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RESUMO
O município de Delmiro Gouveia, situado no sertão alagoano, apresenta condições estratégicas para contribuir com a transição energética regional por meio do aproveitamento de diferentes biomassas. O estudo realizou um levantamento quantitativo das espécies cultivadas e disponíveis na região, como baronesa (Eichhornia crassipes), cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.), mamona (Ricinus communis), palma forrageira (Opuntia ficus-indica) e pinhão-manso (Jatropha curcas). Cada biomassa demonstrou potencial para a produção de biocombustíveis variados, incluindo etanol de primeira e segunda geração, biodiesel, biogás, biometano, óleo vegetal hidrotratado (HVO), combustível sustentável de aviação (SAF), bio-óleo e syngas. A proximidade com o Rio São Francisco favorece sistemas de irrigação, ampliando a produtividade agrícola e fortalecendo o agronegócio local. Os resultados evidenciam que o aproveitamento energético dessas biomassas pode impulsionar o desenvolvimento sustentável, reduzir impactos ambientais e consolidar Delmiro Gouveia como polo de bioenergia no semiárido nordestino.
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1. INTRODUÇÃO
Dentre os vários setores que compõem a Engenharia Química, a área de biocombustíveis vem apresentando forte demanda, devido aos desafios apresentados pela transição energética mundial. Estudos relacionados ao uso de diferentes fontes renováveis para fabricação de combustíveis como Biodiesel, Óleo Vegetal Hidrotratado (HVO), Querosene de Aviação, Biometano, Biogás e Etanol têm impulsionado os laboratórios de pesquisa para o desenvolvimento de linhas de processamento capazes de transformar diferentes biomassas em combustíveis.
O município de Delmiro Gouveia, localizado no extremo oeste de Alagoas e uma das principais cidades do estado, apresenta destaque entre as cidades do sertão do estado em virtude do seu potencial agropecuário, comercial e na geração de energia por hidrelétrica (SILVA, 2018). Outro destaque atribuído ao município alagoano é a existência de diferentes tipos de biomassas que até o momento são de pouca relevância para o setor econômico delmirense. Apesar de ser uma cidade que apresenta altas temperaturas durante a primavera e o verão, o município mostra vantagem para o cultivo de biomassas em virtude da sua proximidade com o Rio São Francisco, o que favorece a projeção de sistemas de irrigação, algo que consequentemente impulsiona o agronegócio e também a pesquisa no setor bioenergético sobre a região.
Ao tratar dos interesses no setor bioenergético, o presente trabalho mostra um levantamento quantitativo das biomassas produzidas no município de Delmiro Gouveia – AL, visando quais dessas apresentam capacidade de fabricar biocombustíveis a partir de informações disponíveis na literatura, enfatizando assim a contribuição do município para transição energética da região.
2. MÉTODOS
Foi realizado um levantamento quantitativo das biomassas existentes no município de Delmiro Gouveia com base em informações existentes em sítios eletrônicos do município e de instituições de esferas estadual e federal. Também foram comprovadas a existência de biomassas por investigações in loco, em diferentes regiões do município. A partir dos dados obtidos, foram feitas consultas na literatura sobre as composições químicas dessas biomassas. Aquelas que apresentavam potencial para fabricação de biocombustíveis tiveram suas consultas bibliográficas amplificadas, na intenção de obter informações sobre reações químicas e linhas de processo aplicadas a essas biomassas.
3. RESULTADOS
O município de Delmiro Gouveia apresenta clima semiárido com baixa precipitação anual (em torno de 512 mm) e altas temperaturas médias (25,5 °C), associados a solos predominantemente Planossolos e Neossolos Litólicos (EMBRAPA, 2006; UFCG, 2015). A presença do Rio São Francisco nas proximidades permite a implementação de sistemas de irrigação localizada, ampliando o potencial produtivo da cultura e fortalecendo a viabilidade de projetos de agricultura familiar e bioenergia. Frente a isso, o estudo comprovou o cultivo de Baronesa (eirchonia crassipes), Cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.), Mamona (Ricinus communis), Palma (Opuntia ficus-indica) e Pinhão-Manso 
3.1. Baronesa (Eirchonia crassipes)
A eirchonia crassipes, conhecida popularmente como baronesa, é uma macrófita aquática flutuante indesejada nos ecossistemas aquáticos (VASCONCELOS, et al, 2023), na qual é possível utilizá-la na produção de etanol de segunda geração. A baronesa caracteriza um potencial fonte de biomassa para o processo de pirólise rápida da biomassa do qual derivam o bio-óleo (que pode ser convertido syngas), finos de carvão e extrato ácido. (BULLER, et al, 2010);
A caracterização química da sua biomassa seca é composta por aproximadamente de 25% de celulose, 35% de hemicelulose, 10% de lignina, 25% de cinzas. O valor das cinzas é alto por causa da propriedade desta planta de retirar substâncias dos corpos hídricos como os metais pesados. (GANGULY; CHATTERJEE; DEY, 2012; REZANIA et al., 2015; GAO et al., 2016). 
A baronesa também é aplicada para produção de etanol de segunda geração (2G). Na etapa de pré-tratamento é utilizado hidrólise ácida e alcalina. Na fase de hidrólise enzimática e fermentação alcoólica, o processo é realizado em etapas separadas, sendo a celulase o principal complexo de enzima utilizado. Na fermentação alcoólica, a Saccharomyces cerevisiae é o microrganismo mais utilizado.
O biogás é considerado atualmente uma ótima opção de fonte alternativa de energia por se fazer uso de diferentes substratos no processo de biodigestão anaeróbia, onde ocorre a decomposição dos resíduos orgânicos depositados em biodigestores pela ação de diferentes tipos de bactérias na ausência de oxigênio, tendo como componente principal o gás metano (ALBUQUERQUE, 2022). 
3.2. [bookmark: _Hlk225849694]Cana-de-Açúcar (Saccharum officinarum L.)
A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) é uma biomassa predominante em regiões litorâneas, principalmente no Nordeste. Essa biomassa é formada por três frações principais: caldo (~72,5%), bagaço (~27,5%) e palha, cada uma com relevância energética distinta. O caldo, rico em sacarose (12–18%), glicose e frutose, constitui substrato para produção de etanol de primeira geração (E1G), que é o biocombustível mais comercializado na atualidade (BNDES/CGEE, 2008; Marinho, 2017). O bagaço é composto por celulose (38–45%), hemicelulose (25–30%) e lignina (18–22%), das quais se produz o etanol de segunda geração (E2G) e cogeração elétrica (Marinho, 2017). A palha apresenta composição semelhante ao bagaço, com maior teor de cinzas e sílica, sendo assim utilizada também para E2G (BNDES/CGEE, 2008).
O que os laboratórios hoje se debruçam é na obtenção de outros biocombustíveis. A Tabela 1 mostra quais biocombustíveis também podem ser produzidos e quais rotas reacionais são aplicadas à cana-de-açúcar para obtê-los (COSTA et al., 2018; MARINHO, 2017).

Tabela 1 - Biocombustíveis produzidos a partir da cana-de-açúcar e suas rotas reacionais
	BIOCOMBUSTÍVEL
	ROTA REACIONAL
	REFERÊNCIA

	E2G
	Hidrólise Enzimática e Fermentação
	Marinho, 2017

	Biogás
	Digestão Anaeróbia
	Costa, et. al., 2018

	Biometano
	Digestão Anaeróbia
	Costa, el. al., 2018

	Biodiesel
	Transesterificação
	CGEE, 2008

	HVO
	Extração de Ácidos Graxos e Hidrotratamento (Hidrodesoxigenação, Descarboxilação, Descarbonilação).
	CGEE, 2008

	Syngas
	Gaseificação ou Pirólise
	Marinho, 2017

	Bio-Óleo
	Gaseificação ou Pirólise
	Marinho, 2017



A composição química da cana-de-açúcar e suas múltiplas rotas de aproveitamento energético evidenciam que Delmiro Gouveia reúne condições estratégicas para se tornar um polo de bioenergia em Alagoas. A fabricação de diferentes biocombustíveis derivados da cana fortalece a segurança energética, gerando receita adicional e promove desenvolvimento sustentável na região.
3.3. [bookmark: _Ref225854019][bookmark: _Hlk227157726]Mamona (Ricinnus cummonis L.)
A mamona (Ricinus communis) tem um grande valor para a indústria. Dela é extraído o óleo de mamona, utilizado na fabricação de diversos produtos, como tintas, cosméticos, lubrificantes e plásticos. Atualmente, além dessas aplicações, essa planta também vem se destacando como uma importante alternativa para a produção de biocombustíveis, aumentando sua relevância econômica e ambiental (RIZZI, et. al., 2012).
O óleo de mamona apresenta grandes quantidades de ácidos graxos, especificamente o Ácido Ricinoleico (C18:2OH), com ~80% em massa. Contudo, outros ácidos como Oleico, Linoleico e Palmítico também são encontrados em quantidades. A partir desses compostos, torna-se possível a fabricação de Óleo Vegetal Hidrotratado (HVO) por reações de hidrotratamento (Hidrodesoxigenação, Descarboxilação e Descarbonilação) e Combustível Sustentável de Aviação (SAF) por reações de craqueamento catalítico.
Ramos e colaboradores (2021) definem que a produção de biodiesel a partir da mamona via reação de transesterificação se mostra uma opção viável, pois permite a obtenção de um combustível renovável e menos poluente, contribuindo para a redução dos impactos ambientais causados pelos combustíveis fósseis, além de apresentar um rendimento próximo dos 98,0%.
Diante disso, a mamona se apresenta como uma alternativa promissora para a produção de biocombustíveis, reunindo vantagens como alta eficiência na produção, menor impacto ambiental e potencial de contribuir para a sustentabilidade energética. 
3.4. Palma (Opuntia ficus-indica)
A palma forrageira (Opuntia ficus-indica) constitui uma das culturas mais adaptadas às condições climáticas do semiárido nordestino, destacando-se por sua elevada resistência à escassez hídrica, tolerância a altas temperaturas e baixa pluviosidade. A biomassa produzida nestas unidades, além de alimentar o gado, tem potencial energético, podendo ser convertida em biogás, bioetanol ou biodiesel a partir de resíduos vegetais e lipídios.
O óleo extraído das sementes de Opuntia fícus apresenta perfil de ácidos graxos que também confere potencial para produção de biocombustíveis. A Tabela 2 mostra os principais ácidos graxos identificados no óleo de palma.

Tabela 2 - Principais Ácidos Graxos presentes no óleo de palma
	ÁCIDO GRAXO
	SIGLA
	PERCENTUAL MÁSSICO (%)

	Ácido Linolênico
	C18:3
	~50,0

	Ácido Oleico
	C18:1
	~21,0

	Ácido Linoleico
	C18:2
	~14

	Ácido Palmítico
	C16:0
	~6,7

	Ácido Esteárico
	C18:0
	~5,7



Os ácidos graxos contidos no óleo de palma podem ser convertidos em biodiesel por meio de transesterificação, reação química com álcoois (metanol ou etanol) que gera ésteres metílicos ou etílicos, equivalentes ao biodiesel (ALQURASHI et al., 2022). A presença desses ácidos graxos também viabiliza o uso da Palma para fabricação de Óleo Vegetal Hidrotratado (HVO) por reações de hidrotratamento e Combustível de Aviação Sustentável (SAF) por craqueamento catalítico (KNOTHE, 2011). 
Os açúcares solúveis presentes nos cladódios da palma podem ser fermentados por leveduras como: Saccharomyces cerevisiae e Kluyveromyces marxianus (KULOYO et al., 2014). 
	Através de digestão anaeróbica, microrganismos convertem a biomassa da palma em metano e dióxido de carbono. Pesquisas mostram que a palma, especialmente quando fermentada junto a esterco bovino, gera quantidades significativas de metano, podendo ser utilizada para geração de energia elétrica ou térmica em sistemas rurais (ESPINOSA-SOLARES et al., 2022). 
A pirólise térmica da biomassa da palma gera Bio-óleo, líquido energético que pode ser usado como combustível ou fonte química; Syngas, mistura de CO, H₂ e CH₄, utilizada em caldeiras ou para geração de eletricidade e Biochar, resíduo sólido que pode atuar como condicionador de solo ou combustível sólido. Essa rota amplia as possibilidades de uso energético da palma, aproveitando integralmente a biomassa (MAAOUI et al., 2023).
3.5. Pinhão-Manso (Jatropha curcas)
A biomassa proveniente de espécies da família Euphorbiaceae e Jatropha curcas têm se destacado na produção de biodiesel, contribuindo para a diversificação das fontes de energia renovável. Os estudos de Kumar e colaboradores (2018) mostram que o óleo de Pinhão-Manso apresenta ácidos graxos com variações significativas: ácido palmítico (8,64–17,05%), ácido esteárico (4,34–7,94%), ácido oleico (26,26–46,36%) e ácido linoleico (28,72–53,78%). A presença desses ácidos graxos viabiliza a produção dos biocombustíveis citados no tópico 3.3.
Dessa forma, a composição química do óleo de Jatropha curcas L. reforça seu potencial como matéria-prima para a produção de biocombustíveis, consolidando sua importância no desenvolvimento de alternativas energéticas sustentáveis e na redução da dependência de combustíveis fósseis.

4. CONCLUSÃO
O município de Delmiro Gouveia reúne condições ambientais e produtivas que o posicionam como um importante agente na transição energética do semiárido alagoano. A diversidade de biomassas identificadas demonstra elevado potencial para a produção de diferentes biocombustíveis, incluindo etanol, biodiesel, biogás, biometano, HVO, SAF, bio-óleo e syngas. O aproveitamento dessas fontes fortalece o agronegócio local, gera novas oportunidades econômicas e promove o desenvolvimento sustentável. Nesse contexto, Delmiro Gouveia pode consolidar-se como polo regional de bioenergia, transformando recursos agrícolas e ambientais em soluções energéticas limpas e inovadoras, alinhadas às demandas globais de sustentabilidade.
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