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discarded by society. Residual oil presents a serious environmental problem, since it is
palavras-chave

Biodiesel capable, with only one liter, contaminating one milion liters of water. The reuse of residual
Oleo residual soybean oil has great industrial and governmental interest and its disposal should be
Sustentabilidade controlled by the awareness of society. The preparation of biodiesel requires several steps,
Transesterificacio from the preparation of the raw material to its purification. The most usual synthetic reaction

to produce biodiesel is the transesterification with homogeneous catalysts, with the glycerin
Keywords as secondary product. This work studies the production of biodiesel, with a yield of 98% and
Biodiese s secondary product. Thy dies the production of biodiesel, with a yield of 98%
Residual oil analyzes the characteristics that define the raw material (acidity index, saponification index
Sustainability and average molar mass) and the fuel itself (viscosity, specific mass, plugging point and flash
Transesterification

point). In addition, this document proposes the production of biodiesel from the purification
of residual vegetable oil, raising an economic potential of R$ 1.63/kg.

RESUMO

O biodiesel é um combustivel com conceitos ambientais e ecoldgicos. E uma forte alternativa
energética e tem poder de suprir praticamente as mesmas caracteristicas do oleo diesel
convencional. Pode ser produzido a partir de gordura vegetal ou animal, ou ainda a partir da
reciclagem de oleo vegetal residual descartado pela sociedade. O dleo residual apresenta um
grave problema ambiental, pois é capaz, com apenas um litro, de contaminar um milhdo de
litros de dgua. A reutilizacdo do déleo de soja residual é de grande interesse industrial e
governamental e seu descarte deve ser controlado pela conscientizagdo da sociedade. O
preparo do biodiesel necessita de diversas etapas, desde o preparo da matéria prima até sua
purificacdo. Tem como reagdo sintética mais usual a transesterificacdo com catalisadores
homogéneos, com a glicerina como produto secunddrio. Este trabalho estuda a produgdo de
biodiesel visando um rendimento de 98% e analisa as caracteristicas que definem a matéria
prima (indice de acidez, indice de saponificacdo e massa molar media) e o combustivel
propriamente dito (viscosidade, massa especifica, ponto de entupimento e ponto de fulgor).
Além disso, este documento levanta um potencial econdmico de R$ 1,63/Kg de uma proposta
de producdo de biodiesel a partir da purificacdo do éleo vegetal residual.
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1. INTRODUCAO

Um marco na histéria da humanidade foi a revolugdo
industrial no século XIX, na qual a sociedade despertou um forte
interesse em caminhar rumo ao futuro das maquinas. Desde
entdo, a engenharia foi uma vigorosa ferramenta que
desenvolveu sempre novas tecnologias a fim de corresponder
com nossos interesses como seres humanos. Um grande avango
da engenharia no mundo moderno foi a inovagdo trazida pelo
alemdo Rudolf Diesel, um motor capaz de utilizar 6leo vegetal
ou gasdleo como combustivel. Este gaséleo, por sua vez, mais
conhecido como 6leo diesel, é fortemente utilizado até os dias
de hoje por diversos setores industriais e automotivos, devido a
seu poderoso potencial econémico (RIBEIRO, 2002;
GUIMARAES; GOUVEA; PROENCA, 2013).

Apesar de sua viabilidade e da boa eficiéncia mecanica,
o diesel, constituido basicamente por hidrocarbonetos,
apresenta sérios problemas ambientais, ja& que sua combustio
gera uma intensa liberacdo de gases toxicos e poluentes na
atmosfera. Todavia, com essa preocupacio da sustentabilidade
ambiental dos tempos contempordneos e a nocividade
comprovada do efeito estufa, desenvolveu-se um combustivel a
partir de fontes renovédveis que revolucionou a integridade da
utilizacdo de combustiveis fosseis junto com o zelo do meio
ambiente (MOREIRA, 2009).

De acordo com Brieu (2009), o biodiesel, diferentemente
do diesel convencional, é usualmente produzido através da
reacdo quimica denominada transesterificagdo, cuja matéria
prima principal é a gordura animal ou vegetal, sendo totalmente
capaz de suprir as mesmas caracteristicas e eficiéncias do 6leo
diesel de petrdleo. Afim de reduzir a emissdo de gases poluentes
colaboradores do efeito estufa, o biodiesel, ainda, provem de
uma producdo de origem renovavel, a qual existe uma vasta
variedade de plantas oleaginosas como fontes de matéria prima.
Isto estimula estudos e pesquisas na drea de desenvolvimento do
biodiesel, que recebem ultimamente uma grande atengdo e
muito incentivo de 6rgdos governamentais e industriais, em
razdo de promover o progresso e o crescimento do setor
primério favorecendo a economia e a autonomia do pais.

A despeito de o biodiesel ser uma boa alternativa
energética de fontes renovaveis, pode-se ir além a discussdo do
desenvolvimento sustentavel. Atualmente, existe um infortinio
no descarte incorreto de 6leos vegetais, sendo gravemente
prejudicial ao meio ambiente. Oleos residuais rejeitados na
natureza comprometem com a contaminacdo de rios e solos,
obstruem tubulagdes e ainda contribuem com o efeito estufa.
Este dilema pode ser facilmente solucionado criando estratégias
de conscientizagdo da sociedade na coleta seletiva desse residuo
e na sua reciclagem para producdo de biodiesel.

Segundo Rabelo e Ferreira (2008), o biodiesel oferece
também a alternativa de ser produzido a partir da reciclagem do
6leo vegetal residual descartado pela propria sociedade. Assim
sendo, é consideravel afirmar que existe a possibilidade de
encontrar métodos de tratamento e destinacdo final desse dleo
que viabilizem seu reuso a fim de contribuir com a diminuicao
dos impactos ambientais bem como a gera¢do de renda.

Kunzler e Schirmann (2011) dizem que a producdo de
um biocombustivel a partir deste residuo, principalmente de
6leos de fritura originados de restaurantes, lanchonetes e até
mesmo de uso doméstico, traria inimeros beneficios para todo
0 pais jA que além de minimizar o descarte inadequado de
substincias prejudiciais a0 meio ambiente, estaria também
patrocinando o crescimento da industria brasileira e concedendo
uma visao ecoldgica e sustentivel para a sociedade internacional
a fora.

Desde 2004, com a implementacdo do Programa
Nacional de Producdo de Biodiesel (PNPB) pelo governo
federal, o mercado de biocombustiveis se alavancou com forca
total com objetivos econdmicos, sociais e ambientais para
cooperar com o desenvolvimento do pais. Desde entdo, novos
estudos ampliam e intensificam os interesses da producdo do
biocombustivel a fim de otimizar cada vez mais um mercado
que s6 vem a crescer (BIODIESEL BR, 2017).

A partir da crescente demanda do uso de recursos
ambientalmente corretos, almeja-se tornar vidvel a producdo de
biodiesel oriundo de residuos. Este presente trabalho visa
comparar técnica e economicamente a viabilidade da adi¢do de
etapas de purificacio do o6leo residual em uma planta de
producdo de biodiesel utilizando como matéria prima dleo
residual coletado de restaurantes e lanchonetes regionais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O biodiesel

No século XX, o alemido Rudolf Diesel idealizou um
sistema mecanico revoluciondrio e inovou a tecnologia da
época. O motor a diesel foi elaborado a fim de explorar os
efeitos da combustdo interna a pistdes da reagdo quimica,
quando o dleo era injetado em um recipiente com oxigénio. O
ciclo diesel, assim como o 6leo diesel sdo fortemente utilizados
até os dias de hoje, principalmente pela inddstria automotiva,
devido ao seu poderoso potencial econdmico. (RIBEIRO, 2002;
GUIMARAES; GOUVEA; PROENCA, 2013).

Entretanto, o 6leo diesel convencional, apesar de sua
viabilidade e da boa eficiéncia mecanica, é constituido
praticamente por hidrocarbonetos e gera a liberacdo de gases
poluentes e toxicos durante a combustido. Todavia, para suprir
tal nocividade e problemas ambientais, desenvolveu-se o

biodiesel. (MOREIRA, 2009).

O biodiesel ¢ um combustivel alternativo de queima
limpa, derivado de biomassa renovavel utilizado em motores de
ciclo diesel com forte aplicagdo na area automotiva com a
inten¢do de substituir parcialmente ou totalmente a efici€éncia
mecanica dos combustiveis fosseis derivados de petrdleo, sem
nenhuma modificacio. O biodiesel € completamente
biodegradavel, ndo toxico e essencialmente livre de compostos
sulfurados e aromaticos, o que o torna um combustivel 100%
ecolégico. (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017). De
maneira técnica, o biodiesel é definido como um combustivel
composto de aquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia longa
e que ndo apresenta nenhum rastro de petréleo em sua
composicdo. Usualmente produzido através da rea¢do quimica
denominada transesterifica¢do, cuja matéria prima principal € a
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gordura animal ou vegetal, sendo totalmente capaz de suprir as
mesmas caracteristicas e eficiéncias do dleo diesel de petréleo.

De acordo com Brieu (2009), o biodiesel pode ser ainda
produzido a partir de O6leo vegetal residual. O descarte
inadequado de dleos vegetais no meio ambiente, geralmente por
ignordncia e falta de conscientizacio da sociedade, ¢
gravemente prejudicial e compromete principalmente e
diretamente com a contaminacio de rios e solos. Assim sendo,
é possivel encontrar alternativas para a destinacdo final do dleo
vegetal rejeitado, com métodos de tratamento que viabilizem
seu reuso a fim de se contribuir com a diminui¢do dos impactos
ambientais bem como a geracdo de renda.

2.2. Processo de obtencao

A produgdo de biodiesel € realizada seguindo uma série
de etapas. De acordo com Encarnacio (2008), o primeiro passo
¢ a preparacdo da matéria prima a ser utilizada para criar as
melhores condicdes para a efetivacdo da reacdo de
transesterificacdo, com a maxima taxa de conversio. Em
principio, € necessario fazer com que a matéria-prima tenha o
minimo de umidade e de acidez. A maneira mais simples e
eficaz para tanto é proceder com uma lavagem usando solucio
alcalina de hidréxido de potéssio ou sédio seguida de uma
desumidifica¢do para que a matéria prima seja completamente
neutralizada e seca. Esta etapa pode-se ter residuos incémodos
e de dificil tratamento, denominados “soapstocks”. A matéria
prima para se obter o biodiesel provem de substancias
compostas por triglicerideos (combina¢do quimica do glicerol
com 4cidos graxos). Os triglicerideos sdo extraidos de fontes
naturais como 6leos vegetais ou animais.

O seguinte passo do processo sintético do biodiesel é a
reacdo de transesterificagdo propriamente dito. Segundo Geris
et al. (2007), a reacdo de transesterificacdo busca remover o
glicerol de um triglicerideo, ou seja, obter um éster a partir de
outro éster na presenga de um alcool (geralmente metanol ou
etanol) e utilizando catalisadores basicos homogéneos. Esta
etapa ¢ nada mais que a transformacdo de triglicerideos em
ésteres alquilicos mediante a troca de Aacidos graxos do
triglicerideo por um grupo hidroxila proveniente de um alcool
de cadeia curta, isto é, baixo peso molecular.

A reacdo de transesterificacio é realizada em trés etapas
de reagBes consecutivas e reversiveis muito similares. A
principio € necessdrio que em cada etapa reaja 1 mol de
acilglicerol com 1 mol de 4lcool, afim de produzir, ao final das
trés etapas, 1 mol de glicerol e 1 mol de éster (biodiesel). A
Figura 1 ilustra bem a sintese do biodiesel partindo de 1 mol de
triglicerideo reagindo com 3 moles de lcool, formando 3 moles
do éster e 1 mol de glicerol como subproduto (que apresenta
grande valor energético e comercial).

A primeira etapa do processo consiste em transformar o
triglicerideo em um diglicerideo; a segunda em transformar o
diglicerideo em um monoglicerideo; e a terceira transformar o
monoglicerideo no glicerol. Cada etapa produz um mol de éster.
Deste modo, a relacdo estequiométrica entre o alcool e o dleo é
de 3:1. Como a reacdo € reversivel, um excesso de dlcool é
geralmente preferido afim de deslocar a reacdo no sentido dos
produtos do que dos reagentes. (WEGNER, 2014).

CHzOH + KOH —==" H0 + CHOK’
?

HE—Oo—C—R, HC—OH

| o | 9 .
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Figura 1 - Etapas da reacao de transesterificacao de um
triglicerideo com metanol por hidréxido de potassio.

Segundo Brieu (2009), esta etapa ocorre na presenca de
um 4lcool simples em excesso (metanol) e um catalisador basico
(hidréxido de potéssio ou de sddio). O fato de se usar metanol
em excesso estd relacionado em permitir a formacao de uma fase
separada de glicerol e deslocar o equilibrio para um maximo
rendimento da reacdo na formagdo de biodiesel, pois dlcoois de
cadeia mais curta conduzem a uma transesterificagdio com um
grau de extensdo maior para ésteres alquilicos. Além disso, o
metanol tem baixo custo, menor cadeia e maior polaridade o que
facilita a separacdo dos ésteres da glicerina, tem menor consumo
de energia por consequéncia de menor tempo e temperatura
exigidos no processo. (ALMEIDA, 2016). O processo utilizado
usualmente € a transesterificacdo de Oleos vegetais utilizando
uma base de Lewis como catalisador, como hidréxidos por
exemplo, sendo os mais comuns de sédio e de potassio. Este
método apresenta uma reac¢do rapida com cinética favoravel, e
uma necessidade de uma baixa proporcio molar
alcool/triglicerideo, sendo menos corrosivo e mais eficiente,
uma vez que apresenta boa conversio a temperaturas
relativamente baixas, além de baixo custo. (WEGNER, 2014).

De acordo com Knothe et al. (2006), a glicerina formada
juntamente com o biodiesel deve ser separada por decantag@o.
O biodiesel produzido deve ser lavado com cloreto de s6dio para
que o sabao, formado na reacdo secundaria da transesterificacao,
possa ser retirado para que assim o produto final seja o mais
puro possivel. A glicerina é um subproduto que tem bastante
valor econdmico e € muito utilizado na inddstria como um todo.
Portanto sua purificagdo € de interesse comercial e pode ser
realizado adicionando um acido, ja que o processo tem carater
basico, para neutralizar o sabdo transformando-o em um acido
graxo e logo separado por decantacdo.

A sintese do biodiesel € finalizada com o procedimento
de purificacdo. Esta etapa pode ser feita por via seca, a qual ndo
utiliza 4gua, gera uma menor quantidade de efluentes e é
bastante condescendente na industria, ou por via dmida, que
utiliza usualmente dgua como solvente para a extracdo de
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impurezas na mistura.
2.3. Producao industrial e usinas no Brasil

A producdo de biodiesel possui viabilidade econdmica se
apresentar capacidade de processamento e disponibilidade de
matéria prima; e que o biodiesel atinja uma competividade
econdmica com o combustivel convencional. O Brasil € uma
poténcia global na producdo de biodiesel, com 55 usinas em
operacdo, pelo fato de ser um grande produtor de soja (planta
oleaginosa mais abundante no territério nacional). Desta forma,
afirma-se que a industria de biodiesel é diretamente conectada a
industria de plantas oleaginosas e de produg¢do de 6leos vegetais.
(BIODIESEL BR, 2017).

2.4. Oleo residual

Segundo Oliveira e Aquino (2010), o descarte
inadequado de 6leos vegetais no meio ambiente € um grave
problema ambiental, ja4 que afeta diretamente o equilibrio
ecoldgico, principalmente em rios, oceanos e solos. A melhor
forma de combate ao despejo de 6leo na natureza é a simples
conscientizacdo da populacdo e um incentivo a reciclagem
podendo ser utilizado para produzir biodiesel. O baixo custo da
matéria prima como o 6leo residual para a producao de biodiesel
é uma das vantagens a ser consideradas além dos beneficios
ambientais. Porém, Kunzler e Schirmann (2011) dizem que o
controle deste 6leo descartado é dependente da coleta seletiva e
de um prévio tratamento para separar impurezas da matéria
prima. Existem dificuldades logisticas para a coleta e também
da colaboragdo espontanea a populagdo.

Para a producdo de biodiesel com Oleo residual,
geralmente é necessario realizar um pré-tratamento quando a
matéria-prima apresenta alto indice de acidez, pois este pode
levar a formacdo de sabao, reduzindo assim o rendimento da
reacdo devido ao alto consumo de catalisador bésico.

Este presente trabalho apresenta a viabilidade técnica da
reutilizacdo do 6leo de fritura para a producio de biodiesel. De
uma forma macro, foi feito um estudo dos métodos de producao
e obtencdo do biodiesel a partir de 6leo vegetal residual.

3. METODOLOGIA

Descri¢ao da metodologia aplicada para a caracterizagdo
do 6leo vegetal refinado e residual, para a sintese do biodiesel a
partir do 6leo de soja refinado e residual, para o tratamento do
6leo residual e para a caracterizagdo do biodiesel.

3.1. Caracterizacao da matéria prima

Realizaram-se os testes de indice de acidez e indice de
saponificacdo para a caracterizacdo do 6leo de soja refinado,
para o Oleo de soja residual sem tratamento e para o 6leo de soja
residual tratado. E importante ressaltar que o 6leo residual em
anélise foi obtido em um restaurante localizado na cidade de Sao
Paulo/SP.

O indice de acidez representa a massa necesséria de um
hidréxido alcalino para neutralizar os 4cidos graxos livres. O
valor é resultado em miligramas de hidréxido alcalino por
grama de amostra analisada. A determinacdo do indice de acidez

foi realizada adicionando 10g de 6leo de soja refinado, 25 mL
de etanol anidro da Merck® e 3 gotas de fenolftaleina em um
erlenmeyer de 250 mL. Em seguida titulou-se a amostra com a
solucdo alcodlica de hidréxido de potéassio 0,5 M. Realizou-se o
experimento em triplicata (INOCENCIO, 2016). A partir da
equacdo (1), determina-se o indice de acidez (IA) da amostra.

1A ( MYIKOH ) _ (MKOHCKOHVKOHfKOH) )

Yamostra Mamostra

J4 o indice de saponificacdo representa a massa em
miligramas de hidréxido de potéssio requerida para saponificar
1 grama de O6leo. Realizou-se a determinacdio do indice de
saponifica¢@o adicionando 1,0 - 1,5 g de 6leo de soja refinado e
25 mL da solucgdo alcodlica de hidréxido de potéssio 0,5 M
fatorada em um baldo de fundo redondo de 250 mL, em seguida
colocou-se a amostra em aquecimento sob refluxo por 30
minutos. Com a amostra ainda quente, adicionou 3 gotas de
fenolftaleina e titulou-se com acido cloridrico 0,5 M. Realizou
a analise em duplicata e realizou-se também uma prova em
branco seguindo todas as etapas descritas anteriormente, com
exce¢do da massa de 6leo de soja (INOCENCIO, 2016). A partir
da equacdo (2), determina-se o indice de saponificacdo (IS) da
amostra.

MkonC,
15( MIKOH ) — ( KOHCHCIfHCL v, — Va)) )

Yamostra Mamostra

A partir dos valores de IA e IS, é possivel calcular a
massa molar média do 6leo de soja através da equagdo (3).

Vi g
Mclesejado ( )

_ 3000MgoH
mol

IS—IA (3)

3.2. Tratamento do éleo de soja residual

Realizaram-se dois tipos de tratamento no 6leo residual
com o objetivo de diminuir o indice de acidez. O primeiro
tratamento foi realizado adicionando 10 g de NaCl em 100 g de
6leo residual. O 6leo foi aquecido a 70°C e mantido a essa
temperatura por 2 horas. Apds esse tempo o 6leo e o NaCl foram
separados através de uma filtracdo por algoddo (SANTOS et al.,
2011). O outro método € a esterificacdo, onde se misturou
metanol e acido sulfiirico (catalisador) e transferiu-se a mistura
para um baldo de 3 bocas com fundo redondo contendo o 6leo
residual e deixou-se sob agitacdo e refluxo durante 3 horas a
uma temperatura de 60°C e rotacdio de 170 rpm. Posteriormente
transferiu-se a mistura reacional para um funil de separagdo e
aguardou 30 minutos para separacdo das fases. A fase inferior
composta por uma mistura de ésteres e triglicerideos foi lavada
duas vezes com 50 mL de 4gua destilada recentemente fervida.
Em seguida adicionou-se sulfato de sddio anidro para diminuir
a umidade, e deixou-se a mistura em repouso por 30 minutos,
filtrando o 6leo a vicuo logo em seguida (DA SILVA; NETO,
2013).

3.3. Sintese do biodiesel
Realizou-se a sintese do biodiesel a partir do 6leo de soja

refinado, 6leo de soja residual sem tratamento e 6leo de soja
residual tratado. Para tal, preparou-se a solugcdo de metéxido de
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potassio, dissolvendo hidréxido de potassio em metanol. Em
seguida realizou-se a reacdo de transesterificacao, pesando 100
g de 6leo em um baldo de 3 bocas e adicionando no banho
termotastizado (50°C, 40 minutos e 360 rpm). Apds atingido a
temperatura, adicionou-se a solucido de metoxido de potéssio e
a mistura reacional permaneceu sob agitacdo por 40 minutos.
Posteriormente transferiu-se a mistura reacional para um funil
de separacdo onde a fase inferior foi composta de glicerol,
sabdes e excesso de base e dlcool, e a fase superior composta de
biodiesel. O tempo esperado para a separacdo das fases foi de
30 minutos, em seguida pesou-se a massa de glicerol e de
biodiesel obtido (SANTOS et al., 2011). Apds separadas as
fases o biodiesel foi transferido para um funil de separagdo e
lavado com 4gua destilada recentemente fervida (propor¢ao
volumétrica 1:1) até a fase aquosa apresentar uma aparéncia
limpida.

3.4. Determinacao da porcentagem de glicerina e calculo do
rendimento da producao de biodiesel

Para a caracterizacdo do biodiesel e da glicerina,
realizou-se o método analitico do periodato de s6dio. A amostra
de glicerina ou biodiesel foi diluida com 4gua destilada e a
neutralizou-se com hidréxido de sédio 0,05 M. Posteriormente
adicionou-se a solucdo de periodato de sddio, e a armazenou em
um local escuro. Em seguida, titulou-se com solucdo de
hidréxido de sédio 0,125 M fatorada.

Para calcular o rendimento do biodiesel é necessario
calcular a porcentagem de glicerina obtida na amostra da fase
inferior da separag@o, o calculo ¢ realizado de acordo com a
equacdo (4).

9,209CNa0HSNaoHVa—Vp)
0, . ) — al al a
/Oglu:e‘rma - w (4)

Para determinar a massa tedrica de glicerina, calcula-se

Tabela 1 — Resultados obtidos na caracterizacao do oleo de soja.

o nimero de mols do d6leo e multiplica pela massa molar da
glicerina. As equagdes (5) e (6) representam essa descricdo. E
para o calculo da massa real da glicerina e o rendimento do
biodiesel, utiliza-se a equagdo (7) e (8) respectivamente:

g _ Msleo
Ngreo (-2 = e ®)
mo 6leo desejado
mglice‘rinato (g) = néleoMglice‘rina (6)
_ glicerina
mglice‘rina real (g) - mfase inferior 100 (7)
. Myeal
%‘rendimento - 100 (8)

Mteorica

3.5. Potencial Economico

O potencial econdmico de um processo representa a
rentabilidade potencial, ou seja, a probabilidade de um processo
gerar lucro. Representa que o processo gera lucro podendo ser
estudadas ou nio novas rotas para sintese para aumentar ainda
mais o potencial econdmico. (TURTON et al., 2008).

Para a determinagdo do potencial econdmico do
biodiesel produzido a partir de 6leo de soja refinado e 6leo de
soja residual sem tratamento, utilizou-se a equacdo (9).

PE

©)

__ Prego de produtos—Custo de materia prima [US$ ou [R$

Mproduto principal kg kg

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizou-se os ensaios de indice de saponificacdo e
indice de acidez para caracterizacdo dos 6leos de soja refinado,
residual sem tratamento e residual tratado. Os resultados estdo
descritos na Tabela 1.

AMOSTRAS (mg KOH/g amos:;:; (mg KOH/g amostllzgi Massa( ngli)lloal;
Oleo refinado 0,340 £ 0,010 189,406 = 0,762 890,825
Oleo nao tratado 6,406 £ 0,224 171,171 £ 1,931 1,021,636
Oleo tratado via esterificacao 0,632 £ 0,001 182,160 = 0,720 927,290
Oleo tratado com NaCl 5,259 + 0,400 - -

O ¢leo refinado apresentou um indice de acidez dentro
do esperado, ji4 que o valor maximo permitido nos dleos e
gorduras refinados é de 0,6 mgkon/gamostra (ANVISA, 2005).
Ja o 6leo residual ndo tratado apresentou um indice de acidez
muito elevado, necessitando de um tratamento antes de
prosseguir com a sintese do biodiesel. Apds realizar os dois
tipos de tratamentos no 6leo residual (tratamento com NaCl e
esterificacdo), foi possivel concluir que o tratamento mais
eficiente foi o de esterificacdo, pois diminuiu significativamente
o indice de acidez. O teste de indice de acidez € essencial na

Tabela 2 — Resultados obtidos na sintese do biodiesel.

andlise do 6leo de soja, pois um 6leo que apresenta um elevado
indice de acidez possui uma menor qualidade, j4 que os dcidos
graxos causam deterioracdo do 6leo, prejudicando a qualidade
do biodiesel produzido a partir do mesmo.

Para a caracterizagdo do biodiesel, determinou-se o
rendimento e realizou-se os ensaios de indice de acidez, massa
especifica, ponto de entupimento, viscosidade e ponto de fulgor.
Os resultados estdo descritos na Tabela 2.
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ENSAIOS
RENDIMENTO (%)

L.A. (mg KOH/g amostra)
Massa Especifica (g/cm®)
Ponto de entupimento (°C)
Viscosidade (mm?/s)
Ponto de Fulgor (&)

Oleo refinado

Oleo tratado Oleo nio tratado

98,45 98,10 90,77
0,338 0,340 0,983
0,8808 0,8863 0,8788
-7,0 -5,0 -4,0
3,843 4,388 6,181
31 36 44

A Tabela 3 apresenta os valores de referéncia
estabelecidos pela ANP para cada propriedade do biodiesel
analisada.

Tabela 3 — Propriedades do biodiesel estabelecidas pela
ANP.

Viscosidade a 40 °C (mm?/s) 3.0a6,0
Massa Especifica a 20 °C (g/cm?) 0,850 a 0,900
Ponto de Entupimento, max. (°C) 19
Ponto de Fulgor, min. (°C) 100
Indice de acidez (mgKOH/gamostra) 0,5

Percebe-se que os rendimentos do biodiesel proveniente
do 6leo refinado e do dleo residual ndo tratado sdo parecidos.
Uma possivel justificativa para o rendimento inferior do
biodiesel a partir do 6leo residual tratado é o fato de possuir
tracos de 4cido sulfirico que foi utilizado para o tratamento do
6leo, que consome parte do catalisador bésico utilizado.

Comparando os valores obtidos da viscosidade do
biodiesel proveniente de cada 6leo e o valor de referéncia de
acordo com a norma estabelecida pela ANP, observa-se que o
unico biodiesel que ndo se enquadra nessa norma é o biodiesel
proveniente do dleo sem tratamento, ji que a faixa de valor
requerida para a viscosidade é de 3,0 a 6,0 mm?/s. A possivel
justificativa é o fato dos &4cidos graxos livres e hidroxilas
implicarem no aumento acentuado da viscosidade. Em relacdo a
massa especifica a 20°C todas as amostras estdo dentro da
norma que exige um valor na faixa de 0,850 a 0,900 g/cm3.

Analisando o indice de acidez, observa-se que somente o
biodiesel proveniente do 6leo residual ndo tratado ndo estd
adequado, ja que a norma exige que o indice de acidez tenha no
maximo 0,5 mgKOH/gamostra, o fato do 6leo sem tratar possuir
um valor muito alto de indice de acidez pode justificar o valor
inadequado do biodiesel proveniente desse 6leo. Em relag¢do ao
ponto de fulgor, observa-se que todas as amostras estdo fora do
valor estabelecido da ANP que é de no minimo 100°C, uma
possivel justificativa para esses valores € a existéncia de 4lcool
nas amostras, exigindo uma purificacao mais eficiente.

O anudrio da ANP de 2016 informa o preco médio do
biodiesel, em R$/L, para o ano de 2015 no valor de R$2,40/L.
Ja a ABIQUIM informa o preco médio do metanol anidro e do
hidréxido de potassio para o ano de 2015, nos valores de
R$1,21/kg e R$2.91/kg, respectivamente. Segundo Gomes,

Lima e Rezende (2008), os valores referentes aos 6leos de soja
refinado e residual sdo, R$1,70/L e R$0,63/L, respectivamente.
Os dados de custos e de quantidades utilizadas para efetuar o
calculo do potencial econdmico se encontram nas tabelas 4 a 6.

Tabela 4 — Dados e precos para o 6leo de soja refinado.
Composto Preco Quantidade

Biodiesel R$/L 2,40 3.016.320,7 m3
Metanol R$/kg 1,21 871.654.9 t
Oleo de Soja Refinado R$/L 1,70 3.061.027,0 m3
Hidroxido de Potassio R$/kg 2,91 24.265,4 t

Tabela 5 — Dados e precos para o éleo de soja residual sem
tratamento.

Composto Preco Quantidade
Biodiesel R$/L 2,40 3.024.365,3 m3
Metanol R$/kg 1,21 764.793,5 t
Oleo de Soja Residual R$/L 0,63 3.061.027,0 m3
Hidréxido de Potassio R$/kg291 244169t

Tabela 6 — Dados e precos para o é6leo de soja residual com
tratamento.

Composto Preco Quantidade
Biodiesel R$/L 2,40 2.774.705,4 m3
Metanol RS$/kg 1,21  758.322,7t
Oleo de Soja Residual R$/L 0,63 3.061.027,0 m3
Acido Sulfirico R$/kg 0,06  80.700,9 t
Hidréxido de Potassio R$/kg291 242103t

Através dos dados econdmicos e de balango material
apresentados acima calcula-se o potencial econdmico bésico
para os processos utilizando 6leo de soja refinado, residual sem
tratamento e residual com tratamento resultando,
respectivamente, esses valores estdo apresentados na Tabela 7,
a seguir.

Tabela 7— Valores dos potenciais economicos dos processos.
Potencial Economico

Substancia

(R$/kg)
Oleo de Soja Refinado 0,34
Oleo de Soja Residual sem
1,71
tratamento
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Oleo de Soja Residual com

tratamento 5

Analisando os dados obtidos observa-se que a produgdo
de biodiesel € rentavel ja que os valores foram positivos tanto
para o 6leo de soja refinado quanto para o 6leo de soja residual
sem tratamento e dleo de soja residual tratado. Assim sendo, é
possivel uma andlise mais aprofundada nos métodos utilizados
no tratamento da glicerina, ja que € um subproduto com valor
agregado ou até novas rotas de producio para que se obtenha
um maior potencial econdmico e consequentemente uma maior
rentabilidade.

5. CONCLUSAO

Através dos procedimentos de caracterizacdo tanto para
o 6leo de soja refinado, quanto para o dleo residual de fritura
(com e sem tratamento), foi possivel verificar se a matéria prima
estava adequada para a utilizagdo e propor tratamentos
necessarios. Apods realizado o indice de acidez do 6leo residual
sem tratamento verificou-se um indice de acidez de 6,406
mgKOH/gamostra, realizou-se um tratamento via esterificacao,
diminuindo o indice de acidez para 0,632 mgKOH/gamostra.

Ap6s realizada a sintese do biodiesel proveniente de cada
6leo em estudo, foi realizado o método do periodato para
determinar o rendimento do biodiesel e obteve-se um
rendimento de aproximadamente 98,45%, 98,10% e 90,77%
para o biodiesel proveniente do 6leo refinado de 6leo residual
sem tratamento e do 6leo residual tratado, respectivamente. Os
resultados foram satisfatérios ja que seus valores deram
proximos ao do artigo utilizado como referéncia para a sintese
do biodiesel.

Analisando o potencial econdmico conclui-se que a
producdo de biodiesel a partir do 6leo residual de fritura é
rentdvel, uma vez que seus valores deram positivos. Vale
ressaltar que o subproduto (glicerina) apds tratado pode ser
utilizado e dessa forma acrescentado na andlise do potencial
econdmico, tornando o processo mais rentavel.

Comparando os valores obtidos das propriedades de cada
amostra de biodiesel com a norma da ANP e analisando os
aspectos ambientais, foi possivel concluir que o biodiesel que
mais se adequa é o proveniente do 6leo residual de fritura
tratado, é importante ressaltar a necessidade de um tratamento
mais eficaz para a purificacdo do biodiesel, em vista que todas
as amostras apresentaram ponto de fulgor abaixo do
estabelecido pela ANP.
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