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RESUMO

A consciéncia mundial atualmente se
debruca para a utilizagdo de fontes renovaveis de
energia em substituigdo as fosseis, visando menores
poluigdo e degradagio do meio ambiente. Dentro
este enfoque, a Embrapa Amazonia Ocidental, com
apoio financeiro do CNPq e Sudam, desenvolveu
pesquisas no sentido de viabilizar motores Ciclo
Diesel utilizando 6leo de dendé  (conhecido
também como 6leo de palma) como combustivel.
Foram monitorados um grupo-gerador MWM
D225-4 instalado na Comunidade Boa Unido
(Presidente Figueiredo — AM), um grupo-gerador
Multi Fuel 4RTA-G da AMS que serve a usina de
extracdo de oleo da Embrapa, além de uma kombi
~zm motor dics2l. Do w3 MWM foram obtidos
os melhores resultados. Ndo houve necessidade de
trocar ou modificar quaisquer de seus componentes
mecanicos. O motor da kombi, devido a sua maior
complexidade por ser veicular, foi testado com 6leo
de dendé mais fino (oleina). Para as condi¢Ges em
que foi utilizado, este 6leo apresentou custo menor
quando comparado ao diesel. O -dendezeiro,
oleaginosa de maior produtividade (5 mil
kg/ha/ano), ¢ altamente adaptado a regides com
indice pluviométrico, luminosidade e temperatura
elevados, sendo assim, propicio para a Amazonia.
Esta espécie produz o ano todo, mantendo o homem
do campo sempre em atividade e contribuindo para
0 desenvolvimento auto-sustentivel do local onde ¢
cultivada.

ABSTRACT

The world is currently aware of the efforts
to find renewable energy sources as a substitute for
fossil fuels. Seeking less pollution and
environmental degradation, Embrapa Amazodnia
Ocidental with the financial support of CNPq and
Sudam, developed research studies along these
lines using palm oil as fuel in Cyclo Diesel engines.
A set-generator MWM D225-4 was installed and

monitored in the Boa Unidio Community (in the
township of Presidente Figueiredo, State of
Amazonas, Brazil). Also studied were a multi-fuel
4RTA-G AMS set-generator, which extracted the
oil provided by Embrapa, and a van normally run on
diesel fuel. Results showed that the MWM obtained
the best results. There was no need to change or
modify any of its mechanical components. The van
engine, due to the complexity of being mobile, was
tested with a finer palm oil (oleina). Under test
conditions, this oil was more cost effective than
diesel fuel. The palm oil has a larger productivity (5
thousand kg/hafyear) and is highly adapted to areas
with a high pluviometric index, brightness and
elevated temperatures and as such, ideal for the
Amazon. This species is productive throughout the
year, provides year round work for local people and
contribmtes to sustainable dev: kipment in the area
where it is cultivated.

INTRODUCAO

OLEQO DE DENDE COMO FONTE
RENOVAVEL DE ENERGIA

A AmazOnia brasileira possui 0 maior
potencial para plantio de dendé no mundo, com
area estimada de 70 milhdes de hectares
(BARCELOQOS, 1993) (BARCELOS et al, 1995).
Isto corresponde a producdo anual de 350 milhdes
de metros cibicos de petrdleo e a possibilidade de
ocupacido ¢ desenvolvimento sbcioecondmico para
7 milhdes de familias diretamente envolvidas com a
cultura. Para se ter idéia da magnitude destes
numeros, ¢ apresentado o seguinte dado: o consumo
brasileiro anual de 6leo diesel ¢ da ordem de 35
milhdes de metros cubicos (ANP, 1999). Assim,
com o destino de apenas 10(dez)% da area acima
para cultura do dendé seria suprida a necessidade
da frota nacional de transporte de carga com
combustivel ecologicamente S
renovavel, empregando na
familias.
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Caso houvesse a adi¢io de 15% de éleo de
dendé ao diesel (sem nenhuma modificagio
estrutural nos motores) consumido na regido Norte
ou em todo o Pais, seria possivel além de haver
diminui¢do das emissdes gasosas indesejaveis, dar
ocupacdo a milhares de familias conforme
apresentado na Tabela (1). Este percentual poderia
ser gradativamente aumentado a medida que se
ampliassem as areas de cultivo, e propostas
modificagdes na construgio dos motores.

Tabela (1) — Acréscimo de 15% de 6leo de dendé ao dleo diesel.

Tocal Cons. diesel | Cons. dendé | Equiv. ha | Familias
(m*/ano) (m’/ano) de dendé | benefic.

Reg. 88.380

Noste | 2-946.000 441.900 (ha) 8.838

Brasil | 34.176.000 | 5.126.400 1.0(2})53.;&0 102.528

Fontes: Embrapa- CPAA; PETROBRAS

Na AmazOnia existem cerca de 40.000
comunidades com populagio em torno de 4 milhdes
de habitantes, parte das quais podem se beneficiar
com a producio e utilizagdo do dendé. A maioria
dessas comunidades nio sdo atendidas com energia
elétrica. Isto se deve as longas distincias que o
combustivel de origem fossil percorre desde o
centro de produgio até o local de consumo desse
oleo (ZYLBERSTAJN et al, 1996). Este fator
somado a pequena demanda, em virtude do parco
numero de habitantes por comunidade (em torno de
100), torna impraticavel a aplicagio de 6leo diesel.

Assim, o Oleo de dendé, que pode ser
produzide nas cercanias do local de consumo, é
uma alternativa de grande relevincia para a
aplicacdo como combustivel a ser utilizado em
motores  veiculares ou estaciondrios nestas
comunidades. No entanto, ainda se indispde do
completo dominio desta tecnologia, sendo
necessario o aperfeigoamento de sua eficiéncia e o
perfeito conhecimento do impacto sécioecondmico
causado quando utilizada para eletrificacdo.

ANTECEDENTES

Com o segundo choque do petrdleo, em
1979, o Governo Brasileiro decidiu estudar varias
fontes alternativas de emergia, além do alcool de
cana-de-agiicar que propiciou a criagdo do
PROALCOOL, para fazer face a possiveis
embargos de petroleo ao pais naquela época com
uma dependéncia de importacio de cerca de 83%
do consumo interno. Uma destas fontes € o 6leo de
dendé que foi enfatizado desde o inicio, por
apresentar potencial de alta produtividade em éreas
similares as da Amazonia, encontradas na Costa do
Marfim e Indonésia.

Com o apoio do Programa de Mobilizagio
Energético, e recursos financeiros do Fundo de

Mobilizagdo Energético, a Embrapa criou o
Programa Nacional de Pesquisa de Dendé, que
previa a instalagio de um banco ativo de
germoplasma, para producdo de sementes e
trabalhos de melhoramento genético através de
estudos das espécies nativas brasileiras e de
espécies exoticas, capazes de fornecer genotipos
adequados as condigdes edafo-climaticas da
Amazonia. Para isto foi instalada a partir de 1980 a
Estacdo Experimental do Rio Urubu (EERU) no
Municipio de Rio Preto da Eva, Amazonas.

A area total atualmente plantada na EERU
¢ da ordem de 412 hectares (BARCELOS &
AMBLARD, 1992), parte da qual € destinada a
producgio de sementes para atendimento a clientes
dendeicultores. Atualmente a Estacdo Experimental
tem capacidade anual de fornecimento de 2 milhdes
de sementes comerciais (DxP), secas, pré-aquecidas
e germinadas para os mercados interno e externo.
Através da ampliacdo desta area, o pais podera se
tomar auto-suficiente para a escala de produgido
pretendida nos préximos anos.

A tecnologia agrondmica para o plantio de
dendé foi dominada, havendo sistema de produgdo
para sua implantagao.

Na Amazonia, proximo de 50 mil hectares ja
estio plantados em  varas fases de
desenvolvimento, com producdo atual de 80 mil
toneladas de 6Oleo bruto, aplicados em mais de 50
produtos industrializados dentre os quais se
destacam a margarina , pasta de dentes e maionese.

CARACTERISTICAS QUIMICAS DO
OLEO DE DENDE

O oOleo de dendé ¢ formado
predominantemente por “ésteres” produtos da
condensagdo entre “glicerol” e “acidos graxcs”,
chamados triglicerideos.

ACIDOS GRAXOS

Os acidos graxos de ocorréncia natural nas
gorduras em geral, possuem uma longa cadeia
constituida de atomos de carbono e hidrogénio e
um grupo terminal, chamado “grupo carboxila”,
caracteristico dos acidos organicos.

Aproximadamente 98% do 6leo de dendé
bruto € formado pelos seguintes 4cidos graxos:

Acido graxo % no éleo de dendé
Palmitico — C16 3245
Saturados I Egiedrico - C18 T
Oleico — C18.1 38-52
Insaturados |75 teico - C1822 5-11

(MORETTO & FETT, 1989)(NOIRET &WUIDART., 1976).



TRIGLICERIDEOS

Sdo formados pela reacdo de uma
molécula de glicerol (glicerina) com até trés
moléculas de acidos graxos, conforme esquema a
seguir:

H,C -R,
|

HC -R;
l

H,C -R;

Onde Ry, R, e R3, sdo radicais de acidos graxos
(MORETTO & FETT, 1989) (BANDEL &
HEINRICH, 1983).

O éleo de dendé, portanto, ¢ um hidrato de
carbono que possui elevado peso molecular,
girando em torno de 887, em dependéncia dos
acidos graxos que fardio parte de sua composigio.
Para sua utilizagdo como combustivel em motores
ciclo Diesel este peso molecular exige maior
pressdo de trabalho no sistema de inje¢cdo € maior
temperatura de queima para ser obtida eficiéncia na
combustdo semelhante ao 6leo diesel. Este 6leo ¢
hidrocarboneto de cadeia linear de 14 carbonos com
peso molecular de 198 (DOMSCHKE & GARCIA,
1968) (ALLINGER et al, 1978) (IBP, 1982).

CARACTERISTICAS GERAIS DO OLEO
DE DENDE

QUANTQ A AGRICULTURA:

A produgio se di o ano inteiro;
E produzido direto pela natureza: nio
requer transformacio;

e A sua obtencdo ¢ facilima: ndo requer
capacitacao técnica especial;

e Sua forma ¢ liquida: facil manuseio,
transporte € armazenagem,

e Nao € agressivo: ndo prejudica materiais;

QUANTO A UTILIZACAO COMO

COMBUSTIVEL:

Poder calorifico equivalente ao diesel;
Consumo de combustivel ¢ poténcia do
motor equivalentes ao uso do diesel;
Possui caracteristicas lubrificantes;
Baixissima corrosividade;
Energia elétrica para o desenvolvimento
local;

e Energia prépria: conforto € bem-estar no
meio rural

e Para uso em motores estaciondrios, deve
ser pré-aquecido no tanque ou na descarga,
quapdo a temperatura for inferior a 30°C

e Para uso em motores veiculares na
Amazonia (temperatura minima superior a
17°C), deve ser utilizada sua fase chamada
oleina.

UANTO A ECONOMIA:

Preco baixo do 6leo vegetal;

Economia de divisas;

Baixo custo de transporte € distribui¢o;

E um combustivel proprio: independéncia

de importacio;

e Prestigio internacional: politica energética
conservacionista;

e Suprimento constante € seguro de energia;

UANTO A ECOLOGIA:

e Nio é nocivo € nem téxico a0 homem,
animal, solo, ar ou agua;

e Nio ¢ inflamavel, nem explosivo € ndo
emite gases tOXicos;

e Nio provoca danos € prejuizos ao meio
ambiente em vazamentos acidentais;

e Nio causa efeito-estufa (retira CO, do ar
atmosférico), ou chuva acida;
E um energético completamente reciclavel,
Seu uso € neutro a ecologia;

(MENEZES, 1995)
:}g AMATERIAIS E METODOS

Além de pesquisar no ramo agropecudrio a
Embrapa também tem a fungdo de trabalhar em
P&D de cada um de seus produtos, envolvendo-se
em todos os aspectos da cadeia produtiva. No caso
especifico do dendé, esti-se extraindo oOleo de
restos das pesquisas agronOmicas realizadas na
EERU. Para isto foi montada usina com capacidade
de processar 3 ton. cachos/h. Esta usina funciona
também como unidade de demonstragio a
interessados. Portanto esta ocorrendo a
abrangéncia do conhecimento sobre o produto
dend€, desde a area agrondmica até a utilizagdo do
oleo para fins energéticos, sendo que o grupo-
gerador que energiza a usina utiliza 6leo de dendé
como combustivel. Este grupo € dotado de motor
DMS- MF 4RTA-G, multi-combustivel de 150 cv,
4 cilindros em linha, turbo alimentado, intercooler.

Outro grupo foi adaptado por técnicos da
Embrapa, dotado de motor MWM D225-4, de 51cv
e aspiracdo natural e estd instalado na Comunidade
Boa Unido. Esta comunidade € situada no final do
Ramal Rumo Certo, Km 165 da BR 174, Municipio
de Presidente Figueiredo, Amazonas. Foi necessaria
a realizagido de levantamento sécio-economico dos



moradores da comunidade, para que seu
desenvolvimento pudesse ser acompanhado desde a
implantagdo do sistema. Foi adaptado também
motor de kombi diesel, injecdo indireta, para
utilizagdo de 6leo de dendé como combustivel.

) PROCESSO DE _EXTRACAO DO
OLEO DE DENDE

Em uma usina de extracdo de oleo de
dendé tudo se aproveita. As fibras podem ser
queimadas em caldeiras; das améndoas se extrai o
6leo de palmiste (utilizado em cosméticos), cujas
cascas podem servir de combustivel para caldeiras.
Os cachos vazios € a agua servida (efluentes)
voltam para o campo, servindo como adubo
complementar.

O fluxograma abaixo mostra as varias
fases por que passa o dendé em uma planta de
extragdo de 6leo (HARTLEY, 1988) (BASIRON &
DARUS, 1996).

PESAGEM DOS CACHOS
3
MOEGA
J
ESTERILIZADOR
3
DEBULHADOR—(cachos vazios)
(frutos)
i

DIGESTOR
¥
PRENSA —(fibras e améndoas)
2
DESARENADOR
PENEIRA VIBRATORIA
&
DECANTADOR
+
TANQUE DE ARMAZENAGEM FINAL

Dos plantios oriundos de material genético
fornecido pela Embrapa, € conseguido o
rendimento de 20% de 6leo em peso, do total de
cachos que entram na moega, com produtividade
de 5 mil kg de 6leo por hectare/ano.

Para o trabalho com motores veiculares, a
Embrapa criou junto com a Netzsch do Brasil,
prototipo de separador de fases do 6leo de dendé,
que tem como base de funcionamento a filtragem e
prensagem a frio. A 1* fase (oleina), que ¢ o
filtrado. além de ser utilizada como combustivel em
motores veiculares, poderd também ser utilizada
como 6leo comestivel. A 2° fase (estearina) podera
ser aplicada como combustivel em motores

estacionarios, e mna fabricagio de produtos
industriais como sabdo em barra.

O Procedimento abaixo mostra a marcha
para resfriamento do Oleo para sua separagdo em
oleina e estearina utilizando-se o separador de
fases.

Marcha de resfriamento do 6leo de dendé para fracionamento em
oleina e estearina:

1°) Aquecimento d o 6leo 2 65 °C;

2°) Resfriamento com agua a temperatura ambiente de 65-38 °C
por 2 h com pas a9 rpm;

3°) ainda com agua a temperatura ambiente resfriar de 38-28 °C
por2ha9rpm;

4°) de 28-26 °Cpor 1 ha 9 rpm;

5%) de 26-24 °C por 1 h 9 rpm;

6°) de 24-22 °C por 1 h 2 9 rpm;

7%) de 22-20 °C por 1 ha 9 rpm;

8%) de 20-19 °C por 1 ha 9 rpm;

9%) de 19-17 °C por 2 h 2 9 rpm;

10°) manutengdo a 17 °Cpor2 ha 9 rpm.

11°) passagem pelo separador de fases a pressio de 3 bar na
bomba de alimentagio e 6 bar na de pressurizagio do
diafragma.

Fonte: Agropalma S. A

ANALISES QUIMICAS

As analises realizadas na Petrobras seguiram a
metodologia preconizada pela ASTM.

As andlises de ésteres e pH foram realizadas de
acordo com MORETTO & FETT, 1989.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No funcionamento do motor MWM fora »
obtidos bons resultados como diminuicio da
carbonizagdo, quando foi aumentada a pressdo nos
bicos injetores, ocasionando limpeza e troca de
filtros conforme manual de manutengdo préprio
para motor a diesel, 0 que € observado na Figura
1).

Residuo de carvio versus pressiio des bicos injetores
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(grama/hora/cabegote)

Pressiio nos bices (bar)

Figura (1) — Diminuigdo da carbonizagio: Residuo de carbono
versus pressio nos bicos injetores.



Com o aumento da pressdo nos bicos, foi
verificado auséncia de ésteres no oleo lubrificante
que estavam presentes quando a pressdo era a
normal para o6leo diesel. Portanto o aumento da
pressao resultou em melhor combustio do 6leo de
dendé. Figura (2).
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Figura (2) — Melhora da queima do dleo de dendé com o
aumento da pressdo nos bicos injetores.

Durante o periodo de desenvolvimento do
projeto, este motor operou 4 mil horas gerando
energia elétrica. Foi o mais longo periodo de
funcionamento dentre os motores testados sendo
que este foi o que apresentou melhores resultados.

Com o aumento da temperatura do 6leo
combustivel, ha a tendéncia de haver decréscimo no
pPH ou seja aumento da concentragio
hidrogenibnica. Assim, a 27°C, temos pH igual a
4.3. A 70°C o pH assume o nivel de 3,8 Figuma (3).

E de se esperar que nos bicos injetores,
com o motor em funcionamento onde a temperatura
atinge niveis bastante superiores, o pH sofra
expressivo decréscimo, refletindo em desgaste
acentuado dos bicos.

Curva da Temperatura x pH do éleo de dendé

27 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temperatura (°C)

Figura (3) — pH do 6leo de dendé versus temperatura.

A tabela (2) mostra os resultados obtidos
de trés processos testados para separagdo de oleina

e estearina, sendo o mais eficaz o processo C
(prensagem e filtragem a frio). Este processo se
baseia na diferenga dos pontos de fusdo dos quatro
mais importantes acidos graxos que constituem o
oleo de dendé (98%). Os acidos palmitico e
estearico sdo saturados tendo pontos de fusdo acima
de 62°C. Os 4cidos oléico e linoléico sdo
insaturados tendo pontos de fusdo abaixo de
16,3°C. O resfriamento lento do 6leo bruto atinge as
moléculas dos saturados cristalizando-as. Quando
exercida pressdo sobre o 6leo bruto no separador de
fases na temperatura de 17°C, os insaturados
permanecem livres € em forma liquida, passando
pelo filtro, enquanto os saturados ficam retidos em
forma de cristais.

Tabela (2) — Comparagdo entre Processos de Fracionamento
Fisico do Oleo de Dendé

Legenda: - Oleina ou Estearina separadas por: A — decantagio;
B — centrifugacio; C —prensagem e filtragem a frio.

Oleina (%) | Estearina (%) ™
Ac. Graxo Processos de Fracionamento fasio
A| B L A B O
Palmitico | 36,33 | 37,35 37,20 | 48,85 62,90
Estearico | 489 | 492 4,96 5:75 70,10
Oléico | 46,60 | 45,15 45,64 | 3538 16,30
Linoleico | 10,87 | 10,93 | 1055 | 800 5,00

Fontes: - Embrapa-CPAA, Embrapa-CTAA, Agropalma e
(MORETTO & FETT, 1989).

Na Figura (4) € apresentado o esquema do
processo do separador de fases do odleo de dendg,
prototipo desenvolvido entre Embrapa-Netzsch.

Esquema do processo do scparador de fases do dleo de
dendé
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Figura (4) — Separagio de oleina e estearina através de separador
de fases.

_COMPARACAO ENTRE OLEO DE
DENDE E OLEO DIESEL

Anélises realizadas na Reman- Petrobras.
sdo expostas na Tabela (3) onde sdo comparados 0s
2 oleos. Importante observar que o dendé possui
aproximadamente 11 vezes menos enxofie



(responsavel pela chuva 4cida) do que o méaximo
permitido no Oleo diesel pela ASTM (Associacdo
de Padronizacdo de Medidas Técnicas).

Tabela (3) — Comparagio entre 6leo de dendé e dleo diesel.

Caracteristicas Dendé Diesel
Tipo de fonte Renovavel Fossil
Custo da extragdo Menor Maior
Utilizagao Mais de 50 prod. Combustivel
*Pto de névoa (°C) =17 ~2
*Pto de fulgor (°C) ~254 ~60
*Visc. A 60°C (cSt) ~20 ~2
*Resid. De C (%m) 0,39 0,25 (max.)
*Corros. lam. Cu 1 (normal) 21
*Periodo de armaz. Semelhantes

Cons. mot. Diesel Semelhantes
*Enxofre (%m) 0,045 0,5
*Densidade (g/ml) 0,91 0,88
*PC (kCalkg) 10.715 10.840
Indice de cetano ~40 ~45
Part. e func. Motor Semelhantes

Temp. ignigao (°C) ~315 | ~338

*Fonte: Anidlises realizadas na REMAN/PETROBRAS,
metodologia ASTM.

CRESCIMENTO DA COMUNIDADE

A Comunidade Boa Unido, onde foi
instalado o grupo-gerador MWM D 225-4 adaptado
para consumir 6leo de dendé, possuia no inicio do
projeto, 21 casas, sendo 2 em construgdo. Apos 1
ano de funcionamento do grupo a comunidade ja
estava com mais de 50 casas. Em maio/2000
exisiam no local mais de 70 casas, com
aproximadamente 350 habitantes. Este crescimenio
esta acontecendo espontaneamente, sem a devida
atencdo de organismos que deveriam estar
presentes se antecipando aos possiveis resultados
socioecondmicos  negativos, causados  por
populacdo despreparada para seu proprio
desenvolvimento. Figuras (5) € (6).

Conunidode Boo Unido en Julho/98
Ronal Runo Certo - kn 165 - BR 174
Municipio de Presidente figueredo - AM

Inicio do

Figura (5) — Comunidade
no inicio do proieto.

Conmunidade Boo Unibo em Maio/2000
Romol Rumo Certo - knm 163 - BR 174
Municipio de Presidente Figueiredo — AM

CONCLUSOES

1- O dleo de dendé é um excelente substituto para o
diesel.

2- O acumulo de residuos de carbono na descarga
do motor MWM utilizando 6leo de dendé como
combustivel, foi sensivelmente diminuido com
aumento da pressdo dos bicos injetores.

3- O motor DMS, tecnologia ELSBET, apresentou
performance inadequada quando em trabalho com
oleo de dendé¢ bruto.

4- E possivel haver separacio de fases do éleo de
dendé, aplicando-se o principio de diferencas de
ponto de fusio entre seus componentes.

5- A presenca de organismos que ajudem no
desenvolvimento sécio econdmico da comunidade
Boa Unido, sera de fundamental importincia para
seu crescimento harménico.
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Oleo de dendé, Oleo de palma; o6leo
vegetal, auto-sustentavel, Amazonia, combustivel.
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ANEXO 18

Procedimento de resfriamento do 6leo de dendé para fracionamento em oleina e
estearina:

(Método utilizado pela Agropalma S. A))

1°) Aquecer o 6leo a 65 °C;

2°) Resfriar com 4gua a temperatura ambiente de 65-38 °C por 2 h com pas & 15 rpm;
3°) ainda com 4gua a temperatura ambiente resfriar de 38-28 °C por 2 h a 15 rpm;
4°) de 28-26 °C por 1 ha 15 rpm;

5°) de 26-24 °C por 1 ha 15 rpm;

6°) de 24-22 °C por 1 ha 15 rpm;

7°) de 22-20 °C por 1 h a 15/9 rpm;

8°%) de 20-19 °C por 1 ha 15/9 rpm;

9%) de 19-17 °C por 2 h a 15/9 rpm;

10°) manter a 17 °C por 2 h a 15/9 rpm.

11°) passar pelo separador de fases a pressdo de alimentagdo de 3 bar e depois acionar a
pressdo de pressurizag@o até 6 bar no diafragma.

Obs.: As pas devem ser posicionadas helicoidalmente para melhor eficiéncia da
homogeneizagdo da temperatura do 6leo bruto.

Esquema do processo do separador de fases do 6leo de
dendé
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