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RESUMO

A substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes energéticas
renovaveis € uma demanda mundial ligada a crescente preocupagao
com a mitigacao dos impactos ambientais. Neste contexto o biodiesel
surge como opg¢ao. A transesterificacdo dos 6leos vegetais ou gordura
animal com alcool é a forma mais usual de produg¢ao desse combustivel.
Desta forma, a caracterizagédo do 6leo é de extrema importancia para
se obter um biodiesel de qualidade. Diante do 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 dleo de 12 tratamentos associados a variagbes de adubagado nos
substratos. As amostras foram obtidas por meio da extracédo solido-
liguido do dleo das sementes, utilizando o equipamento Soxhlet de
extragdo continua. O teor maximo de dleo atingiu 26%, o indice de
acidez esta dentro das especificagdes para producao de biodiesel
e o perfil cromatografico apontou predominancia de acidos graxos
insaturados demonstrando o potencial do 6leo de crambe para
producao de biodiesel.

Palavras-chave: Crambe abyssinica; Caracterizacdo; Acidos graxos;
Biocombustiveis.
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ABSTRACT

The replacement of fossil fuels with renewable energy sources is a
worldwide demand linked to the growing concern with mitigation of
environmental impacts. In this context, biodiesel appears as an option .
The transesterification of vegetable oils or animal fat with alcohol is the
most common production process of this fuel. 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
continuous extraction Soxhlet equipment. 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; Description; Fatty acids; Biofuel.

1. INTRODUGAO

A evolugdo econdmica e tecnolégica da humanidade esta
diretamente ligada a fonte de energia que Ihe provém a sustentagao.
Atualmente essas fontes ainda s&o, na sua maioria, fosseis, tais como:
petréleo, gas natural, carvao mineral, xisto, entre outros. A utilizagdo
destas formas de energia teve sua ascensao a partir da revolugao
industrial e, segundo o relatério da Organizagao de Paises Exportadores
de Petroleo (OPEP), a demanda mundial de petréleo ultrapassou 100
milhdes de barris diarios em 2019 (FERREIRA, 2019). Estimativas
apontam que as reservas mundiais de petréleo e gas natural durarao
ao menos entre 50 e 67 anos (AIE, 2010). Dois fatores que podem dar
relativa sobrevida ao combustivel féssil sdo a melhora das tecnologias
de extracao e descoberta de novas reservas.

Segundo o EIA(2020), do total da energia consumida no planeta,
mais de 85% é originada de fontes ndo renovaveis, como o petréleo, o
carvao e o gas natural. Entre as economias mais desenvolvidas o Brasil
tem destaque pela elevada utilizacdo das fontes renovaveis em sua
matriz energética, como a hidroeletricidade, biomassa, energia solar e
eodlica. Isso tem explicagdo no clima tropical, na extensao territorial e
caracteristicas edafoclimaticas do pais. A crescente diversificagcdo das
fontes de energia tem gerado uma grande gama de estudos que visam
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contribuir com as questdes energéticas globais (ABDALLA et al., 2008;
TOLMASQUIM, 2012).

A utilizacédo de biodiesel como combustivel pode gerar bene-
ficios ambientais, sociais e econémicos para o pais, pois provém de
fontes renovaveis, reduzindo as emissdes que potencializam o efeito
estufa (URQUIAGA et al., 2005).

O processo de producao de biodiesel mais utilizado é a tran-
sesterificacdo alcalina, que emprega um alcool (metanol ou etanol)
juntamente com dleo ou gordura, formando ésteres e glicerol como
produtos dessa reagdo (VOLZ et al., 2007; ALVES, 2012). O processo
que emprega o metanol &, geralmente, mais utilizado, pois propicia
grandes vantagens de ordem técnico operacional e econémica. No en-
tanto, no Brasil haveria uma grande vantagem na utilizagdo de etanol
na producao de biodiesel, devido a elevada produgao a partir da cana-
-de-agucar, tornando o processo de produgao do biodiesel mais sus-
tentavel (SANTOS; POLEDNA, 2019). Chaves et al. (2020) demons-
traram através de modelos computacionais a viabilidade de produgao
do biodiesel por meio de reacéo de transesterificagcao do triglicerideo
utilizando o etanol em substituicdo ao metanol.

O Crambe abyssinica é nativo da Etidpia e foi introduzido no
Brasil nos anos 1990. Foi muito utilizado como forrageira e produtor
de biomassa para cobertura de solos em areas de plantio direto (FA-
LASCA et al., 2010). Com o aumento do consumo de biodiesel no pais,
os agricultores demonstraram interesse em cultivar esta planta devido
ao seu potencial para produgao de 6leos, baixo custo de manejo, ci-
clo curto, resisténcia a pragas, possibilidade de colheita mecanizada e
utilizagdo como cultura de inverno em entressafras (LAGHETTI et al.,
1995).

A semente do crambe apresenta alto teor de acidos graxos
de elevado peso molecular, com predominancia do acido erucico e do
acido oleico (TOEBE, 2010). A predominancia do acido erucico deixa
0 6leo improprio para consumo humano, pois é digerivel apenas por
ruminantes. No entanto, € uma interessante alternativa para a produ-
¢ao de biodiesel devido suas propriedades, como tolerancia a tempe-
raturas elevadas e maior degradabilidade em comparagcédo aos seus
homdlogos derivados de petréleo (ONOVEROLI, 2012, LAZZERI; DE
MATTEI, 1997).

Para o 6leo derivado do crambe € grande a necessidade de se
conhecer suas propriedades fisico-quimicas, que interferem direta e in-
diretamente no processo de produgao e na qualidade final do biodiesel.

Ja o lodo de esgoto, ou biossdlido, é o resultado do tratamento
dos residuos liquidos urbanos (domésticos, comerciais e industriais)
encaminhados por meio das redes coletoras as estacdes de tratamen-
to de esgoto (ETEs). Os vérios sistemas de tratamento originam lodos
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com caracteristicas fisicas e quimicas distintas (SANTOS, 2009).

Em relacéo a fertilidade, o lodo de esgoto tipico apresenta em
torno de 40% de matéria organica, 4% de nitrogénio e 2% de fosforo e
demais macro e micronutrientes. E relatado, em muitos casos, o baixo
teor de potassio (SIMONETE, 2003).

A aplicacao de lodo de esgoto em solos agricolas, como fertili-
zante organico ou condicionador do solo, avancga significativamente no
Brasil, seguindo uma tendéncia mundial e acompanhando a demanda
gerada pelo acentuado crescimento no volume de esgoto tratado no
pais (TSUTIYA, 2001). Além de suas caracteristicas fisico-quimicas
favoraveis, como grande quantidade de nutrientes e matéria orgénica,
a utilizagao 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).

O gesso agricola é um subproduto das industrias de fertilizan-
tes fosfatados e que também é produzido de forma similar em jazidas
de gipsitas. (OLIVEIRA et al., 2012). Movimenta-se para as camadas
inferiores no solo, disponibilizando nutrientes como o calcio, magnésio
e potassio. Além disso, o maior teor de calcio dissociado do sulfato
promove o deslocamento do aluminio do complexo do solo para a so-
lugédo, formando compostos ndo téxicos as culturas (RAMPIM et al.,
2013). O gesso também promove efeitos benéficos nas propriedades
fisicas do solo, podendo aumentar a infiltracdo e a capacidade de re-
tencéo de agua em funcao da floculagao da argila, possibilitando maior
estabilidade para os agregados e prevengdo do encrostamento super-
ficial (ROSA JUNIOR et al., 2007).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o rendimento,
a composi¢ao quimica, € a acidez do 6leo de crambe cultivado em
solos utilizando residuos no processo de produgao (lodo de esgoto e
€c0gessos).

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 classificacao de
Kdppen, € Aw (tropical de savana, com inverno seco e verao chuvoso).

Nesse experimento foram utilizadas, para a semeadura, nove
sementes de crambe (Crambe abyssinica, cultivar FMS Brilhante) por
vaso. Apds a germinagédo das sementes realizou-se o desbaste, res-
tando duas plantas por recipiente.

No preparo dos substratos foram utilizados vasos de trés litros
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contento solo do Cerrado submetido a calagem pelo método de sa-
turacdo de bases (V%). 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, 15 e 20 t ha'), dois tipos de eco-
gessos calcitico e dolomitico e dois tratamentos adicionais (adubacao
quimica convencional associada ao ecogesso calcitico e ao ecogesso
dolomitico). Os ecogessos foram produzidos em laboratério pela rea-
¢ao do acido sulfurico residual de baterias automotivas usadas e puri-
ficadas em filtro de celulose com o calcario calcitico para produgao do
ecogesso calcitico (CaS04+CaC03.2H20), e com o calcario dolomitico
para produgdo do ecogesso dolomitico (CaSO4+CaMgCO3.2H20).

As analises quimicas e fisicas do solo utilizado foram reali-
zadas de acordo com metodologias descritas pela EMBRAPA (2013).
A Tabela 1 dispde sobre as caracteristicas quimicas e fisicas do solo
utilizado como substrato. As anadlises quimicas do lodo de esgoto e dos
ecogessos seguiram os padrdes determinados pela USEPA (1993). As
Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, as caracteristicas quimi-
cas do lodo de esgoto e ecogessos, utilizados para composi¢gdo do
substrato. Na Tabela 4 estdo dispostos os teores de metais téxicos
presentes nesse subproduto. De acordo com a resolugéo 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|m| A |wmo[ac|ar]|ag]| si| T
(em H20) gdm? cmolc dm dag kg™
53 008 | 10 | 04 [016| 05 | 20 [ 345 [435] 12 | 10 | Ar

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas dos ecogessos utilizados no subs-
trato para cultivo de Crambe abyssinica

Ecogesso | MgO ‘ CaO Ca ‘ S Cd ‘ Hg ‘ Ar ‘ Cr ‘ Se ‘ Ni ‘ Pb
% mg/kg”

Calcitico - 35,21 | 25,16 | 13,39 | <5,00 | <0,10 | <10,00 | 1593 | <10,00 | <10,00 | 14,44

Dolomitico | 8,54 | 30,58 - 12,33 | 2,07 | <0,10 | <20,00 | 15,47 | <10,00 | 11,31 22,22
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Tabela 3 - Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto n&o
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

CaClz %

LE 6,15 243 | 21 <05 | 24 | <0,1 | 2,45 | <0,05 | 10,2

<1 ‘ 244 17 ‘6,87

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

Tabela 4 - Concentragdo de metais toxicos presentes no lodo
de esgoto compostado

Ba ‘ Cu ‘ Zn ‘ As ‘ Cd ‘ Pb ‘ Cr‘ Hg ‘ Ni ‘ Mo ‘ Se ‘ C/IN
Metal
mg kg
LC 161,8 | <0,05% | 0,09% | <0,02 | <0,02 | <0,02 ‘ 4,2 ‘ 0,5 ‘22,2 <0,01 <0,2 ‘6,87

LC= lodo compostado

Os vasos receberam, proporcionalmente, 600 kg ha' de eco-
gesso calcitico ou dolomitico, calculado na proporgao volume do solo
do vaso e volume do solo no campo na profundidade de 20 centime-
tros. O célculo da quantidade de ecogesso aplicado foi realizado em
fungéo 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 estao repre-
sentados na Tabela 5.

Utilizou-se quatro repeticbes por tratamento, totalizando 48
parcelas. A unidade experimental foi formada por duas plantas por
vaso. O experimento foi conduzido durante 90 dias controlando o pro-
cesso de irrigagao, visando evitar o estresse hidrico das plantas.

Ao final do ciclo das plantas, os frutos do crambe produzidos
no experimento foram mantidos nas plantas até a completa secagem
e, em seguida foram coletados individualmente por tratamento. Apos
a coleta dos frutos, as sementes foram separadas e maceradas com
o intuito de aumentar a superficie de contato da amostra com o sol-
vente. Foram pesados trés gramas de sementes maceradas de cada
tratamento e preparados para extracdo em aparelho tipo Soxhlet de
extracdo continua.
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Tabela 5 - Tratamentos utilizados nos vasos para cultivo de
Crambe abissynica

Tratamento Dose de adubo por vaso de trés litros

™ 0t ha' de lodo de esgoto e 600 kg ha™' de ecogesso calcitico
T2 5t ha' de lodo de esgoto e 600 kg ha™' de ecogesso calcitico
T3 10 t ha'' de lodo de esgoto e 600 kg ha™' ecogesso calcitico
T4 15 t ha de lodo de esgoto e 600 kg ha' ecogesso calcitico
T5 20 t ha' de lodo de esgoto e 600 kg ha™' ecogesso calcitico
T6 0t ha' de lodo de esgoto e 600 kg ha™' ecogesso dolomitico
T7 5t 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
T 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 utilizando a metodologia descrita pelo Ins-
tituto Adolfo Lutz (2008). Foram adicionados 100 mL de hexano e a
mistura mantida sob aquecimento constante em banho maria, durante
quatro horas, a 130°C. O rendimento do teor de dleo foi calculado,
utilizando-se a média das duas extragdes por tratamento, através da
relacao:

m extrato
=——x 100

m amostra

Onde:

n = eficiéncia do processo, em porcentagem

m extrato = massa (g) do extrato obtido apds a evaporagéo
m amostra = massa (g) de sélido utilizada

O indice de acidez foi determinado na metodologia descrita
pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Em um erlenmeyer de 50 mL foi co-
locado 0,2 g da amostra de 6leo e adicionados 0,25 mL de solug&o de
éter etilico e alcool etilico (2:1), agitados até a completa diluicdo do
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Oleo. Acrescentou-se uma gota do indicador acido/base fenolftaleina e
procedeu-se a titulagdo com solucao de NaOH 0,01M até o surgimento
da coloragdo rosea, estavel por 30 segundos (MENDES, 2011). O in-
dice de acidez (mg NaOH g dleo) foi calculado por meio da equagéo:

v.f.561

Indice de acidez = 5

Onde:

v = volume em mL da solu¢do de NaOH 0,01M gasto na titulagdo
f = normalidade da solugao de NaOH;

P = massa da amostra de 6leo em gramas;

A preparacao dos dleos fixos foi realizada em um baldo de
fundo redondo (50 mL) no qual foram adicionados 20,00 mg da amos-
tra, em seguida 5 mL de solugdo de KOH em metanol (0,5 mol L,
m/v), aquecendo a mistura a 100°C por uma hora, sob refluxo. Para
a esterificagéo, 2 mL de solucdo de HCI em metanol (4:1, v/v) foram
adicionados a mistura e aquecida novamente a 100°C, por uma hora.
Procedeu-se a extracao dos ésteres metilicos e, apds o resfriamen-
to, foi realizada a adicdo de 5,0 mL de H20 destilada e, em seguida,
os derivados obtidos extraidos com diclorometano. Apds a extragao,
a fase orgéanica foi secada com sulfato de magnésio anidro, filtrada e
concentrada. O residuo obtido, apés completa remogao do solvente foi
redissolvido em 1,0 mL de diclorometano e analisado por cromatogra-
fia gasosa (CG- EM).

As analises cromatograficas foram realizadas em cromatogra-
fo a gas da Agilent Technologies (GC 7890A) equipado com detector
de massas (CG-EM) e coluna capilar DB- 5MS (Agilent Technologies,
30 m comprimento x 0,25 mm diametro interno x 0,25 pm espessura do
filme) (BARBOSA et al., 2014). 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 pL 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 dois minu-
tos, 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™'. Apds a separag¢do dos compostos a
temperatura foi mantida até 240°C permanecendo por cinco minutos
(post run). A temperatura da interface do sistema CG-EM foi mantida a
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280°C. O detector de massas operou com ionizagao por impacto de
elétrons de 70 eV e varredura de massas de 30 a 600 m/z (SILVERIO
et al., 2008). A identificacdo dos componentes das amostras foi reali-
zada por comparacgao dos espectros de massas do banco de dados do
aparelho (NIST).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos referentes aos valores médios do teor de
Oleo nas sementes de crambe e o indice de acidez encontram-se na
Tabela 6.

Nos substratos que néo receberam lodo de esgoto (dose O t
ha) as plantas ndo sobreviveram, ndo sendo possivel a obtengao do
Oleo. Este fato comprovou o potencial do lodo de esgoto em melhorar
as propriedades quimicas do solo, fornecendo matéria orgénica e nu-
trientes para as plantas e favorecendo sua sobrevivéncia e desenvolvi-
mento.

A producdo maxima de 6leo pelas sementes atingiu valores
préximos a 25% nos tratamento com 5 e 10 toneladas de lodo de esgo-
to aplicados no solo associados a 600 kg ha™' de ecogesso dolomitico
ou calcitico (Tratamentos T2, T7 e T8). De maneira geral as médias dos
tratamentos formulados com lodo foram iguais, e/ou na sua maioria su-
periores estatisticamente, aos tratamentos formulados com adubacgao
convencional (T11 e T12). Em relacdo ao indice de acidez, os maiores
valores foram obtidos nos tratamentos T8 e T9 com a utilizagao de 10
e 15t ha de lodo de esgoto e ecogesso dolomitico, respectivamente.

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 variagdes de adubacao nos substratos)

Propriedade Tratamento

™| T2 3 T4 5 [T | T7 T8 T9 T10 ™ T12
Te°’(f/ce)°'e° 2428a | 22,77a | 20,36b | 18,81b | - | 23,70a | 23,41a | 21,57ab | 22,562 | 19,04b | 19,45b
indice
de acidez 047d | 0,74bc | 049d | 058cd | - | 069c | 0,97a | 080ab | 0,73bc | 056cd | 0,72bc
(mg KOH/g)

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

**T1= Ot ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T2= 5t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T3= 10t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T4= 15t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T5=
20t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T6= Ot ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T7= 5t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T8= 10t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T9= 15t
ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T10= 20t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T11= 300kg NPK (4-14-8) ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T12= 300kg NPK (4-14-8)
ha-1 LE+600kg ha-1 ED.

***LE = Lodo de Esgoto; EC = Ecogesso calcitico; ED = Ecogesso dolomitico
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Em seus experimentos Pitol (2008) encontrou uma variagéo
entre 26 e 38% no teor de dleo de crambe. Neste trabalho o teor de 6leo
chegou proximo a 25%, contudo nao foi observado rendimento maximo
de 38% como descrito na literatura. A diferenca entre os teores de 6leo
pode ter ocorrido pela redugéo do ciclo da oleaginosa, média 90 dias,
segundo pesquisas realizadas por Pitol et al. (2010). Neste trabalho o
ciclo das plantas atingiu 70 dias. Esta reducéo no ciclo provavelmente
ocorreu devido as elevadas temperaturas (maximas diarias acima de
30°C), promovendo a diminuicdo do periodo de granacgéao, reduzindo
a produtividade de sementes e consequentemente do 6leo de crambe
(BRITO 2013; SILVA et al., 2010).

Além das condig¢des climaticas, o solo e a fertilizagdo também
séo responsaveis pela variagdo no teor de 6leo nas plantas (MORAIS,
2009). Desta forma, o menor rendimento de 6leo observado nos trata-
mentos com fertilizante quimico NPK (T11e T12) pode ser explicado
pela menor quantidade de matéria organica nesses substratos. A ma-
téria organica desempenha um papel fundamental na manutencgéo das
fungbes do solo; além de atuar como fonte gradual de nutrientes para
as plantas, aumenta a CTC, melhora a estrutura/estabilidade do solo e
retencéo de agua (COSTA et al., 2013).

O indice de acidez é uma das principais analises realizadas,
pois elevados valores destes indices podem interferir negativamente
na transesterificacao (reagdo de produgao do biodiesel), favorecendo
a reacao de saponificagado, transformando os acidos graxos em sabao
com formagao de moléculas de agua (PISARELLO; DALLA COSTA,
2010). Segundo Silva et al. (2011), conhecer a acidez do 6leo e do seu
produto final € importante visando evitar problemas no processo rea-
cional associados ao aumento do consumo do catalisador, ocorréncia
de reacgobes paralelas e deterioragdo do motor.

No presente trabalho, o indice de acidez apresentou valor ma-
ximo de 0,97 mg KOH/g no tratamento 8 (Tabela 6). Os demais trata-
mentos nao ultrapassaram 0,80 mg KOH/g, valor limite, indicado pela
Portaria N° 255 da ANP (2013), para garantir a qualidade do biodiesel.
Segundo Dorado et al. (2002), para uma reagdao completa na produgao
de biodiesel o indice de acidez deve ser inferior a 0,80 mg KOH/g ou
3% g de &cido oleico. Silva et al. (2013) avaliaram a qualidade do 6leo
bruto de crambe extraido dos gréos 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
Oleo de crambe produzido em plantio direto, encontraram um indice de
acidez de 3,64 mg KOH/g, muito acima do limite indicado pela legisla-
céo.

A comparagdo estatistica das médias do indice de acidez do
crambe demonstrou diferengas entre os tratamentos, entretanto essa
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disparidade sugere um padrdo em relagdo ao aumento das doses de
lodo no substrato, assim como ao tipo de ecogesso utilizado, se o cal-
citico ou dolomitico. De modo geral, as variagdes no indice de acidez
estéo geralmente associadas a fatores com genética vegetal, época de
colheita, maturidade e umidade das sementes, tempo decorrido entre
colheita e processamento, o solvente empregado na extracéo, o tama-
nho das particulas e o tempo e/ou temperatura de extracao (RIBEIRO;
SERAVALLI, 2004).

A composicéo do 6leo de crambe obtida por cromatografia
gasosa esta descrita na Tabela 7. O perfil cromatografico do 6leo de
Crambe abyssinica mostra associacao com os dados descritos na li-
teratura (Tabela 8). A exceg¢ao ocorreu apenas em relagdo ao acido
erucico, uma vez que este acido graxo néo foi identificado nas corridas
cromatograficas realizadas com a metodologia descrita neste trabalho.

Neste estudo o perfil dos acidos graxos do 6leo de crambe
apresentou pequenas diferengas entre os tratamentos e ndo acompa-
nhou a variagao da composi¢ao do substrato utilizado, sem uma rela-
¢ao direta entre a adubacéao aplicada no experimento e a quantificagao
dos éacidos graxos observada. Muitas pesquisas apontam que essas
mudangas no perfil de acidos graxos das oleaginosas estédo mais as-
sociadas a latitude geografica do que a outros fatores. Esse fato foi
observado em algumas culturas de interesse econémico, como a ca-
nola (DENG; SCARTH, 1998), o amendoim (FAYYAZ- Ul- HASSAAN;
AHMED, 2012), e o girassol (ONEMLI, 2012). Uma exce¢ao ocorre
quando se trabalha com variagdes drasticas e/ou omissoes de nutrien-
tes no solo como o fosforo e enxofre, essenciais ao desenvolvimento
da planta e producgéo de 6leo (FERNANDES et al., 2018).

Para Lajara et al. (1990) a composicao dos acidos graxos das
oleaginosas esta relacionada mais especificamente as condigdes lo-
cais de temperatura desde o momento do plantio até a maturagcéo do
fruto. Desta forma as plantas de uma mesma variedade submetidas a
variagbes de temperaturas podem produzir diferentes proporgcoes de
acidos graxos.

Segundo Deng e Scarth (1998), quando o desenvolvimento
das sementes ocorre em temperaturas altas, os 6leos fixos sdo mais
ricos em acidos graxos saturados e monoinsaturados e pobres em poli
insaturados, comparadas aquelas que se desenvolveram em tempera-
turas mais baixas. Este fato foi observado neste trabalho. As plantas
de cambe foram cultivadas em temperaturas elevadas constatando-se
a predominéncia de acidos graxos monoinsaturados.

Para producéao de biodiesel, os 6leos com melhor qualidade e
que geram menos problemas para os motores a diesel sdo os ricos em
acidos graxos saturados e mono insaturados, os quais possuem maior
estabilidade oxidativa e maior indice de cetano (KNOTHE, 2005).
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Tabela 7 - Composicéo em percentual de acidos graxos do 6leo
extraido das sementes de Crambe abyssinica nos tratamentos

Composi¢é@o em percentual de acidos graxos do 6leo de crambe nos tratamentos

Acido graxo Simbolo

TR T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ™ T12
Acido palmitico C16:0 14.35 497 | 517 | 437 | 454 519 | 455 | 457 | 438 | 447 | 455
Acido linoleico/
Acido linolelaidico | C18:222 18.07 1569 | 1568 | 19,39 | 18,19 1402 | 1718 | 1596 | 1805 | 17,83 | 17.08
Acido linolénico/ Clgigmns
Acido elaidico/ Crgigm 18.23 6260 | 64,15 | 6127 | 61,41 6201 | 6246 | 6567 | 62,81 | 6264 | 62,37
Acido oléico
Acido estearico C18:0 18.84 274 | 228 | 226 | 216 308 | 226 | 21 225 | 218 | 262
Acido cis-11- C20:15 2255 766 | 754 | 734 | 864 872 | 857 59 | 721 | 796 | 929
~eicosenoico
Acido eraquidico | €20:0 2318 294 | 392 | 302 | 274 4,01 289 | 201 2,81 2,81 2,89

Nota: TR= Tempo de retengéo.

**T1= 0t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T2= 5t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T3= 10t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T4= 15t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T5=
20t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T6= Ot ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T7= 5t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T8= 10t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T9= 15t
ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T10= 20t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T11= 300kg NPK (4-14-8) ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T12= 300kg NPK (4-14-8)
ha-1 LE+600kg ha-1 ED.

***LE = Lodo de Esgoto; EC = Ecogesso calcitico; ED = Ecogesso dolomitico

Tabela 8 - Composicéo em percentual de acidos graxos do 6leo
crambe (Crambe abyssinica) de acordo com a literatura

Percentual de acidos graxos, no 6leo crambe, descrito na literatura

Acido Simbolo | o . !
Graxo Silva et al. Bras Gomes Jr Melo Singh e Singh He e Tompsom Fonseca et al.

(2009) (2011) (2010) (2010) (2010) (2006) (2011)
Palmitico C16:0 - 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 Cc18:1 17,8 13,0 18 19,0 19,0 17,8 19,0
Linoléico C18:2 6,1 6,5 94 9,0 9,0 8,1 8,8
Linolénico C18:3 2,8 4,1 6,5 - - - 4,7
Araquidico C20:0 17 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 37 24 - - 1,0 - 21
Erucico Cc22:1 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 - - - - 50 13,3 -




Revista Brasileira de Energia | Vol. 28, N° 1, 1° Trimestre de 2022 24

De acordo com a Tabela 8, os trabalhos descritos apontam
que o acido graxo predominante no dleo de crambe é o acido erucico,
compondo em média mais de 50% do perfil de acidos graxos totais
da oleaginosa. Contudo, considerando a metodologia de separacéo e
identificacdo empregada neste experimento, nao foi identificada a pre-
senca do acido erucico em nenhum dos tratamentos utilizados (Tabela
7).

Para a identificacdo dos acidos graxos, neste estudo foi utili-
zada a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas.
Esse método identifica eletronicamente os componentes do 6leo, que
sdo separados de acordo com as diferentes temperaturas de ebulicao
e interagdes com a fase estacionaria da coluna de separagao. Cada
molécula a ser identificada adere-se a coluna em um tempo diferente
denominado tempo de retencéo.

Barbosa et al. (2009), avaliando os acidos graxos de dleos co-
merciais através de cromatografia gasosa e diferentes colunas e de-
tectores, observaram que o tempo de retencao do acido erucico variou
entre 70 e 74 minutos. Segundo os mesmos autores, utilizando croma-
tégrafo a gas acoplado ao detector de ionizagdo de massas (CG-DIC),
para caracterizagao de sedimentos marinhos, obtiveram tempo de re-
tengéo para o acido erucico de 44 minutos.

O maior tempo de retencéo verificado neste experimento foi o
do &cido eraquidico (C20:0), que atingiu o tempo de 23 minutos e 18
segundos com a detec¢éo do acido erucico (C22:1) sendo superior a
este tempo. Os motivos pelos quais o acido erlcico apresenta elevado
tempo de retengdo na cromatografia gasosa provavelmente estéo re-
lacionados a sua longa cadeia de carbono e alta temperatura de ebu-
licdo, periodo superior ao tempo maximo das analises realizadas na
cromatografia neste trabalho.

4. CONCLUSOES

Conforme os resultados obtidos neste experimento, verifica-
mos que o cultivo de crambe foi influenciado positivamente pela adu-
bacdo com lodo de esgoto e ecogessos, gerando producdo de éleo
igual ou superior as plantas fertilizadas com adubag&o convencional. O
indice de acidez do 6leo de crambe cultivado com residuos ambientais
esta de acordo com dos padrdes indicados pela ANP. O perfil cromato-
grafico do 6leo de crambe néo foi influenciado pela adubacgao alterna-
tiva, apresentando maior presenca de acidos graxos monoinsaturados
€, com excegao ao acido erucico, demostrou conformidade aos perfis
descritos na literatura. O 6leo extraido dos frutos das plantas de Cram-
be abyssinica adubadas com lodo de esgoto e ecogesso calcitico e
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dolomitico apresentou caracteristicas fisico-quimicas favoraveis para a
producao de biodiesel.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANP-AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO. (2003). Portaria ANP
N°.255 de 15 de setembro de 2003, publicada no D.O.U. em 16 de
setembro de 2003.

ALVES, C. T. (2012). Transesterificagdo de Oleos e Gorduras Resi-
duais via rotas metilica e etilica utilizando o catalisador Aluminato de
Zinco, em presenga ou ndo de CO2 supercritico. (Tese de Doutorado
em Engenharia Industrial). Universidade Federal da Bahia, Salvador.
213p.

ABDALLA, A. L.; SILVAFILHO, J. C.; GODOI, A. R.; CARMO, A. de A;
EDUARDO, J. L. de P. (2008). Utilizagdo de subprodutos da industria
de biodiesel na alimentacédo de ruminantes. Revista Brasileira de Zoo-
tecnia, v. 37, p.260-258.

AIE. (2010). World Energy Outlook OECD-IEA, International Energy
Agency, Paris.

BARBOSA, B. S.; NUNOMURA, S. M.; FIGLIUOLO, R. (2009). Anali-
se de acidos graxos insaturados por cromatografia gasosa de alta re-
solugdo. XVIII Jornada de Iniciagéo Cientifica PIBIC CNPq/ FAPEAN/
IPNA, Manaus.

BARBOSA, E. S.; EVANGELISTA, G. F.; PIMENTA, E. M.; SILVERIO.
F. O. PINHO, G. P. (2014). Otimizacao e validagédo da extragéo de so6-
lido-liquido e purificagdo em baixa temperatura de HPAs em lodo de
esgoto. Quimica Nova, v.37, n.3, p.404-410.

BRAS, P.(2011). Caracterizagao nutricional de coprodutos da extragdo
de 6leo em gréos vegetais em dietas de ovinos (dissertagéo de Mestra-
do); Instituto de Zootecnia - 1Z, Nova Odessa, SP.

BRASIL. (2006). Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.
Resolugao n. 375 de 29 de agosto de 2006. Define critérios e procedi-
mentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagbes
de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da ou-
tras providéncias. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil,
Poder Executivo, Brasilia, n. 167, p. 141-146, ago. 2006.

BRITO, D. M. C. (2013). Effects of nitrates upplyon plant growth, nitro-
gen, phosphorus and potassium accumulation, and nitrate reductase
activity in crambe. Journal of Plant Nutrition, v. 36, p. 275-283.



Revista Brasileira de Energia | Vol. 28, N° 1, 1° Trimestre de 2022 26

CHAVES, L. A. O.; ALMEIDA, L. N.; AMARAL, M. C.; CRUZ, L. G. Z,;
SA, J. C. F. A. (2020). Analise paramétrica do processo da produgéo
de biodiesel a partir do etanol por simulagdo computacional. Brazilian
Journal of Development. v.6, n.3, p.14383-14393.

COSTA, E. M.; SILVA, H. F;; RIBEIRO, P. R. A. (2013). Matéria organica
do solo e o seu papel na manutencéo e produtividade dos sistemas
agricolas. Enciclopédia Biosfera, v.9, n.17, p.1842-1860.

DENG, X.; SCARTH, R. (1998). Temperature effects on fatty acid com-
position during development of low-linolenic oilseed rape (Brassica na-
pus L.). J. Am. Oil Chem. Soc. v.75, p.759-766.

DORADO, M. P.;; ARNAL, J. M.; GOMES, J.; GIL, A.; LOPES, J.. (2002).
The effect of waste vegetable oil blend with diesel fuel on engine perfor-
mance. Transactions of the ASAE, v. 45, p. 525-529.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. (2013).
Sistema brasileiro de classificagao de solos. 3. ed. 353p. Brasilia.

EIA (2020). Annual energy outlook 2020 with projections to 2050. US
Energy Information Administration.

FALASCA, S. L.; FLORES, N.; LAMAS, M. C.; CARBALLO, S. M,
ANSCHAU, A. (2010). Crambe abyssinica: Anal most unknown crop
with a promissory future to produce biodiesel in Argentina. International
Journal of Hydrogen Energy, v.35, p.5808-581.

FAYYAZ- Ul- HASSAAN E AHMED, M. (2012). Qil and fatty acid com-
position of peanut cultivars grown in Pakistan. Pakistan Journal of Bo-
tanics, v. 44, p. 627-630.

FERREIRA, J. P. (2019). Consumo mundial de petrdleo vai bater o re-
corde dos 100 milhdes de barris diarios no terceiro trimestre de 2019.
O Jornal Econdémico, Lisboa, maio 2019. Disponivel em: < https://jor-
naleconomico.sapo.pt/noticias/consumo-mundial-de-petroleo-vai-ba-
ter-o-recorde-dos-100-milhoes-de-barris-diarios-no-terceiro-trimestre-
-de-2019-444613>. Acesso em: 24 nov. 2019.

FERNANDES, M. S.; SOUZA, S. .; SANTOS, L.A. (2018). Nutricdo mi-
neral de plantas. 2. ed. ed. Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo - SBCS. 670 p.

FONSECA, F.C.; BROTTO, M.C.; VECHIATTO, WW.D.; COSTA, B.J;
ADAO, D.C.; ZAGONEL, G.F.; MOREIRA, M.A.C.; LAURINDO, J.C;
SUCHEK, E.M. (2011). Biodiesel sazonal: a problematica do controle
de qualidade; VI Congresso Internacional de Bioenergia, Curitiba, PR.



A. S. V. Costa et al. | Propriedades quimicas e composi¢ao do 6leo de crambe... 27

GALDOS, M. V; MARIA, I. C.; CAMARGO, O. A. (2004). Atributos qui-
micos e produgdo de milho em um Latossolo Vermelho eutroférrico
tratado com lodo de esgoto. Revista Brasileira de Ciéncia de Solo, v.28,
p.569-577.

GOMES JR, S. B. (2010). Avaliagao técnica e econdmica da aplicacao
de 6leo vegetal de crambe como isolante elétrico em comparagado com
Oleo de soja (trabalho de conclusédo de Mestrado Profissional); Instituto
de Tecnologia para o Desenvolvimento — LACTEC e Instituto de Enge-
nharia do Parana — |IEP, Curitiba.

HE, B. B.; THOMPSON, J.C. (2006). Characterization of Crude Glyce-
rol from Biodiesel Production from Multiple Feedstocks, American So-
ciety of Agricultural and Biological Engineers, v. 22, 2, p. 261-265.

JASPER, S. P.; BIAGGIONI, M. A. M,; SILVA, P. R. A. (2013). Carac-
terizagao fisico-quimica do 6leo e do biodiesel de Crambe abyssinica.
Nucleus, v. 10, p.183-190.

KNOTHE, G. (2005). Dependence of biodiesel fuel properties on the
structure of fatty acid alkyl esters. Fuel Processing Technology, v. 86,
p. 1059-1070.

LAJARA, J. R..; DIAS, U.; QUINDELA, R. D. (1990). Definite influence
of location and climate on fatty acid composition of sunflower seed oil.
JOACS, v. 67, p.618-623.

LAGHETTI, G.; PIERGIOVANNI, A. R.; PERRINO, P.(1995). Yield and
oil quality in selected lines of Crambe abyssinica grow in Italy. Industrial
Crops and Products, v.4, p.203-212.

LAZZERI, L.; DE MATTEI, F. (1997). CRAMBE OIL — A potencial new
hidraulic oil and quenchant. Industrial Lubrication and Tribology. v.49,
n.2, p. 71-77.

MELO, M.A.M.F. (2010). Avaliacéo das Propriedades de Oleos Vege-
tais visando a Producao de Biodiesel (Dissertagdo de Mestrado); Uni-
versidade Federal da Paraiba - UFPB, Joao Pessoa, PB.

MENDES, R. R. (2011). Avaliagao da qualidade do 6leo das sementes
de crambe submetidas a diferentes temperaturas de secagem. Disser-
tagéo (Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias Agrarias). Instituto Fede-
ral de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano, 48p.

MORAIS, L. A. S.; (2009). Influéncia dos fatores abioticos na composi-
¢ao quimica dos 6leos essenciais. Horticultura Brasileira, v.2, p. 4050-
4063.



Revista Brasileira de Energia | Vol. 28, N° 1, 1° Trimestre de 2022 28

OLIVEIRA, F. M. C., BORGES, L. E. P, MELO, E. B.; BARROS, M. L.
S. C. (2012). Caracteristicas mineralogicas e cristalograficas da gipsita
do Araripe. Holos, v.5, p.71-82.

ONEMLI, F. (2010). Impact of climate changes and correlations on oil
fatty acids in sunflower. Pakistan Journal of Agriculture and Science, v.
49, p. 455-458.

ONOREVOLI, B. (2012). Estudo do Crambe abyssinica como Fonte
de Matérias Primas oleaginosas: 6leo vegetal, ésteres metilicos e bio-
-6leo. (Dissertacdo de Mestrado), Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. 132p.

PISARELLO, M. L.; DALLA COSTA, B. (2010). Esterification with etha-
nol to produce biodiesel from high acidity raw materials: Kinetic studies
and analysis of secondary reactions. Fuel Processing Technology, v.91,
n.9, p.1005-1014.

PITOL, C. (2008). Cultura do crambe. In: Tecnologia de produgéo: Mi-
Iho safrinha e culturas de inverno. Maracaju: Fundagéo MS, p. 85-88.

PITOL, C.; BROCH, D. L.; ROSCOE, R. (2010). Tecnologia e produ-
¢éo: crambe 2010. Maracaju: Fundagédo MS.

RAMPIM, L.; LANA, M. C.; FRANDOLOSO, J. F. (2013). Fésforo e en-
xofre disponivel, aluminio trocavel e fésforo remanescente em Latos-
solo Vermelho submetido ao gesso cultivado com trigo e soja. Semina:
Ciéncias Agrarias, v.34, n.4, p.1623-1638.

RIBEIRO, E. P.; SERAVALLI, E. A. G. (2004). Quimica de Alimentos, 12
ed, Sao Paulo: Editora Blucher. 194p.

ROSA JUNIOR, E. J.; MARTINS, R. M. G.; ROSA, Y. B. C. J.; CRE-
MON, C. (2007). Calcario e gesso como condicionantes fisico e qui-
mico de um solo de cerrado sob trés sistemas de manejo. Pesquisa
Agropecuaria Tropical, v.36, n.1, p.37-4.

SANTOS, E. B. (2009). Atributos fisicos e quimicos de um solo degra-
dado cultivado com eucalipto e braquiaria apds reaplicagao de biossoé-
lido (Dissertacdo de Mestrado), Faculdade de Engenharia, Programa
de P6s-Graduagao em Agronomia, 69p.

SANTOS, G. L.; POLEDNA, S. R. C. (2019). Gostaria de saber sobre
os custos de compra do metanol e etanol, no Brasil, destinados a fa-
bricagao de biodiesel. Servigo Brasileiro de Resposta Técnica — SBRT.
Disponivel em: < http://www.sbrt.ibict.br/>. Acesso em: 24 nov. 2019.



A. S. V. Costa et al. | Propriedades quimicas e composi¢ao do 6leo de crambe... 29

SIMONETE, M. A. (2003). Efeito do lodo de esgoto em um Argissolo e
no crescimento e nutricdo de milho. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v.38, n.10, p.1187-1195.

SILVERIO, F.O.; BARBOSA, L. C. A.; MALTHA, R. C. A.; FIDENCIO,
P. H.; CRUZ, M. P.; VELOSO, D. P.; MILANEZ, A. F. (2008). Effect of
storage time on the composition and content of wood extractives in
eucalyptus cultivated in Brazil. Bioresource Technology, v.99, n.11,
p.4878-86.

SINGH, S. P.; SINGH, D. (2010). Biodiesel production through the use
of different sources and characterization of oils and their esters as the
substitute of diesel: a review; Renewable and sustainable energy re-
views, v.14, p 200 — 216.

SILVA, P.R.; MONTANHER, A.F.; ADAO, D.C.; ZAGONEL, G.F,; AL-
VES, L.Z;; DAMBISKI, L.; ADAD, L.B.; VECHIATTO, W. W.D.; SU-
CHEK, E.M.; COSTA, B.J.; JASPER, S.P. (2009). Caracterizagéo fi-
sico-quimica de o6leo e biodiesel metilico de crambe; Il Congresso da
rede brasileira de tecnologia de biodiesel (RBTB), Brasilia, DF.

SILVA, E. P; SILVA, H. G.; ALMEIDA, R. S.; MONTEIRO, E. A,; RO-
CHA, T. M. (2010). Determinagao do indice de acidez em 6leo de milho
para producéo de biodiesel. IFECTM, 1-4.

SILVA, M. A. P.; BIAGGIONI, M. A. M.; SPEROTTO, F. C. S.; BEZER-
RA, P. H. S.; BRANDAO, F. J. B. (2013). Qualidade do 6leo de gréos
de crambe (Crambe abyssinica Hochst) sob diferentes métodos de se-
cagem. Energia na Agricultura, v.28, p.193-199.

SILVA, T. R. B.; LAVAGNOLLI, R. F.; NOLLA, A. (2011). Zinc and phos-
phorus fertilization of crambe (Crambe abyssinica Hoechst). Journal of
Food, Agriculture & Environment, v. 9, n. 1, p. 264-287.

SORATTO, R. P. et al. (2013). Effect of fertilization at sowing on nutri-
tion and yield of crambe in second season. Revista Brasileira de Cién-
cia do solo, v. 37, n. 3, p.658-666.

TOEBE, M.; BRUMI, B.; LOPES, S. J.; CARGNELUTTI FILHO, A.; SIL-
VEIRA, T. R. (2010). Estimativa da area foliar de Crambe abyssinica
por discos foliares e por fotos digitais. Ciéncia Rural, v.40, p.475-478.

TOLMASQUIM, M. T. (2012). Perspectivas e planejamento do setor
energético no Brasil. Estudos avancgados, v. 26, n. 74, p.247-260.



Revista Brasileira de Energia | Vol. 28, N° 1, 1° Trimestre de 2022 30

TSUTIYA, M. T. (2001). Alternativas de disposicéo final de biossélidos.
In: TSUTIYA, M. T.; COMPARINI, J. B.; SOBRINHO, P. A.; HESPA-
NHOL, I.; CARVALHO, P. C. T.; MELFI, A. J.; MELO, W. J.; MARQUES,
M. O. Biossdlidos na agricultura. Sdo Paulo, SABESP, 468 p.

UNITED STATES PROTECTION AGENCY - USEPA. (1993). Pro-
tection of Environment: part 503: standards for the use or disposal of
sewage sludge. Code of Federal Regulations.

URQUIAGA, S.; ALVES, B. J. R.; BOODEY, R. M. (2005). Producgéo de
biocombustiveis. A questdo do balanco energético. Revista de Politica
Agricola, n. 1, p.42-46.

VOLZ, M. D. A.; POZZEBON, A. G.; OLIVEIRA, G. L.; D'OCA, M. G.
M.; MORONVILLARREYES, J. A. (2007). Estudo da esterificagdo aci-
da de dleos e gorduras de alta acidez para a produgéo de biodiesel.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE PLANTAS OLEAGINOSAS, OLE-
OS, GORDURAS E BIODIESEL, 4, Varginha, 2007. Anais... Varginha:
[S.n.]. p.524-1531.



