e 22%
para o lodo compostado (Tabela 5), valor esse inferior aos relatados por Pitol (2008) que
mencionou uma variacdo de 26 a 38%. O encurtamento do ciclo que dura em média 90 dias
segundo a Fundacao MS (2015), e consequente diminui¢@o do periodo de granac¢io do crambe,
pode justificar a diferenca entre o teor de 6leo encontrado no presente experimento € 0s
descritos na literatura (BRITO, 2013; SILVA et al., 2011). Sabe-se que o teor de 6leo pode
variar, de acordo com as condi¢des de clima, solo e fertilizacao (SILVA et al., 2011). Freitas
(2010), trabalhando com doses de N em cobertura, encontrou diferenca estatistica em duas
safras, apresentando redu¢do no teor de 6leo ao aumentar as doses de N. Para doses de P,Os e
K>0 na semeadura também houve diferenca estatistica, no entanto, o aumento das doses
proporcionou acréscimo no teor de 6leo.

Tendo em vista que a parcela experimental foi formada por duas plantas os valores
médios, por planta, de peso seco da parte aérea e peso seco das sementes de crambe (Tabela
5), foram inferiores aos valores descritos por Silva et al. (2011) e Alves et al. (2016). Estes
autores, utilizando doses crescentes de fertilizantes quimicos, encontraram entre, 5,8 ¢ 7,4 g
de massa seca da parte aérea e 2,0 e 4,5 g de peso seco das sementes respectivamente. A
temperatura, ao afetar a duracdo das fases fenoldgicas do crambe, pode ter alterado o tempo
de captacdo de energia luminosa, afetando a producdo e a distribui¢do de biomassa. A matéria
seca de graos, e o acimulo de biomassa, em muitas espécies estdo associados com o nimero
de dias até a maturidade, indicando que variedades com maior potencial de rendimento seriam
aquelas que possuem um maior periodo de tempo disponivel para o enchimento de graos.

O endurecimento nas legislacOes ambientais incentivou as empresas para irem
além do descarte correto e buscarem alternativas de reutilizacao de subprodutos. Assim surgiu
a idéia de transformar o residuo do tipo chumbo-dcido das baterias automotivas em ecogesso
agricola. De acordo com as andlises quimicas, o teor de metais toxicos dos ecogessos (Tabela
4) estdao dentro do permitido pelo CONAMA para utiliza¢do na agricultura. Se tratando do

cultivo de crambe € possivel afirmar que o emprego de ecogesso calcitico ou ecogesso
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dolomitico nos substratos ndo interferiu negativamente no desenvolvimento das plantas,

tornando-se uma opc¢ao de reuso e promovendo o ecogesso de residuo para coproduto.
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5. CONCLUSOES

A utilizac¢do do lodo compostado, ndo compostado e ecogessos calcitico e dolomitico
sdo alternativas vidveis de adubacdo para o crambe e favorecem o crescimento e

desenvolvimento da oleaginosa.

As adubacdes com lodo produziram resultados significativos se comparados com a

adubacdo convencional.

A dose de 13 t ha'! de lodo de esgoto, com aplicagio de ecogesso baseado no teor de
argila do solo e pH préximo a neutralidade, para o cultivo de Crambe abysinica em solo de

Cerrado foi a que promoveu melhor desempenho.
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CAPITULO 3. PROPRIEDADES QUIMICAS E COMPOSICAO DO OLEO DE
CRAMBE CULTIVADO COM LODO DE ESGOTO ECOGESSOS: UMA ANALISE
VISANDO A PRODUCAO DE BIODISEL

RESUMO
A substituicdo dos combustiveis fsseis por energias renovdveis ¢ uma demanda mundial ligada
a crescente preocupacdo com mitigacdo dos impactos ambientais. O biodiesel surge como
opcdo por ser renovavel, biodegraddvel e pouco téxico. A transesterificacdo dos dleos vegetais
ou gordura animal com dlcool € a forma mais usual de producdo desse combustivel. Desta forma
a caracterizacdo do 6leo é de extrema importancia para se obter um biodiesel de qualidade.
Diante o contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o teor de 6leo produzido pelo Crambe
abyssinica, cultivado com substratos contendo residuos ambientais, e caracteriza-lo por meio
da cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa e do indice de acidez. O
experimento foi composto por amostras de 6leo de 12 tratamentos ligados a variagdes de
adubacdo nos substratos. As amostras foram obtidas por meio da extracdo sélido-liquido do
6leo das sementes, utilizando o Soxhlet. O teor mdximo de 6leo chegou a 26%, o indice de
acidez esta dentro das especificacdes para producdo de biodiesel, e o perfil cromatogréfico
apontou predomindncia de acidos graxos insaturados. Ratificou-se com este trabalho o

potencial do 6leo de crambe para produgdo de biodiesel.

PALAVRAS-CHAVE: Crambe abyssinica. Caracterizacdo. Acidos graxos. Biocombustiveis.
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CHEMICAL PROPERTIES AND COMPOSITION OF CRAMBE OIL CULTIVATED
WITH SEWAGE SLUDGE: AN ANALYSIS FOR BIODISEL PRODUCTION

ABSTRACT

The replacement of fossil fuels with renewable energy is a worldwide demand linked to the
growing concern with mitigation of environmental impacts. Biodiesel comes as an option
because it is renewable, biodegradable and non-toxic. The transesterification of vegetable oils
or animal fat with alcohol is the most common form of production of this fuel. Thus the
characterization of the oil is extremely important to obtain a quality biodiesel. Given the
context, the objective of this work was to evaluate the oil content produced by Crambe
abyssinica, cultivated with substrates containing environmental residues, and to characterize it
through gas chromatography coupled to mass spectrometry and acidity index. The experiment
consisted of oil samples from 12 treatments linked to substrate fertilization variations. Samples
were obtained by solid-liquid extraction of oil from seeds using Soxhlet. The maximum oil
content reached 26%, the acidity index is within the specifications for biodiesel production, and
the chromatographic profile indicated predominance of unsaturated fatty acids. This work

ratified the potential of crambe oil for biodiesel production.

KEYWORDS: Crambe abyssinica. Qualification. Fatty acids. Biofuel.
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1. INTRODUCAO

A evolugdo econdmica-tecnoldgica da humanidade estd diretamente ligada a fonte
de energia que lhe provém a sustentagcdo. Estas fontes atualmente ainda sdo, na sua maioria,
provenientes de combustiveis fosseis, tais como: petrdleo, gés natural, carvdo mineral, Xisto,
entre outros. A utilizagdo desta forma de energia teve sua ascensdo durante a revolucdo
industrial e segundo o relatério da Organizagdo de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) a
demanda mundial de petréleo ultrapassara 100 milhdes de barris didrios em 2019 (FERREIRA,
2019).

A exaustdo progressiva das reservas mundiais de petréleo é cada vez menos
contestada. Estimativas apontam que as reservas mundiais de petréleo e gds natural durariam
em torno de 50 e 67 anos, respectivamente (AIE, 2010). Dois fatores que podem dar relativa
sobrevida ao combustivel fossil sdo a melhora das tecnologias de extracao e descoberta de novas
reservas.

A matriz energética mundial tem participacao total de 80% de fontes de carbono
fossil, sendo 36% de petrdleo, 23% de carvao e 21% de gés natural. O Brasil tem destaque entre
as economias industrializadas pela elevada utilizacdo das fontes renovdveis em sua matriz
energética como, etanol, 6leo, energia solar e edlica. Isso tem explicagc@o por alguns privilégios
da natureza relacionados ao clima tropical e extensao territorial. A crescente demanda pelas
diversificadas formas de energia tem gerado uma grande gama de estudos como este, que visa
contribuir com as questdes energéticas globais e ainda atender o que se denomina, atualmente,
sustentabilidade (ABDALLA et al., 2008; TOLMASQUIM, 2012).

A utilizacdo de biodiesel como combustivel traz beneficios ambientais, sociais e
econOmicos para o pais, pois provém de fontes renovdveis e com isso diminuem as emissoes
de materiais particulados, 6xidos de enxofre e gases que contribuem para o efeito estufa, haja
vista a preocupacgdo global com algumas problematicas tais como, a termodinamica do planeta
(URQUIAGA et al., 2005).

A reagdo de producao de biodiesel mais utilizada € a transesterificagcdo alcalina, a
qual emprega um dlcool (metanol ou etanol) juntamente com 6leo ou gordura formando ésteres
e glicerol como produtos desta reacdo (VOLZ et al., 2007; ALVES, 2011). O processo ao qual
se emprega o metanol é, geralmente, mais utilizado, pois propicia grandes vantagens de ordem
técnico operacional e econdmica. No entanto, no Brasil hd uma grande vantagem na utilizacio

de etanol na producdo de biodiesel, devido ao fato de que hd uma grande quantidade de etanol
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produzido por meio da cana-de-agicar, o que agrega valor no quesito sustentabilidade ao
biodiesel produzido por este meio (SANTOS; POLEDNA, 2008).

Diante o exposto é grande necessidade de se conhecer as propriedades fisico-
quimicas da matéria-prima empregada no processo, neste caso o 6leo de Crambe abyssinica,
tendo em vista que estas propriedades interferem direta ou indiretamente na qualidade do
biodiesel € no andamento do processo de producao do mesmo.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o rendimento, a composicao
quimica, e a acidez do 6leo de crambe, cultivado em substratos a base de residuos ambientais

(lodo de esgoto e ecogessos), visando gerar dados para otimizagdo da producdo de biodiesel.
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2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no periodo de fevereiro a maio de 2017, em casa de
vegetacdo no Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) da UFMG, localizado em Montes Claros —
MG (latitude 16° 51° 38” S e longitude 44° 55’ 00” W). O clima da regido, segundo a
classificacdao de Koppen, € Aw (tropical de savana, com inverno seco e verao chuvoso).

Nesse experimento foram utilizadas para a semeadura, nove sementes de
crambe (cultivar FMS Brilhante) por vaso. Apds emergéncia realizou-se o desbaste restando
duas plantas por recipiente.

Para o preparo dos substratos foram utilizados vasos de trés litros contento solo
do cerrado submetido a calagem pelo método de formulad por bases (V%). A estes foram
adicionadas doses de lodo de esgoto compostado e ecogessos. O delineamento experimental
empregado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2+2; sendo cinco doses de lodo
de esgoto (0, 5, 10, 15e 20 t ha™), dois ecogessos (calcitico e dolomitico) e dois tratamentos
adicionais (adubagdo convencional com ecogesso calcitico e com ecogesso dolomitico).

As andlises quimicas e fisicas do solo utilizado foram realizadas de acordo com
metodologias descritas pela EMBRAPA (2013). A Tabela 1 dispde sobre as caracteristicas
quimicas e fisicas do solo do Cerrado também utilizado como substrato. As andlises quimicas
do lodo e ecogessos seguiram os padroes determinados pela EPA (1993). As Tabelas 2 e 3
apresentam, respectivamente, as caracteristicas quimicas e fisicas do lodo de esgoto e
ecogessos, utilizados para composi¢cdo do substrato. Na Tabela 4 estdo dispostos os teores de
metais tOxicos presentes nesse subproduto. De acordo com a resolugao 375/2006 do Conselho

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), esse material esta apto para uso agricola.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo Neossolo utilizado como substrato para cultivo de
Crambe abyssinica.

pH P K Ca Mg Al MO ArGr ArF Arg  Sil Tex
(em H,0) _gdm?_ __cmolc dm? dag kg'!
5,3 0,08 10 0,4 0,16 0,5 2.9 34,5 43.5 12 10 Ar

Notas: MO = matéria orginica; Ar Gr = areia grossa; Ar F = areia fina; Arg = argila; Sil = silte; Tex = textura; Ar = textura
arenosa.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas dos ecogessos utilizados no substrato para cultivo de Crambe

abyssinica.
Ecogesso MgO CaO Ca S Cd Hg Ar Cr Se Ni Pb
% mg/kg-!
Calcitico - 3521 25,16 1339 <500 <0,10 <10,00 1593 <10,00 <10,00 14,44
Dolomitico 8,54 30,58 - 12,33 2,07 <0,10 <20,00 1547 <10,00 11,31 2222

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto ndo compostado e do lodo compostado utilizados
como fertilizantes no cultivo de Crambe abyssinica

Ph N P K Ca Mg S B Fe Mn MO CO C/N

CaCl, %

LC 6,15 243 21 <1 244 <05 24 <01 245 <0,05 10,2 17 6,87

Notas: LNC= lodo de esgoto ndo compostado; LC= lodo de esgoto compostado. MO = matéria organica; CO= carbono
oxidavel; C/N= relagdo carbono nitrogénio

Tabela 4. Limites da concentracdo maxima de metais toxicos presentes no lodo ou derivados para
aplicagdo no solo, e teores de metais toxicos determinados nas amostras de lodo de esgoto ndo

compostado e compostado.

Ba Cu Zn As Cd Pb Cr Hg Ni Mo Se
Metal -1
mg kg
COIZ\IO%Z/IA’ 1300 1500 2800 41 39 300 1000 17 420 50 100
LC 161,8 <0,05% 0,09% <0,02 <0,02 <002 42 05 222 <001 <0,2

Nota: Rec. = recomendacio; LNC= lodo de esgoto ndo compostado; LC= lodo de esgoto compostado.

Os vasos receberam, proporcionalmente, 600 kg ha' de gesso calcitico ou
dolomitico. O célculo da gessagem foi formulado em funcdo do teor de argila do solo. Os
tratamentos adicionais receberam 300 kg ha'! de NPK (4-14-8) de acordo com Soratto et al.
(2013). Desta forma o experimento foi composto por 12 tratamentos que estdao representados
Tabela 1.

Utilizou-se quatro repeti¢cdes por tratamento, totalizando 48 parcelas. A unidade
experimental foi formada por duas plantas por vaso. Objetivando diminuir custos com
reagentes, solventes e gés utilizados nas andlises as quatro repeti¢cdes por tratamento foram
condensadas aleatoriamente, duas a duas, e reduzidas a duplicatas.

As sementes do crambe, secas de forma natural na planta, foram coletadas e

separadas por tratamento. As duplicatas de aproximadamente 3g, foram maceradas com o
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intuito de aumentar a superficie de contato da amostra com o solvente e encaminhado para

extra¢do para um aparelho de extracdo, tipo Soxhlet.

Tabela 5 -Tratamentos utilizados na adubagdo dos substratos para cultivo de Crambe abissynica

Tratamento Dose de adubo por vaso de trés litros
T1 0 t ha! de lodo de esgoto e 600 kg ha! de ecogesso calcitico
T2 5 t ha! de lodo de esgoto e 600 kg ha™! de gesso calcitico
T3 10 t ha'! de lodo de esgoto e 600 kg ha™ gesso calcitico
T4 15 t ha'! de lodo de esgoto e 600 kg ha™! gesso calcitico
T5 20 t ha'! de lodo de esgoto e 600 kg ha™! gesso calcitico
T6 0 t ha! de lodo de esgoto e 600 kg ha™! ecogesso dolomitico
T7 5 t ha'! de lodo de esgoto e 600 kg ha™! ecogesso dolomitico
T8 10 t ha'! de lodo de esgoto e 600 kg ha™! ecogesso dolomitico
T9 15 t ha'! de lodo de esgoto e 600 kg ha™! ecogesso dolomitico
T10 20 t ha! de lodo de esgoto e 600 kg ha™! ecogesso dolomitico
T11 300 kg ha'! de NPK (4-14-8) e 600 kg ha'! ecogesso calcitico
T12 300 kg ha! de NPK (4-14-8) e 600 kg ha'! ecogesso dolomitico

O dleo foi extraido pela metodologia oficial adaptada, descrita pelo Instituto Adolfo
Lutz (2008). Foram adicionados 100 mL de hexano e a mistura foi mantida sob aquecimento
constante m banho maria, durante 4 horas a 130°C. O rendimento para o teor de 6leo foi

calculado, utilizando-se a média das duas extracOes por tratamento, através da relagao:

mextrato 1 0 O

mamostra

Onde:
n = eficiéncia do processo em porcentagem
mextrato = massa (g) do extrato obtido apds a evaporagao

mamostra = massa (g) de sélido utilizada

O indice de acidez foi determinado pela metodologia oficial, descrita pelo Instituto

Adolfo Lutz (2008). Em um erlenmeyer de 50 mL foi colocado 0,2 g da amostra de 6leo e
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adicionados 0,25 mL de solugdo de éter etilico e dlcool etilico (2:1), agitados até a completa
dilui¢do do 6leo; acrescentou-se uma gota do indicador 4cido/base fenolftaleina e procedeu-se
a titulacdo com solugdo de NaOH 0,01M até o surgimento da coloracdo résea, estavel por 30

segundos. O indice de acidez (mg NaOH g! 6leo) foi calculado por meio da equagio:

vxfx5,61

indice de acidez = 5

Onde:
v =n° de mL da solu¢do de NaOH 0,01M gasto na titulacao
f = normalidade da solu¢do de NaOH;

P = massa da amostra de 6leo em g

A derivatizacao dos 6leos fixos foi realizada em um balao de fundo redondo (50
mL) no qual foi adicionado 20,00 mg da amostra, em seguida, adicionou-se 5 mL de solucdo
de KOH em metanol (0,5 mol L' m/v) e aqueceu a 100 °C por 1 h, sob refluxo. Para a
esterificacdo, 2 mL de solu¢do de HCI em metanol (4:1, v/v) foram adicionados a mistura e
aquecida novamente a 100 °C, por 1 h. Procedeu-se a extracdo dos ésteres metilicos; em que,
ap6s o resfriamento, acrescentou-se 5,0 mL de H>O destilada e, em seguida, os derivados
obtidos foram extraidos com diclorometano (3 x 5,0 mL). Apds a extragdo, a fase organica foi
secada com sulfato de magnésio anidro, filtrada e concentrada. O residuo obtido, apds completa
remocao do solvente foi redissolvido em 1,00 mL de diclorometano e analisado por CG- EM.

As andlises cromatogréficas foram realizadas em cromatdgrafo a gis da Agilent
Technologies (GC 7890A) equipado com detector de massas (CG-EM) e coluna capilar DB-
SMS (Agilent Technologies, 30 m comprimento x 0,25 mm didmetro interno x 0,25 pm
espessura do filme). Hélio (99,9999% de pureza) foi utilizado como gas de arraste a uma taxa
de 0,8 mL min’!. Utilizando um auto-injetor (CTC combiPaL), 1 uL da amostra foi injetada no
cromatégrafo a uma razao de split 1:10. O injetor split/splitless foi mantido a 240 °C. A coluna
cromatografica inicialmente a 150 °C, isoterma por 2 min., foi aquecida a uma taxa de 4 °C
min™! até 230 °C e, em seguida, até 240 °C a uma taxa de 10 °C min''. Apés a separacio dos
compostos a temperatura foi elevada até 240 °C e permanecendo por 5 minutos (post run). A
temperatura da interface do sistema CG-EM foi mantida a 280 °C. O detector de massas

operando com ioniza¢do por impacto de elétrons de 70 e V e varredura de massas de 30 a 600
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m/z. A identificacdo dos componentes das amostras foi realizada por comparagao dos espectros

de massas do banco de dados do aparelho (NIST).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes a porcentagem de teor de 6leo e ao indice de acidez encontram-
se na Tabela 6.

Os resultados demostram a limitagdo do crescimento da espécie nos substratos que
ndo receberam lodo (dose O t ha™'), as plantas ndo sobreviveram, este fato comprovou o
potencial do subproduto de melhorar as propriedades quimicas do solo, fornecendo matéria
organica e nutrientes para as plantas.

A produ¢do méxima de dleo pelas sementes atingiu valores préximos a 25% com a
utilizacdo de lodo de esgoto no substrato. De maneira geral as médias dos tratamentos
formulados com lodo foram iguais, e/ou na sua maioria superiores estatisticamente, aos

tratamentos formulados com adubagdo convencional (T11 e T12).

Tabela 6 - Valores médios do teor de 6leo (%) e indice de acidez (mg KOH/ g amostra') em 6leo bruto
de crambe obtidos em cada tratamento (composto por 12 variacdes de adubacdo nos

substratos)
Propriedade Tratamentos

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
Teor de 6leo
(%) - 2428a 2277a 2036b 18,81b - 23,70a 234la 21,57ab 22,56a 19,04b 19,45b
Indice de
acidez - 0,47d  0,74bc  0,49d 0,58cd - 0,69bc 097a 0,80ab  0,73bc  0,56cd 0,72bc
(mg KOH/ g)

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste t (p<0,05).

Em seus experimentos Pitol (2008) mencionou ter encontrado uma variacgao de 26
a 38% no teor de dleo de crambe. Neste trabalho o teor de 6leo chegou préximo a 26%, contudo
ndo foi observado rendimento maximo de 38% como descrito na literatura. A diferenca entre
os teores de 6leo encontradas podem ter se dado pelo encurtamento do ciclo da oleaginosa, que
dura em média 90 dias segundo pesquisas realizadas por Pitol ef al., 2010, e neste trabalho
chegou somente até 70 dias. Este encurtamento, provavelmente favorecido pela temperatura
(méximas didrias acima de 30 °C), gerou a diminui¢do do periodo de granacdo, reduzindo a
produtividade de sementes e consequentemente do 6leo de crambe (BRITO 2013; SILVA et
al.,2011).

Além das condicdes climéticas, o solo e a fertilizagcao também sdo responsaveis pela
variacdo no teor de 6leo nas plantas (MORALIS, 2009). Desta forma, o menor rendimento de

Oleo observado nos tratamentos com fertilizante quimico (T11e T12) pode ser explicado pela
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menor quantidade de matéria organica nesses substratos. A matéria organica desempenha um
papel fundamental na manuten¢do das func¢des do solo; além de servir como fonte gradual de
nutrientes para as plantas, aumenta a CTC, melhora a estrutura/estabilidade do solo e reten¢do
de 4gua.

O indice de acidez deve ser uma das principais andlises realizadas, pois elevados
indices de acidez podem interferir negativamente na transesterificacdo (reacdo de produgdo do
biodiesel), pois favorecem a reacdo de saponifica¢do, transformando os dcidos graxos em sabdo
e formando moléculas de dgua (PISARELLO; DALLA COSTA, 2010). A acidez de um 6leo e
do produto final € de extrema importancia para se evitar problemas com relagdo ao processo
reacional, como consumo excessivo do catalisador, ocorréncia de reacdes paralelas, nao
ocorréncia da reacdo ou deterioramento do motor.

No presente trabalho, o indice de acidez apresentou valor midximo de 0,97 mg
KOH/g no tratamento 8 (Tabela 6). Os demais tratamentos nao ultrapassaram 0,80 mg KOH/g
que € o valor limite, indicado pela Portaria N° 255 da ANP, para garantir a qualidade do
biodiesel. Segundo Dorado et al., 2002 para uma reacao completa na producgdo de biodiesel, o
indice de acidez deve ser inferior a 0,80 mg KOH/g ou 3% g de 4cido oleico. Silva et al. 2013
avaliaram a qualidade do 6leo bruto de crambe extraido dos graos submetidos a diferentes
métodos de secagem e encontraram valores que variaram de 0,43 a 0,61 mg KOH/g. No entanto,
Jasper et al., (2013) estudando a qualidade do 6leo de crambe produzido em plantio direto,
encontraram um indice de acidez de 3,64 mg KOH/g.

A comparagdo estatistica das médias do indice de acidez do crambe demonstrou
diferencas entre os tratamentos, entretanto essa disparidade ndo sugeriu um padrao em relagdo
ao aumento das doses de lodo no substrato e, portanto, ndo pode ser atribuida a adubacdo.
Certamente essa variacdo estd mais ligada a fatores como: a genética do vegetal, colheita,
maturidade e umidade das sementes, tempo decorrido entre colheita e processamento, o
solvente empregado na extracdo, o tamanho das particulas e o tempo e/ou temperatura de
extracdo (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004).

A composicao do 6leo de crambe obtida por cromatografia gasosa estd descrita na
Tabela 7. O perfil cromatografico do oléo de Crabe abyssinica mostra concordancia com os
dados citados na literatura (Tabela 8). Exce¢do ao exposto refere-se ao acido erucico, uma vez
que este acido graxo ndo foi identificado nas corridas cromatogréficas realizadas com a

metodologia descrita neste experimento.
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Neste estudo o perfil dos dcidos graxos do 6leo de crambe foi muito semelhante
entre os tratamentos e nao acompanhou a variacdo da composi¢do do substrato utilizado.
Portanto, ndo pode se fazer uma relacdo entre a adubacdo aplicada no experimento e a
disposi¢cdo dos dcidos graxos observada. Muitas pesquisas apontam que essas mudancas no
perfil de dcidos graxos das oleaginosas estao mais ligadas a latitude geografica do que a outros
fatores. Esse fato foi observado em algumas culturas de interesse econdmico como a canola
(DENG; SCARTH, 1998), o amendoim (FAYYAZ- UlI- HASSAAN; AHMED, 2012), e o
girassol (Onemli, 2012). Uma excec¢do ocorre quando se trabalha com varia¢des drésticas e/ou
omissdes de nutrientes como o fosforo e enxofre, essenciais ao desenvolvimento da planta e
producdo de 6leo (FRENANDES et al., 2018).

Para Lajara et al. (1990) a composi¢do dos acidos graxos das oleaginosas estd
relacionada mais especificamente as condi¢des locais de temperatura desde o momento do
plantio até a maturacdo do fruto, desta forma as plantas de uma mesma variedade submetidas a
variacOes de temperaturas podem produzir diferentes propor¢oes de dcidos graxos.

Segundo Deng e Scarth (1998), quando o desenvolvimento das sementes ocorre em
temperaturas altas, os 6leos fixos sdo mais ricos em éacidos graxos saturados e monoinsaturados
e pobres em poli insaturados, comparadas aquelas que se desenvolveram em temperaturas mais
baixas. Este fato também foi observado no trabalho, o cambe foi cultivado em temperaturas
elevadas e constatou-se a predominéncia de dcidos graxos monoinsaturados.

Para producdo de biodiesel, os 6leos com melhor qualidade e que geram menos
problemas para os motores a diesel sdo ricos em 4cidos graxos saturados € mono insaturados,

0s quais possuem maior estabilidade oxidativa e maior indice de cetano (KNOTHE, 2005).
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Tabela 7 - Composi¢do em percentual de dcidos graxos do 6leo extraido das sementes de Crambe abyssinica nos tratamentos (compostos por 12 variacdes de
adubacio nos substratos).

Acido graxo Simbolo TR Composicao em percentual de dcidos graxos do 6leo de crambe nos tratamentos
T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

Acido palmitico  C16:0 14.35 - 4,97 5,17 4,37 4,54 - 5,19 4,55 4,57 4,38 4,47 4,55
//Xcido linoleico/
Acido C18:24%12 18.07 - 15,69 15,68 19,39 18,19 - 14,02 17,18 1596 18,05 17,83 17.08
linolelaidico
/:XCl’do linol€&nico/
Acido elaidico/ ~ C18:2°%1213 18.23 - 62,60 64,15 61,27 6141 - 62,01 6246 6567 6281 62,64 6237
Acido oléico C18:1%
Acido estedrico  C18:0 18.84 - 2,74 2,28 2,26 2,16 - 3,08 2,26 2,11 2,25 2,18 2,62
Acido cis-11- ALl
CICOSENOIco C20:1 22.55 - 7,66 7,54 7,34 8,64 - 8,72 8,57 5,9 7,21 7,96 9,29
Acido eraquidico C20:0 23.18 - 2,94 3,92 3,02 2,74 - 4,01 2,89 2,01 2,81 2,81 2,89

Nota: TR= Tempo de retencao



Tabela 8 - Composi¢@o em percentual de 4cidos graxos do 6leo crambe (Crambe abyssinica) de acordo com a literatura
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Percentual de dcidos graxos, no 6leo crambe, descrito na literatura

Acido graxo Stmbolo Silva et al Bras Gomes Jr Melo Singh e He e Tompsom, Fonseca et al
(2009) (2011) (2010) (2010) Singh (2010) (2006) (2011)

Palmitico Cl16:0 - 1,3 2.0 2.0 2,0 2.0 2,0
Estearico C18:0 1,1 0,6 0,7 - 1,0 0,9 0,9
Oléico Cl8:1 17,8 13,0 18 19,0 19,0 17,8 19,0
Linoléico C18:2 6,1 6,5 9,4 9,0 9,0 8,1 8,8
Linolénico C18:3 2.8 4.1 6,5 - - - 4,7
Araquidico C20:0 1,7 1,0 0,8 2,0 2,0 - 0,9
Gadoléico C20:1 6,7 - 2.0 - 1,0 3,7 3,6
Behénico C22:0 3,7 2.4 - - 1,0 - 2,1
Ertcico C22:1 56,7 64,5 55,9 59,0 59,0 54,2 57,2
Lignocérico C24:0 - 0,8 - - 1,0 - 0,8
Nervonico C24:1 - - - - - - 0,1
Outros - - - - 5,0 13,3 -
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De acordo com a (Tabela 8) é possivel perceber que o 4cido graxo predominante no
6leo de crambe € o dcido erdcico, compondo em média mais de 50% do perfil de 4cidos graxos
totais da oleaginosa. Contudo, considerando a metodologia de separacdo e identificacdo
empregada neste experimento, em nem um tratamento foi identificado a presenca do 4cido
erucico (Tabela 7).

Para a identificac@o dos dcidos graxos, neste estudo, foi utilizada a cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas. Esse método identifica eletronicamente os
componentes do 6leo, que sdo separados de acordo com os diferentes pontos de ebulicdo e
interacdes com a fase estacionaria da coluna de separacdo. Cada molécula a ser identificada
adere-se a coluna em um tempo diferente chamado tempo de retengao.

Barbosa et al. (2009), avaliando os 4dcidos graxos de 6leos comerciais através de
cromatografia gasosa e diferentes colunas e detectores observaram que o tempo de retencdo do
acido ertcico variou entre 70 e 74 minutos. Barbosa et al. (2009), utilizando cromatdgrafo a
gds acoplado ao detector de ionizacdo de massas (CG-DIC), para caracterizacao de sedimentos
marinhos, obteve tempo de retencdo para o 4cido ertdcico igual a 44 minutos.

O maior tempo de retencdo verificado neste experimento foi o do dcido eraquidico
(C20:0), e chegou a 23.18 minutos. Se tivesse sido detectado, o 4cido erucico (C22:1),
certamente teria tempo de retencao superior 23 minutos. Os motivos pelos quais o dcido erucico
ndo foi identificado no 6leo de crambe provavelmente estdo relacionados a sua cadeia longa,
alto ponto de ebulicdo e alto tempo de retencdo em cromatografia gasosa, tempo este que

extrapola o tempo méaximo das andlises realizadas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponto_de_ebuli%C3%A7%C3%A3o
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4. CONCLUSOES

O cultivo de crambe foi influenciado positivamente pela adubacdo com lodo de esgoto e
ecogessos gerando producgdo de dleo igual ou superior as plantas fertilizadas com adubacgdo

convencional.

O indice de acidez do 6leo de crambe cultivado com residuos ambientais estd de acordo

com dos padrdes indicados pela ANP.

O perfil cromatografico do 6leo de crambe nio foi influenciado pela adubagdo alternativa,
apresentou maior presenca de dcidos graxos monoinsaturados e, com excec¢do ao dcido erucico,

demostrou conformidade aos perfis descritos na literatura.

O 6leo extraido do Crambe abyssinica adubado com até 20 t ha™! de lodo de esgoto ou e
600 kg ha' ecogesso calcitico dolomitico, demonstrou caracteristicas fisico-quimicas

favoraveis a producdo de biodisel.
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15. CONCLUSAO GERAL

Diante a eminencia do esgotamento dos combustiveis fosseis e a demanda por
fontes de energia renovdveis e pouco poluentes, o crambe (Crambea byssinica Hochst),
oleaginosa nativa da regifio da Africa e pertencente a familia Brassicaceae, surgiu como opgio
para esse trabalho por ser alternativa promissora para a produgao de biodiesel. A revisdo de
literatura sobre a espécie apontou qualidades como alta produtividade de matéria seca e 6leo, e
baixos custos de producdao. Somado a isso, a aplicacdo industrial (matéria prima para tintas,
lubrificantes e isolantes elétricos), possibilidade da colheita mecanizada, ciclo curto e a
resisténcia a variacdo de temperatura sdo caracteristicas que agregam valor ao cultivo da
espécie.

Com este estudo, foi possivel concluir que o cultivo de Crambe abyssinica, em
substratos alternativos, pode agregar maior sustentabilidade a produc¢do do biodiesel. A
oleaginosa desenvolveu-se bem sob altas temperaturas e quando fertilizada com residuos
chegou a produzir 26% de 6leo nas sementes. A dose em que as plantas apresentaram mehor
desempenho foi de 13 t ha! de lodo de esgoto, com aplicacdo de ecogessos baseado no teor
de argila do solo e pH proximo a neutralidade, para o cultivo de Crambe abysinica em solo de
Cerrado. As adubacgdes com lodo produziram resultados significativos quando comparados
com a adubacdo convencional.

O perfil cromatogrifico do 6leo de crambe ndo foi influenciado pela adubacio
alternativa e apresentou similaridade aos perfis descritos na literatura. Verificou-se no 6leo
predominancia de 4cidos graxos monoinsaturados. A andlises fisico-quimicas apontaram que o
indice de acidez do 6leo cultivado com residuos ambientais estd dentro dos padrdes indicados
pela ANP. O 6leo extraido do Crambe abyssinica, cultivado sob temperatura média de 35 °C e
adubado com até 20 t ha™ de lodo de esgoto ou e 600 kg ha™! ecogesso calcitico ou dolomitico,
apresentou caracteristicas fisico quimicas favordveis a producao de biodiesel.

Apesar da necessidade de novas pesquisas, principalmente de campo, este trabalho

demonstrou a viabilidade do cultivo de Crambe abissynica para a produgdo de biodiesel.
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ANEXO A- CROMATROGRAMAS RESULTANTES DAS ANALISES
RELALIZADAS NAS AMOSTRAS DO OLEO DE CRAMBE
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