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RESUMO

O aumento no consumo de biocombustiveis é uma tendéncia mundial devido & escassez do
petrdleo e por seu uso ser menos poluente, emitindo uma menor quantidade de compostos quimicos
nocivos no seu processo de combustdo do que os combustiveis fésseis. O biodiesel € um
biocombustivel originario de matriz renovavel que pode ser produzido a partir de 6leos vegetais
e/ou gorduras animais. Dessa forma, s&o explorados diferentes tipos de matérias primas alternativas
e um exemplo deste é a utilizacdo de matérias primas residuais, como o0s 0leos residuais
provenientes de frituras. Assim este se tornam uma alternativa sustentavel para a producdo de
biodiesel ja que o descarte incorreto deste residuo tem causado graves problemas ambientais em
todo o mundo. Porém, a problematica envolvida no uso dessa matéria prima é o elevado indice de
acidez do O6leo residual devido a exposicdo a altas temperaturas, acarretando assim um
biocombustivel com niveis elevados de acidez, o que reduz a vida Util dos motores a combustéo.
Sendo assim, este trabalho tem como objetivo otimizar a rota de producéo de biodiesel a partir de
6leo residual de frituras, com a finalidade de obter um produto final com acidez adequada de acordo
com os parametros Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). Tendo em vista este objetivo, foi
realizada a caracterizacdo fisico-quimica da matéria prima através de parametros como indice de
acidez, refracdo, peroxido e densidade, e a partir disso foram realizados diferentes testes nos quais
variou-se a temperatura na reacdo de transesterificacdo e com isso observou-se os efeitos desta
variacdo na acidez e no poder calorifico do combustivel obtido, além do monitoramento da reducéo
de acidez de cada rota utilizada. Depois de realizada a analise dos dados experimentais, foi
comprovada uma relacdo proporcional entre a temperatura na qual é realizada a transesterificacao
e o nivel de acidez do biocombustivel resultante, sendo esta minimizada quando o processo é
realizado a 30°C, sem comprometer o rendimento do processo ou o poder calorifico do
combustivel. Essa reducdo na temperatura reacional acarreta grandes ganhos quando se pensa em
custos operacionais, gerando assim mais uma vantagem sobre a utilizacdo e producéo de biodiesel
com Gleo residual proveniente de frituras.

Palavras-chave: Temperatura Reacional, Poder Calorifico Superior, Acidez.



ABSTRACT

The increase in biodiesel production is a worldwide tendency due to petroleum scarcity and
for its less pollutant usage, which emits a smaller amount of harmful chemical compounds in its
combustion process when compared to fossil fuels. Biodiesel is a biofuel which can be produced
from vegetal oils and animal fats. Moreover, residual oils have become a sustainable alternative to
biodiesel production once the incorrect disposal of these substances have caused concerning
environmental problems in the whole world. Nonetheless, the problematic involved in the usage of
this raw material is its high acidity index, which comes from the exposure to high temperatures.
This produces a highly acidic fuel, reducing the work life of combustion engines. Therefore, this
work aims to optimize the biodiesel production process from residual oil with the goal of obtaining
an adequate acidity according to the Brazilian National Petroleum Agency standards. In view of
this objective, the physicochemical characterization of the raw material was performed through
parameters such as acidity index, refraction, peroxide and density, and from this, different tests
were performed in which the temperature was varied in the transesterification reaction and thus
observed the effects of this variation on the acidity and heat value of the obtained fuel, in addition
to monitoring the acidity reduction of each route used. After the analysis of the experimental data,
a proportional relationship was proven between the temperature at which the transesterification is
performed and the acidity level of the resulting biofuel, which is minimized when the process is
carried out at 30°C without compromising the process performance or the heat value of the fuel.
This reduction in reactional temperature causes great gains when thinking about operating costs,
thus generating an advantage over the use and production of biodiesel with residual oil from fried
foods.

KEYWORDS: Reaction Temperature, High Heat Value, Acidity.
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1. INTRODUCAO

Desde os primordios da civilizagdo o ser humano tem mudado o ambiente. Atualmente fala-
se muito sobre os impactos causados por atividades industriais e como minimiza-los. Um dos
reflexos mais evidentes dos impactos ambientais causados por atividades antropicas é a elevacao
média global de temperatura, decorrente principalmente do desmatamento e do uso de
combustiveis fosseis como petroleo e carvdo mineral.

As tendéncias de crescimento do consumo de combustiveis fosseis sdo insustentaveis do
ponto de vista ambiental e ndo deveriam ser mantidas a longo prazo com o intuito de reduzir o
impacto sobre as mudangas globais. A International Energy Agency (IEA) em sua
publicacdo World Energy Outlook-2013 apresentou um progndstico de crescimento superior a
50% no aproveitamento de biocombustiveis alternativos até 2040 em nivel global (PINTO;
MARTINS; PEREIRA, 2017). Esse crescimento se iniciou apos a crise do petroleo nos anos 1970
e o0 Protocolo de Kyoto redigido em 1997, onde este tem cada vez mais incentivado o uso de fontes
energéticas que substituam o petréleo.

O protocolo de Kyoto foi redigido devido a grande preocupagdo com a degradacdo do meio
ambiente, no ano de 1997. Esse protocolo foi assinado por representantes de mais de 160 paises
como complemento a RIO-92 (VIDIGAL, 2011). O Protocolo de Kyoto estabeleceu
principalmente, metas de reducdo de emissGes de gases de efeito estufa para os paises
desenvolvidos, que teriam que diminuir suas emissdes, com base no ano de 1990, em 5,2% em
média, a ser contabilizado entre 2008 e 2012 (GODOQY, 2010). Apesar do Protocolo de Kyoto ser
destinado as na¢6es desenvolvidas, houve um impacto significativo em paises em desenvolvimento
como o Brasil, um dos impactos pode-se dizer que foi 0 avanco dos biocombustiveis.

O potencial do biocombustivel no Brasil fortifica a sua posi¢do como poténcia regional com
influéncia global e garante a sua pretensdo de lider politico na América Latina. Os mais recentes
desenvolvimentos no setor de biocombustiveis mostram que o Brasil passa por um processo
abrangente de transformacéo, conduzindo ndo somente a enormes consequéncias econdémicas, mas
também na politica interna levando a mudancas significativas sociais, socioculturais e ecoldgicas
(KOHLHEPP, 2010).

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, os dois principais biocombustiveis liquidos
usados no Brasil séo o etanol obtido a partir de cana-de-agucar e o biodiesel, que é produzido a
partir de 6leos vegetais ou de gorduras animais e adicionado ao diesel de petréleo em proporcoes
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variaveis. Atualmente, segundo o Ministério de Minas e Energia, 20% do consumo do setor de
transporte é de combustiveis renovaveis e o Brasil tem caminhado para ampliar o consumo com o
apoio da Politica Nacional de Biocombustiveis, conhecido como RenovaBio (GOVERNO DO
BRASIL, 2021).

Um fator importante relacionado a ascenséo do biodiesel no Brasil refere-se ao PNPB —
Programa Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel, instituido em dezembro de 2004. De acordo
com o Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2020) O intuito do programa era
estimular a producéo do biocombustivel, apoiando a participacdo da agricultura familiar inserindo-
a na cadeia produtiva, gerando, assim, emprego e renda por meio sustentavel. As diretrizes
essenciais sao:

o Implementacdo de um programa sustentavel, capaz de estimular a inclusdo produtiva da

agricultura familiar;

o Firmar precos minimos, qualidade e suprimento;
o Diversificar as matérias-primas para geracao de biodiesel, fortalecendo as potencialidades
regionais.

O biodiesel apresenta-se como uma alternativa satisfatéria para utilizacdo como
combustivel em motores de ciclo diesel, sendo este advindo de fontes renovaveis, como 6leo
vegetal e gordura animal, capaz de gerar oportunidade para os pequenos agricultores, valorizacéo
de culturas oleaginosas regionais e impacto ambiental positivo perante a reducdo de emisséo de
gases de efeito estufa, favorecido, também por programas governamentais e incentivos fiscais.
Além disso, a necessidade de diversidade da matriz energética impulsiona a pesquisa e
desenvolvimento de possiveis alternativas de fontes renovaveis a fim de acompanhar o avancgo do
uso do transporte no pais para escoamento de produtos em malha rodoviéria.

Conforme declara Silva (2011), a geracdo de biodiesel é capaz de proporcionar a seguintes
vantagens:

¢ Vantagens ecoldgicas: ndo emissdo de gases da combustdo contendo 6xidos de enxofre,
que é o principal causador da chuva acida e de irritagcGes das vias respiratorias. Além disso,
a producgdo agricola das oleaginosas captam o CO: gerado pelos motores a combustéo,
contribuindo para o controle do efeito estufa.

¢ Vantagens macroecondmicas: aumento da oportunidade de emprego e renda para

agricultores através da producdo de oleaginosas e também aproveitamento de gorduras de
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origem animal como matéria-prima para biodiesel. Valorizando o produtor rural e culturas
regionais para o cultivo e manejo para este fim, de modo a investir em atividades
complementares;

¢ Diversificacdo da matriz energética: ampliacdo de fontes de energias como alternativas
economicamente viaveis e ecologicamente sustentavel.

Em contrapartida, o desafio principal perante a producdo desse biocombustivel € a
competitividade com o setor alimenticio, desde o inicio das descobertas relacionadas ao biodiesel
h& um certo temor perante a populacdo visando o aumento nos precos dos 6leos vegetais devida
maior procura pelo setor. Por isso esse trabalho tem o intuito de utilizar um residuo do setor
alimenticio, para que dessa forma a geracdo do biocombustivel ndo traga de prejuizos para
populacdo, e sim, uma solugdo mediante um residuo.

O biodiesel produzido a partir de dleo residual utilizado para coccdo de alimentos é uma
solucdo pratica para reduzir o descarte incorreto frequente desse residuo doméstico, porém essa
matéria prima possui seus desafios justamente pelo fato de ser um residuo.

O oleo residual apds ser utilizado para fritura de alimentos tem sua estrutura modificada e
sua degradacéo acelerada, como por exemplo a acidez e o peroxido. Estes 6leos ao ser submetidos
as altas temperaturas tem seus niveis de acidez e peroxido acentuados (SILVA; NETO, 2013), e 0s
mesmos caracterizam como as maiores dificuldades para a sintese de biodiesel. Pois quando se
trata das normas de comercializacéo de biodiesel ha um controle rigido destes padrdes pelo fato de
0s motores de combustdo interna ndo serem projetados para suportar estes altos niveis de acidez.
Caracterizando assim, o maior desafio para a utilizacéo do 6leo residual de frituras para a producéo
de biodiesel.

Dessa forma o presente trabalho aborda diferentes metodologias de producao de biodiesel,
para que dessa forma realizar uma avaliacéo sobre a producédo do biodiesel a partir de 6leo residual
de fritura obtido de uma rede de panificadoras local da cidade de Lavras no estado de Minas Gerais.
Sao variados pardmetros como a temperatura reacional e proporcéo de catalisador, com o intuito
de obter o biocombustivel que se adeque quanto aos padrdes de acidez da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), para que esse produto obtido a partir de matéria

prima residual possa ser comercializado e competitivo para 0 mercado brasileiro.
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2. OBJETIVOS

Tem-se como objetivo principal deste trabalho, a otimizacdo da rota de producdo de

biodiesel obtido a partir de 6leo residual de fritura captado no comércio local da cidade de Lavras

MG.

Baseado no objetivo principal descrito, esse trabalho também visa atender os seguintes

objetivos especificos:

Reaproveitar o 6leo residual de frituras para evitar o descarte incorreto do mesmo;
Caracterizar a matéria prima residual obtida do comércio local;

Produzir biodiesel a partir do residuo coletado;

Testar diferentes parametros na rota convencional de producéo de biodiesel;
Identificar a influéncia das varidveis sobre o produto final obtido,

Obter uma otimizacdo da rota para que o produto final atenda os niveis de acidez

exigidos para comercializacao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo esté dividida em dois topicos diferentes sendo eles: Marco Tedrico e Estado da Arte.
O primeiro tépico apresenta 0s conceitos necessarios para o desenvolvimento do trabalho proposto,
onde conta com a descricdo do que é biodiesel, 0 panorama mundial e brasileiro do mesmo, os
conceitos principais envolvidos na producdo de biodiesel e a matéria prima utilizada, suas
vantagens e desvantagens. O segundo tépico abordado intitulado “Estado da Arte”, retine trabalhos
onde se tem como objetivo principal producdo do biodiesel a partir de 6leo residual, demonstrando

assim as tendéncias atuais para essa linha de pesquisa.
3.1 MARCO TEORICO

Desde que o motor de combustdo por compressdo foi inventado no inicio do século 20 por
Rudolf Diesel, utilizou-se 6leo vegetal como combustivel. Alguns anos depois, o petréleo foi
descoberto e substituiu o 6leo vegetal devido a sua maior eficiéncia (AGARWAL, 2007), desde
entdo o diesel se tornou uma importante fonte de energia da vida moderna. Com a mais recente
crise do petréleo, a maioria de paises perceberam a importancia dos combustiveis alternativos,
especialmente em motores a diesel (SANSAWANG; CHIMMANEE; BUTSING, 2016).

Um panorama sobre a producdo mundial de biocombustivel realizado por Gerd Kohlhepp
verificou individualmente os planos estratégicos dos produtores lideres mundiais da América do
Norte, América do Sul, Europa, Asia e Austrélia. Este trabalho demonstrou que na Ultima década
destaca-se 0 grande aumento ocorrido na producdo de biocombustiveis no periodo entre 2000 e
2009: de 16,9 para 72,0 bilhdes de litros da producéo de etanol e de 0,8 para 14,7 bilhGes de litros
referentes a producdo de biodiesel. A principal causa deste aumento sdo as intervencdes
governamentais, por meio de incentivos financeiros aos seus fabricantes. Na Unido Europeia, a
maior produtora de biodiesel mundial, a producdo € incentivada principalmente pelos governos da
Franca e da Alemanha (KOHLHEPP, 2010).

No Brasil, a o incentivo governamental aconteceu através do Programa Nacional de Producéo
e Uso do Biodiesel, conhecido popularmente pela sigla PNPB. Este teve inicio com a proposta de
incentivar a diversificacdo da producdo agricola para garantir o abastecimento das usinas de
processamento e também inserir a agricultura familiar em um eixo dindmico agroindustrial
(FILHO; BUAINAIN; BENATTI, 2019).
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No Brasil atualmente existe uma tendéncia a incrementar a produgdo de biocombustiveis,
especialmente a do biodiesel que desde 2008 é adicionado ao diesel de origem féssil e vendido
para os consumidores. Na Figura 1 é apresentada uma linha do tempo com a prospec¢do do

biodiesel adicionado ao diesel.

Figura 1 - Evolucgéo da adicéo de biodiesel ao diesel.

.. ..
2008 ) 2009 ) 2010 2014 2016 ) 2019
0°0

Adicao Adicdo de Adicdo de Adicao de Adicdo de Adicao de Adicdo de
de 2% 4% 5% 7% 10% 11% até 15%

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2021.

Como apresentado, a tendéncia de crescimento é evidente, porém no ano de 2020 devida
pandemia causada pelo COVID-19, também conhecida como pandemia de coronavirus, houve um
decréscimo na porcentagem de biodiesel adicionada ao diesel. O atual presidente Jair Bolsonaro
aprovou a decisdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) de reduzir o teor do
biodiesel no 6leo diesel que estava em 13% para 10%. A mudanca passou a ser valida a partir do
82° Leildo de Biodiesel, destinado ao suprimento dos meses de novembro e dezembro de 2021. De
acordo com o governo, a reducgéo teve por objetivo evitar “incremento excessivo” no prego do

diesel ao consumidor final, “o0 que implicaria em efeitos negativos a economia do pais”.
3.1.1 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

A gestdo do Programa é conduzida pela CEIB (Comissdo Executiva Interministerial) em

apoio do Grupo Gestor e 0 MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento), através
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da Secretaria de Agricultura Familiar e Cooperativismo (SAF). As responsabilidades para cada
particdo do PNPB estéo descritas na Figura 2.

Desde o ano de 2007 a comercializagdo do biodiesel é feita por meio de leildes publicos
organizados pela ANP, observando as diretrizes gerais estabelecidas pelo Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) e pelo Ministério de Minas e Energia (MME). Os leilbes visam a
aquisicdo de biodiesel pelas refinarias e importadores de 6leo diesel para atendimento ao percentual
minimo obrigatorio de adicdo do biocombustivel ao éleo diesel e para fins de uso voluntario, cujo

volume deve ser entregue pelas unidades produtoras de biodiesel.

Figura 2 - Ramificagdes das responsabilidades do PNDB.

CEIB

Elaborar, implementar e monitorar o programa. Propor atos
normativos. Analisar e propor recomendacdes e acdes, diretrizes e
politicas publicas.

GRUPO GESTOR

Executar as acOes relacionadas a gestdo operacional e
administrativas direcionadas ao cumprimento das estratégias
estabelecidas pela CEIB.

1T

MAPA/SAF

Operacionalizar a estratégia social, criando formas de promover a
insercdo qualificada de agricultores familiares na cadeia produtiva do
biodiesel.

/

Fonte: Adaptado MAPA (2021)

A ANP realizou seis leiles de janeiro a dezembro de 2020 para a compra de biodiesel pelas
distribuidoras de combustivel (totalizando 76 desde o inicio do programa). O ultimo certame de
2020 teve as entregas previstas para o inicio do ano de 2021. Tal como demonstra a Figura 3, houve
um aumento substancial de precos do biodiesel a partir do leildo 73. Dentre os fatores que justificam
esse movimento, estdo a elevacéo de preco das commodities, como a soja e seus derivados, além

da desvalorizacéo do real frente a moeda americana.
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Figura 3 - Precos do biodiesel nos leildes do ano de 2017 até 2020.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2021)
Destaca-se ainda que o preco do diesel na refinaria, em 2020, apresentou queda quando

comparado a média de 2019, refletindo os impactos do balango de oferta e demanda do petréleo.
Estes fatores causaram uma maior discrepancia entre os pregos de diesel e biodiesel (com a
diferenca sendo a maior dos ultimos anos), sendo que no leildo 77 o preco médio de
comercializacdo de biodiesel, superou em mais de 2 vezes o preco do diesel na refinaria, sem ICMS
(EPE, 2021).

Segundo dados da ANP, em dezembro de 2020, a capacidade produtiva de biodiesel
instalada no Brasil correspondeu a 10,4 bilhdes de litros, dividida entre as 49 usinas produtoras
autorizadas. Analisando o quadro nacional, a producao de biodiesel nas regides Sul e Centro-Oeste,
sempre se destacou em func¢do da abundante disponibilidade das principais matérias-primas, sem
do elas soja e sebo, embora 0 maior volume de vendas/consumo se concentre na Regido Sudeste.
A Figura 4 apresenta a producdo regionalizada de biodiesel em 2020, com maior concentracdo da
producdo nas regides Sul (45,5%) e Centro-Oeste (36,9%) do pais (EPE, 2021).
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Figura 4 - Producéo de biodiesel por regidgo em 2020.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2021.

De acordo com o painel dinamico disponibilizado pela ANP em interface do Power BI®,
entre janeiro de 2020 a marco de 2021 tem-se a seguinte relagdo das principais fontes de matérias-

primas para producdo de biodiesel em todo territdrio brasileiro (Figura 5).

Figura 5 - Principais matérias primas para producédo de biodiesel.
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u Oleo desoja = Materiais graxos = Gordura bovina = Outros = Oleo de palma/dendé

Fonte: Painel dindmico ANP, 2021.
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Como observado na Figura 3, predominantemente o dleo de soja (71,1%) € a principal fonte de
matéria-prima para produgdo de biodiesel. 1sso pode estar relacionado aos commaodities, sendo a soja
um dos principais graos de exportacao, e devido, também, ao 6leo ser coproduto da producéo de farelo
de soja para alimentacdo animal. Essas caracteristicas beneficiam a disponibilidade desse 6leo para
producdo de biodiesel no pais. Posteriormente, tem-se 0s outros materiais graxos (11,4%) utilizados
para producdo de biodiesel no Brasil. Em seguida tem-se a gordura bovina (9,03%), valor significativo
devido a grande pecuaria no pais. Em 4* posigdo estdo descritos como “Outras” (5,85%), onde se
encaixa o 6leo de fritura usado, com cerca de 103.755m3 de volume aplicado na producéo de biodiesel.
Este valor corresponde a 21,71% das “Outras” matérias-primas usadas para este fim. J4 em 52 posicéao
tem-se o 6leo de palma/dendé (2,62%).

Em referéncia a capacidade produtiva de biodiesel no Brasil a Tabela 1 apresenta um panorama
do ano de 2017, o territorio brasileiro nesse ano contava com 51 usinas produtoras de biodiesel
autorizadas pela a ANP para exercer a atividade, distribuidas em todas as regides do pais e tendo
uma capacidade produtiva instalada total de aproximadamente 7,7 milhdes de m3/ano de biodiesel.
Percebe-se que aproximadamente 50% das agroindustrias de esmagamento estdo concentradas no
Centro-Oeste, indicando que essa regido tradicionalmente produtora de gréos — especialmente a
soja — e com uma estrutura agricola consolidada ao longo dos anos possibilitou a expansao dessa
cadeia. Apesar de a Regido Sul ter apenas a metade da quantidade de usinas instaladas, esta Regido
tem aproximadamente 0s mesmos niveis de capacidade agroindustrial do Centro-Oeste, assim,
essas duas regides concentram mais de 75% de capacidade produtiva instalada no Brasil e
considerando a Regido Sudeste, chega a 90%. Em contrapartida, as Regides Norte e Nordeste —
que sdo focos das acGes do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) —,
apresentam-se timidamente na cadeia agroindustrial do biodiesel com apenas 3 usinas em cada
regido e correspondendo a 10% da capacidade produtiva brasileira total (FILHO; BUAINAIN;
BENATTI, 2019).
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Tabela 1- Capacidade Instalada em m3 de biodiesel nos Estados brasileiros em 2017.

Regiéo Capacidade Instalada (m+/ano) Usinas

Norte 246.576 3
Nordeste 464.904 3
Sudeste 1.014.636 8
Sul 2.978.877 13
Centro-Oeste 3.089.090 24
Brasil 7.794.084 51

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2021.

O aumento na porcentagem de biodiesel na mistura do diesel comercial é motivado por este
combustivel ser originario de uma matriz renovével, como Gleos vegetais e gorduras animais. O
Oleo vegetal contém acidos graxos que variam de acordo com o tipo deles. Estes acidos graxos
devem ser monitorados pois podem causar problemas de combustdo devido a suas condicdes fisico-
quimicas alterando propriedades do diesel (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009). Existem diferentes
técnicas para transformar o 6leo vegetal bruto em um combustivel utilizado em motores diesel,
sendo as mais comuns: pirélise, microemulsao, transesterificacdo e esterificacdo (SANSAWANG;
CHIMMANEE; BUTSING, 2016), entre estes, a transesterificacdo é amplamente aceita,
principalmente no Brasil, como o melhor método para transformar o éleo vegetal em biodiesel para
utilizagdo em motores de combustdo interna, sem necessidade de modificagdo. De maneira

simplificada tem-se o ciclo de producéo e consumo do biodiesel exemplificado na Figura 6 a seguir.

Figura 6- Ciclo de producéo de biodiesel.
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Fonte: SCABURI, 2017.

Uma problematica envolvida na producdo de biodiesel é a competitividade com o setor
alimenticio. Isso sucede porque desvia parte de culturas alimentares para ser utilizadas como
matérias-primas, esse desvio acarreta no aumento dos precos dos alimentos (JUDIT et. al., 2017).
Estudos retratados por Ghosh et. al. tentaram identificar as causas do aumento dos pre¢os dos graos
durante o avanco dos biocombustiveis, e mesmo com a utilizagdo de coprodutos da producéo para
substituicdo de grdos em alimentos como ragéo bovina, ainda assim o mercado de biocombustivel
afeta negativamente nos precos dos alimentos (GHOSH et. al., 2019). Logo, para ser uma
alternativa viavel a cadeia de biocombustivel, a matéria-prima deve ter um balango energético
positivo, apresentar beneficios ambientais, ser economicamente competitiva além de proporcionar
uma producdo em larga escala, sem interferir na cadeia de abastecimento alimentar (OLIVEIRA
et. al., 2014).

Visando reduzir o impacto negativo da producéo de biodiesel, principalmente no setor de
produtos alimenticios, tem sido incentivada a producéo de biocombustiveis de segunda-geracéo,
que sdo fabricados a partir de matérias-primas ndo utilizadas como alimentos. Assim 0s 6leos

residuais se tornam uma alternativa sustentavel para a producao de biodiesel ja que, os descartes
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incorretos destas substancias acarretam em graves problemas ambientais em todo o mundo
(BERTI, DUSMAN, SOARES, 2009).

3.2 BIODIESEL

Dentre os biocombustiveis que tem vasto campo de crescimento no Brasil e evidéncia global
destaca-se o biodiesel. Neste contexto, ele, aparece como uma alternativa para substituicéo ao 6leo
diesel em motores de igni¢do por compressdo (CANAKCI; GERPEN, 2001). Apesar de estudos
anteriores, € usos ja como combustivel, o termo “biodiesel” apareceu primariamente através de
Wang em 1988. Desde entdo, o interesse no biodiesel cresce cada vez mais, apenas do ano de 2017
o portal Science Direct reporta mais de 2400 trabalhos sobre o tema (SCABURI, 2017).

Originalmente, o biodiesel foi concebido para suprir as necessidades de combustiveis nacionais
através do uso de recursos e mao de obra locais. Porém atualmente, esta se inserindo no mercado
de commodities e se formando uma industria global (MILAZZO et al., 2013).

O biodiesel € definido com uma mistura de ésteres de metil ou etil de acidos graxos
(PARENTE, 2003; SRITHAR et al., 2017), e apresentam caracteristicas muito similares ao diesel
mineral convencional, como a viscosidade, densidade, poder -calorifico, dentre outras
(FERNANDES et al., 2013; PARENTE, 2003; YASIN et al., 2017). Sendo assim, ele pode ser
usado como combustivel em motores de ciclo diesel, puro ou como ocorre geralmente, em blends
com o diesel mineral (NOGUEIRA et al., 2010). Os blends, sdo misturas binarias de biodiesel e
6leo diesel mineral, as mesmas sdo designadas pela abreviacdo BX, onde 0 X é a porcentagem de
biodiesel na mistura (PARENTE, 2003).

Em uma comparacao com o diesel tradicional, o biodiesel pode reduzir em 78% as emissdes de
CO2, considerando-se o ciclo do carbono, onde as plantas absorvem o CO2 emitido pela combustéo
do biodiesel. Além disso, reduz em 90% as emiss6es de fumaca e praticamente elimina as emissdes
de 6xido de enxofre (HOLANDA, 2004).

3.2.1 SINTESE DO BIODIESEL
A sintese do biodiesel pode ser alcangada através de diversos mecanismos, sendo 0 mais

comum através da reacdo de transesterificacdo. A transesterificacdo é uma reacdo quimica cléssica
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amplamente explorada em laboratoérios e aplicagdes industriais. Quimicos organicos fazem uso

desta reacdo muitas vezes como um meio conveniente para conversao e preparacao de ésteres.

Na reacdo de transesterificagdo como observado na Figura 7, um triglicerideo reage com
um alcool na presenca de um catalisador, sendo ele acido/base forte, produzindo uma mistura de
ésteres alquilicos dos &cidos graxos e de glicerol. A transesterificacdo é controlada por diversos
parametros, tais como, agitacdo do meio reacional, pureza de reagentes, temperatura, razao
oleo:alcool, tipo e quantidade de catalisador, tempo da reacdo, qualidade da matéria-prima e
também o tipo do alcool utilizado (OLIVEIRA et. al, 2017). Os alcoois mais utilizados nas reacdes
de transesterificacdo sdo o metanol e etanol, os quais podem ser obtidos também de fontes
renovaveis (DANTAS et. al, 2016).

Figura 7- Diagrama esquematico do Processo de Transesterificacéo.
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Fonte: Prépria da autora.

Como supracitado, a reacdo de transesterificacdo pode ser catalisada de diversas formas, no
presente trabalho temos como catalisador uma base. A utilizagdo de uma base como catalisador é
explorada desde os primoérdios de 1880, mas s6 em meados de 1920 que estudos sistematicos

apareceram de maneira mais abrangente.

3.2.3 MATERIA PRIMA

As matérias primas para producao de biodiesel sdo diversas, como supracitado através da
Figura 4, e tendo como foco uma matéria prima alternativa que torne o processo de producdo de

biodiesel mais sustentdvel, este trabalho aborda a utilizacdo do Oleo residual proveniente de
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frituras. Embora o 6leo residual seja uma matéria prima barata e sustentavel, existem alguns
desafios envolvidos na producéo de biodiesel atraves da reacdo de transesterificagdo, como o alto
indice de acidez devida a exposicdo a altas temperaturas no processamento de frituras. Essa
exposicdo acarreta em um alto indice de degradacdo da matéria prima 0 que aumenta a
saponificacdo do mesmo e isso pode levar a formacdo de sabdo, reduzir o rendimento da reacéo
(GERPEN, 2005 e CAVALCANTE et. al., 2010), e 0 mais grave deles, resultar em um biodiesel

acido.

O processo de fritura pode ser definido como o aquecimento do éleo em temperaturas entre
160 e 220 °C na presenca de ar durante longos periodos de tempo. Durante o processo de fritura

ocorrem alterac@es fisico-quimicas no 6leo como (DIB, 2010):
e Aumento da viscosidade;
e Aumento do calor especifico;
e Diminuicdo do nimero de iodo (nimero proporcional ao teor de insaturagcdo do composto);
e Mudanca na tenséo superficial;
e Mudanca no aspecto (cor);
e Aumento da acidez devido a formacdo de acidos graxos livres;
e Odor desagradavel,
e Aumento significativo do teor de sodio;
e Aumento da tendéncia do 6leo em formar espuma.

As consequéncias de um biocombustivel com elevada porcentagem de &cidos graxos em
contato com o motor, ou seja, um biodiesel com elevada acidez, acarreta na corroséo do zinco dos

dutos, formacdo de sais de &cidos graxos e de outros compostos organicos resultando na corroséo,
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entupimento dos filtros e formag&o de incrustagdes e depdsitos (MIRANDA et. al, 2019), reduzindo

drasticamente a vida Gtil do mesmao.
3.3 ESTADO DA ARTE

Atualmente estudos buscam alternativas para a sintese de biodiesel a partir de 6leo residual,
para tornar o biocombustivel adequado para o mercado. Um exemplo se faz pela pesquisa de Rossi
et. al., que demonstra que dleo residual proveniente de fritura apresenta potencial para producéao
de biodiesel, desde que submetido a um pré-tratamento adequado como a esterificacdo com acido
sulfurico (ROSSI et. al, 2018), pois apos realizado o pré tratamento proposto, o indice de acidez
do biodiesel de 6leo residual estava dentro das especificacdes e exigéncias impostos pela Agéncia
Nacional de Petr6leo do Brasil (ANP).

Uma outra alternativa para adequacao do 6leo residual, foi proposta por Oliveira et. al. onde
buscou-se reduzir a acidez do 6leo residual através de um pré-tratamento, baseado no método de
adsorcdo em pequena escala tendo como material adsorvente o bagaco da cana-de-agucar, e com
isso foi possivel adequar os niveis de acidez da mesma (OLIVEIRA et. al, 2014). Uma abordagem
semelhante foi tratada por Miyashiro et. al. onde também obteve sucesso, ao submeter o 6leo

residual a adsorcdo, utilizando como adsorvente a argila bentonita (MI'YASHIRO et. al, 2014).

Diferentes catalisadores também sdo explorados na busca pela reducdo da acidez, como no
estudo levantado por Perez et. al. onde foi avaliada a possibilidade da utilizacdo de Oxidos
metalicos de cobalto e zinco com estrutura tipo espinélio na transesterificacéo, e foi concluido que
para reducdo consideravel da acidez seria necessaria uma porcentagem superior a 10% do
catalisador (PEREZ et. al, 2016). Uma outra proposta foi estudada por Meier et. al. que avaliou a
producdo de biodiesel a partir da mistura de 6leos entre 6leo residual com 6leo de soja e de canola,
visando a reducdo da acidez e com isso concluiu que a abordagem é valida pois na proporcao de
33% de cada 6leo, o indice de acidez se adequou as normas da ANP (MEIER et. al, 2019).

Em 2020 um trabalho publicado pela Universidade Federal de Mato Grosso estudou a
técnica via seca para realizar o estudo do adsorvente adequado na purificacdo do biodiesel e para
isso utilizou os residuos de caldeira, que continham uma mistura de casca de arroz e casca de

eucalipto. Estes residuos de caldeira foram coletados e tratados com HCI e ap06s realizadas analises
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os resultados foram promissores. Com apenas 5g de material residual os objetivos foram
alcancados, ou seja, o0 material foi capaz de adsorver substancias como a umidade e materiais

organicos, comprovadas e caracterizadas atraves das técnicas complexas (AKEL, 2020).

No ano atual também foram publicados trabalhos visando o reaproveitamento do 06leo
residual como por exemplo o trabalho de Morando, Souza e Schafer, que produziu biodiesel através
de transesterificacdo quimica do 6leo de soja por via catalise bésica, utilizando como catalisador
hidroxido de sddio e hidroxido de potéssio e alcool etilico, e atraves desta conseguiu obter os
parametros desejaveis de acidez (MORANDO; SOUZA; SCHAFER, 2021). Outro trabalho
publicado em 2021 foi de Nogueira em que o biodiesel foi obtido por meio da transesterificacdo
alcalina de 6leo residual de assadores de frango. Neste trabalho foi abordado uma purificagdo do
biodiesel utilizando processos de eluicdo atravées de colunas com sulfato de sodio, para eliminacao
de umidade, resinas de troca i6nica para eliminacdo dos excessos de catalisadores e carvao ativado
para eliminagdo de acidos graxos livres e atraves dessa abordagem foi possivel obter os parametros
de acidez desejaveis (NOGUEIRA,2021).

3.3.1 VARIAVEIS NA PRODUCAO DE BIODIESEL

Esse topico tem como objetivo principal, apresentar as principais variaveis estudadas na
producdo de biodiesel, varidveis estas capazes de otimizar o processo e alcancar dessa forma um
biodiesel aceitavel dentro dos padrdes exigidos pela ANP.

Assim como demonstrado por Rossi et al. 0 processo se inicia através da escolha correta de
um pré tratamento capaz de adequar a matéria prima para a reacdo de transesterificacdo, pois se
tratando de uma matéria prima residual como o 6leo de fritura de alimentos, ndo é aceitavel
submeté-lo diretamente a reacdo, esse tipo de material necessita de um processo de preparacéo,
onde além do tratamento temos filtragens e afins. Em alguns casos, apenas a escolha correta do pré
tratamento ja acarreta em resultados positivos no produto final. Em seguida tem-se a reagdo de
transesterificacéo, etapa principal de producgéo de biodiesel, essa possui dois aspectos primordiais

que sdo eles a temperatura reacional e o catalisador.

Tendo em vista primeiramente a influéncia dos catalisadores utilizados no processo de

transesterificacdo, tem-se um leque de muitas op¢oes, se diferenciando em tipos como homogéneo
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e heterogéneo, natureza puramente quimica ou residual, porcentagem utilizada, dentre outras. Silva
(2011), por exemplo, executou um estudo onde para produzir biodiesel a partir de 6leo residual
onde variou a concentracdo do catalisador KOH de 1,5% a 2,5%, obtendo assim resultados
satisfatorios. Nesse mesmo estudo demonstrado por Silva, ha também o levantamento da influéncia
da temperatura reacional, a autora realiza a variagao de temperatura entre 30°C e 60°C. Obteve-se
através desse estudo a maior conversdo em ésteres para 1,67% (m/m) de catalisador e 48°C de
temperatura reacional. Bautista et al. (2009) realizaram um experimento semelhante, onde o maior
rendimento foi alcangado com a utilizacdo de 1,5% (m/m) de catalisador a 45°C de temperatura

reacional.

Anteriormente, foi evidenciado como a reducdo da acidez na producdo de biodiesel é
amplamente estudada pela comunidade académica, da mesma forma o objetivo do atual trabalho
traz uma abordagem diferente das supracitadas, com o intuito de produzir biodiesel a partir de éleo
residual proveniente de frituras com acidez que se enquadre nos parametros ANP, dispensando a
etapa de extracdo do processo se tornando assim, um produto de valor agregado. Acarretando
também na reducédo do descarte incorreto de 6leo residual, além da obtencdo de um biodiesel com
potencial de auxilio na malha energética do pais, diminuindo a dependéncia de combustiveis

fosseis.
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4. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo aborda os materiais e métodos utilizados para a realizacdo desse trabalho.
Todos os experimentos foram realizados no Laboratério de Plantas Oleagenosas, Oleos, Gorduras
¢ Biocombustiveis, comumente conhecido como “Laboratério G-Oleo”, situado no Campus da
Universidade Federal de Lavras. Laboratério este, muito conhecido pela comunidade académica
por realizar diversos trabalhos voltados para a diversificacdo energética, onde atualmente recebe

0 nome de Plataforma de Energia e Residuos (PLAER).

Nesse topico sdo exibidos os equipamentos nos quais sdo utilizados para o
desenvolvimento dos experimentos, e em seguida ha uma descricdo detalhada dos mesmos. Na
secdo de descricdo experimental, tem-se uma divisdo onde se apresenta primeiramente 0s
experimentos envolvidos na sintese de biodiesel, e logo em seguida sdo apresentados as
metodologias aplicadas para a caracterizacdo fisico quimica, tanto da matéria prima, quanto do

biodiesel obtido.
4.1 LISTA DE MATERIAIS

Nesse topico sdo demonstrados os materiais utilizados durante o experimento e métodos
para desenvolvimento do trabalho. Abaixo tem-se uma tabela simplificada dos principais
equipamentos utilizados.

Tabela 2 - Principais equipamentos utilizados.

Equipamento Fabricante Caracteristica
Balanca analitica Gehara Peso max 100g
Reator de vidro 1L
encamisado
Banho termostatico SL 152  Solab Temperatura max 100°C
Agitador mecanico Marte Até 2000 rpm
Cientifica

Rotoevaporador IKARV 3 --- Banho com capacidade de 4L e rotacao até
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300 rpm
Bomba de véacuo 131 Prismatec Vacuo max 730 mbar
Calorimetro IKA C1 LabControl Até 40000J

4.2 PRODUCAO DE BIODIESEL

O processo de producéo de biodiesel utilizado neste trabalho obedece a rota observada na
figura 8.

Figura 8- Fluxograma da sintese de biodiesel.
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Fonte: Prépria da autora.

A primeira etapa utilizada neste trabalho para a producao de biodiesel é a degomagem, esse
processo consiste na remocao de substancias denominadas “gomas” dos d0leos vegetais, essa se faz
necessaria na preparagdo do 6leo residual para a producdo de biodiesel. Essas gomas reduzem
consideravelmente a taxa de reacdo durante o processo de transesterificacdo, atraves da inibicao do
catalisador e dificulta a separacdo da fase glicerol do biodiesel. Elas também sdo responsaveis pela
deposicao de particulas de carbono em motores durante o funcionamento, afetando o desempenho
do mesmo (SHARMA; YADAV; UPADHYAY, 2019). O Procedimento de degomagem é

mostrado na Figura 9 e consiste em aquecer o 6leo a 80 °C em um reator de vidro encamisado
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adicionando 20% (v/v) de &gua destilada, todo o contetido € agitado por 30min a 400rpm, e depois
deste tempo é decantado durante 24 horas para posteriormente descartar os residuos acumulados
na parte inferior.

Figura 9- Reator de vidro encamisado.

Fonte: Propria da autora.

Logo apos a degomagem, é necessario realizar a secagem do 6leo, para garantir a isen¢ao
de 4gua nos processos subsequentes. A secagem consiste na permanéncia material degomado
por 45 minutos a 75° C e a vacuo no rotoevaporador. Assim o 6leo fica sob rotacdo constante
durante todo o tempo.

Ao término da secagem, o 0Oleo estd pronto para ser submetido a transesterificagdo. A
transesterificacdo transforma os triglicerideos presentes no 6leo, em estéres metilicos e com isso
0 biodiesel com caracteristicas mais proximas ao do diesel fossil (DIENG et. al, 2019). Esse
procedimento consiste na adicdo do 6leo em um reator de vidro encamisado, juntamente com
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25% de metanol com 0,26% de hidroxido de potassio, ambas medidas tendo o volume de 6leo
como base. Adicionados todos os reagentes no reator de vidro encamisado a 50 °C e 700rpm é
aguardado durante 40 minutos para a reacdo acontecer. Em seguida, o produto obtido foi
submetido a decantacdo durante 24 horas para separar o glicerol do biodiesel, assim como

demonstrado na Figura 10.

Figura 10- Decantacdo para separacdo de biodiesel do glicerol.

Fonte: Prépria da autora.
Terminado o processo de decantacdo o biodiesel entdo é submetido a lavagem, para que

assim possa remover o0 seu catalisador. A lavagem consiste na mistura de mesmo volume do
biodiesel de agua destilada com 10 gotas de solucdo aquosa de &cido cloridrico 0,5 % viv. A

mistura é adicionada a aproximadamente 90 °C e incorporada ao biodiesel sob agitagéo, depois
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disso é submetido a decantacdo. Assim a fase inferior é testada com 3 gotas de fenolftaleina e
caso apresente cor résea, a lavagem deve ser repetida. Apos isso, é realizado novamente o

processo de secagem como supracitado, finalizando a producéo de biodiesel.

4.3 CARACTERIZACAO FISICO QUIMICA
Nessa secdo temos uma descricdo detalhada das analises realizadas tanto para o 6leo

utilizado como matéria prima, como também para o produto final obtido, o biodiesel.
4.3.1 INDICE DE PEROXIDO

Para determinacao do indice de peréxido do dleo residual seguiu-se o método titulométrico
recomendado pela AOCS (AMERICAN OIL CHEMISTS’ SOCIETY, 2004), onde tal
procedimento pesou-se 5 gramas da amostra e adicionou-se 30 mL de solucdo &cido acético-
cloroférmio (3:2). Em seguida adicionou-se 0,5 mL da solucéo saturada de KI e permaneceu em
repouso ao brigo da luz por 1 minuto. Acrescentou-se 30 mL de &gua destilada e titulou com
solucdo de tiossulfato de sédio 0,01 N em constante agitacdo até a coloracdo amarelada ter quase
desaparecido. Adicionou 0,5 mL de solucdo de amido e continuou a titulacdo até o completo
desaparecimento da coloracdo azul. Fez 0 mesmo procedimento para o branco. Por fim, realizou-

se o calculo baseado na equagdo 1.

1)

meq J __ (A-B)xNxFx1000

indice de Peréxido l >

1000g de amostra

Onde:

A = volume da solucdo de tiossulfato de sddio gasto na titulacéo;

B = volume da solucéo de tiossulfato de sodio gasto na titulacdo do branco;
N = normalidade da soluc¢éo de tiossulfato de sédio.

f = fator de correcdo da solucgéo de tiossulfato de sddio;

P = nimero de grama da amostra

43.2 REFRACAO

O indice de refragdo foi realizado conforme a metodologia de AOCS (AMERICAN OIL
CHEMISTS’ SOCIETY, 2004). Colocou-Se uma gota de amostra na &rea indicada no refratométro
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potétil e acionou a tecla para leitura. Posteriormente, é exibido na tela o valor da refracdo (nD) e

temperatura da amostra (°C).

4.3.3 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica (p) do 6leo residual e dos biodieseis foi obtida baseada na metodologia
do AOCS (AMERICAN OIL CHEMISTS’ SOCIETY, 2004), a determinada temperatura, sendo
25°C para o 6leo residual, através da pesagem das massas (m) das amostragens, em uma balanca
analitica, e de seu volume (v), utilizando-se uma proveta de 10 mL, de acordo com a equagdo 3.7.

ol = 5

4.3.4 INDICE DE ACIDEZ

Para a determinacdo do indice de acidez do dleo residual e dos biodieseis seguiu-se 0
método titulométrico, onde tal procedimento consistiu em pesar aproximadamente 2 gramas (g) da
matéria-prima e dissolver em 25 mL de solugdo éter-alcool 2:1. Na mistura foram adicionadas
3 gotas do indicador &cido-base fenolftaleina. Seguidamente as titulacdes sdo realizadas em
triplicata usando uma solucgdo titulante de hidroxido de Sédio (NaOH) 0,1 mol. L%, até a
persisténcia da primeira coloracdo levemente résea por 30 segundos. Posteriormente, o indice de
acidez foi determinado utilizando a Equacdo 1, expresso em mg de NaOH por g de amostra.

vxfx561 ., ) mg de NaOH
———— = Indice de acidez —]
P g de 6leo
Onde:
v = n° de ml de solucdo de NaOH 0,1M gasto na titulacao;
f = fator de solucao de NaOH calculado na sua padronizacgao;

P = n° de gramas da amostra.

435 PODER CALORIFICO SUPERIOR

Para a quantificacdo do poder calorifico superior (PCS), foi submetido um peso médio de
meia grama de biodiesel na bomba calorimetrica digital da marca IKA C-1, onde foi possivel obter

a energia quimica armazenada no combustivel em kJ/kg. Como demonstrado na Figura 11.



~ Figura 11- Equipamento de medic¢do de PCS.

Fonte: Prépria da autora.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em visto todo o exposto anteriormente realizou-se 0s experimentos laboratoriais para
confronto das suposicOes apresentadas. O topico de resultados e discussdes se inicia com um
comparativo entre a matéria prima residual abordada e a instru¢cdo normativa de um 6leo de soja
virgem, onde é observado os efeitos da coccdo de alimentos. Em seguida tem-se as anélises dos
biodieseis obtidos através das variacGes de temperatura reacional e porcentagem de catalisador.
Variagdes estas baseadas em trabalhos ja publicados como observado anteriormente, visando a
otimizacdo do processo de producéo de biodiesel a partir de 6leo residual.

5.1 MATERIA PRIMA

Os primeiros parametros a serem obtidos foram sobre a caracterizacdo fisico quimica do
oOleo. Este foi submetido a analise em triplicata, onde os resultados obtidos foram os exibidos na
Tabela 3.

Tabela 3- Analise 6leo bruto.

Experimento Acidez (mg de Refracdo (nD) Densidade Perdxido (meq
NaOH/g de 6leo) (g/mL) por 1000g de
amostra)
1 2,03 1,47 0,86 19,38
2 2,05 1,47 0,82 19,07
3 1,77 1,47 0,81 18,78
Média 1,95 1,47 0,83 19,08
Desvio 0,127 0 0,022 0,245

Fonte: Prépria da autora.

Os valores obtidos foram satisfatorios, e salientam a necessidade de uma rota de producéo
na qual a acidez seja reduzida para em um quarto do valor, ou seja, de 1,95 mg de NaOH/g de dleo,
esta deve passar a ser inferior a 0,5 mg de NaOH/g de 6leo para atender os padroes ANP.

Na tabela 4 é exibida a instrugdo normativa referente aos parametros exibidos acima,

guando se tem em questdo o 0leo de soja virgem comercializavel.
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Tabela 4 - Pardmetros MAPA para comercializacdo de leos vegetais.

Oleo de soja virgem comercializavel

Acidez (mg de Refracéo (nD) Densidade (g/mL) Perdxido (meq por
NaOHY/g de 6leo) 1000g de amostra)
Entre 0,2 até 0,6 Entre 1,466 e 1,47 Entre 0,919 e 0,925 Entre 2,5e 5,0

Fonte: MAPA, 2021.

Dessa forma fica evidente o aumento consideravel em relagdo a acidez devida coc¢éo, o
que vem de encontro com a literatura, pois tem-se como a acidez o indice de degradacdo da matéria
e assim ao passar pelo processo de coccdo, a mesma acelera seu processo de degradacdo
(ROVERE;RODRIGUES; TELEKEN, 2020). Sendo este o maior desafio ao utilizar esta matéria
prima para producdo do biodiesel. Com relacdo a refracdo, ndo ha qualquer alteracdo quando
submetida ao processo de fritura de alimentos.

Ja na densidade hd uma reducdo substancial, e isso vem de encontro com a relacéo
diretamente proporcional entre densidade e viscosidade. Ao submeter o Oleo a temperaturas
elevadas como aquelas para realizacdo de frituras, no final do processo ele se torna menos denso
pois esse processo 0 torna menos viscoso (FLORIDO et al., 2015). A reducdo da viscosidade do
6leo é uma grande vantagem envolvida na utilizacdo da matéria prima residual. Uma maior
viscosidade traz prejuizos principalmente em escala industrial, pois quanto ao transporte requer
dutos com maiores didmetros, maiores poténcias tanto para bombeamento, quanto para o processo
de mistura, dentre outros.

A analise de peroxido é caracterizada com um critério de qualidade assim como a acidez,
ela indica o grau de oxidacdo do 6leo, € a medida do teor de oxigénio reativo (DONADON et al.,
2015). Esta teve aumento substancial, pois quando se trabalha com a matéria prima virgem tem-se
como valor maximo 5 miliequivalentes de oxigénio por 1000 gramas de gordura, j& na matéria
prima residual esse valor é de aproximadamente 4 vezes 0 maximo permitido, mais uma evidéncia
de como o processo de coccédo afeta a 0 6leo vegetal e por isso a rota de obtencédo de biodiesel deve
corrigir e/ou melhorar este quadro.

5.2 ROTAS DE PRODUC}AO DE BIODIESEL

Depois da sua caracterizagcdo a matéria prima foi submetida a rota de producéo indicada na

metodologia, variando apenas a temperatura transesterificacdo de 30°C até 70°C, e estes foram
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submetidos a analise de acidez em triplicata. Apos realizadas as analises foram obtidos os seguintes
resultados médios, retratados no Grafico 1.
5.2.1 VARIACAO DE TEMPERATURA

No grafico 1 é evidenciado que existe uma relacdo proporcional o nivel de acidez e a
temperatura de transesterificacdo no intervalo de 30 a 60 °C, sendo o nivel de acidez menor que 0s
exigidos pela ANP para as temperaturas de 30 e 40 °C. Este comportamente poderia ser explicado
pelas altas temperaturas séo precursores da aceleracao da saponificacdo de triglicerideos presentes
no o6leo (GUO; LEUNG, 2006), essa reacdo corresponde na transformacdo dos
triglicerideos presentes no 6leo em sais de acido carboxilico (MCCUTCHEON, 1952), tornando-
se assim uma justificativa plausivel para a elevacdo da acidez de acordo com o aumento da
temperatura, como demonstrado na faixa de 30°C até 60°C, nesta faixa a saponificacao se acentua,
resultando no aumento crescente da acidez.

Gréfico 1 - Influéncia da temperatura de transesterificacdo, quanto ao indice de acidez, na producao de

biodiesel a partir de 6leo residual.

0,65

0,6

o
2]
(3]

o
o
®

...........................................

0,45

o
~

0,35 —a&— Acidez

Acidez (mgNaOH/gamostra)

o
w

---@--- Padréo
ANP

0,25

30 40 50 60 70
Temperatura (° C)

Fonte: Prépria da autora.
Na temperatura de 70°C temos um comportamento atipico, a acidez volta cair de maneira
acentuada novamente abaixo dos niveis podendo ser justificada pela alta energia cinética envolvida

no processo, fazendo com que aumente a miscibilidade entre 6leo e reagentes (BERRIOS et. al,
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2010), aumentando a tendéncia a formacéo de produto, reduzindo a tendéncia a saponificagdo dos
triglicerideos.

5.2.3 RENDIMENTOS

Para os biocombustiveis produzidos, também foram quantificados quanto ao seu
rendimento, e os valores obtidos estdo expostos no Grafico 2. E esperado na teoria, que a taxa de
reagdo aumente assim que a temperatura aumenta ou seja, quanto menor temperatura mais tempo
seria necessario para efetivacdo da transesterificacdo (VICENTE et.al, 2005). O tempo estudado
foi de 40 minutos para todos os experimentos, demonstrando ser suficiente para as temperaturas
reportadas pois em todos ensaios foram obtidos rendimentos proximos ao 80 %. Isto se deu, pois,
a evolucédo da reacdo de transesterificagdo obteve uma cinética tdo rapida na faixa selecionada,
quanto a esperada por temperaturas superiores.

Gréfico 2 - Influéncia da temperatura de transesterificacdo no rendimento de biodiesel produzido a partir
de 6leo residual.
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Fonte: Prépria da autora.

Nota-se tambem da grafico 2 que na mais alta temperatura, o rendimento do produto pode
ser alcangado em mesmo valor que na mais baixa temperatura, denotando que os rendimentos séo
similares a elevados temperaturas. Este valor significativo no rendimento da reacdo a uma
temperatura mais alta, pode indicar que temperaturas acima do ponto de ebulicdo do alcool, no
caso do metanol é 64,7°C, acarretam em um impacto negativo na producaode biodiesel, assim como

ja reportado nos estudos guiados por Leung e Guo. Visto que, altas temperaturas acarretam na
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aceleracdo da saponificacdo de triglicerideos (GUO; LEUNG, 2006). Assim como demonstrado
nas temperaturas de 60°C e 70°C, em que ha o decaimento do desempenho de 88% para 85% com
0 aumento da temperatura, corroborando assim com Berrios et. al. que demonstrou que reacdes de
transesterificacdo acima de 60 °C ndo melhoram o processo, pois estas sdo préximas ao ponto de
ebulicdo do metanol.

Com isso, temos que a melhor condigdo de operacao provem da realizacdo da reacéo de
transesterificacdo na temperatura de 30°C, pois nesta é possivel obter um biodiesel dentro dos
niveis impostos pela ANP de acidez, e com um 6timo rendimento, além de ser consideravelmente
mais rentavel trabalhar nesta temperatura do que em temperaturas mais elevadas, alem de isto,
temperaturas de transesterificacdo mais baixas também apresenta maior seguranca para se
trabalhar com metanol devida sua alta toxicidade (TEPHLY, 1991).

5.3 PODER CALORIFICO SUPERIOR

Os biodieseis também foram caracterizados quanto ao seu poder calorifico superior
(PCS), onde foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 5:

Tabela 5- Poder Calorifico Superior

Temperatura [°C] PCS [MJ/kg]

30 39.6
40 39.7
50 39.6
60 39.8
70 39.6

Fonte: Prépria da autora.

O poder calorifico de um combustivel é de extrema importancia, pois ele representa a energia
disponivel em um combustivel. Quanto maior o poder calorifico, maior a energia contida no
combustivel (OLIVEIRA; SILVA, 2013). O poder calorificos dos biodieseis séo inferiores aos do
diesel, devido ao seu teor de oxigénio. A presencga de oxigénio no biodiesel ajuda na combustéo
completa do combustivel no motor (RAMADHAS; JAYARAJ; MURALEEDHARAN, 2005).

Ao avaliar os dados referentes aos valores de PCS dos biodieseis, ndo é possivel notar
diferengas discrepantes entre eles, consequentemente € possivel identificar que a alteracdo de
temperatura na reacdo de transesterificacdo nédo interfere diretamente na quantidade de calor

liberada para combustdo do biocombustivel.
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CONCLUSOES

A partir da discussdo apresentada podemos concluir que a temperatura de transesterificagcdo

afeta razoavelmente os niveis de acidez do biodiesel resultante, além disto a rota proposta para

obtencéo de biodiesel foi adequada para a producédo de biodiesel a partir do 6leo de soja residual

proveniente de frituras, onde todas as temperaturas testadas conseguiram ter rendimento superior

a 75%, no tempo de 40 minutos. Além destas, algumas outras reflexdes sobre o trabalho séo

mencionadas a continuagéo:

A utilizacdo do 6leo de soja residual proveniente de frituras se mostrou eficiente para
producdo de biodiesel através das metodologias aplicadas no trabalho.

A caracterizacdo do 6leo residual coletado no comércio apresentou parametros acentuados
de degradacdo quando se compara a uma matéria prima virgem.

Apesar dos pardmetros ndo ideais do 6leo de soja residual proveniente de frituras, ele tem
potencial como matéria prima através da metodologia utilizada.

Além disso, a metodologia apresentada no estudo se mostrou eficaz pois os rendimentos
obtidos foram superiores a 75%.

A melhor condi¢do de operacdo quanto ao indice de acidez se faz na temperatura de 30°C,
pois além de se adequar aos padrBes de acidez, apresenta uma temperatura de operacao
baixa o0 que reduz os custos de producéo a larga escala.

O maior rendimento € obtido a 60°C, porém ndo se adequa aos indices de acidez, sendo
mais uma vez o melhor ponto de operacdo a 30°C, onde reduz apenas 3% do rendimento
méaximo obtido.

Ao analisar os biodieseis quanto ao seu poder calorifico superior, foi encontrado que
mudanca de temperatura na reacdo de transesterificacdo nao acarreta em efeitos notorios no

PCI do combustivel.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a continuacdo dessa pesquisa, outros fatores podem ser avaliados, como por

exemplo:

e Diferentes alcoois durante a transesterificacdo, diminuindo assim 0s riscos ja que, 0
metanol possui alta toxicidade.
e Outros catalisadores homogéneos, assim como catalisadores heterogéneos.

e Estudo da estabilidade da acidez durante 0 armazenamento.

Estes sdo os principais pontos a serem explorados visando a continuidade dessa pesquisa.
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