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Resumo. Refere-se o presente trabalho ao estudo do possivel aproveitamento energético do 6leo obtido a partir da casca de coco,
bem como a verificagdo de suas propriedades fisico-quimicas e reolégicas. As amostras de dleo da casca de coco foram obtidas
através do processo de Conversao a Baixa Temperatura (Low Temperature Conversion - LTC) — da ordem de 400 <C, na presenca
de atmosfera inerte. Deste processo de obtengéo do dleo resultam ainda mais trés fases, que sdo: aquosa, gasosa e sélida. Com o
objetivo de caracterizar o 6leo foram realizadas analises para determinacdo de parametros, tais como ponto de fulgor, densidade,
poder calorifico e viscosidade, entre outros. Nos ensaios reoldgicos realizados com as amostras em diferentes temperaturas (25, 60
e 90 ° C) foi analisado o comportamento do fluido, obtendo-se desta forma as curvas de escoamento e viscosidade. Através do
estudo reoldgico é possivel observar diferenca em importantes propriedades com a variagao de temperatura, como por exemplo, a
viscosidade.
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1. Introducéo

O coco, como € popularmente conhecido, é de origem Asiatica, de familia botanica da “Palmae” e nome cientifico
de Cocos Nucifera L. A palmeira floresce o ano todo e de forma mais abundante no verdo. O fruto (o coco) tem forma
ovoide de coloracéo verde a amarela, de casca lisa, com tamanho médio de 25 cm de comprimento e 15 cm de diametro.
Desenvolve-se melhor em solos arenosos de regifes de clima quente (Lorenzi, 1992). O fruto tem polpa abundante de
até 2 cm de espessura e sua cavidade central contém a conhecida e tdo apreciada “agua de coco”. A palmeira pode ser
cultivada ndo s6 na orla maritima, mas também nas regiGes do interior e mesmo em locais de altitude de,
aproximadamente, até 600 metros.

O 6leo de casca de coco utilizado neste estudo foi obtido através de processo de conversdo a baixa temperatura
(LTC), processo este que comecou a ser desenvolvido na década de 1980 por pesquisadores da Alemanha (Bayer et all,
1988).

Este trabalho tem como objetivo a determinacéo de propriedades fisico-quimicas e reoldgicas do 6leo de casca de
coco obtido por LTC, buscando caracterizar o 6leo obtido através deste processo no sentido de verificar seu potencial na
utilizagdo como combustivel.

Foram realizados testes reologicos de cisalhamento (steady shear), obtendo-se as curvas de escoamento e
viscosidade (Ferguson, 1991 e Shenoy, 1996), em diferentes temperaturas. Algumas propriedades fisicas e quimicas
também foram determinadas, como por exemplo: ponto de fulgor, densidade e poder calorifico, entre outras.

No processo de producdo de 6leo por LTC obtém-se ainda mais trés fases, que sdo: aquosa, gasosa e sélida
(carvao), sendo que a Ultima também apresenta grande potencial energético.
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2. Experimental
2.1. Matéria-prima

O cultivo do coco no Brasil se da com maior intensidade na regido Nordeste. Esta € a regido que mais produz e o
comercializa para as demais regides brasileiras, tendo como mercado principal do fruto in natura a regido Sudeste, mais
precisamente as cidades costeiras dos Estados de Sao Paulo, Espirito Santo e Rio de Janeiro, sendo que o negdcio se
torna mais intenso no verdo devido ao calor. Hoje ja € cultivado também na regido Centro-oeste.

Tratando-se de Rio de Janeiro, é imensa a quantidade de casca de coco descartada diariamente apds ser consumida
unicamente a gua existente em seu interior.

A casca de coco leva, em média, seis anos para sua completa decomposi¢do. Logo, a imensa quantidade descartada
diariamente se torna um problema urbano, que se ndo removida provocara até mesmo poluigdo visual.

Do coqueiro tudo se aproveita, desde seu tronco e folhas na construcdo em geral até suas folhas e cachos, que
quando deixados no solo apés a colheita se constituem em fonte de matéria organica para 0 mesmo. No entanto, 0s
produtores, na maioria das vezes por ignorarem sua importancia na inddstria ou como fonte de nutrientes, queimam
todo este material.

2.2. Processo de conversdo a baixa temperatura - LTC

O processo de conversdo a baixa temperatura (Low Temperature Conversion - LTC) comecou a ser desenvolvido na
década de 1980 por pesquisadores da Alemanha (Bayer et all, 1988). Inicialmente este processo tinha como objetivo
reaproveitar lodo residual de Estacdo de Tratamento de efluentes urbanos e industriais com potencial de reutilizacdo
comercial. No presente momento, grupos de pesquisadores da Universidade Federal Fluminense - UFF, vém utilizando
este processo com o objetivo de dar um destino final a diferentes biomassas (residuos industriais, urbanos e agricolas)
com reaproveitamento energético, sendo que neste trabalho trata-se da biomassa da casca de coco.

Para o procedimento de conversdo foi utilizado um reator do tipo batelada consistindo em um forno da marca
Heraeus R/O 100, um controlador de temperatura, tempo e modo de operacdo também da marca Heraeus; um leito fixo
constituido de vidro tipo boro-silicato marca Pirex com juntas esmerilhadas de dimens@es 1,40 m de comprimento por
0,07 m de diametro, e um sistema de coleta de liquidos consistindo de um condensador e um funil de separacéo de 500
mL de capacidade.

O LTC trata-se de um processo pirolitico a baixa temperatura, em atmosfera inerte, com temperatura variando entre
380 e 450 °C, sem adicdo de catalisadores.

O dleo de casca de coco utilizado neste estudo foi obtido através do processo de LTC, sob as seguintes condicOes:
(1) temperatura de 380 °C; (2) atmosfera inerte (N,); (3) vazdo de 90 mililitros por minuto; (4) tempo de operagdo de
180 min., e (5) a pressdo atmosférica.

Resultam quatro fases da converséo da casca de coco por LTC, que sdo: aquosa, gasosa, solida (carvdo) e organica
(6leo), nas proporcdes conforme mostrado na Tab. (1) e Fig. (1). No processo de LTC aplicado a casca de coco foi
obtido o 6leo, numa média de 31,96% por conversao.

Tabela 1 — Dados percentuais dos produtos obtidos por LTC da casca de cocoa T = 380 °C.

% Oleo % Carvio % Gas % Agua

Converséo | 30,2 38,0 17,9 13,9
Converséo Il 33,0 37,5 16,8 12,7
Conversédo Il 32,6 36,3 19,8 11,3
Média 32,0 37,3 18,2 12,6
Desvio padrdo 1,5 0,7 1,5 1,1

A composic¢do quimica do 6leo e a qualidade do carvéao séo funcgdes do residuo utilizado como matéria-prima.
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Figura 1. Distribuicdo percentual das fases obtidas por LTC da casca de coco a 380 °C.

3. Caracteristicas fisico-quimicas
3.1. Ponto de fulgor

O ponto de fulgor da informagBes sobre a volatilidade do produto e sua inflamabilidade, sendo muito Util para
avaliar a seguranga no armazenamento, transporte e manuseio. Permite também detectar contaminagdes com produtos
mais leves.

O uso de 6leo com baixo ponto de fulgor pode provocar problemas no pré-aquecimento, pois 0 volume excessivo
de vapores pode causar pré-igni¢do no queimador. O baixo ponto de fulgor pode ainda produzir flutuagGes na chama do
queimador ou até mesmo apaga-la.

Os 6leos combustiveis nunca devem ser pré-aquecidos acima da temperatura de ponto de fulgor.

Ja um elevado ponto de fulgor pode acarretar problemas na partida, especialmente com éleos mais leves e em
tempo frio (IBP, 1986). A norma do conselho Nacional do Petrdleo CNP-05 estabelece um ponto de fulgor minimo de
66 °C para todos os tipos de 6leo combustivel.

A determinacgdo do ponto de fulgor pode ser feita por varios aparelhos do tipo vaso fechado ou aberto. Para o leo
combustivel utiliza-se 0 método MB-48 da ABNT-IBP (Vaso fechado Pensky-Martens).

O ponto de fulgor do 6leo obtido pela LTC da casca de coco foi de 152 °C.

3.2. Densidade

Os combustiveis de destilacdo direta possuem, em geral, um °API maior do que os de 6leos craqueados. O °API
fornece idéia do tipo de refino que sofreu o 6leo.

Algumas informag0es obtidas pela densidade de um éleo séo:

¢ Quanto menor o °API: 6leo mais pesado e viscoso, com maior residuo de carbono;
% Quanto maior o °API: 6leoc mais leve, menos viscoso, com menor residuo de carbono e maior poder
calorifico.

A densidade, isoladamente, ndo tem muito significado como indicagcdo para as caracteristicas de queima de
determinado 6leo, mas em conjunto com outras propriedades é Gtil para dar nogdo de sua composi¢do quimica e poder
calorifico.

A densidade é determinada pelo método MB-104 da ABNT-API (método do densimetro).

O oleo de casca de coco obtido pelo método de LTC apresentou massa especifica a 20 °C igual a 0,6873 g/ml e a 25
°Cigual a 0,6852 g/ml.
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3.3. Poder calorifico

A determinacdo do poder calorifico se dd& em bomba calorimétrica com atmosfera de oxigénio, através de
combustdo da amostra (com peso conhecido) utilizando-se corrente elétrica, onde a energia liberada é detectada
medindo-se 0 aumento de temperatura da bomba e da aparelhagem em redor. A Tab. (2) mostra os valores de poder
calorifico superior (PCS) para as amostras de 6leo e carvdo produzidos por LTC e também da matéria-prima (casca de
coco). O poder calorifico foi determinado de acordo com a norma ASTM 3286-6B.

Tabela 2 - PCS do 6leo e do carvédo produzidos por LTC e da casca de coco seca.

Amostra Poder Calorifico (cal/g)
Oleo LTC 5.341
Casca de coco seca 3.980
Carvao LTC 6.580

O carvéo resultante da LTC da casca de coco apresenta elevado valor de poder calorifico superior, o que indica o
uso deste carvao como combustivel.

A propria casca de coco, esta somente desidratada, apresenta também alto valor de poder calorifico superior. Fato
este que a indica como bom combustivel, se usado para queima direta.

A titulo de comparagdo tém-se na Tab. (3) alguns valores de PCS para outras biomassas e carvdes.

Tabela 3 — Poder calorifico superior de outras biomassas e carvoes.

Amostra Poder Calorifico (cal/g)
Lenha (20% de umidade) 2.500 - 3.000
Serragem 2.500
Carvdo mineral nacional 5.000 - 7.000
Carvdo vegetal de 12 qualidade 7.500
Torta de 6leo de algodéo 4.500
Torta de 6leo de mamona 4.500
Bagaco de cana-de-agUcar 2.300
Oleo diesel 10.600

3. Caracteristicas reoldgicas

Os testes reoldgicos foram todos realizados em um redmetro RS50 conectado a um banho termostatico K20-DC5,
ambos produzidos pela HAAKE. Devido ao estado de fluidez inicial da amostra foi utilizado um sensor do tipo cilindro
concéntrico. Na Tabela (4) relacionam-se as dimensdes do sensor utilizado, bem como a quantidade de amostra
necessaria para realizacdo de cada ensaio com a amostra em estudo.

Tabela 4. Especificacdo do sensor de geometria cilindro concéntrico (DG-41).

Diametro (mm)
Interno 1 35,5
Interno 2 36,0
Externo 1 42,8
Externo 2 43,4

Volume de Amostra  6,3cm®

Foram utilizadas nos estudos reolégicos amostras de 6leo bruto, ou seja, sem refino.
3.1. Teste de cisalhamento

O teste de cisalhamento consiste em impor a amostra de fluido um determinado valor de tensdo (método de tensdo
controlada — CS) ou de deformacdo (método de deformacdo controlado — CR) obtendo-se como resposta,
respectivamente, um valor de deformacdo ou de tensdo. Obtém-se, entdo, a curva de escoamento do material,
relacionando a tensdo com taxa de deformacéo (Bird, 1987; Mano, 1999 e Shenoy, 1996).
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4, Resultados

Sabe-se que nem todos os fluidos tém a mesma relagdo entre tensdes de cisalhamento e taxa de deformacdo (Bird,
1987; Ferguson, 1991; Mano, 1999 e Shenoy, 1996). Se a tensdo é sempre diretamente proporcional a taxa de
deformacédo e na auséncia de efeitos elasticos, o fluido é chamado de Newtoniano; se o fluido ndo apresenta linearidade
entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo é chamado ndo-Newtoniano. A constante de proporcionalidade que
aparece nos fluidos newtonianos é chamada de viscosidade dinamica ou absoluta (7).

n="< W
y

Sendo na Eq. (1): (1) a viscosidade dinamica; (7) a tensdo de cisalhamento, e ( ) ) a taxa de deformacéo.

Para os fluidos ndo-newtonianos, tem-se a chamada viscosidade dindmica aparente (17,p), que serd a medida da
inclinagdo da curva Tensdo de Cisalhamento X Taxa de Deformacdo. Percebe-se que nos fluidos Newtonianos, a
viscosidade dindmica aparente é igual a viscosidade dinamica (17 = 77ap.).

Na Fig. (2) tem-se as curvas de viscosidade do 6leo da casca de coco, para as temperaturas de 25, 60 e 90 °C. Em
baixa taxa de deformacdo identifica-se, nas temperaturas de ensaio, um comportamento pseudoplastico, com a
viscosidade diminuindo com o aumento da taxa de cisalhamento. Apds atingir um certo valor de viscosidade esta
permanece constante.

CURVA DE VISCOSIDADE DO OLEO DE COCO
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Figura 2. Curvas de viscosidade do 6leo de casca de coco.
5. Concluséo

A caracterizacéo reoldgica do material foi fator de grande importancia para o estudo e avaliacdo do 6leo de casca de
coco obtido por LTC. Através desta caracterizacdo pbde-se confirmar que o aumento de temperatura diminui a
viscosidade do éleo em estudo e pdde-se verificar a similaridade de comportamento do mesmo quando submetido a
tensdo cisalhante em diferentes temperaturas. Este € um fator muito importante, pois demonstra que o 6leo de casca de
COCO mantém suas caracteristicas tanto na temperatura préxima de utilizacdo em motores (90 °C) quanto em
temperatura ambiente (25 °C).

O o6leo de casca de coco produzido por LTC apresentou poder calorifico superior igual a 5.341 (cal/g);
aproximadamente metade do conteddo energético do dleo diesel comum, 10.600 (cal/g). Porém, as analises até o
presente momento sdo bastante preliminares para indicar este 6leo como um bom combustivel ou ndo. Ja o carvdo
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resultante do processo apresentou elevado poder calorifico superior (6.580 cal/g), muito préximo do carvédo vegetal de
12 qualidade (7.500 cal/g), o que indica o uso deste carvdo como combustivel.
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Abstract. This present work is concerned about the study of energetic utilization of oil obtained from coconut peel, and the physical-
chemical and rheological properties. The samples of coconut peel oil were obtained through Low Temperature Conversion Process —
LTC, about 400 <C, in the presence of inert atmosphere. From this process of acquisition of oil, three phases results: aqueous,
gaseous, and solid. Some analysis with coconut peel oil were performed to determine parameters such as flash point, density,
calorific power, and viscosity. The rheological tests performed with the samples at different temperatures (25, 60 e 90 ° C) show the
fluid behavior. With this analysis the flow and viscosity curves were obtained. The rheological studies permit us to observe important
difference properties such as the viscosity variation of sample with the temperature.

Keywords. Fuel, Rheology and Fluid Properties, Alternative Source of Energy, Vegetable Oil, Coconut.



