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RESUMO

OLIVEIRA, Jéssica Christine Gongalves de. Processos de valorizacio dos residuos do coco. Rio de
Janeiro, 2017. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos) — Escola
de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O principal objetivo desta dissertagdo foi evidenciar os problemas com o descarte dos
residuos do coco, buscando formas de beneficiamento e valorizagdo desses materiais, evitando
o desperdicio de seu descarte nos aterros sanitarios e lixdes. O Brasil ¢ o 4° maior produtor
mundial de coco, e essa producdo acarreta grande geracdo de residuos. Os custos com
importagdo de coco no Brasil sdo aproximadamente quarenta vezes maior que 0s custos com a
exportacdo, refletindo grandes gastos com a destinagao dos residuos. Os aterros e lixdes tendem
a ficar comprometidos, ja que estes residuos demoram mais de oito anos para se decompor,
contribuindo para a proliferacdo de vetores que transmitem doencas. Diante deste cenario, foi
realizada uma revisdo bibliografica sobre as formas de beneficiamento dos residuos do coco.
Em virtude da alta porosidade, do potencial para reter umidade e por serem renovaveis, estes
residuos podem ser utilizados na construcdo civil, fabricacdo de materiais compositos,
biocombustiveis, como substrato agricola, tratamento de efluentes, dentre outras utilizagdes.
Diante dessas formas de valorizagdo, foi realizado um levantamento dos estudos publicados
envolvendo a utilizagdo de residuos de coco, principalmente no setor energético, e foi
constatado que o Brasil possui grandes investimentos, tendo em vista ser o segundo pais com
mais publicagdes sobre esse assunto. Dentre as dez instituigdes que mais publicam estudos que
utilizam coco no mundo, existem cinco universidades brasileiras e a EMBRAPA, e mais de
44% dos estudos com coco no processo utilizam os residuos. Constatou-se também que 44%
das publicag¢des produzem biodiesel utilizando coco através da catalise alcalina, o tratamento
da fibra do coco mais utilizado € a hidrolise alcalina (41%), o microorganismo mais utilizado
na fermentacdo para producdo de bioetanol € a Saccharomyces cerevisiae (41%), as estratégias
do processo fermentativo mais empregadas sdo a SHF (31%) e a SSF (32%) e o tipo de reator
mais empregado na producdo de biogas ¢ o reator de leito fluidizado (42%). Os paises asiaticos
sdo 0s que mais registram patentes de estudos que utilizam os residuos do coco, e 60% destas
patentes tem menos de 6 anos. Na base de patentes do Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI), foram encontradas trés patentes brasileiras utilizando coco para produzir
biocombustiveis. Verificou-se, em 11% dos estudos analisados, que a fibra de coco pode ser
satisfatoriamente utilizada no tratamento de efluentes como adsorvente de Oleos e metais,

contribuindo, também, para a preservacdo do meio ambiente. A utilizagdo da fibra de coco
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como suporte para imobilizacdo de enzimas ¢ microorganismos demonstrou eficiéncia e
versatilidade para aplicagdo em diversos processos, desde alimentos até biocombustiveis e
produgdo de enzimas. Analisando-se empresas nacionais que comercializam produtos de coco,
constatou-se uma preocupagdo na destinacdo dos residuos, de forma que estas os utilizam
principalmente como fonte de energia térmica e substrato agricola nos proprios cultivos do
coqueiro, eliminando o desperdicio deste material com alto valor agregado.

Palavras-chave: fibra de coco, residuos, biocombustiveis, coco.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Jéssica Christine Gongalves de. Processos de valorizacao dos residuos do coco. Rio de
Janeiro, 2017. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos) — Escola
de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The main objective of this dissertation was to highlight the problems with the disposal of the
residues of the coconut, looking for ways of beneficiation and valorization of these materials,
avoiding the waste of their disposal in landfills and dumps. Brazil is the 4th largest producer of
coconut in the world, and this production entails a large generation of waste. The costs of
importing coconuts in Brazil are approximately forty times higher than export costs, reflecting
large expenditures on waste disposal. Landfills and dumps tend to be compromised as these
wastes take more than eight years to decompose, contributing to the proliferation of vectors that
transmit diseases. In view of this scenario, a bibliographic review was carried out on the ways
of processing coconut residues. Due to the high porosity, the potential to retain moisture and to
be renewable, these residues can be used in civil construction, composite materials
manufacturing, biofuels, as agricultural substrate, effluent treatment, among other uses. In view
of these forms of valorization, a survey of the published studies involving the use of coconut
residues was carried out, mainly in the energy sector, and it was verified that Brazil has large
investments, aiming to be the second country with more publications on this subject. Among
the ten institutions that most publish studies that use coconut in the world, there are five
Brazilian universities and EMBRAPA, and more than 44% of coconut studies in the process
use the residues. It was also found that 44% of the publications produce coconut biodiesel using
alkaline catalysis, the most used coconut fiber treatment is alkaline hydrolysis (41%), the most
used microorganism in the fermentation for the production of bioethanol is Saccharomyces
cerevisiae (41%), the SHF (31%) and SSF (32%) strategies are the most used in the
fermentation process and the most used type of reactor in the biogas production is the fluidized
bed reactor (42%). The Asian countries are the ones that register the most patents of studies that
use coconut residues, and 60% of these patents are less than 6 years old. In the patent base of
the Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), three Brazilian patents were found
using coconut to produce biofuels. It was verified, in 11% of the studies analyzed, that coconut
fiber can be satisfactorily used in the treatment of effluents as adsorbent of oils and metals, also
contributing to the preservation of the environment. The use of coconut fiber as a support for

the immobilization of enzymes and microorganisms has demonstrated efficiency and versatility
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for application in several processes, from food to biofuels and enzyme production. Analyzing
national companies that market coconut products, there was a concern in the destination of the

residues, so that they use them mainly as a source of thermal energy and agricultural substrate

in the coconut's own crops, eliminating the waste of this material with high value aggregate.

Keywords: coconut fiber, residues, biofuels, coconut.
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1. INTRODUCAO

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma das frutiferas mais difundidas em praticamente
todos os continentes do mundo. E a matéria-prima a partir da qual sio obtidos produtos variados
como agua de coco ¢ a copra (coco verde), ou utilizado na producdo do dleo e de fibras vegetais,
do leite de coco, manteiga de coco, entre outros (coco seco). O coqueiro adquiriu grande
importancia na economia de diversos paises como a India, Filipinas e Indonésia que usufruem
de clima tropical bastante propicio ao cultivo desta arvore. O agronegdcio do coco verde possui
como um de seus principais problemas ambientais a geragdo de residuos, que € tudo o que sobra
do processo de produgdo. Nas cidades litoraneas este residuo ¢ composto principalmente pelas
cascas do coco descartadas ap6s o consumo da agua de coco verde. O actimulo destes residuos,
compromete a vida util de lixdes e aterros sanitarios, causando mau cheiro e contribuindo para

proliferacio de vetores que transmitem de doencas (LEITAO, 2010).

A producdo mundial de coco cresceu significativamente, cerca de 10 milhdes de
toneladas, no periodo de 2000 a 2014. No Brasil este crescimento ¢ bastante expressivo nos
estados litoraneos, principalmente da regido nordeste, que detém mais de 76% da producdo
nacional. Este crescimento do consumo de coco esta associado, principalmente, a qualidade de
vida e saude que seus produtos proporcionam como fonte de fibras e sais minerais essenciais a

populacao. (EMBRAPA, 2014)

Aliado ao aumento da producdo estdo os residuos dos cocos consumidos, que
representam cerca de 80% do peso bruto do fruto e 70% de todo lixo gerado nas praias
brasileiras. Diante deste cenario, a busca por alternativas viaveis de aproveitamento destes
residuos torna-se vital para se eliminar o desperdicio de um material com alto valor agregado.
Embora tais residuos tenham um grande potencial de aproveitamento, sua aplicagdo para a
geragdo de energia, producgdo de adubo, utilizagdo em compostos construtivos, por exemplo, é

bastante reduzida (ROSA, 2009; CESAR, 2009).

Dessa forma, surgem os diversos tipos de tratamento e beneficiamento dos residuos do
coco (FERRAZ, 2011; LEAO, 2012). Neste trabalho serdo abordadas as principais formas de
beneficiamento da casca de coco e as tecnologias aplicadas nesses processos. As técnicas

aplicadas na reciclagem dos residuos do coco visam evidenciar as caracteristicas destes
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materiais de maneira que o produto final tenha sua aplicacdo valorizada pela utilizacdo do

residuo do coco.

O principal residuo do coco ¢ a casca, que produz fibras com alto teor de celulose e
lignina, com caracteristicas de alta resisténcia, baixa densidade e grande poder de adsorcao.
Estas fibras podem ser aplicadas na industria de construgdo civil, automobilistica, tratamento
de aguas residuarias, dentre outros. Dessas fibras € possivel obter o p6 da casca do coco com
alta porosidade, podendo ser utilizado em compostagem. O endocarpo ¢ um residuo do coco
com alto percentual de volateis e baixa umidade, sendo propicia a sua utilizag¢ao na fabricacdo
de carvao vegetal. A producdo de biogas, bioetanol e biodiesel também € possivel a partir do

6leo ¢ dos residuos aquosos do processamento do coco por diferentes rotas tecnologicas.
(CESAR, 2009; MATTOS, 2011)

Neste contexto, esta dissertacdo retine informagdes sobre a produgdo mundial e nacional
de coco, as diversas formas de aproveitamento dos residuos do coco, visando evitar o
desperdicio desse material com alto valor agregado. Foi realizada também uma analise da
destinag@o dos residuos gerados pelas industrias que comercializam o coco e seus produtos e
buscas em bases de conhecimento a fim de analisar a evolugdo do investimento em estudos no

setor energético, tratamento de efluentes e imobilizacdo de enzimas.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo desta dissertacdo ¢ realizar uma prospeccdo das tecnologias existentes
aplicadas no tratamento e beneficiamento dos residuos do coco visando, entre outras aplicagdes,
a produgdo de biocombustiveis, abordando aspectos da produgdo brasileira e do investimento

em pesquisas sobre o tema a partir de estudos publicados em bases de conhecimento.

1.2.  OBIJETIVOS ESPECIFICOS:

a) levantamento da producdo mundial e nacional de coco, abordagem de aspectos econdomicos
sobre a exportagdo ¢ importacdo do coco no Brasil;

b) monitoramento tecnoldgico dos processos de aproveitamento dos residuos e as tecnologias
aplicadas na produgdo de biocombustiveis a partir do coco;

c) andlise da destinacdo dos residuos do coco gerado pelas industrias;

d) levantamento e andlise de publicacdes sobre coco, biocombustiveis, tratamento de

efluentes e imobilizagdo de enzimas no mundo.



2. FUNDAMENTOS

2.1. PRODUCAO DE COCO NO BRASIL E NO MUNDO

O coqueiro é uma das frutiferas mais adaptaveis no mundo e pode ser encontrado em
mais de 200 paises de clima tropical e subtropical. A exploracdo comercial ¢ realizada em cerca
de 90 paises nas regides intertropicais em virtude das melhores condigdes de cultivo como solos
arenosos, intensa radiacdo solar, umidade e boa precipitacdo, além da facilidade do
desenvolvimento desta arvore em ecossistemas frageis, com alta salinidade, secos e com solos

de baixa fertilidade natural (EMBRAPA, 2014).

A producdo mundial de coco fez um grande salto no periodo de 2004 a 2007 e, apds
isso, manteve-se na média de produgdo de 60 a 62 milhdes de toneladas de coco por ano de

acordo com a Figura 1 (FAOSTAT, 2016).
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Fonte: FAOSTAT, 2016.
Figura I- Evolugdo da produgdo mundial de coco no periodo de 2000 a 2014.

Em 2014 o Brasil era o 4° maior produtor mundial de coco com uma produgdo de

2.919.110 toneladas conforme a Figura 2 (FAOSTAT, 2016).
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Figura 2- Ranking mundial dos paises produtores de coco em 2014.

Neste contexto, o Brasil aparece entre os cinco maiores produtores em 2014, e como o
pais com o maior rendimento de produgdo por area plantada, conforme o Tabela 1 (FAOSTAT,
2016).

Tabela 1 - Rendimento de produgdo por drea plantada de cada pais em 2014
Pais Producao (ton) Rendimento (hg/ha) ‘

Indonésia 18.300.000 60.496
Filipinas 14.696.298 41.965
India 11.078.873 51.770
Brasil 2.919.110 116.506
Sri Lanka 2.395.266 60.665

Fonte: FAOSTAT, 2016.

Atualmente, cerca de 90% da producdo de coco do mundo s@o de pequenos agricultores,
sendo que no Brasil 70% dessa exploracdo ocorre em propriedades de até 10ha. O Brasil, além

de ser o0 4° maior produtor mundial de coco ¢ o 1° de agua de coco. A maioria dos estados tem
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cultivo de coqueiro, mas as maiores plantagdes se concentram no litoral Nordeste e no Norte
(mais de 70% da area plantada brasileira). Conforme o levantamento sistematico da producio
agricola (LSPA) de fevereiro de 2017 publicado pelo IBGE, a regido nordeste ¢ responsavel
por mais de 76% da produgdo brasileira (Figura 3) (IBGE, 2017; FAOSTAT, 2016).

76% uNORTE
B NORDESTE
SUDESTE
11% 1% 12% m CENTRO-OESTE

Fonte: IBGE, 2017.
Figura 3- Produgdo regional brasileira de coco verde em 2016.

Conforme o LSPA de fevereiro de 2017 publicado pelo IBGE, em 2016 o Brasil
apresentava 247.336 ha de area plantada e produziu 1.754.425 mil frutos com um rendimento
médio de 7.475 frutos/ha plantado. A Bahia, o Ceara e o Sergipe, sdo os estados que tém a
maior area de plantacdo de coqueiros e a maior producdo de coco do pais respondendo, os trés
estados juntos, por 58% da produgdo nacional de coco. O estado da Bahia ¢ responsavel por
30% dessa produgdo que engloba cocos cultivados em coqueiros gigantes, andes e hibridos.
Outro dado que chama atencdo, ¢ o rendimento médio da produgdo por area plantada, que € de
7.475 frutos/ha no Brasil, sendo que o estado de Pernambuco apresentou o maior rendimento
do pais, de 19.679 frutos/ha. Os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro também apresentaram
bons rendimentos de producdo, acima de 15.000 frutos/ha, demonstrando um bom
aproveitamento da pequena area plantada que possuem em comparagdo com outros estados. A
regido Nordeste, apesar de ser a maior produtora de coco do Brasil, ¢ a regido que apresenta o
menor rendimento médio de frutos por hectare conforme pode ser observado na Tabela 2

(IBGE, 2017; FAOSTAT, 2016).



Tabela 2 - Producgdo de Coco Verde no Brasil em 2016

GRANDES : : PARTICIPACAO
%EN?];SA)}E)%ISE PLig;:iD N SEES) N PR(?DUCAO RENDIMENTO NA PRODUng
(mil frutos) (frutos/ha) NACIONAL EM
DA (ha) (ha) 2016 (%)
FEDERACAO
BRASIL 247.336 234.705 1.754.425 7.475 100,0
NORTE 24.415 22.779 197.899 8.688 11,3
Rondénia 181 172 1.333 7.750 0,1
Acre 368 212 1.557 7.344 0,1
Amazonas 2.545 2.545 7.186 2.824 0,4
Roraima 97 97 578 5.959 0,0
Para 20.507 19.133 178.380 9.323 10,2
Tocantins 717 620 8.865 14.298 0,5
NORDESTE 202.309 193.404 1.331.245 6.883 75,9
Maranhdo 2451 2.440 7.806 3.199 0,4
Piaui 760 714 10.299 14.424 0,6
Ceara 40.359 38.980 263.027 6.784 15,0
Rio %roarrz(eie do 14.607 14.460 57.216 3.957 33
Paraiba 6.354 6.187 34.540 5.583 2,0
Pernambuco 7.157 6.599 129.865 19.679 7,4
Alagoas 18.063 17.906 75.346 4208 43
Sergipe 37.558 37.118 230.646 6.214 13,1
Bahia 75.000 69.000 522.500 7.572 29,8
SUDESTE 17.592 16.509 200.003 12.115 11,4
Minas Gerais 2.173 2.034 34.146 16.788 1,9
Espirito Santo 10.408 9.468 92.073 9.725 5.2
Rio de Janeiro 3.166 3.162 50.345 15.922 2.9
Séo Paulo 1.845 1.845 23.439 12.704 1,3
SUL 248 248 2.921 11.778 0,2
Parana 248 248 2.921 11.778 0,2
CENTRO-
OESTE 2.772 1.765 22.357 12.667 1,3
Mato (;fﬁsso do 185 172 1.479 8.549 0.1
Mato Grosso 1.796 888 11.935 13.440 0,7
Goias 791 704 8.943 12.703 0,5

Fonte: IBGE, 2017




2.2. ASPECTOS ECONOMICOS DA PRODUCAO NACIONAL DE COCO

O Brasil produz em torno de 3 milhdes de toneladas de coco por ano (Tabela 1), no
entanto, existem estados que ndo produzem, ou produzem pouco, € por isso precisam importar
para seu consumo, ¢ tem outros que produzem muito ¢ exportam o excedente ndo consumido.
A Figura 4 apresenta a quantidade de coco-da-baia exportado e importado pelo Brasil. Percebe-
se que, apesar do Brasil ser 0 4° maior produtor do mundo (Figura 2), desde 2011 tem importado
quantidade de coco bastante superior ao exportado, com picos significativos de importacdo em

2014 e em 2016.
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Fonte: site <www.aliceweb.mdic.gov.br>

Figura 4 - Quantidade de coco exportado e importado no Brasil no periodo de 2011 a 2016

A Bahia ¢ o estado que exportou maior quantidade de coco em 2016 (965 toneladas de
coco) seguida por Pernambuco (53 toneladas de coco) e Sdo Paulo (42 toneladas de coco) de
acordo com a Figura 5. Nos Ultimos 5 anos a Bahia, devido sua grande produgdo anual (cerca
de 522 milhdes de frutos) (Tabela 2), foi o estado que liderou o ranking dos estados brasileiros
exportadores de coco conforme dados do Sistema de Analise de Informagdes do Comércio
Exterior (MDCI, 2017).
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Fonte: site <www.aliceweb.mdic.gov.br>
Figura 5- Estados exportadores de coco no Brasil em 2016

Apesar dessa grande producdo, o Brasil importa grande quantidade de coco,
principalmente os estados do Nordeste, como pode ser observado na Figura 6. Isto deve-se ao
crescimento da industria de alimentos e processamentos e, também, em virtude dos subsidios
que os outros paises produtores oferecem a cadeia produtiva de coco. Estes produtos chegam
vantajosamente ao setor de beneficiamento, quando comparado aos custos da produgdo
brasileira, que sdo encarecidos pelos custos internacionais dos insumos e pelos tributos da mao-

de-obra (EMBRAPA, 2014).
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Fonte: site <www.aliceweb.mdic.gov.br>
Figura 6 - Estados importadores de coco no Brasil em 2016
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Outro fato relevante trata-se do enorme gasto que o Brasil realiza com importagdo de
coco anualmente, conforme pode ser verificado na Tabela 3. Na tentativa de dificultar e/ou
amenizar os efeitos destas importacdes, a Camara de Comércio Exterior, vinculada ao
Ministério da Industria, Comércio Exterior ¢ Servigos, divulgou em 2011 a Resolugdo Camex
n° 40 no Diario Oficial da Unido, onde publica a elevagdo da aliquota do imposto de importagao
- TEC (Tarifa Externa Comum) de 10% para 55%. Mesmo com essa medida, a importagdo de
coco pelo Brasil continuou aumentando, alcangando o pico de gastos de 49 milhdes em 2014,
um aumento de cerca de 140% em relagdo aos gastos de 2011. O estado do Parana ¢ o que mais
gastou com importagdo de coco até 2014, e foi ultrapassado pelo estado do Alagoas em 2015 e
2016 que chegou a gastar U$ 8.325,126,00 com importagdo de coco (EMBRAPA, 2014; MDCI,
2017).

Os gastos com importacdo de coco chegam a ser mais de quarenta vezes do que o valor
exportado, conforme a Tabela 3. Em 2014 o valor importado alcangou mais do que o dobro dos

outros anos, enquanto que o valor exportado se manteve na média dos outros anos.

Tabela 3 - Valores comercializados USFOB na exportacdo e importagdo no periodo de 2011

a2016

Valor Exportado Valor Importado

(USFOB) (USFOB)
2011 682.521,00 20.360.254,00
2012 685.766,00 18.101.139,00
2013 806.123,00 18.024.440,00
2014 717.388,00 49.178.511,00
2015 726.297,00 23.923.379,00
2016 620.389,00 29.014.896,00

Fonte: site www.aliceweb.mdic.gov.br
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2.3. OS COQUEIROS DO BRASIL

Os coqueiros pertencem a familia Palmae da classe Monocotyledoneae e sdo da espécie
Cocos nucifera L. Esta planta é oriunda do sudeste da Asia, e foi introduzida no Brasil através
do estado da Bahia (por isso também ¢ chamado de coco-da-Baia) em 1553. Hoje o Brasil lidera

na produtividade, representando um avango tecnoldgico do pais.

No Brasil cultiva-se os coqueiros gigantes, que produzem o coco seco para a
agroindustria, os coqueiros andes, que produzem o coco verde com muita d4gua € 0s coqueiros
hibridos que sdo uma mistura genética do gigante com o ando com maiores vantagens
econdmicas (produzem boa agua) e agroindustriais. No pais, a principal demanda ¢é para
consumo da agua do fruto ainda imaturo. Embora esta variedade hibrida apresente também
caracteristicas para ser empregada como matéria-prima nas agroindustrias para produgdo de
leite de coco, coco ralado e outros, seu mercado ¢ essencialmente a 4gua-de-coco, com maior

demanda de consumo para frutos com cerca de sete meses de idade (ROSA, 2009).

Os coqueiros hibridos podem ser considerados mais produtivos por apresentarem
caracteristicas como menor porte, sementes que germinam mais rapidamente, crescimento mais
lento, floresce precocemente, maior nuimero de frutos, uniformidade, adaptabilidade e
estabilidade de produgdo, elevada produtividade por hectare e 4gua mais saborosa. Esta espécie
tem ampla utilizacdo na culinaria e agroindustria, além do seu cultivo ser bastante difundido no
mundo. Entretanto, como desvantagem, seus frutos ndo podem ser utilizados como sementes
pois geram descendentes desuniformes e com desempenho agro-economico inferior (LOIOLA,

2009).

A produgdo de coco seco a partir do coqueiro gigante (conhecido também como mestigo
e/ou comum) destina-se tanto ao uso in natura quanto a industrializagdo, na obtengdo de
produtos como coco ralado, leite de coco, doce, farinha, fibras, entre outros produtos e
subprodutos. Esta variedade ¢ cultivada, prioritariamente, em propriedades com uso de menor
nivel tecnologico, dada a sua rusticidade e adaptabilidade as condigdes de fertilidade do solo e

estresses biologicos (EMBRAPA, 2011).

A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas das trés variedades de coqueiro, na

qual ¢ possivel perceber as vantagens do cultivo do coqueiro hibrido, como a versatilidade do
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destino da producdo, proveniente da boa produtividade de frutos, copra, agua, 6leo e acido

laurico.

Tabela 4 - Principais caracteristicas das variedades de coqueiro

Caracteristicas Variedades de coqueiros
Anio Hibrido Gigante
Inicio da floragao (ano) 2a3 3a4 5a7
Vida util 30a40 50 a 60 60 a 80
Tamanho do fruto Pequeno Intermediario Grande
Crescimento Lento Intermediario Rapido
Porte (m) 8all 20 35
Producao de frutos 150 a 200 130a 150 60 a 80
(fruto/planta/ano)
Produtividade de frutos (frutos/ha) 30 a 40 mil 20 a 24 mil 8 a 12 mil
Peso do fruto (g) 900 1200 1400
Peso do endocarpo fechado (g) 550 700 800
Peso médio da copra (g) 250 400 350
Produtividade copra (Kg) 3 a4 mil 4 a5 mil 2 22,5 mil
Teor médio de oleo (%) 25,41 66,01 67,02
Teor médio de acido laurico (%) 50,16 50,65 52,04
Produtividade de acido laurico 380a510 1300 a 1700 6502900
(kg/ha)
Producio de agua (mL) 200 a 300 400 a 550 500 ou mais
Destino producio In natura In natura In natura

Agroindustria ~ Agroindustria
Fonte: EMBRAPA, 2011.

Os plantios de coqueiros mais recente, vém ocorrendo principalmente no interior do
Brasil com variedades do grupo ando e/ou hibridos, ja que estes possuem produtividade superior
a do coqueiro gigante, além de apresentarem maior aproveitamento sob o ponto de vista
agroindustrial. Nos outros paises principais produtores de coco no mundo, o cultivo do coqueiro
Ando vem sendo empregado apenas em programas de hibridacdo intervarietal ando x gigante e
para fins ornamentais. Resultante do cruzamento das variedades and e gigante, os coqueiros
hibridos tém obtido bons resultados devido ao seu potencial de utilizacdo tanto na forma in

natura, como no processamento industrial (EMBRAPA, 2011).
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2.4. CARACTERISTICAS DO COCO NUCIFERA L.

Neste trabalho serdo analisados os cocos verdes produzidos pelo coqueiro hibrido
principalmente. Os cocos verdes sdo os mais comercializados no Brasil, a sua produgdo
apresentou um aumento de 4,6% na safra de 2016 em relagdo a safra de 2015, além de

representarem 1,4% do consumo de bebidas no pais (MOTA, 2015).

COPRA
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e s
WA
Fonte: MATTOS, 2011
Figura 7 - Estrutura do coco verde

A estrutura do coco verde ¢ constituida de epicarpo, mesocarpo, endocarpo, copra e a

agua de coco como ilustra a Figura 7.

e Epicarpo: casca verde externa do coco;

e Mesocarpo: casca grossa bastante fibrosa, elastica e resistente a agdo da 4gua salgada;

e Endocarpo: casca do carogo muito dura de cor escura (“quenga” ou “améndoa”);

e Copra: ¢ a polpa seca do coco, uma massa de albumen sélido desidratado a 6% de
umidade, rica em gordura, proteinas e vitaminas;

e Agua de coco: parte liquida interna do carogo, rica em sais minerais e albumina.
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Os principais produtos do coco sdo a agua de coco, o leite de coco e o coco ralado, que
sdo extraidos da polpa do coco (copra). Esta copra, pode ser utilizada na inddstria de
combustiveis, induastria de sabdes, resinas, cosméticos, inseticidas e etc. O 6leo de coco € outro
produto extraido da copra que tem elevado grau de saturagcdo e grande estabilidade, sendo
utilizado na culinaria, na produgdo de combustivel e produtos cosméticos e farmacéuticos. A
partir do mesocarpo e endocarpo pode-se extrair fibras que s3o utilizadas para fabricar cordas,
redes e tapetes e o endocarpo podem ser utilizadas como cuias, colheres, botdes e carvao ativado

(TEIXEIRA, 2016).

O endocarpo do coco ¢ um subproduto que, devido seu alto valor calorifico e baixo teor
de cinzas, viabiliza seu uso na metalurgia e industria artesanal, substituindo o carvdo mineral.
E as cascas do coco sdo subprodutos dos quais sdo extraidas as fibras de diferentes
comprimentos que servem na fabricagdo de uma diversidade riquissima de artigos, na

construgado civil, na industria de biocombustiveis e etc (MATTOS, 2011).

As cascas do coco verde, denominadas mesocarpo, representam 80% a 85% do peso
bruto do fruto. Este material ¢ constituido de fibras lignocelulésicas, formada por lignina,

celulose e hemicelulose, além de ceras, extrativos e compostos inorganicos (cinzas).

A Tabela 5 apresenta a composi¢do percentual das fracdes que constituem as fibras
naturais, onde destaca-se a fibra de coco pelo alto teor de lignina (38-40%) em comparagdo com
as outras fibras. O principal papel da lignina ¢ manter as fibras de celulose unidas, tornando o
material mais resistente ao desgaste mecanico e resistente a degradagdo por microorganismos

como fungos e cupins (FERRAZ, 2011).

Tabela 5 — Composi¢do quimica tipica de fibras naturais

o-celulose  Hemicelulose Lignina  Cinzas Extrativos

(%) (%) (%) (%) (%)
Abacaxi 80-83 - 12 0,1-1 4
Bagaco de cana 54,3 — 55,2 16,8 — 29,7 24 -25 1,1 0,7-3,5
Bambu 33-45 30 20 -25 - -
Banana 60 - 65 6,0 — 8,0 5-10 1,2 -
Coco 43,4 —53 14,7 38 —40 - 3,5
Curaua 70,7 —173,6 21,1 8-11 0,8—-0,9 2,5-2.8
Piassava 31,6 - 48 - -
Sisal 60— 75,2 10,0 - 15,0 7-12 0,14 -0,87 1,7-6,0

Fonte: TOMCZAK, 2010
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Como cerca de 80% do peso bruto do fruto ¢ de residuos (mesocarpo ¢ endocarpo),
diante de uma produ¢do mundial de cerca de 60 milhdes de toneladas de coco (Figura 1), tem-
se uma geracdo de aproximadamente 48 milhdes de toneladas de residuos no mundo. No Brasil,
para uma producdo anual de 3 milhdes de toneladas (Figura 2), tem-se cerca de 2,4 milhdes de

toneladas de residuos gerados.

A copra do coco contém mais de 60% em peso de 6leo de coco. Este 6leo pode ser
extraido por prensagem da polpa seca (mais comumente utilizada e com rendimento de até
72%), extragdo por solvente (extrai o 6leo residual do farelo do coco) e fervura com agua (a
partir do coco ralado). Cada coco produz cerca de 100 mL de 6leo cujas caracteristicas estdo

descritas na Tabela 6 (ARAUJO, 2008 e NETO, 2013).

Tabela 6 - Caracteristicas do oleo de coco extra virgem comercial

Amostra Padrao para o

Analises

extra virgem oleo de coco
Limpido, sem

Aspecto . -
impurezas
Cinzas (% m/m) 0,005 -
Densidade (g/cm?) 0,897 0,903 — 0,924
Indice de acidez (mg KOH/g éleo) 0,558 0,5<
Acido liurico (% m/m) 1,990 0,5%<
Indice de iodo 15 14-23
Indice de saponi’ficagﬁo (mg KOH/g 229 247 755
6leo)
Umidade (% H20 m/m) 0,263 -
pH 3,33 -

Fonte: NETO, 2013

Dentre as caracteristicas da Tabela 6, destaca-se o indice de acidez que revela o estado
de conservagdo do 6leo, expresso como numero de miligramas de hidroxido de potassio
necessario para neutralizar os acidos livres de um grama da amostra. O indice de acidez elevado
indica que o 6leo estd sofrendo quebras em sua cadeia, liberando os acidos graxos livres

(NETO, 2013).

Outro parametro importante da 7abela 6 ¢ o indice de saponificagdo, que ¢ o numero de
miligramas de uma base, NaOH (hidroxido de s6dio) ou KOH (hidroxido de potassio),
necessario para saponificar 1,0g de 6leo. Este processo de saponificacdo ocorre quando os

triacilglicerois sao hidrolisados em meio alcalino formando sais de dcidos graxos e sabdes. Na
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produgdo de biodiesel a presenca destes saboes pode dificultar o processo de separagdo devido

a formagdo de emulsdo (ISSARIYAKUL, 2014).

O teor de umidade ¢ um fator importante no controle de qualidade do 6leo, pois sua
presenga pode favorecer o crescimento biologico, provocar a corrosdo de tanques, contribuir
para a formagdo de emulsdo e principalmente, estimular a hidrolise de ésteres (CANESIN,
2014).

A composi¢ao em acidos graxos do oleo do Cocos nucifera L. extra virgem esta listada

na Tabela 7 (NETO, 2013).

Tabela 7 - Composigdo de dcidos graxos do dleo do Cocos nucifera L.

Composicio Percentagem Formula quimica
médio (% m/m)

Acido capréico 0,38 CsH1202
Acido caprilico 5,56 CsHi602
Acido caprico 4,99 Ci10H2002
Acido laurico 45,78 C12H2402
Acido miristico 18,56 C14H2302
Acido palmitico 8,85 Ci6H3202
Acido estearico 3,39 Ci1sH3602
Acido oleico 5,65 Ci1sH340,
Acido linoléico 0,94 CisH3202

Fonte: NETO, 2013

Da Tabela 7, percebe-se que a composi¢ao do 6leo de coco tem maior predominédncia
de acidos graxos saturados, que sdo os acidos caproico, caprilico, caprico, laurico, miristico,
palmitico e estearico. O 6leo de coco € rico em acido laurico, o que o torna mais resistente a
oxidacdo ndo enzimatica, além de reduzir o ponto de fusido do 6leo para aproximadamente 25°C

(NETO, 2013).

Conforme visto na caracterizacdo do 6leo de coco na Tabela 7, o acido laurico € o acido
graxo que apresenta maior percentual na composicdo do 6leo de coco. Ele ¢ um acido graxo
saturado de cadeia média (C12), e por isso tem seu ponto de fusdo mais elevado, assim como o
acido miristico que também ¢ saturado de cadeia média (C14) e tem elevado percentual na
composi¢do do 6leo de coco. O alto percentual de acidos graxos saturados pode resultar na
producdo de combustivel com maior numero de cetano e melhor qualidade de combustido. Ou
seja, num biodiesel com propriedades fisico-quimicas bastante similares ao O6leo diesel

proveniente do petréleo (NETO, 2013).
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2.5.  APLICACOES DOS RESIDUOS DO COCO

Residuos sdo os materiais resultantes de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo processamento do coco (ABNT
NBR10004, 2004). Os residuos do coco sdo a casca do coco e o endocarpo do coco, que sdo 0s
materiais resultantes do processamento do coco e do consumo de seus principais produtos, que

sd0 a dgua e a copra.

A produgdo de coco gera grande quantidade de residuos, tendo em vista que
aproximadamente 80% do peso fruto ¢ de casca e endocarpo. Cerca de 70% do lixo gerado nas
praias brasileiras, por exemplo, ¢ constituido de cascas de coco verde. Este material tem sido
designado aos aterros e vazadouros, no entanto, apesar de ser organico, o residuo de coco ¢ de
dificil degradacao e demora mais de oito anos para se decompor completamente, contribuindo
para que a vida util desses depdsitos seja diminuida, proliferando focos de vetores transmissores

de doencas (EMBRAPA, 2015).

A grande quantidade de coco produzido e residuo de coco descartado, traduz a
necessidade de reciclagem destes residuos, tendo em vista o potencial de valorizacdo econdémica
através de diversas formas de aplicagcdo conforme consta na Tabela 8. Diante dessas formas de
aproveitamento o descarte dos residuos de coco nos lixdes pode ser encarado como desperdicio

de um material de importante valor agregado.

Tabela 8 - Principais aplicag¢des dos residuos do coco

Residuo do coco Aplicacio Produto Referéncia

Fibras da casca do O Vasos, Tape:ces, manta~s ROSA, 2011
coco para contengdo de erosio

Fibras S:cf)asca do Construgiio Civil Painéis de cimento FERRAZ, 2011

Industria automobilistica, :

Fibra da casca do eletrodomésticos, embalagens Materiais compositos LEAO, 2012

coco ¢ isolamento térmico e p SOUZA, 2015
acustico

Fibra da casca do Tratamento de efluentes Material adsorvente MONTEIRO,

€oco 2009

Substrato para reten¢ao
Agricultura e jardinagem de umidade e corregdo da ROSA, 2011
estrutura do solo
Carvao vegetal
(briquetes)

P6 da casca do
coco

Endocarpo

ANUARIO, 2016
(“quenga”)

Energética
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Residuo do coco Aplicacio Produto Referéncia
Fibra da casca do ”» . GONCALVES,
Energética Bioetanol
coco 2013
Oleo de coco Energética Biodiesel ARAUIJO, 2008
L0 gzcﬁbm e Erredives B LEITAO, 2009
. AZAMBUIJA,
Oleo de coco Medicamentos/Cosméticos Anti-inflamatorio 2016

RIBEIRO, 2017
HOMERO, 2015

Fibra de coco Medicamentos/Cosméticos Anti-inflamatorio FIBRA, 2016
.. AZAMBUIJA,
Oleo de coco Alimenticia Utilizado no preparo de 2016

alimentos RIBEIRO, 2017

As fibras extraidas das cascas do coco verde sdo materiais renovaveis, biodegradaveis e
de baixo custo e por isso sdo amplamente utilizadas em ornamentac¢ao, com fabricacdo de vasos,
tapetes, mantas para contengdo da erosdo e artesanatos através de processos de tratamento

simples (ROSA, 2011).

No mercado da construcao civil, as fibras de coco, por serem bastante resistentes, podem
ser utilizadas na fabricagdo de painéis de cimento, atribuindo maior resisténcia a intempéries,
fungos e insetos, proporcionando um bom isolamento térmico e acustico. Para melhorar a
aderéncia a matriz cimenticia, devido a presenca de substincias inibidoras (hemicelulose,
extrativos e acucares), estas fibras podem passar por tratamentos com vistas ao aprimoramento

de suas propriedades e da compatibilidade com o cimento (FERRAZ, 2011).

Em virtude da sua alta resisténcia mecanica, baixa densidade e alta disponibilidade, a
fibra de coco ¢ bastante estudada para ser aplicada em materiais compositos, principalmente,
na industria automobilistica, eletrodomésticos e embalagens. Para melhorar a adesdo entre a
fibra e a matriz polimérica, as fibras do coco necessitam passar por tratamentos, propiciando

um maior aproveitamento sinérgico entre os dois materiais (LEAO, 2012).

A fibra do coco, por possuir elevado teor de celulose e lignina, apresenta propriedade
adsortiva podendo ser empregada de forma eficaz no tratamento de efluentes removendo 6leos
e ions metalicos. Sendo uma biomassa residual abundante, a casca do coco torna-se uma opgao
alternativa, de baixo custo, como adsorvente que respeita o desenvolvimento sustentavel e eco-

eficiente (MONTEIRO, 2009).
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O po da casca do coco, por ser matéria organica de estrutura porosa, com alto potencial
de retencdo de umidade e elevado favorecimento da atividade fisiologica das raizes, pode ser
usado como substrato ativo (apds compostagem). Melhora a estrutura do solo e reduz a
necessidade de fertilizantes e o potencial de erosdo do solo. Além disso, o pd da casca do coco
compostado com estercos diversos pode ser utilizado na producdo de mudas de diversas

espécies de plantas. (ROSA, 2011)

O endocarpo ¢ uma estrutura bastante dura do coco, tem baixo teor de umidade e alto
percentual de volateis, podendo ser utilizado na fabricacdo de carvdo vegetal (ou briquetes)
contribuindo para a reduc@o dos efeitos negativos do descarte destes residuos no meio ambiente.
Por produzir menos fumagca, cinza e fuligem e ser uma energia proveniente de biomassa, estes
briquetes de casca de coco contribuem, também, para a reducao da emissdo de gases causadores
do aquecimento global conforme prevé o Acordo de Paris. Neste acordo o Brasil compromete-
se a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030,
aumentando a participacdo de bioenergia sustentavel na sua matriz energética para

aproximadamente 18% até 2030. (Anuario Biomassa 2012/2013; MMA, 2016)

Outra aplicag@o para fins energéticos das fibras do coco consiste em produzir etanol via
hidrolise enzimatica e fermentagdo e sacarificacdo simultanea (SSF) do residuo pré-tratado,
utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae. Dependendo do pré-tratamento utilizado nas
fibras, a glicose obtida pode apresentar uma conversdo percentual massica em etanol de até

89,79%, tornando as fibras do coco uma boa oferta de energia limpa. (GONCALVES, 2013)

A partir do liquido resultante da producdo de fibra e p6 da casca do coco, o licor da
casca do coco verde, pode-se produzir biogas por um tratamento anaerobio com um consorcio
metanogénico. Embora haja uma preocupagdo com o carater inibitorio dos taninos existentes,
o alto teor de glicose presente neste licor sobrepde o efeito desta inibi¢do, mantendo crescente

a atividade do consércio metanogénico (LEITAO, 2009).

O oleo de coco, por conter teores elevados de acido laurico, destaca-se bastante no
mercado de cosméticos e medicamentos, visto que o acido laurico possui propriedades que
aumentam o sistema imunoldgico e, também, agem como anti-inflamatorios. Na industria
alimenticia o 6leo de coco também tem grande destaque, pois ¢ uma gordura que ajuda a reduzir
o mau colesterol (LDL), a manter o peso, ¢ tem agdo anti-inflamatéria e imunologica

(AZAMBUIJA, 2016 e RIBEIRO, 2017).
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3. PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO DOS RESIDUOS DO COCO

3.1. MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compdsitos sdo compostos pela jungdo de dois ou mais materiais que
apresentam propriedades sinérgicas de cada um dos envolvidos, geralmente um reforgo
envolvido por uma matriz. Visando vantagens ao meio ambiente, devido as caracteristicas de
biodegradabilidade, reciclabilidade e baixo consumo de energia na producao, as fibras naturais

tém sido muito aplicadas como reforgo nestes materiais (LEAO, 2012).

Para serem empregadas no material composito, as fibras precisam passar por processos
de tratamento para aumentar o grau de adesdo superficial entre a fibra e a matriz, diminuir a
absorcao de umidade e aumentar a temperatura de decomposicao. As fibras podem ser utilizadas
como reforgos em polimeros termoplasticos, termorrigidos e borrachas. As fibras do coco verde
tém sido aplicadas como refor¢o em poliéster, polietileno, polipropileno e polimeros
biodegradaveis, conferindo a estes compostos maior resisténcia a tragdo e elongacao na ruptura

(BENINL, 2011).

O processo de obten¢do de materiais compdsitos com fibras de coco inicia-se a partir da
extragdo da fibra do coco e posterior tratamento. A fibra tratada é misturada com o polimero,
polipropileno ou poliestireno de alto impacto, por exemplo, a uma temperatura de cerca de
150°C. Apos a mistura o material fundido € resfriado a temperatura ambiente e, depois de secos,
sdo triturados em moinho granulador para posterior utilizagdo para fabrica¢ao do produto final

(LEAO, 2012 ¢ BENINI, 2011).

As duas principais etapas da fabricacdo dos compositos sdo: a mistura (fibra/matriz), na
qual a fibra ¢ distribuida homogeneamente na matriz, e a moldagem, na qual o material toma a
forma e dimensdo final desejada. As principais técnicas empregadas para aumentar a
compatibilidade fibra/matriz sdo: modificagdo quimica da matriz polimérica, modificacdo do
agente de reforgo ou utilizacdo de agentes interfaciais de acoplamento. Dentre os tratamentos
utilizados nas fibras podem-se citar: tratamento com agua quente, tratamento alcalino com
hidréoxido de sddio (mercerizagdo) e tratamento acido com acido cloridrico, acido nitrico e acido
acético (branqueamento). A coloracdo final do compdsito varia conforme a coloracao inicial da

fibra, o tipo de tratamento utilizado na fibra e o tempo de mistura (LEAO, 2012).
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A temperatura de processamento € um parametro importante de controle, tendo em vista
que esta ndo pode ultrapassar 160°C na presenca de oxigénio, pois as fibras podem sofrer termo
oxidacdo levando ao escurecimento e se a temperatura ultrapassar 230°C pode promover a

decomposi¢do do material.

As principais aplicagdes destes compositos com polipropileno sdo na industria
automobilistica, aparelhos domésticos e elétricos, por exemplo: carcaca de baterias e de
lanterna, rotores de ventoinha, carcacas de ventiladores, forros de protecdo e guarda-chuvas,
bombas domésticas, jogos magnéticos de TV, dentre outros (JAFELICE, 2013). E dentre as
possiveis aplicagdes desses compositos com poliestireno estdo todas as linhas brancas de

eletrodomésticos, microcomputadores, aparelhos eletronicos e guarda-chuvas (BENINI, 2011).

3.2. CONSTRUCAO CIVIL

Atualmente, no mercado da construgdo civil, os painéis cimento-madeira possuem
grande importancia devido ao seu baixo custo e facil produgao utilizando residuos de industrias
madeireiras. Neste contexto as fibras do coco s@o inseridas por se tratarem de residuos

abundantes, com caracteristicas similares as da madeira e ndo contribuem para o desmatamento.

As fibras lignocelulésicas, quando misturadas ao cimento, conferem boa
trabalhabilidade, resisténcia a intempéries, fungos e insetos e proporcionam um bom isolamento
térmico e acustico. No entanto, por apresentar algumas substancias inibidoras (hemicelulose,
extrativos, agucares) o desempenho destas fibras pode ndo ser satisfatorio, sendo necessario o

tratamento delas para melhorar a aderéncia na matriz cimenticia (FERRAZ, 2011).

Os tratamentos incluem: pré-tratamento com produtos quimicos, adigdo de aditivos
aceleradores da pega, modificagdo do material lignoceluldsico por meio da remogdo de
substancias inibidoras da cura do cimento e etc. A producdo dos painéis fibrocimento ¢
facilitada pelo fato de ndo se usar calor na cura do material, tendo em vista as limitagdes de
baixa temperatura de processamento e sensibilidade a efeitos ambientais (variagdes de
temperatura e umidade) das fibras lignocelulosicas, resultando em baixo custo de producio e

na redu¢do do peso do produto final utilizando estas fibras.

Estes painéis, quando contém de 5 a 10% do peso em fibras (alta densidade), sdo

utilizados em locais que requerem uma superficie duravel e resistente a intempéries, como:
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telhados, pisos e tapumes. Quando os painéis sdo produzidos com uma densidade menor que
5% do peso em fibras, sdo utilizados onde a absor¢do sonora ¢ a resisténcia ao fogo sdo mais
importantes. Estes painéis compostos de material lignoceluldsico podem ser utilizados em
aplicagOes estruturais, embora suas propriedades de rigidez e resisténcia sejam 10% menores

que outros painéis estruturais.

O processo de producao inicia-se com o preparo da fibra do coco que é moida, peneirada
e tratada. O tratamento pode ser realizado com imersao em agua fria, imersdo em agua quente
ou imersao em solug@o de hidréxido de sddio (NaOH). Apos o tratamento a fibra ¢ umidificada,
adicionado um agente acelerador da cura (o cloreto de calcio, por exemplo) e entdo acrescenta-
se o cimento. Em seguida € feita a montagem do painel, a prensagem e a secagem para finalizar

o processo de cura (FERRAZ, 2011).

Outra aplicacdo na construgdo civil, principalmente em virtude da alta resisténcia da
fibra do coco e da sua grande quantidade de lignina (que atuara como aglutinante na mistura),
trata-se da producdo de “telhas ecologicas”, que sdo telhas produzidas com fibras de coco, papel
usado e cimento asfaltico para impermeabilizar. O processo de producao consiste em triturar o
papel e formar uma polpa com agua, misturar esta polpa com as fibras de coco, formar mantas
de espessura definida com esta mistura, moldar, secar e impermeabilizar com o cimento

asfaltico a 180°C por duas horas (PASSOS, 2005).

3.3. TRATAMENTO DE EFLUENTES

Sérios problemas ambientais tém sido causados pelo aumento das atividades industriais
que geram grande quantidade de aguas residudrias nos seus processos. Durante o processo de
extracdo do petroleo, por exemplo, ocorre a producdo de efluentes com grande quantidade de
contaminantes organicos e inorganicos. Se estes efluentes forem langados a0 meio ambiente,
sem nenhum tratamento, podem provocar a poluicdo dos lengois subterrdneos ¢ do solo
(NOGUEIRA, 2011). Por esse motivo, 0o CONAMA (Conselho Nacional do meio Ambiente),
por meio da Resolucdo 393/07, fiscaliza a concentragdo de 6leos e graxas nos efluentes langados
no meio ambiente, para que as industrias realizem o tratamento adequado e obedecam ao

critério de concentracdo de lancamento maxima mensal de 29 mg/L.
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No Brasil existem cerca de 38 mil postos de combustiveis, com tanques onde a vida util
de armazenamento ¢ de 25 anos, sendo bastante propicios a vazamentos em virtude de desgastes
e corrosdes (MIORANZA, 2015). Acidentes envolvendo derramamento de 6leo no solo e em
corpos hidricos sd3o comuns e bastante preocupantes por comprometer a qualidade do
ecossistema. A industrializacdo vem gerando grandes impactos no meio ambiente,
principalmente no que se refere a degradacdo dos corpos hidricos causada pelo descarte de

efluentes contendo 6leos e graxas.

A adsor¢@o € um processo de separagdo no qual determinados componentes (adsorbatos)
de uma fase fluida (liquido ou gas) sdo transferidos para a superficie de um so6lido (adsorvente).
E, portanto, um fenémeno de superficie em que, 3 medida que a substincia migra para o
solido por transferéncia de massa, a concentra¢ao da mesma no liquido diminui (MIORANZA,
2015). Neste contexto, os estudos que utilizam materiais biodegradaveis como adsorventes

ganham grande atencgao.

O mesocarpo do coco, por ser um residuo com grande disponibilidade devido ao alto
consumo de coco nas regides litoraneas brasileiras, ¢ frequentemente estudado para aplicacao
em diversos setores da industria, dentre eles a utilizagdo como material adsorvente para

tratamento de efluentes.

Outro tipo de residuo encontrado nos efluentes sdo os metais pesados, que se forem
lancados em excesso nos efluentes podem causar muitas doengas e sérios problemas
fisiologicos, ja que sdo cumulativos no corpo humano. Se ndo forem tratados, os efluentes
contendo residuos de cadmio, cromo, manganés e niquel podem contaminar facilmente os
lengois fredticos e rios, reduzindo a capacidade dos microorganismos de recuperarem as aguas
por meio da decomposicdo dos materiais organicos (SILVA, 2013). Por esses motivos, ¢

essencial o tratamento adequado dos efluentes para ndo poluir os corpos d’agua.

O tratamento convencional destas adguas contendo metais consiste na precipitagdo
quimica, adsor¢do, processo de membrana, troca idnica e flotacdo. Alguns destes processos
apresentam elevados custos e outros formam novos poluentes, levando a necessidade de se
buscar novas tecnologias para o tratamento destas dguas. E neste contexto que a casca do coco
verde se insere, por ser uma biomassa residual gerada em grande quantidade no litoral dos
centros urbanos, com baixo custo, com capacidade adsortiva de metais e residuos oleosos

(MONTEIRO, 2009).



23

Cerca de 10% dos residuos produzidos pelos paises desenvolvidos sdo formados por
metais pesados. Estes metais (Cd, Hg, Pb, por exemplo) sdo toxicos pois podem bloquear
atividades biologicas causando danos irreversiveis em diversos organismos. A tabela 9
apresenta os limites maximos permitidos de metal nos efluentes. Concentragdes maiores do que

os valores apresentados na tabela 9 tornam o efluente téxico (ABNT NBR 10004, 2004).

Tabela 9 - Limite mdximo de metal no efluente

Metal Limite maximo no efluente
(mg/L)

Arsénio 1,0
Bario 70,0
Cadmio 0,5
Chumbo 1,0
Cromo total 5,0

Fluoreto 150,0
Mercurio 0,1
Prata 5,0
Selénio 1,0

Fonte: ABNT NBR 10004:2004.

A remoc¢ao dos metais pesados dos efluentes envolvendo biomassa baseia-se na bio-
acumulagdo, na qual ocorre 0o metabolismo do metal utilizando energia da biomassa, ou na
biossor¢do, que independe de energia e ocorre por meio de interagdes fisico-quimicas podendo

ser reversivel (PINO, 2005).

A casca do coco verde é composta por grande quantidade de lignina e celulose, como
pode ser visto na Tabela 5, que sdo polimeros associados a remogdo de metais pesados e
residuos oleosos em virtude da sua capacidade adsortiva. A adsor¢do ¢ um processo de
transferéncia de um ou mais constituintes (adsorvatos) de uma fase fluida (adsortivo) para a
superficie de uma fase sélida (adsorvente). No processo de tratamento da agua residudria, a

casca do coco ¢ processada para obtengdo do pd que serd o adsorvente dos metais e dos 6leos

(MONTEIRO, 2009).

Estudos demonstram que o processo de adsor¢do de metais utilizando-se o p6 do coco
¢ influenciado pelo pH da 4gua residudria, temperatura, concentracdo de ions e da biomassa, e
que os grupos hidroxila e carboxila presentes na superficie da biomassa sdo os provaveis sitios

ativos responsaveis pela adsor¢do dos ions metalicos ja que, dependendo do pH, encontram-se
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dissociados e com carga negativa, tendo assim maior afinidade pelos céations. Nestes estudos, a
eficiéncia da remog¢ao dos ions cadmio, cromo (IIT), cromo (VI) foi maior do que a da remogao
do arsénio, niquel e zinco, provavelmente pelos primeiros apresentarem maior afinidade com a
biomassa devido suas cargas superficiais. Também foi possivel obter bons resultados com a
remogdo de urdnio, tério e chumbo utilizando o p6 da casca do coco verde como adsorvente

(MONTEIRO, 2009) (PINO, 2005).

3.4. SUPORTE DE ENZIMAS

As enzimas sdo proteinas amplamente utilizadas como catalisadores de reacdes
bioquimicas por reduzirem a energia de ativacdo da reacdo. Em virtude da elevada
especificidade, compatibilidade com solventes organicos e atuagdo sob condigdes mais brandas
(ambiente) de temperatura e pressdo, as enzimas tém como grande beneficio a reducdo do
consumo energético ¢ menor formagao de subprodutos. A imobiliza¢do das enzimas apresenta-
se como uma alternativa para reduzir o custo com a obtencdo desses biocatalisadores,
facilitando a recuperacdo e reutilizagdo, além de aprimorar a estabilidade e seletividade

(BRIGIDA, 2006).

O método e suporte para imobilizagdo da enzima dependerdo das caracteristicas das
enzimas e das condi¢des de uso da enzima imobilizada. Para avaliar a qualidade de um sistema
suporte-enzima, deve ser analisada a estabilidade de fixacdo (a enzima deve estar bem fixa ao
suporte), a estabilidade enzimatica (a enzima ndo deve sofrer modificacdes), a resisténcia
mecanica (o suporte deve resistir a condi¢oes desfavoraveis) e a capacidade de carga (o suporte
deve fixar elevado nimero de unidades enzimaticas por area). Os métodos de imobilizagdo de
enzimas podem ser por ligacdo em superficie solida (adsorcdo fisica, covalente ou idnica),
confinamento (encapsulamento ou micro-encapsulamento) e ligagdo cruzada (COELHO,

2008).

A fibra de coco possui area superficial propicia para uso como suporte de enzimas por
meio da ligacdo em superficie solida, como pode ser observado na Figura 8. No entanto, a fibra
de coco natural apresenta impurezas aderidas a sua superficie (residuos solidos, ceras e acidos
graxos) que devem ser removidas através de tratamentos com agua, acidos ou bases, para

aumentar o rendimento da imobiliza¢do da enzima (SILVA, 2000).



25

e

18k :3{‘1 s BIE COFFE
ou of B 2 X

A

Figura 8 - Microscopia eletrénica de varredura de fibra bruta de coco.
(aumento de 1.000 vezes)

O uso da fibra de coco como suporte para imobilizagdo de enzimas nos processos
demonstra resultados satisfatorios quanto a eficiéncia de imobilizacdo e atuacdo da enzima no
processo. Um dos estudos apresentou, por exemplo, 80% de conversdo do 6leo de macauba em
biodiesel utilizando Lipase B. imobilizada em fibra de coco (NASCIMENTO, 2010) e em outro
estudo o biodiesel produzido apresentou alta qualidade em virtude da estabilidade operacional
da lipase imobilizada na fibra de coco (SILVA, 2016). Também foi possivel obter derivados
mais ativos e estaveis da imobilizagdo da enzima laccase na fibra de coco para clarificar o suco

de maga e oxidar os compostos fenolicos (BEZERRA, 2015).

Um importante beneficio de utilizagdo da fibra de coco como suporte de enzima ¢ a
valorizagdo do residuo por ser utilizado num processo para economizar energia através da
reducdo da energia de ativacdo da reagdo com a atuagdo da enzima imobilizada na sua

superficie.

3.5. FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

O coco e seus residuos podem ser convertidos em fonte de energia renovavel de
diferentes maneiras: produgdo de carvao vegetal, gases combustiveis e o 6leo do coco obtido
do endocarpo pode ser utilizado para produzir biodiesel e bioetanol. O carvao pode ser utilizado

como fonte de calor e para cozinhar, os gases combustiveis podem ser utilizados em turbinas a
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gas para produzir calor e eletricidade, e o biodiesel e bioetanol do coco podem ser utilizados

como combustivel em geradores para produzir eletricidade (BRADLEY, 2006).

As rotas tecnologicas de conversdo da biomassa em energéticos ou matéria-prima
podem ser agrupados em trés principais ramos fundamentais que se dividem em conversio

termoquimica, conversdo bioquimica e conversao fisico-quimica, apresentados na Figura 9.

Conversao termoguimica Converséo bioguimica Conversao
fisico-quimica
B Digestao Fermgntagén
Co;r!butstao Gaseificagio Pirdlise anaerdbica Destilagao Compressao /
ireta Hidrolise extracdo
v v v v v v
Vapor Gas Oleo Carvao Biogas Oleo
Vegetal
v v I } v
Turbina a Turbina a gés, ‘Metarjo!, Refino e Mator a s
Vapor motor a gés e r'udrogl.emo, trtamEntD ohs Transesterificacdo
ciclo combinado gas de sintese

v

Célula I Diesel ] Etanol | | Biodiesel l
combustivel - —

D COMBUSTIVEIS

Fonte: (MME, 2007)
Figura 9 - Rotas Tecnologicas de conversdo energética da biomassa

A conversdo termoquimica ocorre quando a energia “quimicamente armazenada” na
biomassa ¢ convertida em calor por meio da combustdo. A combustdo direta, a gaseificagdo e

a pirolise sdo tecnologias da via termoquimica que se diferenciam pela quantidade de oxigénio
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fornecido ao processo. Na combustdo direta ¢ fornecido quantidade estequiométrica para a
combustdo completa da carga de combustivel produzindo exclusivamente calor. Na
gaseificacdo ¢ fornecida quantidade de oxigénio ndo suficiente obtendo-se uma combustio
parcial. E na pirdlise muito pouco ou nenhum oxigénio ¢ fornecido para a combustdo,
produzindo produtos solidos e, assim como a gaseificagdo, produz matéria-prima para produgio

de combustiveis liquidos (RENDEIRO, 2008).

A conversdo bioquimica da biomassa utiliza processos biologicos ¢ quimicos que
incluem a digestdo anaerdbia, a fermentagdo/destilacdo e a hidrolise. A digestdo anaerdbia é a
degradagdo da matéria organica realizada por microorganismos sem a presenca de oxigénio,
produzindo principalmente metano e didoxido de carbono. A fermentacao/destilacdo consiste na
produgdo de etanol a partir da fermentacdo de aglicares e posterior separagdo ¢ purificagdo
através da destilagdo. E a hidrolise consiste na quebra das moléculas de celulose em glicose

utilizando processo acido, enzimatico ou termoquimico (LORA, 2008).

A conversdo fisico-quimica da biomassa trata-se de um processo no qual ocorre a
extracdo dos 6leos vegetais através de técnicas de compressao e esmagamento, por exemplo, e
posterior transformagdo quimica destes 6leos utilizando: a reacdo de esterificagdo direta, a
transesterificacdo alcoolica e o craqueamento catalitico ou térmico. Na esterificagdo direta
obtém-se ésteres (biodiesel) a partir de acidos graxos livres e alcoois. A transesterificacao
alcodlica ¢é a reacdo dos triglicerideos com alcoois por via catalitica cida, basica ou enzimatica
produzindo ésteres (biodiesel) e glicerina. E o craqueamento catalitico ou térmico consiste da

quebra das moléculas do 6leo por aquecimento a altas temperaturas (MME, 2007).

A seguir serdo apresentados alguns produtos com fins energéticos obtidos a partir de
processos de conversdo termoquimica, bioquimica ou fisico-quimica dos componentes do Coco

nucifera L.

3.5.1. Briquetes

Briquete ¢ um carvao ativado obtido a partir do endocarpo lenhoso seco do coco. Sdo
pequenas toras (Figura 10) resultantes da compactacdo do residuo a elevadas pressdes. Por
possuirem alto poder calorifico, sdo considerados como carvdo ecologico de alta qualidade,

podendo substituir o 6leo combustivel e madeiras em fornalhas. Como vantagem de aplicagao,
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os briquetes de coco contribuem para o controle do desmatamento e da poluicao, ja que grande
quantidade dos residuos do coco ndo seria reaproveitada, ndo necessita de licencas para
comercializa¢do e poluem menos porque produzem pouca cinza, fuligem e fumaga (MATTOS,
2011).

Fonte: Disponivel em: <www.biomassabr.com>

Figura 10 - Briquetes de casca de coco

De acordo com PIMENTA (2015), a briquetagem direta de residuos de cocos secos,
particularmente a améndoa, gerados no espago urbano ¢ atividade com inegavel viabilidade
tanto do ponto de vista técnico como do econdmico. No Brasil a briquetagem devidamente
adaptada as condi¢des locais de cada regido, pode se constituir em uma forma eficiente de
geragdo de empregos nas comunidades produtoras, de forma sustentavel e ecologicamente

correta.

O processo de fabricacdo de briquete ocorre pela compactagdo do residuo de natureza
lignocelulodsica, por meio da qual € destruida a elasticidade natural das fibras desse residuo.
Este processo ¢ uma forma bastante eficiente de concentrar a energia disponivel da biomassa,
pois um metro cubico de briquetes contém duas a cinco vezes mais energia que um metro ctibico

de residuos. (CESAR, 2009)

A fabricagdo dos briquetes inicia-se apos a secagem das cascas de coco ao ar livre por
dois meses, depois estas cascas passam pela conversao termoquimica por meio da pirdlise, onde

sdo carbonizadas em forno de alvenaria durante dois dias, atingindo uma temperatura média
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final de 450°C. A seguir o carvao ¢ triturado em moinho, o p6 resultante ¢ peneirado e misturado
com aglutinantes (amido de milho e argila, por exemplo). Esta mistura ¢ prensada a uma pressao
em torno de 1.500 psi por aproximadamente 4 minutos. Para produzir 3.210 Kg de briquetes,
sdo necessarios 25.182 Kg de cascas de coco, uma média de 7,8 Kg de casca de coco para um
quilo de briquete produzido, e dependendo das proporgdes e condigdes em que for fabricado, o

poder calorifico do briquete pode alcangar 4.177 Kcal/Kg (PIMENTA, 2015 ¢ CESAR, 2009).

A qualidade dos briquetes ¢ afetada pela qualidade da biomassa, no caso as cascas do
coco. Os principais fatores que afetam essa qualidade sdo a composicdo, o teor de cinzas e a
umidade. A composicdo ¢ definida pela origem da biomassa. O teor de cinzas ¢ importante
porque pode representar custos adicionais ao processo de fabrica¢do de briquetes tanto com
relacdo ao descarte destas cinzas, quanto a danos aos equipamentos com cOITOSA0 €
incrustagdes. E quanto menor o teor de umidade da biomassa, melhor ¢ a sua qualidade, pois
ao ser queimada, serd necessaria uma menor quantidade de calor para evaporar a dgua existente,
reduzindo assim as perdas energéticas. O briquete de casca de coco produz menos fumaga, cinza
e fuligem devido a baixa umidade e, por esse motivo, a temperatura se eleva. Na tabela 10
verifica-se algumas caracteristicas do briquete de coco, onde percebe-se o baixo teor de

umidade e cinzas e alto poder calorifico (Anudrio Biomassa 2012/2013).

Tabela 10 - Caracteristicas do briquete de coco

Caracteristicas Valor

Teor de umidade (% m/m) 10,3
Teor de volateis (% m/m) 87,09
Teor de cinzas (% m/m) 5,03
Teor de carbono fixo (% m/m) 7,87

Poder Calorifico (Kcal/Kg) 4.300 a 5.000
Fonte: FERREIRA et al., 2016.

3.5.2. Biogas

Biogas ¢ uma mistura gasosa, essencialmente constituida de metano (CHa) e didxido de
carbono (COz), ¢ um combustivel resultante da fermentag¢do anaerdbia da matéria organica. As
caracteristicas do biogas dependem da pressao, temperatura, umidade, concentracao de metano

e concentragdo de gases inertes e/ou acidos. O seu poder calorifico esta diretamente relacionado
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a quantidade de metano que é proveniente da decomposi¢do da matéria organica por bactérias

metanogénicas. (COSTA, 2006)

O processamento da casca do coco para obtengdo do p6 e da fibra do coco gera em
torno de 0,67 m? de efluente aquoso por tonelada de po e fibra, este efluente é chamado de licor
da casca do coco verde (LCCV). Este licor pode alcangar uma DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) de 60 g/L a 70 g/L (Tabela 11), o que o torna atraente para utilizagdo em sistemas
de tratamento biologico. No entanto, este efluente também apresenta consideravel teor de
taninos, cerca de 6 g/L, que s3o compostos fendlicos que podem causar atividade
antimicrobiana. Essa atividade ocorre devido a inativagdo das enzimas extracelulares, privacao
de substratos necessarios ao crescimento microbiano (complexagdo com ions metalicos) e
interferéncia direta no metabolismo mediante a inibi¢do da fosforilagdo oxidativa. (LEITAO,

2010)

Tabela 11 - Caracterizagao do licor da casca do coco verde (LCCV)

Variavel Unidade Metodologia am(ly\i(;ras Média 11’):51‘-];(:)
DBOS5 mg/L Incubagéo 2 4,12E+04 -
DQO mg/L Espectrofotométrico 60 6,35E+04 12,03E+03
Taninos totais mg/L Espectrofotométrico 15 5,95E+03 1,01E+03
Acuicares mg/L Espectrofotométrico 2 4,51E+04 -
Alc?ll‘ilg(llade mg/L Potenciométrico 2 1,01E+03 -
Ph - Potenciométrico 60 4,91 0,38
Condutividade mS/cm Condutivimétrico 2 8,75 -
Ambnia mg/L Destilacao 2 746 -
Nitrito mg/L Espectrofotométrico 2 0,42 -
Nitrato mg/L Titulométrico 2 66 -
Fésforo Total mg/L Espectrofotométrico 2 130 -
Sélidos Totais mg/L Evaporacdo a 105°C 18 6,53E+04 1,24E+03
Sélidos Fixos mg/L VOlaStiSlBi?ﬁo a 18 6,16E+03 438
Sélidos Volateis mg/L 18 5,91E+04 1,29E+03

Fonte: LEITAO, 2010

O biogas ¢ obtido através da conversdo bioquimica no processo de digestdo anaerdbia.

Este processo visa converter a matéria organica em biomassa estabilizada e biogas (metano e
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dioxido de carbono), utilizando grupos de microorganismos especificos que agem
simbioticamente nas quatro fases do processo: hidrolise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese (CARRILHO, 2012).

Na hidrolise as bactérias fermentativas hidroliticas excretam enzimas que convertem os
materiais organicos complexos em moléculas menores. Na acidogénese os produtos da hidrolise
sdo metabolizados no interior das células das bactérias fermentativas acidogénicas sendo
convertidos a acidos organicos (acético, propionico, butirico, latico), alcoois, gas carbdnico,
hidrogénio e outros. Na acetogénese ocorre a oxidagdo dos produtos da acidogénese pelas
bactérias acetogénicas gerando hidrogénio, didxido de carbono e acetato. Na metanogénese as
bactérias metanogénicas produzem o metano e o didoxido de carbono através da degradagdo

anaerobia do produto da acetogénese (CARRILHO, 2012).

Devido a atuagdo de diferentes tipos de bactérias, o rendimento da digestdo anaerobia é
fortemente influenciado pela temperatura, pH, disponibilidade de nutrientes e pela presenca de
compostos inibidores como os taninos que, por formarem compostos insoliveis, sdo toxicos
para as bactérias metanogénicas. No entanto observa-se em alguns experimentos que estes
taninos podem ser degradados em ambientes anaerobicos com alta concentragdo de glicose,
explicando que a ocorréncia deste fato ¢ devido a glicose agir como doadora de elétrons durante

a decomposi¢io anaerdbica deste composto recalcitrante (LEITAO, 2009).

3.5.3. Bioetanol

Bioetanol é o alcool etilico proveniente do processamento da biomassa. As principais
utilizagdes do bioetanol s3o como combustivel misturado com a gasolina (etanol anidro), ou
puro (etanol hidratado). De acordo com informagdes do site da ANP (Agéncia Nacional do
petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis), desde 16 de margo de 2015 o percentual obrigatério
de etanol anidro combustivel aumentou de 25% para 27% na gasolina comum e permaneceu
25% na gasolina premium. A expectativa de demanda e produgdo brasileira de etanol tende a
aumentar até 2050, conforme a Figura 11, tornando o investimento neste setor bastante atraente

(BNDES, 2008; site: www.anp.gov.br).
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Fonte: MME, 2016.
Figura 11 - Expectativa de evolugdo da produgdo brasileira de etanol no longo prazo

Conforme visto na Figura 9, a produgdo de bioetanol ocorre por meio do processo de
hidrolise dos polissacarideos (celulose e hemicelulose) da fibra pré-tratada e a sua posterior
fermentagdo. A primeira etapa, portanto, consiste no pré-tratamento mecénico da matéria-
prima, que visa a limpeza, redugdo do tamanho e a desorganizagdo da fibra, tornando-a mais
acessivel aos tratamentos quimicos ou bioldgicos posteriores. Na segunda etapa, a hidrolise
propriamente dita, a celulose é convertida em glicose, podendo ser catalisada por acido, base
ou enzimas (celulases). Finalmente, a ultima etapa do processo trata-se da fermentacdo dos
aglcares a bioetanol. Existe também, a possibilidade de sacarificagdo (hidrolise) e fermentacdo
simultanea utilizando microorganismos fermentativos apresentando vantagens no rendimento,
na produtividade volumétrica de etanol, menor tempo de reagdo e custo da producdo (BNDES,

2008).

I- Primeira etapa — pré-tratamento da fibra do coco

Antes de serem utilizadas, as fibras do coco precisam passar por processos de tratamento
devido ao alto teor de lignina, sendo necessaria a extracdo desta lignina para que a celulose ¢

hemicelulose fiquem mais acessiveis para prosseguir com a hidrolise destes polissacarideos.
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A fibra do coco pode ser extraida do mesocarpo por dois processos. No primeiro a fibra
¢ removida do coco verde por maceragdo, apés as cascas ficarem mergulhadas em agua para
decompor o tecido e facilitar o desfibramento. No segundo, o desfibramento mecanico das
cascas do coco secas ou quase secas ocorre em um moinho de martelos (LEAO, 2012).

O pré-tratamento da fibra do coco pode ser fisico, quimico ou combinado (7abela 12),
visando reduzir a cristalinidade da biomassa, aumentar a porosidade ¢ a area superficial da fibra

(BNDES, 2008; SANTOS, 2012; GONCALVES, 2014; SATIRO, 2012; SILVA, 2009).

Tabela 12 - Tipos de Tratamento da fibra do coco

Tratamento Descricao

A fibra é submetida a aquecimento com vapor saturado a
altas temperaturas, seguido de uma stbita descompressao,

EplIOETD & Ve resultando na fragmentagao da fibra.

Fisico
A fibra é imersa em 4agua quente a alta pressdo (acima do
Hidrotérmico ponto de satura¢io) para hidrolisar a hemicelulose.

Utilizando acido sulftrico, cloridrico, ou nitrico,
concentrados ou diluidos, resultando na clivagem da
Hidrolise acida ~ hemicelulose e liberando diversos agucares (principalmente
xilose).

Utilizando bases como hidréxido de sodio ou calcio, resulta
na remogao da lignina da fibra diminuindo o grau de
Quimico Hidrolise alcalina  polimerizagio, de cristalinidade e aumentando a porosidade
da fibra.

Utilizando mistura de solvente organico (metanol,
bioetanol e acetona, por exemplo) com um catalisador
Organosolv acido (acido sulfurico ou acido cloridrico) resulta na quebra
das liga¢des internas da lignina e da hemicelulose.

Quando utiliza fungos para solubilizar a lignina.
C Geralmente € utilizado em combinagdo com outros
Biologicos
processos.
Bioquimico Quando utiliza enzimas para solubilizar a lignina.
Geralmente ¢ utilizado em combina¢do com outros

Processos.

Enzimaticos

A adi¢do de acido sulfurico ou didxido de carbono na
explosdo de vapor pode aumentar a eficiéncia da hidrolise
enzimatica, diminuir a produ¢@o de compostos inibidores e

promover uma remog¢ao mais completa da hemicelulose.

Explosdo de
vapor catalisada

Combinado U o -
Exposi¢do a amoénia liquida a alta temperatura e pressao
Afex (ammonia por um certo periodo de tempo, seguida de uma rapida

fiber explosion) descompressao.
Fonte: BNDES, 2008; SANTOS, 2012; GONCALVES, 2014; SATIRO, 2012; SILVA, 2009.
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A Figura 12 apresenta esquema do efeito do pré-tratamento aplicado a matéria-prima
lignoceluldsica, separando as fragdes de celulose, hemicelulose e lignina para posterior

tratamento de hidrolise e obten¢do dos agucares ¢ aromaticos.

Lignina
>

' ~ Celulose

: A

Pré Lral.amanll:;_ ,\'/J,
(N

N

= Hemicelulose
Fonte: SANTOS, 2012.
Figura 12 - Efeito do Tratamento da fibra do coco

Na Tabela 13 sdao apresentados materiais lignoceluldsicos submetidos aos pré-
tratamentos que resultaram em melhores percentuais de glicose. O procedimento de tratamento
com maior percentual de glicose extraida da fibra do coco maduro foi o tratamento hidrotérmico
catalisado com hidroxido de sodio, com 56,44% em peso de glicose livre para ser fermentada

(GONCALVES 2013).

Tabela 13 - Composi¢do da biomassa apos os pré-tratamentos

Material Glicose Hemicelulose Cinzas

lignoceluldsico

Lignina
Klason

Pré-tratamento

Fibra de coco 32,18 27.81 25,02 3,31
maduro
Casca de coco 29.58 27.76 31,04 4,84
In natura maduro
Casca de coco 33,23 29.14 25,44 434
verde
Cactos 38,12 23,50 19,51 6,64
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Pré-tratamento Material Glicose Hemicelulose Lignina Cinzas
lignoceluldsico (%) (%) Klason (%) (%)
Autohidrélise CEABED ) o 8,08 41,29 1,22
verde

Hidrotérmico Fibra de coco

catalisado com 56,44 12,59 13,52 8,30
hidréxido de sdio maduro

Organosolv Cactos 72,67 7,71 4,60 9,20

Peréxido de
hidrogénio seguido  Fibra de coco
de hidréxido de maduro
sodio
Fonte: GONCALVES, 2013.

51,80 25,81 8,83 2,98

Alguns desses tratamentos necessitam de altas temperaturas e/ou altas concentragdes
de 4cidos, em consequéncia disso, os agucares originados podem se degradar formando
compostos inibitorios (hidroximetilfurfural e furfural), que interferem no processo de
fermentag@o e hidrdlise da biomassa, além da necessidade de trabalhar com equipamentos mais
resistentes a corrosdo. Por este motivo, ressalta-se a necessidade de realizar um pré-tratamento
eficiente em termos de rendimento e funcionalidade, com a redugdo dos insumos quimicos e de

energia, a fim de gerar menos compostos inibitérios (SILVA, 2009).

II- Segunda etapa — hidrolise da celulose

Nesta etapa a celulose ¢ convertida em glicose segundo a reacdo a seguir (equagdo 1),

que pode ser catalisada por acido diluido, concentrado ou enzimas (celulase).

n C¢H1005 + n H2O0 — n CeH1206 (equagdo 1)

» Hidroélise acida: utilizando acido concentrado ou diluido, esta hidrolise ocorre em dois
estagios para sacarificar tanto a hemicelulose quanto a celulose. Primeiramente acontece
a hidrolise da hemicelulose, durante o pré-tratamento, no qual ocorre uma quebra das
ligacdes heterociclicas de éter entre os mondmeros das cadeias macromoleculares da
hemicelulose, liberando a xilose, a glicose ¢ a arabinose. Caso seja utilizado acido
concentrado no pré-tratamento, também podera ocorrer a quebra da celulose em glicose.
Na segunda etapa, utilizando acido diluido, sdo aplicadas temperaturas e pressdes altas
para otimizar o processo ¢ condi¢des mais brandas, com longos tempos de reacao se for

utilizado acido concentrado (BNDES, 2008).
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» Hidrolise enzimatica: neste processo a reagdo € catalisada por enzimas chamadas
celulases em condi¢des brandas (pH 4,8 e temperatura entre 45°C e 50°C), sendo,
portanto, necessario o ajuste do pH apds a etapa de pré-tratamento ¢ a remogdo da
lignina (utilizando a extragao alcalina, por exemplo, com solugdo de hidroxido de sddio)
para aumentar o rendimento de agucares. As celulases sdo misturas de enzimas formadas
por endoglucanases, exoglucanases e por P-glicosidase. As endoglucanases atacam
regides de baixa cristalinidade na fibra celuldsica, criando cadeias de extremidades
livres. As exoglucanases ligam-se nas extremidades (redutoras e ndo redutoras) das
cadeias e geram glicose e celobiose. E a B-glicosidase € responsavel por clivar a

celobiose produzindo duas moléculas de glicose (SANTOS, 2012).
A Tabela 14 compara os diferentes processos de sacarificagdo, mostrando que com a
hidrolise enzimatica pode ser alcancado maior percentual de agucares, influenciado, também,

pela maior especificidade de atuacdo das enzimas em relagdo aos acidos (BNDES, 2008).

Tabela 14 - Comparagdo das diferentes op¢oes de hidrolise da celulose

Processo Insumo Temperatura i Sacarificacao
(°C) (% m/m)
Acido diluido < 1% m/m H2S04 215 3 min 5070
Acido concentrado  30% - 70% m/m H>SO4 40 2-6h 90
Enzimatico Celulase 70 1,5 dia 75 -95

Fonte: (BNDES, 2008)

O processo com acido diluido ocorre em menor tempo de reagdo, porém apresenta
um maior gasto energético mantendo a temperatura bem mais alta que os outros processos. A
sacarificagdo com acido concentrado ocorre em condi¢des mais brandas de temperatura, com
percentual massico de sacarificagdo de 90%, porém necessita de equipamentos mais resistentes
a corrosdo e corre o risco de produzir compostos inibidores para o processo de fermentagao.

Sendo assim, ¢ muito importante analisar o custo-beneficio do processo a ser adotado.
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III- Terceira etapa — fermentagao

A fermentacdo alcodlica consiste, basicamente, na conversdao da glicose em alcool
utilizando um microorganismo fermentativo, no qual o resultado final pode ser expresso pela

equacdo de Gay-Lussac (equagao 2).
CsH1206 — 2C2HsOH + 2CO2 (equagdo 2)

Em virtude de sua caracteristica de facil assimilagdo da glicose e celulose de biomassas
residuais, a levedura Saccharomyces cerevisiae ¢ a mais empregada na fermentagdo alcoolica.
Dentre as bactérias, a mais promissora ¢ a Zymomonas mobilis, que tem alta eficiéncia

energética resultando num alto rendimento de etanol (SANTOS, 2012).

A produgdo do bioetanol pode ser concebida por meio de quatro distintas estratégias
(SANTOS, 2012 e SILVA, 2010).

» Hidrolise e Fermentacdo em Separado (SHF): a hidrélise da biomassa pré-tratada e a
fermentag@o da glicose a etanol ocorrem em unidades separadas fisicamente.

» Hidrolise e Fermentagcdo Simultdnea (SSF): a hidrolise enzimatica da celulose ¢ a
fermentag@o da glicose ocorrem em uma unica unidade. A fermentacdo dos aglicares
provenientes da hemicelulose e a producdo das enzimas da hidrdlise ocorrem em
unidades separadas. Necessario que os microorganismos da fermentacdo e as celulases
atuem em condi¢des proximas.

» Hidrolise e Fermentagdo Semi-Simultanea (SSSF): a hidrdlise enzimatica da celulose e
da hemicelulose, assim como a fermentagdo das pentoses ¢ hexoses ocorrem em uma
tinica unidade. A produgdo de enzimas da hidrolise ocorre em unidade separada. E
necessario um Unico microorganismo capaz de fermentar ambos acticares.

» Bioprocesso Consolidado (BPC): além da produgdo de etanol a partir dos agticares da
hemicelulose e da celulose, a produ¢do das enzimas hidroliticas também ocorre no

mesmo reator por um Unico microorganismo.

A Tabela 15 apresenta o rendimento de bioetanol produzido a partir da fibra do coco
utilizando diferentes microorganismos no processo de SSF e no processo SSSF. O maior
rendimento de bioetanol ocorreu com a utiliza¢do da levedura S. cerevisiae nos dois processos,

sendo que no processo SSSF o rendimento foi ainda maior. E importante destacar que o pré-
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tratamento utilizado na fibra do coco foi hidrotérmico catalisado com hidréxido de séddio,
resultando num maior percentual de glicose disponivel conforme observado na Tabela 15.

(GONCALVES, 2016)

Tabela 15 - Rendimento da produgdo de bioetanol da fibra de coco utilizando SSF e SSSF
com diferentes microorganismos

s ~ Rendimento
Estratégia de conducio de . . -
Microorganismo massico em Etanol
Processo

S. cerevisiae 84,64

SSF P. stipitis 79,27

Z. mobilis 81,71

S. cerevisiae 89,15

SSSF P. stipitis 85,04

Z. mobilis 85,65

Fonte: GONCALVES, 2014.

3.5.4. Biodiesel

De acordo com a Figura 9, a producdo de biodiesel ocorre através da do triacilglicerideo
em ésteres pelo processo de transesterificacdo, por exemplo. A reagdo de transesterificacdo
produz biodiesel e glicerina na reagdo entre acidos graxos e alcool. Geralmente, a performance
desta reagdo ¢ influenciada pelo tipo de alcool, a razdo molar de alcool e dleo, o teor de acido
graxo e de agua livre, a temperatura, o tempo da reacdo e o tipo de catalisador (ISSARIYAKUL,
2014).

A transesterificagdo ocorre de maneira mais rapida em presenca de catalisador alcalino
do que na presenca da mesma quantidade de catalisador acido, além de apresentar menores
problemas relacionados a corrosdo dos equipamentos. Os alcoois mais utilizados sdo o metanol,
porque ¢ mais barato, isento de agua e resulta em um bom rendimento; e o etanol, porque pode
ser proveniente de recurso renovavel e de baixa toxicidade e o butanol. A desvantagem do
etanol, contudo, ¢ a necessidade que este esteja isento de agua, assim como o 6leo, para evitar
que a reacdo de saponificagdo seja favorecida, dificultando a separa¢do dos produtos devido a

formagdo de emulsdo (DIAS, 2014).

A seguir, a Figura 13 apresenta a reacdo reversivel de transesterificagdo de uma

molécula de triacilglicerideo com alcool e produzindo trés moléculas de éster e uma de glicerol.
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H>C—0OCOR; RiCOOR4 H.C—OH

+
Hz(lj—OCORz + 3Ry OH «——» R,COOR: +  H,C—OH
- I

H>C —OCOR; R3COOR4 H,C—OH
Triacilglicerideo Mistura de Glicerol
ésteres

Figura 13 - Reagdo de transesterificacao (GERIS, 2007)

Para reduzir o teor de acidez do 6leo, pode-se seguir primeiramente com a reagdo de
esterificacdo por catalise acida (Figura 14), evitando que ocorra a reacdo de saponificagdo ao
reagir um acido graxo com alto teor de acidez e um catalisador basico numa reacdo de
transesterificagdo. Os triglicerideos nao convertidos serdo submetidos a uma transesterificagado
por catalise alcalina e convertidos em éster na segunda etapa do processo. Este mecanismo em
duas etapas, além de evitar a formac¢do de emulsdo, aumenta o rendimento da produgdo.

(ARAUIJO, 2008)

o) o
R R
HO )
Acido graxo Alcool Ester

Figura 14 - Reacdo de esterificagdo (SUAREZ, 2009)

Outras tecnologias de conversdo do 6leo vegetal em combustivel sdo: o craqueamento
ou pirdlise, transesterificacio com fluidos supercriticos, transesterificacdo por catalise

enzimatica, transesterificacao por catalise heterogénea, entre outros (ALVES, 2012).

A transesterificag@o utilizando fluidos supercriticos pode ser controlada pela variagdo
da temperatura e pressao do sistema, sem a utilizacdo de catalisadores e dispensando a etapa de
purificacdo. O 6leo reage com o alcool sob altas pressdes e temperaturas, em condigdes em que
a mistura fique na forma fluida. Assim, os triglicerideos podem ser bem solvatados pelo fluido
supercritico, podendo formar um sistema unifasico. Este método tem sido investigado por ser
considerado seguro, rapido, sem causar danos ambientais e o alto custo do equipamento ¢
compensado pela rapidez da reagdo, melhor rendimento e menor custo de purificacdo

(ARAUIJO, 2008).
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A transesterificagdo enzimatica do 6leo de coco demonstra ser um processo interessante
para a producdo de biocombustivel, tendo em vista que os processos conduzidos com
catalisadores enzimaticos (lipases) sdo mais eficientes, seletivos, consomem menos energia e
produzem menos subprodutos em comparag@o com os processos catalisados quimicamente. A
reacdo pode ocorrer em reator de tanque agitado (STR), que ¢ facilmente operado de forma
descontinua e agitado mecanicamente; em reator de leito fixo (PBR), que devido a alta
eficiéncia ¢ utilizado em reacdes cataliticas de larga escala, podendo utilizar a enzima
imobilizada; em reator de leito fluidizado (FBR), que apresenta alta estabilidade e alta taxa de
recuperacdo dos catalisadores magnéticos; e em bioreator de membrana (MBR), que ¢
empregado para sistemas bifasicos e pode operar continuamente por longo tempo (AKOH,

2007; HAMA, 2013).

A enzima utilizada na reacdo ¢ formada por grupos polares e apolares, e a conversao do
6leo ocorre na interface existente entre os dois meios onde a enzima consegue acessar O
substrato e catalisar a reag@o. Por esse motivo a atividade da enzima ¢ influenciada pela natureza
da interface (liquido-liquido, liquido-solido, liquido-gas), pelas propriedades interfaciais
(polaridade da interface) e pela area interfacial (quanto maior a area, maior o numero de sitios
cataliticos e maior a atividade da enzima). O rendimento deste processo pode alcangar 91% de
conversao dos triglicerideos em ésteres em, aproximadamente, 30 min de reagdo utilizando
etanol. Contudo, tem-se que como uma grande desvantagem deste tipo de processo, a possivel
inibigdo de sitios cataliticos causada quando o alcool utilizado ¢ o metanol, sendo necessario

utilizar acetatos de metila ou etila para evitar esta inibicdo (TUPUFIA, 2013; AKOH, 2007).

A Tabela 16 identifica as propriedades fisico-quimicas do biodiesel de 6leo de coco
obtido a partir de duas rotas diferentes. Na rota 1 o biodiesel é obtido pelo processo de
esterificacdo seguida de transesterificagdo e a rota 2 o processo de obtengdo ¢é por

transesterificagao direta.

Por ambas as rotas, € possivel alcangar 85-87% de conversdo do 6leo em biodiesel. As
caracteristicas do produto final sdo bastante satisfatorias em relacdo ao Regulamento Técnico
N° 3/2014, anexo da Resolucao N° 45/2014 da ANP (Tabela 17), excetuando-se a elevada
acidez do biodiesel obtido na rota 1 e o teor de cinzas maior do que o permitido no biodiesel

obtido na rota 2 (ARAGJO, 2008; ANP, 2014).
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Tabela 16 — Propriedades fisico-quimicas do biodiesel de dleo de coco (Rota 1 —
esterificacdo seguida de transesterificagdo e Rota 2 — transesterifica¢do direta)

Propriedades Valores
Rota 1 Rota 2
Tensao superficial (dynas/cm) 21,6 22,9
Teor de cinzas, (%) 0,017 0,38137
Ponto de fulgor, (°C) 90 90
Umidade (%) Nd Nd
Viscosidade cinematica, (mm?/s) 2,896 5,264
Densidade, (g/cm®) 0,85927 0,879959
Acidez, (mg KOH/g) 6,60 0,28
Poder calorifico, (KJ/Kg) 39931,54  38698,44

Fonte: ARAUJO, 2008

Tabela 17 - Especificacdo do biodiesel

Caracteristica Unidade Limite
Massa Especifica a 20°C kg/m? 850 2900
Viscosidade Cinematica a 40°C mm?/s 3,0a6,0
Teor de agua, max. mg/kg 200,0
Ponto de Fulgor, min. °C 100,0
Teor de éster, min. % massa 96,5
Cinzas sulfatadas, max. % massa 0,020
Enxofre total, max. mg/kg 10
Sédio + Potassio, max mg/kg 5
Calcio + Magnésio, max mg/kg
Fésforo, max. mg/kg 10
Indice de acidez, max. mg KOH/g 0,50
Glicerol livre, max. % massa 0,02
Glicerol total, max. % massa 0,25
Metanol e/ou Etanol, max. % massa 0,20

Fonte: Extrato da Resolugao N°45/2014 da ANP

O endocarpo do coco, conforme a Figura 7, ¢ a parte marrom externa da copra. Esta
parte, normalmente, faz parte dos residuos do coco, pois a copra tem diversas finalidades de
uso (coco ralado, leite de coco, 6leo de coco) que ndo incluem o endocarpo. No entanto,
SWAROOP (2016) mostra em seu artigo que o biodiesel obtido da transesterificacdo do 6leo
do endocarpo do coco apresenta propriedades similares aos padroes definidos pela Resolugéo
N°45/2014 da ANP (Tabela 18), podendo ser tratado como um subproduto do processamento

do coco.



Tabela 18 - Propriedades do biodiesel do oleo do endocarpo

Propriedade Padrao Valores avaliados
ASTM
Viscosidade, (cP) 1,9-6 4,05
Densidade, (kg/m?) 575 -900 832,3
Ponto de Fulgor, (°C) 100 (min.) 124
Indice de acidez, (mg KOH/g) 0,5 (max.) 0,336
indice de Saponificacio, (mg KOH/g) 120, (max.) 117,81

Fonte: SWAROOP, 2016
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4. METODOLOGIA

4.1.  INDUSTRIAS DE COMERCIALIZACAO DOS PRODUTOS DO COCO

No Brasil o coco ¢ frequentemente consumido em suas diversas formas (in natura, 4gua
de coco, coco ralado, leite de coco e 6leo de coco), em todos os estados do pais, principalmente
nos litordneos, que apresentam melhores condigdes para o cultivo do coqueiro. Para verificar
os tipos de produtos de coco mais comercializados, aspectos da produgdo do coco e dos
produtos e analise da destinacdo dos residuos, foi realizado um levantamento das principais

empresas e industrias nacionais que comercializam o coco e seus produtos.

A partir dos sites das empresas, foram verificados os principais produtos
comercializados, o estado onde ela ¢ sediada e se divulgava alguma informagdo sobre a

destinagdo dos residuos.

Essas empresas também foram contactadas via email com um questionario, conforme
perguntas a seguir, a respeito do processamento, desde a origem do coco até a destinagao de

seus residuos.

1- De onde provém o coco? Cultivo proprio?

2- Quantidade de coco consumida por dia ou por més?
3- Quais sdo os produtos comercializados?

4- Quantidade e quais sdo os residuos gerados?

5- O que fazem com estes residuos?

6- Realizam algum tipo de beneficiamento energético dos componentes do coco?

Foi realizado um levantamento das empresas que comercializam produtos de residuos
de coco, visando verificar a variedade destes produtos e os estados de procedéncia das
empresas. Como o briquete de coco ¢ o mais comercializado sob o aspecto energético, e nao
existem dados sobre comercio exterior desse produto, foi feito uma pesquisa do comércio do

briquete de madeira, que pode ser substituido pelo briquete de coco.

A pesquisa sobre dados de quantidade de briquete de madeira produzida, exportada e
importada pelo Brasil foi feita pelo Sistema de Analise de Informacdes de Comércio Exterior

(Alice Web) do Ministério da industria, comércio exterior e servigos.
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4.2. PUBLICACOES DE BENEFICIAMENTO DOS RESIDUOS DO COCO

A utilizacdo dos residuos do coco e efluentes dos processamentos do coco na
fabricacdo de novos produtos ou substincias com maior valor agregado, tem sido tema de
diversas pesquisas, tanto de empresas que comercializam o coco e ndo tem destinacdo adequada
para seu descarte, como também de muitas instituigdes de ensino superior. Estas institui¢cdes
investem na utilizacdo da casca do coco, do endocarpo do coco e dos efluentes do
processamento do coco para gerar materiais compoOsitos, suportes para imobilizacdo de
enzimas, materiais adsorventes que auxiliam no tratamento de efluentes, na utilizagdo na

construcdo civil, producdo de biodiesel, biogas, bioetanol e carvao vegetal (o briquete).

Neste contexto, foi realizado um levantamento das pesquisas, estudos e prospec¢ao
tecnoldgica, buscando localizar os documentos publicados que utilizem os residuos do coco em
processos de produgdo. As buscas foram realizadas nas seguintes bases de conhecimento:
Scopus, Web of Science, Derwent Innovations Index (DII), Espacenet e Instituto Nacional de

Propriedade Industrial (INPI).

Scopus ¢ Web of Science sdo bases de busca de referenciais com resumos e artigos
completos. As bases Derwent Innovation Index e Espacenet sdo bases para busca de patentes.
Estas bases foram escolhidas porque fornecem boas ferramentas de anélise dos resultados com
planilhas e graficos. O banco de dados do INPI foi acessado visando a busca de pedidos de

patentes depositadas no pais.

Inicialmente foram realizadas buscas nas bases Scopus e Web of Science. O
levantamento de publicagdes que utilizam o coco e seus residuos foi realizado com os termos
de busca Coconut and ““Shell or fiber or waste or residue” (Casca ou fibra ou rejeito ou residuo),
no campo Title, Abstract and keyword (titulo, resumo e palavra-chave) na base Scopus ¢ no
campo Topics (Topico) na base Web of Science. Estes termos de busca foram utilizados visando
encontrar as publicagdes sobre o uso de residuos do coco em qualquer tipo de processo, a partir

do ano 2000.

Com os dados obtidos foi possivel realizar diversas andlises dos documentos
encontrados em cada busca. Estas foram avaliadas quanto a evolu¢do anual de publicagdes

referentes aos residuos de coco, o ranking dos paises que mais reportam em periddicos
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indexados, as instituicdes que mais publicam e as areas de pesquisas com maiores investimentos

em pesquisa e desenvolvimento (P&D).

Como nas bases de conhecimento Scopus ¢ Web of Science ndo constam as patentes,
foi realizada uma pesquisa na base Derwent Innovation Index para verificar o quantitativo de
patentes publicadas que utilizam casca, fibra e residuo de coco. Os termos de busca utilizados
foram Coconut and “Shell or fiber or waste or residue” no campo Topics (Topico) a partir do
ano 2000. Foram analisadas as areas de conhecimento com mais patentes depositadas e os

depositantes de patentes.

43.  PUBLICACOES QUE UTILIZAM RESIDUOS DO COCO E BIOCOMBUSTIVEIS

Visando refinar a busca na area energética, foi realizado um levantamento das
pesquisas, estudos e prospecgdo tecnologica, para localizar os documentos publicados sobre o
coco ¢ biocombustiveis como biodiesel, bioetanol, biogas e briquete. As buscas foram

realizadas nas bases de conhecimento Scopus e Web of Science.

Com os termos de busca “coconut”, “biodiesel”, “bioethanol”, “biogas” e
“charcoal” no campo Title-Abstract-Keyword (Titulo-Resumo-Palavra-chave) a partir do ano
2000, encontrou-se as publicacdes sobre coco e biocombustiveis nessas bases de conhecimento.
E refinando a busca com os termos ‘“shell”, “waste”, ‘‘fiber” e “residue” verificou-se o

quantitativo de publicagdes que utilizam os residuos do coco e biocombustiveis no processo.

Foi avaliada a evolucdo temporal/anual de publicacdes sobre residuos de coco
utilizando cada biocombustivel: biodiesel, bioetanol, biogas e briquete nas bases Scopus e Web

of Science.

Nas bases de patente DII, Espacenet e do INPI com os termos de busca “coconut”,
“biodiesel”, “bioethanol”, “biogas”, ‘“charcoal” e “briquete”, verificou-se as patentes

depositadas sobre coco e os biocombustiveis.
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4.4. ANALISE DE PUBLICACOES DE BIOCOMBUSTIVEIS DE RESIDUOS DE
COCO

Para obter maiores informagdes sobre processos utilizados nas pesquisas de residuos
de coco e biocombustiveis, alguns estudos foram analisados quanto a caracteristicas do
processo adotado, como tipo de tratamentos das fibras, microoganismos utilizados, estratégias
de processamento, etc. Estas publica¢des foram coletadas de diferentes bases de dados: Scopus,
Web of Science, Capes, Espacenet e Google Académico utilizando os termos de busca: coconut,

biodiesel, bioetanol, biofuel, biogds, charcoal, coco verde dentre outros.

No Apéndice A esta apensada a Tabela A que contém o registro das categorias

analisadas neste estudo de prospeccao para cada documento encontrado.

Na Tabela A estdo listadas todas as publicagdes, dentre elas artigos, teses,
dissertacdes e patentes, o ano, autor, fonte de publicacao, titulo, pais de origem, palavra chave
para encontrar a publicag@o e a base de dados em que foi identificada. Com estas informagdes
e dados especificos de cada estudo, foram detalhadas algumas das caracteristicas de processos

de produgdo de biocombustiveis mais utilizadas com residuos de coco

4.5. ANALISE DE PUBLICACOES DE RESIDUOS DE COCO NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES E SUPORTE DE ENZIMAS

Diante do potencial de adsor¢ao da fibra de coco estudado no subitem 3.3, foi realizado
um levantamento das publicacdes que utilizam o mesocarpo do coco no tratamento de efluentes
oleosos. Estas publicacdes constam no Apéndice A com os termos de busca utilizados para
serem encontrados nas bases de conhecimento. Os termos foram “adsor¢do fibra de coco” e
“coconut fiber adsorption” nas bases CAPES e GOOGLE Académico. Nestas publicagdes

foram analisados pardmetros de processo e rendimento de adsor¢ao de 6leo pela fibra.

Em virtude da utilizagdo da fibra de coco como suporte de enzimas, foram analisadas
publicagdes sobre esta aplicagdo verificando os tipos de enzimas e microorganismos
imobilizados e a finalidade. As publicacdes analisadas também constam no Apéndice A com
os termos de busca utilizados para serem encontrados nas bases de conhecimento. Os termos

»

de busca foram “enzima fibra de coco”, “coconut enzyme” e “coconut fiber immobilization”

nas bases Web of Science e GOOGLE Académico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  ANALISE DAS INDUSTRIAS DE COMERCIALIZACAO DE PRODUTOS DE
COCO
5.1.1.  Empresas de produtos de coco
Por meio de sites de busca na internet, foram encontradas treze empresas que

comercializam produtos de coco (Tabela 19).

Tabela 19 — Enderego das empresas nacionais que comercializam produtos do coco

Empresa Endereco do site na internet

Aquacoco <https://www.aquacoco.com.br>
Adel coco <https://www.adelcoco.com.br>
Cocar Brasil <http://www.cocarbrasil.com.br>
Cocolandia <http://www.cocolandia.com.br>
Copra <http://www.copraalimentos.com.br>
Ducoco <http://www.ducoco.com.br>
Finococo <http://www.finococo.com.br>
Itacoco <http://www.itacoco.com.br>
Kero-coco <http://www.pepsico.com.br/kero-coco>
Sococo <http://www.sococo.com.br>
Vale do Coco <http://www.cocodovale.com.br>
Dikoko <http://www.dikoko.com.br>
Natucoco <http://www.natucoco.com.br>

Na Tabela 20 percebe-se que os principais produtos comercializados sdo a 4gua de coco,
o coco ralado e o 6leo de coco. Dos estados de procedéncia das empresas, verifica-se que a

maioria ¢ da regido nordeste.

Tabela 20 — Produtos de coco comercializados pelas empresas

Empresa Estado Produtos comercializados

Aquacoco RN Agua de coco e doce de coco

Adel coco CE Agua de coco, coco ralado e 6leo de coco
Cocar Brasil RN Agua de coco

Cocolandia MT Agua de coco, oleo de coco, coco ralado
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Empresa Estado Produtos comercializados \
Copra AL Coco ralado, leite de coco, doce de coco € 6leo de coco
Ducoco CE Agua de coco, leite de coco, coco ralado e 6leo de coco
Finococo BA Oleo de coco e farinha de coco

Itacoco CE Coco ralado desidratado integral

Kero-coco SP Agua de coco

Sococo AL/PA Leite de coco, coco ralado, agua de coco e cocada cremosa
Vale do Coco PB Agua de coco, leite de coco, coco ralado

Dikoko CE/PE  Coco ralado, coco congelado, 4gua de coco e 6leo de coco
Natucoco CE Agua de coco e 6leo de coco

Analisando-se o site dessas empresas (Tabela 19), das que continham informacdes sobre
cultivo, cerca de 80% cultiva o proprio coco que consome. Quatro empresas (Adel coco,
Aquacoco, Sococo e Dikoko) divulgam no site informacdes sobre a destinagdo de seus residuos,
e afirmam reutiliza-los em seus proprios processos de produgdo como: energia térmica, ou
substrato agricola nos cultivos, e/ou venda da fibra gerada para empresas que confeccionam

telhas, mantas para conten¢do de erosdo e para fabricagdo de briquetes.

Do questionario enviado por email para todas as empresas, apenas a Sococo € a
Cocolandia responderam. A Kero Coco como resposta notificou que as informagdes além das

que constam no site na internet sdo confidenciais.

A Sococo ¢ bem maior do que a Cocolandia, enquanto a primeira produz
aproximadamente 400 mil cocos por dia, a segunda produz 3 mil por dia. Ambas cultivam o
proprio coco que utilizam nos seus produtos ¢ a Cocolandia também compra de terceiros. As
duas empresas utilizam o endocarpo do coco como fonte de energia térmica das proprias
caldeiras. Na Cocolandia a casca do coco ¢ triturada e utilizada como adubo no solo, na Sococo
a casca do coco ¢ triturada para consumo animal e a fibra do coco ¢ vendida para outra empresa

para produgdo de substrato agricola.

5.1.2. Empresas de produtos do residuo do coco

Para analisar as empresas que compram os residuos de coco, foi realizada busca na
internet e encontradas cinco empresas que comercializam produtos de residuos de coco (Tabela
21). As empresas utilizam o endocarpo, a fibra e o p6é do coco e comercializam principalmente

substratos agricolas, vasos ¢ mantas para contencdo de encostas e ornamentacao.
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Tabela 21 - Empresas nacionais que comercializam produtos de residuos de coco

Empresa Estado Produtos comercializados Endereco do site na internet
Amafibra PA Substrato agricola <http://www.amafibra.com.br>
Compositos para
injecao/extrusdo, vasos, chapas
estofados para industria
Fibra Top PR automobilistica, mantas, placas <http://www.fibratop.com.br>
termo-actsticas para constru¢ao
civil e compdsitos com
termofixos e termoplasticos

Substrato agricola, vaso,
Coquim SP utensilios para casa, placa <http://www.coquim.com.br>
acustica e palmilha de sapato

Vasos, mantas, fibras de

Biococo CE colchdo, tapete e substrato <http://www.iapacoco.com.br>
agricola
I;I}(;l:vl;l SP Substrato agricola <http://www.fibrasdecoco.com.br>

Analisando-se a comercializacdo dos residuos do coco sob o aspecto energético,
verificou-se que os briquetes de coco s@o os mais aplicados. Foram encontradas trés empresas
que comercializam este produto, a MFRural (site: http://www.mfrural.com.br), a LIPPEL (site:
http://www lippel.com.br) e a NAC Briquetes (site: http://www.nacbriquetes.com.br). Para
avaliar o potencial de comercializagdo dos briquetes de coco, realizou-se uma comparagdo com

a comercializa¢do de briquetes de madeira no site Alice Web (Tabela 22).

Tabela 22 - Produgdo e comércio de briquetes de madeira

ANO Producio Exportaciao Importacao

(ton) Quantidade (ton) Valor (US$) Quantidade (ton) Valor (US$)
2012 57.000 6 10.000,00 305 19.000,00
2013 62.000 194 48.000,00 1.160 69.000,00
2014 49.000 6.660 1.409.000,00 454 27.000,00
2015 75.000 24.368 4.361.000,00 367 24.000,00

Fonte: site <www.aliceweb.mdic.gov.br>
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Da Tabela 22, percebe-se que a producdo de briquetes de madeira tem aumentado ¢ a
importacdo mantem-se estavel com o pico de mais de mil toneladas importadas em 2013. Com
relacdo a exportagdo, o aumento foi bastante evidente, com 6 ton em 2012 ¢ 24.368 ton de
briquete de madeira exportada em 2015. Isso reflete a grande demanda do mercado neste setor

e a rentabilidade prevista.

Neste cenario, a inser¢do do briquete de coco em substituicdo ao briquete de madeira
torna-se promissora, tendo em vista ser considerado um carvado ecologico de alta qualidade.
Além de evitar o desmatamento, ndo necessitar de licengas para comercializagdo porque

beneficia a natureza e poluir menos porque produz pouca cinza, fuligem e fumaca.

5.2. PESQUISAS DE BENEFICIAMENTO DOS RESIDUOS DO COCO

Na busca de publicagdes que utilizam residuos de coco, com os termos de busca
Coconut and “Shell or fiber or waste or residue” a partir do ano 2000, foram encontradas na
base Scopus 3.202 publicagdes e na base Web of Science 2.720 publicagdes. Cerca de 80%

destas publicagdes sdo artigos, o restante sdo capitulos de livro, revisdes, resumos, etc.

A Figura 15 apresenta a evolugdo anual das publicagdes sobre residuos de coco
encontradas nas duas bases. Percebe-se que a partir de 2004 as pesquisas aumentaram
constantemente de forma que, desde 2012, as publicagdes destes estudos apresentaram

crescimento consideravel, com maior nimero de resultados recuperados a partir da base Scopus.
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Figura 15 - Evolug¢do Anual das publicagcoes sobre residuos do coco

As Figuras 16 e 17 mostram os paises que mais publicaram estudos envolvendo
residuos de coco nas bases de conhecimento pesquisadas desde o ano 2000. Nota-se que em
ambas a ndia e o Brasil lideram o ranking com quase o dobro de publicagdes do terceiro
colocado, ¢ a Malasia, a China ¢ os Estados Unidos, estdo entre os cinco paises que mais

publicaram, todos com mais de 200 trabalhos.
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Figura 16 - Ranking dos paises com mais publica¢des na base de dados Web of Science
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Figura 17- Ranking dos paises com mais publica¢des na base de dados Scopus
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A Tabela 23 mostra as organizacdes que mais publicaram pesquisas utilizando

residuos do coco. Foram mais de 200 Instituicdes que publicaram sobre esse assunto ¢ a maioria

foram as Universidades de diversos paises. Nesta tabela é possivel verificar que as dez

organizagoes listadas no ranking sdo responsaveis por mais de 15% do total de publicagdes de

cada base de dados, demonstrando que o Brasil, por estar representado por pelo menos cinco

organizagdes dentre as dez primeiras que publicaram, tem investido bastante nesta area. Cinco

universidades brasileiras aparecem no ranking das dez que mais publicaram estudos utilizando

residuos de coco, além da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

Tabela 23- Ranking das organizag¢des que mais publicaram nas bases Scopus e Web of

Science

Ranking

N
2
3
"
5
6
.
"
o

10°

Organizacio

Universidade Estadual
Paulista
Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria
Universidade Federal do
Ceard

Universiti Sains Malaysia

Universiti Teknologi
Malaysia
Universidade de Sao
Paulo

Universiti Putra Malaysia

Universidade Federal do
Rio de Janeiro
Universidade Federal do
Parana

Universiti Malaysia Perlis
Total das 10
organizacoes

Total de publicacdes da
Scopus

NO
publicacoes

58
56
54
52
50
48
45
38
38
38

477

3.202

Organizacio

Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria

Universiti Sains Malaysia

Council of Scientific
Industrial Research India
Universidade Federal do

Ceara
Universidade Estadual
Paulista
Indian Institute of
Technology
Universiti Teknologi
Malaysia

Universidade de Sdo Paulo

Universiti Putra Malaysia

Universidade Federal do Rio

de Janeiro

Total das 10 organizagoes

Total de publicacdes da
Web of Science

Fonte: base Scopus e Web of Science. Atualizado até 14/04/2017.

Scopus Web of Science

NO
publicacgoes

69
67
65
59
47
41
40
39
33
33

493

2.720

Estas publicagdes reportam sobre a utilizacdo de residuos do coco em diversas areas

de pesquisa, desde processos ligados a agricultura, alimentos e engenharia, até materiais,

microbiologia e combustiveis. As Figuras 18 e 19 mostram as principais areas de pesquisa das
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publicagdes na base Scopus (total de 3.202 publicagdes) e na base Web of Science (total de
2.720 publicacdes). Nota-se que o coco tem o seu aproveitamento bastante versatil, na base
Scopus (Figura 18) as areas de pesquisa em destaque foram engenharia (26%), agricultura
(25%), meio ambiente (21%) e materiais (19%), e de forma parecida ocorreu na base Web of
Science (Figura 19), com destaque nas areas de pesquisa de engenharia (30%), agricultura
(20%), quimica (20%) e ciéncias dos materiais (17%). Vale ressaltar que uma mesma
publicacdo pode estar inserida em mais de uma area de pesquisa, abrangendo assuntos

multidisciplinares com aplicag@o do coco.

N° de Publicagdes

Fonte: base Scopus e Web of Science. Atualizado até 14/04/2017.
Figura 18 - Areas de pesquisa das publicagées da base Scopus
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Fonte: base Web of Science. Atualizado até 14/04/2017.

Figura 19 - Areas de pesquisa das publicagées da base Web of Science

A utilizag@o dos residuos do coco para fins energéticos também ¢ bastante estudada,
cerca de 9% das pesquisas realizadas. Considerando que as publicagdes nessa area estdo entre
as dez mais publicadas, conforme pode ser visto na Figura 18, na area de pesquisa “Energia”,
onde 8% das publicacdes abordam aspectos energéticos utilizando coco, e na Figura 19, na area
de pesquisa “Combustiveis Energéticos”, em que 10% das publicacdes versam sobre
combustiveis com utilizagdo do coco no processo. Com base neste dado, verifica-se o interesse

da utilizagdo do coco em processos energéticos.

Na base de patentes Derwent Innovation Index, com os termos de busca Coconut and

“Shell or fiber or waste or residue”, foi possivel encontrar 7.520 patentes depositadas.

A Figura 2() mostra as principais areas de conhecimento das patentes, considerando a
multidisciplinaridade de algumas delas. Da mesma forma que nas bases Scopus e Web of
Science, 8% das patentes sdo na area de conhecimento de “Energia e combustiveis” na base
Derwent Innovation Index, demonstrando a viabilidade da aplicacdo do coco no setor

energético.
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Fonte: base de patentes Derwent Innovation Index. Atualizado até 14/04/2017.

Figura 20 - Areas de conhecimento das patentes da base Derwent Innovation Index

Cerca de 1.000 organizagOes registraram patentes utilizando residuos de coco no
processo. A Figura 21 apresenta as dez organizagdes que mais registraram patentes, ¢ percebe-
se que as empresas sdo as instituigdes que mais depositam patentes sobre residuos do coco. Ao
contrario do que ocorre com as publica¢des da Scopus e Web of Science, sdo as empresas que
lideram o ranking das que mais depositam patentes, representadas pelas empresas BASF,
L’OREAL e HENKEL. Isso demonstra que a utilizagcao dos residuos de coco nos processos tem

sido promissora e rentavel.
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Fonte: base de patentes Derwent Innovation Index. Atualizado até 14/04/2017.

Figura 21- Depositantes de patentes na base Derwent Innovation Index

5.3. PUBLICACOES SOBRE COCO E BIOCOMBUSTIVEIS

Do refinamento da busca de publicagdes sobre coco na area energética, foram
encontradas 741 publicacdes na base Scopus sobre residuos de coco e os biocombustiveis
bioetanol, biogas, biodiesel e briquete, e na base Web of Science foram encontradas 508

publicagdes.

As Figuras 22 e 23 apresentam o quantitativo de publica¢des por biocombustivel, com

e sem a restrigdo de utilizagdo de residuos de coco na pesquisa, em cada base de conhecimento.
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Figura 22- Publicagées sobre biocombustiveis e coco e publicagdes sobre biocombustiveis e
residuos do coco da base Scopus
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Figura 23 - Publicagdes sobre biocombustiveis e coco e publica¢des sobre biocombustiveis e
residuos do coco da base Web of Science

Na base de dados Scopus, das 741 publicacdes encontradas (Figura 22), 463 utilizam
residuos (cerca de 62%). O briquete ¢ o biocombustivel que tem mais artigos publicados
utilizando algum componente do coco no processo. Este combustivel € o mais antigo e facil de
ser produzido, dos 387 estudos encontrados na base Scopus com carvao € coco no processo,

253 utilizam casca, fibra ou residuo de coco (cerca de 65%).
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Na base de dados Web of Science o percentual de publicagdes que utilizam residuos de
coco em relagdo ao total de publicagdes de coco e biocombustiveis ¢ menor (Figura 23), do
total de 508 publicagdes encontradas que utilizam coco e biocombustiveis, 223 utilizam
residuos do coco (cerca de 44%) nesta base. Um fato interessante ¢ que mais de 80% das
publicacdes sobre coco e biogas utilizam residuos, casca ou fibra de coco nas pesquisas. Essa
grande utilizag@o de residuos de coco nas pesquisas (mais de 44%) indica uma preocupagio das

institui¢des com a destinacdo deste material, assim como o interesse de valorizagdo do mesmo.

A Figura 24 representa a evolugdo anual de publicagdes sobre processos de
biocombustiveis que utilizam residuos do coco. As pesquisas envolvendo coco e biodiesel
tiveram um grande investimento a partir de 2009. A quantidade de estudos envolvendo carvao
oscilaram bastante nos ultimos 16 anos, mas sempre existiram e, de uma forma geral, ap6s 2008
as pesquisas sobre coco e biocombustiveis aumentaram, demonstrando o interesse em se utilizar

os componentes do coco nos processos de beneficiamento energético.

NN W
S » O

N° de Publicagdes
S &

Biodiesel —— Bioetanol Biogas ——Carvao

Fonte: base Scopus e Web of Science. Atualizado até 14/04/2017.

Figura 24 — Evolugdo anual das publicagées sobre residuos de coco e biodiesel, bioetanol,
biogds e carvdo

Da busca por patentes sobre biocombustiveis e residuos do coco nas bases de patentes
Derwent Innovation Index (DII), Espacenet e no Instituto Nacional de Propriedade Industrial

(INPI), foram encontradas 1.059 patentes conforme Tabela 24 a seguir.
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Tabela 24 - Patentes sobre residuos de coco e biocombustiveis

Biodiesel Bioetanol Biogas Briquete Total

DII 87 10 45 528 670
Espacenet 5 0 24 241 370
INPI 3 2 0 14 19
Total 95 12 69 783 1059

Percebe-se na Tabela 24 que o maior investimento de patentes sobre aplicagdes de
residuos de coco ¢ direcionado a briquetes. O termo bioetanol apresenta um baixo nimero de
dados recuperados. Em termos de tecnologias efetivamente desenvolvidas até o momento,
representa um biocombustivel promissor para investimentos em inovagdo tecnologica nos
processos com residuos de coco. Outra informagao evidente ¢ a diferenca entre o quantitativo
de patentes depositadas na DII, Espacenet e INPI. Demonstrando que o fato de uma instituigao
nacional, como o INPI, ter poucas patentes depositadas sobre esse assunto, sinaliza que as
instituicdes brasileiras ndo investem muito em tecnologias sobre residuos de coco e

biocombustiveis como os outros paises.

54. ANALISE DE PUBLICACOES SOBRE BIOCOMBUSTIVEIS DE RESIDUOS DO
COCO

A anadlise das publicagdes tem como objetivo avaliar mais especificamente o tipo de
processo adotado na producdo dos biocombustiveis de residuos de coco. E percebeu-se que
grande parte das publicagdes ndo utilizava o Cocos nucifera L. e o biocombustivel ndo era o
produto e sim o insumo no processo produtivo. Sendo assim, foram selecionadas 60
publicagdes, dentre artigos, dissertagdes, teses e patentes, conforme conta na Tabela 25, para

serem analisadas.



61

Tabela 25 —Quantitativo de publicagoes analisadas sobre biocombustivel de diferentes bases
de dados classificados por tipo de documento

Biodiesel Bioetanol Biogas Briquete Total

Artigos 14 13 10 2 39
Dissertacoes/Teses 1 3 1 1 6
Patentes 2 3 0 10 15
Total 17 19 11 13 60

Estas 60 publicagdes utilizam componentes do coco, principalmente residuos (fibra da
casca do coco, p6 da casca do coco, licor do processamento da casca do coco, endocarpo do
coco) e dleo de coco para produzir o biocombustivel. Nas publica¢des sdo analisados diversos
parametros de processos (tipo de tratamento da fibra, catalise do processo, tempo de reagéo,
temperatura, razdo molar, rendimento), e alguns deles serdo descritos a seguir de acordo com

cada tipo de biocombustivel.

5.4.1. Publicac0es sobre biodiesel de 6leo de coco

No processo de producdo do biodiesel a catdlise é um grande influenciador no
rendimento. Das 17 publica¢des analisadas sobre biodiesel, cerca de 40% dos processos
utilizaram a catalise alcalina, seguida pela catalise enzimatica com 17%, como pode ser visto
na Figura 25. Os rendimentos alcangados nos trabalhos chegam a 85% de conversao obtendo

biodiesel satisfatorio de acordo com a Resolugdo N°45/2014 da ANP.

17% 11%

m icida
11% M alcalina

enzimatica
W supercritica
H outros

17%

Figura 25- Catalise do processo de produgdo do biodiesel de dleo de coco
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A catélise enzimatica aparece como a segunda tecnologia mais investigada, com nimero
significativo de publicagdes recuperadas, tendo em vista ser uma rota com menor demanda
energética, a ndo ocorréncia de reagdes de saponificacdo, a facilidade de recuperacao do glicerol
formado, a redu¢do da quantidade de efluentes gerados e a possibilidade de reutilizagdo das

enzimas através do uso destas imobilizadas no processo de transesterificacao.

5.4.2. Publicac0es sobre bioetanol de fibra de coco

O tratamento da fibra do coco para a producdo de bioetanol € um fator critico no que diz
respeito a producdo de agucares fermentaveis. Das 19 publicacdes analisadas sobre bioetanol
de coco, trés eram patentes que ndo detalhavam o tipo de tratamento utilizado na fibra, do

restante, 41% utiliza hidrolise alcalina para tratar as fibras do coco, conforme Figura 26.
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® Hidrolise enzimatica

® Organosolv

28%

Figura 26 - Tratamento da fibra do coco para produgdo de bioetanol.

No processo fermentativo para a obtencdo do bioetanol, as publicacdes abordavam trés
tipos de microorganismos quando a matéria prima ¢ a fibra do coco, sendo que a Saccharomyces
cerevisiae foi o mais utilizado (Figura 27). Duas publicacdes utilizavam o licor da casca do
coco verde (LCCV) e os proprios microorganismos presentes neste liquido para fermentar. A
S. cerevisiae foi a que apresentou melhor rendimento, em torno de 80-90% de producdo de
etanol, dependendo da estratégia do processo fermentativo utilizado (Figura 28) SHF, SSF e

SSSF. Algumas publicagdes ndo mencionavam a estratégia do processo fermentativo utilizada.
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Figura 28 - Estratégias do processo fermentativo: SHF, SSF e SSSF

5.4.3. Publicagdes sobre biogas do LCCV

As publicacdes sobre biogas a partir do coco, utilizaram principalmente o liquido
proveniente do processamento da casca do coco verde para produzir o biogas por digestdo
anaerobia. Essas publicacdes avaliavam questdes diferentes sobre o processo, como a inibicao
das bactérias metanogénicas pela presenga do tanino, ¢ a influéncia do pH ¢ da DQO no
rendimento (LEITAO, 2009; WHITE, 2011; NEENA, 2007; CHANAKYA, 2015). Um dos
trabalhos utilizou esterco de vaca misturado com o residuo seco da casca do coco para produzir
metano (RADHIKA, 1983). Outros autores avaliaram a producdo de biogas por meio da
gaseificagdo e incineracdo do residuo seco do coco (BITTI, 2009; COUTINHO JR, 2010). Em
todos estes processos foi possivel obter o biogas, de forma que a digestdo anaerobia do licor do

processamento da casca do coco foi o que obteve maior rendimento na producdo de metano,
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em torno de 90%. O reator de leito fluidizado de fluxo ascendente foi o mais utilizado nas

publicagdes (Figura 29).
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Figura 29 - Tipos de reatores utilizados na produgdo do biogas de residuos de coco

5.4.4. Patentes sobre biocombustiveis de residuos de coco

Da mesma forma que as publica¢des da Scopus ¢ Web of Science, muitas das patentes
encontradas utilizam outros tipos de coco e ndo o Cocos nucifera L., o biocombustivel como
insumo e ndao como produto e ndo fornecem informagdes tecnoldgicas do processo patenteado.
Sendo assim, foram analisadas 15 patentes, 2 sobre biodiesel, 3 sobre bioetanol e 10 sobre

briquetes, todas sobre de residuos do Cocos nucifera L.

A Tabela 26 mostra a evolucdo do quantitativo de patentes depositadas sobre
biocombustiveis de Cocos nucifera L. Verifica-se desde 1981 existem patentes sobre o assunto,
e que 60% delas tem menos de seis anos que foram depositadas, o que demonstra que o

investimento neste setor tem aumentado nos ultimos anos.

Avaliando-se os paises que depositam patentes sobre residuos do coco e
biocombustiveis (Tabela 27), verifica-se que o Brasil investe no setor, com trés registros de
patentes junto ao INPI. No entanto, a maioria (mais de 60%) das patentes sdo depositadas pelos

paises asiaticos.
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Tabela 26 - Evolugdo anual de patentes sobre biocombustiveis de Cocos nucifera L.

Ano N° Patentes

2016

2015
2013
2012
2011
2010
2008
2004
1997
1992
1981

\S}

—_— = = = = = W = N

Tabela 27 - Procedéncia das patentes sobre biocombustiveis e Cocos nucifera L.

Procedéncia N° Patentes

Brasil
Coreia do Sul
China
India
Estados Unidos
Filipinas

—_— = NN W W

Japao 1
Taiwan 1

Organizacdo Mundial de 1
Propriedade Intelectual

Na Tabela 28 verifica-se que a maioria das patentes sdo da base Espacenet e sobre
carvao. Destacando as patentes brasileiras depositadas no INPI, percebe-se que cada uma trata
sobre um biocombustivel diferentes, carvao, bioetanol e briquete, demonstrando que o Brasil

investe neste nestes setores para valorizar o residuo do coco.
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Tabela 28 - Relagdo de patentes sobre produgdo de biocombustivel de coco

Base Biocombustivel Titulo
ESPACENET Carvao A preparing method of coconut charcoal fiber
ESPACENET Biodiesel Method for producing biodiesel by using coconut oil
ESPACENET Biodiesel Process for obtaining ester
ESPACENET Carviao Charcoal generation with gasification process
DII Bioetanol Design and fabrication of equipment to produce
bioetanol from coconut water
DII Bioetanol Bioethanol production from waste biomass
ESPACENET Carvao High capacity coconut shell char for carbono
molecular sieves
ESPACENET Carvao Fuel oil containing carbonized coconut shell
INPI Carviao Processo para produgéo de carvao vegetal de produto
residual obtido durante a producéo de fibra de coco
ESPACENET Carvao Process for the preparation of biofuel
ESPACENET Carvao Solid fuel using coconut charcoal and palm charcoal
INPI Bioetanol Processo de hidrolise enzimatica sob alta pressdo
hidrostatica a partir de residuos agroindustriais
INPI Briquete Processo de fabricacdo de briquetes de finos de
carvao de residuos de coco
ESPACENET Carvao Boiler using coconut shell fuel
ESPACENET Carvao A solid fuel using coconut water

5.5. ANALISE DAS PUBLICACOES SOBRE RESIDUOS DO COCO COMO
ADSORVENTE E SUPORTE DE ENZIMAS

5.5.1. Publicacdes sobre fibra de coco como adsorvente

Em virtude de sua elevada area superficial e dureza, os adsorventes de casca de coco
demonstram em diversas publicagdes (Tabela 29) sua eficiéncia na remo¢do de compostos
organicos em um tempo médio de 30-60 min sob temperatura ambiente. Foram encontradas
oito publicagdes, sendo quatro artigos, duas dissertagdes, um trabalho de conclusdo de curso e
uma patente que ndo abordava detalhes de processo. As outras publicagdes avaliam aspectos
sobre utilizagdo do mesocarpo do coco como material adsorvente de dleos, alguns (STAHELIN,
2015; MIORANZA, 2015; CARVALHO, 2014) testando a reutilizacdo do biosorvente,
utilizando solventes (alcangando até 75% de dessorc¢ao) ou por aquecimento (alcangando até

95% de dessor¢ao).
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Percebe-se, diante dos dados da Tabela 29 que a fibra de coco ¢ um bom adsorvente
(~90% de eficiéncia na adsorcdo) de gasolina, diesel, biodiesel ¢ efluentes de postos de
combustivel. Por outro lado, a eficiéncia de adsor¢do do 6leo de fritura na fibra de coco € baixa,

em torno de 12%.

Alguns autores sugeriram, apds saturacdo do adsorvente, que o mesmo fosse utilizado
para geragdo de energia (ALMAGRO, 2015; OLIVEIRA, 2011; NOGUEIRA, 2011). Esta
variagdo do poder calorifico superior (PCS) dos biosorventes apos a sor¢ao de diesel e biodiesel
foi quantificada, com aumento de 19.226kJ/kg para 24.202 KJ/Kg, sugerindo uma forma de
aproveitamento destes residuos para geracao de energia (OLIVEIRA, 2011).

Tabela 29 — Pardmetros do processo de adsorcdo de oleos das publicagoes pesquisadas

Quantidade Granulo L ECEE
Publica¢oes T(EC) Tempo Adsorvido . da
Adsorvente -metria ~
adsorc¢ao
= . Benzeno e 18-30 26-57% B
STAHELIN, 2015 23 180min Tolueno 40g/L mesh 16-48% T
MIORANZA, 2015 22 80min Gasolina 0,1g/150mL Li;gl? 94%
Efluente de 10-28
ALMAGRO, 2015 25 60min posto de 0,2¢/100mL h ~90%
combustivel mes
. Até 1,5g de
OLIVEIRA, 2011 2025  Gomin  DieSele  05g20gde 8503350 T mS
biodiesel oleo pm
adsorvente
(GRS, Ambiente  30min Gasolina Gt @93 10 mesh 98%
2014 mm
Oleo da 134mg de
NOGUEIRA, 2011 25 20min bacia de 0,105¢g 0,1-2mm  odleo/gde
Urucu adsorvente
Acidos
Graxos livres
CATELA, 2015 Ambiente  30min e peroxidos 0,5% 10 mesh 12%
do 6leo de
fritura

Essas publicagdes demonstram que o tratamento dos efluentes do setor energético pode
ser realizado utilizando matéria prima renovavel como o mesocarpo do coco, prevenindo a
polui¢cdo do meio ambiente com esses residuos 6leos e ainda sugerem o emprego desse material

adsorvente usado como fonte de energia térmica.



68
5.5.2. Publicagdes sobre fibra de coco como suporte de enzimas

A fibra da casca do coco, por ser um material lignoceluldsico bastante poroso € com
disponibilidade abundante no Brasil, tem sido estudada como suporte para imobilizagdo de
enzimas. Foram encontradas sete publicagdes utilizando a fibra da casca do coco como suporte
de imobilizagdo de diferentes enzimas e utilizando diferentes tipos de microorganismos. Na
Tabela 30 estdo relacionadas as publicacdes, os microorganismos utilizados e as enzimas
imobilizadas na casca do coco. Em todas estas publicacdes o método para imobilizagcdo da

enzima foi o mesmo, por meio da adsorc¢do fisica sob temperatura ambiente (25-30°C) e pH 5.

Tabela 30 - Microorganismos utilizados e enzimas imobilizadas das publicagdes pesquisadas

Microorganismo utilizado Enzima imobilizada

BEZERRA, 2015 Trametes versicolor Lacase
BRIGIDA, 2006 Candida antarctica Lipase tipo B
NASCIMENTO, 2010 Candida antarctica Lipase tipo B

Bacillus subtilis,
Agrobacterium tumefaciens,
Escherichia coli,
Xanthomonas campestris,
Staphylococcus aureus,

BORGIO, 2011 . ) Amylase
Aspergilus niger,
Aspergillus flavus,
Metarhizium anisopliae,
Azotobacter chroococcum,
Rhizopus oryzae
CMCase,
OLIVEIRA JUNIOR, 2016  Penicillium chrysogenum 807 Xll.anase,
Avicease,
FPase
PINHEIRO, 2015 Candida antarctica Lipase tipo B
SOARES, 2014 Aspergillus niger C Lipase

No artigo de Bezerra et al.(2015), a imobilizacdo da enzima lacase na fibra de coco
verde possibilitou o clareamento do suco de mac¢d em 61% e a remog¢do de 65% dos seus
compostos fenodlicos, preservando a capacidade antioxidante do suco. Na dissertacdo de Brigida
(2006) comparou-se a lipase imobilizada em fibra de coco por adsor¢do com a lipase
imobilizada por ligagdo covalente. Lipases tipo B de C. antarctica imobilizadas em fibra de
coco por adsor¢do sdo, potencialmente, bons catalisadores para reagdes em meio orgéanico. Para
reagoes de hidrodlise, indicou-se o uso de derivados obtidos a partir da imobilizagdo de lipase

tipo B de C. antarctica em fibra de coco por ligacdo covalente a pH 7.
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No artigo de Nascimento ef al. (2010), a enzima lipase B. imobilizada em fibra de coco
para sintese de biodiesel a partir de 6leo de macauba apresentou conversdao de 80%.
Adicionalmente, os autores ressaltaram a simplificagdo das etapas de separacdo e purificagdo
do biodiesel em comparacdo com o processo convencional em virtude da facilidade de
recuperacdo da enzima e da especificidade de atuagdo. J4 no artigo de Oliveira Junior et al.
(2016), o desempenho do fungo Penicillium chrysogenum cultivado na casca do coco verde
para produzir enzimas celuloliticas demonstrou-se bastante promissor com niveis significativos

de CMCase, FPase, Avicelase e Xilanase.

Um estudo de imobiliza¢ao de amilases de diferentes microorganismos na fibra de coco
foi registrado no artigo de Borgio et al. (2011), demonstrando atividade alta das amilases
imobilizadas em comparagdo com a atividade delas livres, sugerindo a atuagdo em processos

de producdo de agucares fermentaveis.

Estas pesquisas demonstram que a utilizagdo da fibra de coco como suporte de enzimas
pode apresentar duplo beneficio, tanto com os resultados apresentados na atuagdo nos
processos, facilitando a reutilizagdo da enzima por exemplo, quanto pela valorizagao do proprio

residuo.
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6. CONCLUSAO

A produgdo e o consumo de coco no Brasil e no mundo tém aumentado cada vez mais,
tanto em sua forma in natura, quanto os seus produtos derivados. Esse grande consumo resultou
na geracdo de cerca de 48 milhdes de toneladas de residuos no mundo (80% em peso da
produgdo). Estes residuos ndo sdo totalmente reaproveitados, de forma que sdo descartados em
lixdes e aterros, gerando um desperdicio de material com potencial valor agregado para diversas

aplicagdes.

Neste cenario, ao analisar os aspectos econdomicos da producdo de coco, constata-se que,
apesar do Brasil ser o 4° maior produtor mundial de coco, a importagdo (18.767 ton em 2016)
tem superado em mais de dez vezes a exportacdo (1.201 ton em 2016) nos ultimos cinco anos.
Os estados litoraneos do Brasil sdo os que mais produzem e consomem coco, € assim, além dos
residuos gerados na propria produgdo, tém-se também os residuos gerados do coco importado,
aumentando ainda mais a necessidade de investimento em formas de aproveitamento desses

residuos.

Das empresas nacionais pesquisadas que comercializam produtos do coco, verifica-se
que 80% delas sao dos estados do Nordeste, a maioria comercializa agua de coco, 6leo de coco
e coco ralado, e algumas comercializam produtos obtidos da fibra e do p6 do coco,
principalmente vasos, substrato agricola e briquetes. Os residuos gerados nas industrias sdo o
mesocarpo ¢ o endocarpo do coco, que sdo utilizados como alimento para animais, fonte de
energia térmica nas proprias caldeiras, substrato agricola nos proprios cultivos de coqueiro e

vendem para outras industrias que utilizam estes residuos em seus processos de producao.

Verificou-se que o briquete de coco tem um mercado consumidor promissor, tendo em
vista o seu potencial para substituir o briquete de madeira, j4 que possui teor de cinzas e
umidade e alto poder calorifico. No periodo de 2012 a 2015 a producao de briquetes de madeira
no Brasil aumentou 32% e a exportagdo saltou de 6 ton para 24.368 ton, demonstrando a
rentabilidade da substituicdo pelo briquete de coco, ja que ele ndo necessita de licenga para

comercializag¢do e polui menos.

O Brasil é o segundo pais com mais publicagdes sobre coco ¢ a EMBRAPA ¢ a empresa

que mais publica sobre esse assunto na base Scopus ¢ Web of Science. Existem cinco
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universidades brasileiras no ranking das instituigdes que mais publicam estudos sobre residuos
do coco e biocombustiveis. Mais de 44% das publicagdes sobre coco utilizam os residuos no
processo. Das publicagdes sobre coco e biocombustiveis, o briquete é o que apresenta maior
percentual (65%) de estudos com de residuos de coco, isto porque a tecnologia para produzir

carvao vegetal ¢ mais simples do que produzir biodiesel, bioetanol e biogas.

Durante a analise dos artigos, disserta¢des, teses ¢ patentes sobre biocombustiveis de

residuos de coco constatou-se que:

e Na producdo de biodiesel, 44% das publicagdes utilizam catalise alcalina;

¢ Na produgao de bioetanol, 41% das publicacdes utiliza a hidrolise alcalina no tratamento da
fibra do coco, o microorganismo mais utilizado na fermentagdo ¢ a Saccharomyces cerevisiae
(41%) e as estratégias do processo fermentativo mais empregadas sdo a SHF (31%) e a SSF
(32%);

e Na producdo de biogas, o reator de leito fluidizado ¢ utilizado em 42% das publicagdes.

Sobre as patentes analisadas sobre residuos de coco e biocombustiveis, a maioria
provém de paises asiaticos e 60% tem menos de seis anos que foram depositadas. O Brasil

possui trés patentes sobre biocombustiveis de coco depositadas no INPI.

Além dos biocombustiveis, foram analisadas publicacdes que utilizam os residuos do
coco como adsorventes no tratamento de efluentes (11% dos estudos analisados), para a
remocdo de compostos orginicos ou metais. Verificou-se eficiéncia de até 98% (m/m) de
remog¢ao de o6leo, apenas o dleo de fritura ndo demonstrou boa eficiéncia (12%, m/m) para

remogdo com fibra de coco.

Algumas publicagdes que utilizam os residuos do coco como suporte de enzimas (11%
dos estudos analisados) demonstraram a versatilidade e eficiéncia da aplicagdo das fibras do
coco para catalisar reacdes bioquimicas, sob condi¢des mais brandas e reduzido consumo
energético, de processos de alimentos, combustiveis e producdo de enzimas de

microorganismos imobilizados na fibra.

Por fim, conclui-se que existem diversas maneiras de se beneficiar de todos os residuos
do coco, seja energeticamente, produzindo materiais, substratos agricolas ou alimento para
animais. O foco evitar o desperdicio desse material com alto valor agregado e incentivar o

investimento nos diferentes processos de beneficiamento desse residuo.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

+ Avaliag@o do investimento em produgdo de briquetes de coco nos paises que mais
produzem coco;

¢ Analise da viabilidade econdmica da produgao de biogas a partir do LCCV;

+» Avaliagdo do investimento na produgdo de biogas a partir do LCCV nos paises que
mais produzem coco;

*¢ Avaliagdo econdmica nacional e mundial da producdo e comercializagdo do
briquete de coco;

+ Avaliagdo do potencial de producdo de bioetanol a partir de matéria-prima
lignoceluldsica comparando a producdo no Brasil e nos paises que mais produzem bioetanol de
segunda geragao;

+ Avaliagdo do uso da lignina na obtengdo de resinas fenodlicas, adesivos,

lignosulfonatos, aromaticos (fenol, tolueno, xileno, benzeno, vanilina) no contexto de

Biorrefinarias.
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’ produgdo de briquetes
Usos da casca de coco: Estudo
GOOGLE  coco verde . . . Bitencourt, D. V_; . das viabilidades de implantagao
44 académico combustivel miiEy | AU il LB RIS Pedrotti, A. SO de usina de beneficiamento de
fibra de coco em sergipe
Bispo, M. D.; Dariva, N .,
GOOGLE | coco verde . . XX C.on.gresso C.; Campos, M.C.V ; ., Produgdo de Bio-6leo de coco
45 . . artigo | 2014 Brasil Brasileiro de . Bio-dleo verde, palha de cana, borra de
académico combustivel . .. | Ramos, S.R.R.; Krause, A
Engenharia Quimica LC café via pirdlise.
dissertag . .
~ Universidade Federal ~ .. .
46 GOQGI.“E coco yerde ek 2008 Brasil do Rio Grande do Araujo, G. S. Biodiesel I”rodug:ao dolptoaedles partir e
académico  biodiesel mestrad Norte 6leo de coco (Cocos nucifera L.)
0
Guangxi kuonengba JIEFENG, L.; YUN, Y.; . C
47 ESPATC ENE bc '(())21?::;1 patente | 2016 China energy technology XIAOPING, J; Biodiesel Meth%d fosrh[l)rocd(;lcc(;gg tb;;)ldlesel
! development JIANHUA, L. yusing u
coconut Journal of the Sulaiman. S.- Aziz Reactive extration of solid
48 CAPES . artigo 2013 Malaysia  Taiwaan Institute of R ’ Biodiesel coconut waste to produce
biodiesel . . A.R.A.; Aroua, M K. .
Chemical Engineers biodiesel
coconut Bunyakiat, K; Makmee, Bi0(ﬁggg;i?;zﬁzﬁggngi%gtion
49 SCOPUS . artigo 1 2006  Thailand Energy & Fuels S.; Sawangkeaw, R.; Biodiesel O
biodiesel . from Vegetable oils in
Ngamprasertsith, S. .S
supercritical methanol
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50

51

52

53

54

55

Base de
Dados

DII

SCOPUS

SCOPUS

WEB OF
SCIENCE

GOOGLE
académico

GOOGLE
académico

Palavra- Tipo
de Ano
chave
Doc.
coconut
bioethanol P atente | 2011
coconut
ethanol artigo | 2016
fiber
coconut .
odiese] | 0eY | AU
coconut artigo | 2015
enzyme
dissertag
coconut 30 de 2006
enzyme  mestrad
0
COCO +
BIOI]? }rESE artigo | 2010
LIPASE

Local

India

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Fonte de
Publicacao

Derwent Innovations
Index

Process Biochemistry

Bioprocess Biosyst
Eng

Process Biochemistry

Universidade Federal
do Ceara

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Pesquisador

PAI AK, VIKAS RK,
NEERAJA H S,
PUNEETH C A,

VAMANR C

Albuquerque, E.D.;
Torres, F.A.G.;
Fernandes, A.R.;
Fernandes, P.M.B.

Silva, W.C.; Feritas, L.;
Oliveira, P.C.; Castro,
H.F.

Bezerra, TM.S.B.;
Bassan, J. C.; Santos, V.
T. O.; Ferrz, A.; Monti,

R.

Brigida, A.LS.

Nascimento, R. F.;
Mariano, R. G. B.;
Brigida, A. I. S.; Rocha-
Ledo, M. H.; Freitas, A.
P.

Produto

Bioetanol

Bioetanol

Biodiesel

Suporte de
enzima

Suporte de
enzima

Suporte de
enzima

Titulo

Bioethanol production from
waste biomass

Combined effects os high
hydrostatic pressure and specific
fungal cellulase improve
coconut husk hydrolysis

Continous enzymatic biodisel
production from coconut oil in
two-stage packed-bed reactor
incorporating na extracting
column to remove glycerol
formes as by-product

Covalent immobilization of
laccase in green coconut fiber
and use in clarification of apple
juice
Estudo da imobilizagéo de lipase
tipo B de Candida antarctica
utilizando fibra da casca de coco
verde como suporte

Produgédo de Biodiesel a partir

de 6leo de acido de macauba

usando lipase imobilizada em
fibra de coco
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56

57

58

59

60

Base de  Palavra- Ry
de Ano
Dados chave
Doc.
coconut
WEB OF fiber .
SCIENCE immobilizat 218° | 2011
ion
dissertag
coconut 5o de
CAPES fiber a0 2015
. mestrad
adsorption
dissertag
coconut %0 de
CAPES fiber 2015
. mestrad
adsorption
adsor¢do
GOQGLE fibra de artigo | 2015
académico
€oCco
adsor¢do
GOQGI.“E fibra de artigo 2011
académico
€OCo

Local

India

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Fonte de q
Publicaciio Pesquisador Produto
American Journal of Suporte de
Biochemistry and Borgio, J. F. upor
enzima

Molecular Biology

Universidade Federal
de Santa Catarina

adsorcdo de

Stdhelin, P. M.
poluentes

Universidade Federal
de Santa Catarina

adsorgdo de

Mioranza, D. T.
poluentes

XI Congresso
Brasileiro de
Engenharia Quimica
em Iniciagdo
Cientifica

Almagro, A. S.; Rocha,
S.M. S.

adsorg¢do de
poluentes

Oliveira, A. F.; Ledo, A.
L.; Caraschi, J. C.;
Oliveira, L. C.;
Gongalves, J. E.

Revista Energia na
Agricultura

adsorgdo de
poluentes

Titulo

Immobilization of microbial
(wild and mutant strains)
amylase on coconut fiber and
alginate matrix for enhanced
activity

Remocdo de benzeno e tolueno
da gasolina automotiva por meio
de processo adsortivo mono e
bicomponente

Remocgao de gasolina sintética
de corpos hidricos utilizando
carvao ativado como adsorvente

Aplicacgdo de bioadsorvente de
casca de coco verde para o
tratamento de efluentes oleosos

Caracteristicas fisico-quimicas,
energéticas e desempenho da
fibra de coco na sor¢do de 6leos
diesel e biodiesel
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62

63

64

65

Base de
Dados

GOOGLE
académico

GOOGLE
académico

GOOGLE
académico

GOOGLE
académico

GOOGLE
académico

Palavra-
chave

adsor¢do
fibra de
€oco

adsor¢do
fibra de
€OoCo

adsorcdo
fibra de
coco

enzima
€oCco

coco lipase

Tipo
de
Doc.

Trabalho
de
Conclus
ao de
Curso

artigo

artigo

artigo

artigo

Ano

2014

2011

2015

2016

2015

Local

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Fonte de Pesquisador
Publicacao q
Universidade Carvalho, E. S.

Estadual da Paraiba

6° Congresso
Brasileiro de P&D
em petroleo e gas

Nogueira, R. T. M.;
Moura, M. C. P. A.;
Neto, A

b

.A.D.

XTI Congresso
Brasileiro de
Engenharia Quimica
em Iniciagdo
Cientifica

Catela, T. C.; Santos, F.
B. Mendes, A. N. F.;
Rocha, S. M. S.

Oliveira Junior, S.D.;
Padilha, C. E. A.;
Asevedo, E. A_;

XII Seminario
Brasileiro de

Tecnologia Pimentel, V. C.; Araujo,
Enzimatica F. R.; Macedo, G. R.;
Santos, E. S.
VI Congresso

Pinheiro, A.D.T;
Brigida, A.L.S.;
Gongalves, L.R.B.

Brasileiro de
Engenharia Quimica
em Iniciagdo
cientifica

Produto

adsorcdo de
poluentes

adsorgdo de
poluentes

adsorc¢do de
poluentes

Suporte de
enzima

Suporte de
enzima

Titulo

Reuso do mesocarpo de coco na
remoc¢ao de contaminantes
derivados de petroleo presentes
em corpor d'agua, utilizando
sistema de adsor¢do em leito
diferencial

Estudo da Viabilidade do
emprego de bioadsorventes para
a adsorcdo do 6leo da dgua de
produgéo

Tratamento do 6leo de fritura
com fibra de coco para posterior
obten¢do de biocombustiveis

Produto de enzimas de
Penicillium chrysogenum em
fermentagdo semi-solida usando
o0 bagago do coco como
substrato

Influéncia do pH no processo de
imobilizacdo de lipase em fibra
da casca do coco verde
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N° ase de aavia de Ano Local on.te df Pesquisador Produto Titulo
Dados chave Publicacao
Doc.
Soares, T.L.D.; Kelly,
K.F.S.; Barbosa, I.R.;
XX Coneresso Sousa, F.C.A.; Souza,
GOOGLE . . . ong E.F.; Azevedo, T.L. Suporte de Imobilizacdo de lipase de
66 . coco lipase artigo 2014 Brasil Brasileiro De . . . -
académico sl Qufimies Santos, A.A.; enzima aspergillus niger por adsor¢do
& Gottschalk, L.M.F.;
Stephan, M. P.; Silva,
C.M.; Brigida, A.LS.
67 ESPACENE charcoal patente 1981 Japiio Furukawa Furukawa Takesaburou carvio Fuel oil containing carbonized
T coconut Takesaburou coconut shell flour
Processo para producéo de
coconut . Hermann ~ carvao vegetal de produto
68 INPI charcoal patente 1997 Brasil T —— Hermann Muhlemeyer carvao residual obtido durante a
producdo de fibra de coco
69 ESPACENE  coconut atente | 2004 Taiwan Tsai Wen-Tien; Tsai Wen-Tien; Chang carvio Process for the preparation of
T biofuel P Chang Yuan-Ming Yuan-Ming biofuel
70 ESPACENE  coconut atente 2008 Coré¢iado No Kwang Ho; Kang No Kwang Ho; Kang carvio solid fuel using coconut charcoal
T charcoal P Sul Sang Sik Sang Sik and palm charcoal
Processo de obtengao de
fibra de absorvente para substancias
71 INPI coco patente 2003 Brasil Spilberg, Jorge Spilberg, Jorge adsorvente organicas, petroleo e seus
adsorvente derivados a partir da fibra do
€oco
. o Albuquerque, E.D.; Processo de hidrolise enzimatica
72 INPI bl(ézt(?;ml patente 2011 Brasil U]I;Zeézldiigg gzigal Fernandes, A.A.R.; Bioetanol = sob alta pressao hidrostatica a
P Bueno Fernandes, P.M. partir de residuos agroindustriais
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Processo para fabricagdo de
bioetanol . Crimark Assessoria . . brlguetes de finos de carvao de
briquete patente | 2011 Brasil Empresarial Teixeira, L.G.A.; Briquete | residuos de coco e briquetes de
d P finos de carvao de residuos de

coco obtido

73 INPI

- Kim Wan Guk [Kr]; Kim Wan Guk [Kr];
74 ESIPACIENE| - cocom patente 2013 Coéin ¢ Yang Hong Seok | Yang Hong Seok [Kr]; carvao Boiler using coconut shell fuel

T fuel Sul [Kr]; Son Gwon Il Son Gwon Il

ESPACENE  coconut Coréia do Lee Choon Hang | Lee Choon Hang [Kr]; A solid fuel used coconut water

T fuel patente 2010 carvao

s Sul [Kr]; Back Ok Man Baek Ok Man and this method




