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RESUMO

O descarte do 6leo de cozinha de maneira incorreta acarreta problemas ambientais sérios,
como a poluicdo da fauna e da flora. Esse 6leo que por muitas vezes acaba sendo
derramado nos ralos das pias de diversas residéncias causam problemas ambientais
graves, pode ser reciclado e utilizado para producdo de biodiesel, eliminando assim mais
um residuo poluente. O biodiesel € um combustivel de queima limpa produzido a partir
de fontes renovéveis como a gordura animal e sementes oleaginosas. A producdo de
biocombustiveis tem um grande apelo social, pois a liberacdo de gases causadores do
efeito estufa vem aumentado com o decorrer das décadas, sendo que, um dos grandes
causadores da liberacdo desses gases sdo os automdveis e motores que utilizam como
combustiveis os derivados do petréleo, por isso medidas vém sendo tomadas para que se
possa criar um substituto que seja menos poluente que os combustiveis fosseis, e também
que seja renovavel pois estimasse que as reservas de petrdleo se esgotem algum dia. O
processo de transesterificacdo € uma reacdo reversivel, que ird transformar uma molécula
de triglicerideo (6leo de soja/cozinha) em moléculas de ésteres utilizando como agente
transesterificante um dlcool de cadeia curta (metanol ou etanol). O presente trabalho teve
como objetivo reciclar e utilizar o 6leo de soja residual do restaurante universitdrio da
Universidade Federal de Campina Grande campus Cuité para producdo de biodiesel,
como também avaliar os parametros fisico-quimicos da matéria-prima e dos dois ésteres
que foram obtidos (metilico e etilico). Os ésteres foram produzidos com rendimento
satisfatério e apresentaram parametros fisico-quimicos adequados a sua utilizacdo como
biocombustiveis.

Palavras-chaves: Oleo de fritura, petréleo, meio ambiente



ABSTRACT

The incorrect disposal of cooking oil causes serious environmental problems, such as the
pollution of fauna and flora. This oil, which often ends up being spilled down the drains
of sinks in several homes, causes serious environmental problems, it can be recycled and
used for the production of biodiesel, thus eliminating yet another polluting residue.
Biofuel is a clean burning fuel produced from renewable sources such as animal fat and
oil seeds. The production of biofuels has a great social appeal, as the release of gases that
cause the greenhouse effect has increased over the decades. For this reason, measures are
being taken to create a substitute that is less polluting than fossil fuels, and also one that
is renewable because it is estimated that oil reserves will run out someday. The
transesterification process is a reversible reaction, which will transform a triglyceride
molecule (soybean/cooking oil) into ester molecules using a short-chain alcohol
(methanol or ethanol) as a transesterifying agent. The present work had as objective to
recycle and use the residual soybean oil from the university restaurant of the Federal
University of Campina Grande campus Cuité for the production of biodiesel, as well as
to evaluate the physicochemical parameters of the raw material and of the two esters that
were obtained (methyl and ethyl). The esters were produced with satisfactory yield and
presented physicochemical parameters suitable for their use as biofuels.

Keywords: Frying oil, Petroleum, Environment.
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1. INTRODUCAO

As fontes de energia sdo essenciais a vida do homem, pois proporcionam maior
qualidade de vida. Segundo Ramos et al. (2017), cerca de 80% da energia gerada no
mundo € proveniente dos combustiveis fésseis, tais como carvao, petrdleo e gis natural.
Esse fato tem desencadeado um problema ambiental grave. Isso é ocasionado
principalmente porque o uso de combustiveis fésseis libera elevada quantidade de gases
poluentes, como o monéxido de carbono, os quais contribuem, por exemplo, com a
intensificacdo do efeito estufa, aumentando gradativamente o aquecimento global
(SANTOS et al., 2019).

Os transportes como carros, motos, caminhdes, 0nibus sdo responsdveis por cerca
de 86,3 milhdes de toneladas de petrdleo cerca de 32,5% do uso global de energia,
liberando 221,9 milhdes de toneladas de diéxido de carbono, causando problemas
ambientais graves (ANP, 2015). A utiliza¢do de biocombustiveis como possivel fonte de
substituicao do petréleo datam desde o século passado, ocasionado devido as crises que
o mercado petrolifero enfrentou nas décadas de 70 e 80, essa crise se agravou devido os
conflitos bélicos no Oriente Médio, elevando o preco do barril de petréleo.

A rapida diminui¢do das reservas de combustiveis fosseis, a extragdo, o transporte
e os processos industriais de transformagao do petréleo sdo responsaveis por diversos
danos ambientais como derramamentos, geracao de residuos e efluentes téxicos de dificil
degradabilidade, pela contaminag¢do dos lenc¢dis fredticos por gasolina e seus aditivos,
pelo actimulo de diéxido de carbono na atmosfera, intensificando o efeito estufa
(EREDA, 2004).

O descarte de grande quantidade do 6leo de cozinha continua sendo feito de
maneira inadequada, causando sérios problemas ambientais, como contaminacao da dgua,
aumento dos gastos com tratamento de esgoto, etc. Uma forma de evitar este fato € a
conscientiza¢do da populacdo e o incentivo a pratica da reciclagem. O 6leo residual, seja
ele proveniente de restaurantes, industrias ou residéncias, pode ser utilizado na fabricagcdo
de sabdo, producao de biodiesel e outros produtos biodegradaveis.

O 6leo de cozinha vem causando impactos ambientais no mundo, devido o
descarte incorreto desse material, que acaba por vezes sendo jogado nos ralos de pias
como também nos solos, sedo que um litro de 6leo pode contaminar cerca de um milhdo

de litros de dgua potdvel. Os Oleos vegetais sdo formados por trés moléculas de 4cidos
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graxos que estdo ligados a uma molécula de glicérica, a glicerina € utilizada na produgdo
de sabdo. Cerca de 20% dos 6leos sao formados por glicerol o que deixa o dleo mais
ViSCOsO0.

Além de seu alto poder calorifico, os 6leos vegetais apresentam qualidades que os
diferenciam como combustiveis sustentdveis: a auséncia de enxofre na sua composicao
quimica; o fato que a sua producdo industrial ndo gera substiancias danosas ao meio
ambiente e, ainda, o fato de serem elaborados a partir de culturas vegetais que consomem
o di6xido de carbono da atmosfera durante a fotossintese (PIANOVSKI JUNIOR, 2002).
Apesar de ser favoravel do ponto de vista energético, a utilizacao direta dos 6leos vegetais
em motores a diesel € muito problematica. Estudos mostram que a sua combustio direta
conduz a carbonizacdo de pecas, resisténcia a ejecao nos €émbolos, diluicao do 6leo do
carter, contaminac¢ao do lubrificante, entre outros problemas (RINALDI et al., 2007). Dai
a necessidade do seu uso apds processos.

Rabelo e Ferreira (2008) falam que o biodiesel pode ser produzido a partir da
reciclagem do 6leo vegetal (6leo de soja) residual que acaba sendo descartado muitas
vezes pela sociedade, diminuindo o descarte de residuos que acabam trazendo prejuizos
ao meio ambiente.

Kunzler e Schirmann (2011) afirmam que a producdo de biocombustivel a partir
de residuos, principalmente de 6leos de fritura originados de restaurantes, lanchonetes e
de uso doméstico, traria inimeros beneficios para todo o pais j4 que além de minimizar o
descarte inadequado de substancias prejudiciais a0 meio ambiente, estaria também
proporcionando o crescimento da inddstria brasileira, concedendo uma visdo ecoldgica e
sustentdvel para a sociedade.

Pesquisas tém mostrado que uma das alternativas para melhorar as caracteristicas
de uso dos Oleos vegetais nos motores € a modificacdo promovida por reagdes quimicas,
como a transesterificacdo (biodiesel) (LATHI; MATTIASSON, 2007). A
transesterificacdo € um processo reversivel que transforma um triglicerideo de cadeia
longa em cadeias menores de €steres na presenca de um dlcool de cadeia curta (metanol
ou etanol) utilizando catalizadores, geralmente os catalizadores mais utilizados sdo o
hidréxido de potéssio e o de s6dio. Nessa reacdo o triglicerideo (6leo de cozinha) vai
reagir com o dlcool (etanol ou metanol), formado as cadeias de ésteres e o glicerol como
subproduto. O alcool € adicionado em excesso nessa reacdo para descolar o equilibrio e

se ter um maior rendimento de biodiesel.



15

O biodiesel é um combustivel de queima limpa que pode ser obtido a partir de
fontes renovdveis e utilizado em veiculos a diesel. As caracteristicas fisicas do biodiesel
sdo indistinguiveis do diesel de petrdleo, portanto, atualmente € considerado o melhor
combustivel alternativo. No entanto, a qualidade do biodiesel é muito importante para
comercializar e obter aceitacio para comercializacdo. E necessdrio realizar uma analise
de qualidade do biodiesel para avaliar as propriedades quimicas. Varios métodos
analiticos existentes que devem avaliar as caracteristicas do biodiesel sdo categorizados
principalmente em métodos cromatogréficos e espectroscopicos. Técnicas analiticas
apropriadas podem ser adotadas para medir as impurezas preciosamente, mesmo em
concentragdes mais baixas (VINOTH, 2020). Assim, este projeto de pesquisa serd
desenvolvido com o objetivo de sintetizar biocombustiveis renovaveis a partir de 6leo de
soja residual, menos agressivo a0 meio ambiente, que ndo contenha aditivos sintéticos,
modificadores de viscosidade, inibidores de corrosdo e elevada quantidade de metais
pesados, visando diminuir custos de producdo e minimizar impactos para os diferentes
ecossistemas.

Uma das caracteristicas que torna os biocombustiveis como uma das possiveis
fontes de substituicdo dos combustiveis derivados do petréleo € pelo fato de o mesmo
possuir boa biodegrabilidade, a sua combustdao libera menos gases poluentes como o
monoxido de carbono e didxido de enxofre, ndo € toxico € nem inflamavel. Entretanto o
biodiesel produzido no Brasil a partir da soja vai ser mais instdvel quimicamente do que
o biodiesel produzido na Europa utilizando a canola, pois o biodiesel produzido utilizando
como matéria prima a soja tem mais chances de se degradar naturalmente, precisando que
ajustes sejam feitos nas propriedades desse combustivel. Segundo (AGARWAL, 2007)
os biocombustiveis produzidos a partir da soja devem ser armazenados perfeitamente pelo
prazo de um més, pois os combustiveis guardados por mais de um més, considerando as
suas condicdes de armazenamento, tem a possibilidade de se deteriorarem.

O Brasil possui grande vantagem em relacdo a producdo de biocombustiveis,
possuindo um vasto territorio e clima adequado para plantar algumas oleaginosas que sao
utilizadas na producdo de biodiesel, como exemplo a soja. ANP (2016) afirma que em
2016 80% do biodiesel produzido no Brasil foi derivado da soja classificando o Brasil
como maior produtor de 6leo de soja.

O biocombustivel vem sendo foco de pesquisas atualmente, devido a sua queima
limpa em relagdo aos combustiveis fosseis, e também o mesmo pode ser feito a partir de

algumas matérias organicas indesejaveis como exemplo o 6leo de cozinha (6leo de soja)
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que j4 foi utilizado e ja ndo tem mais uso doméstico, esse 6leo pode ser reciclado de
maneira correta e assim ser transformado em biocombustivel gerando menos residuos
danosos ao meio ambiente. Com o aumento crescente do preco do petréleo em todo o
mundo e as disputas bélicas pelas jazidas de petréleo muitos consumidores e empresas
estdo querendo fazer a troca do diesel comum pelo biodiesel.

Um dos maiores produtores de biodiesel do mudo é o Brasil com
aproximadamente 55 plantas produtoras autorizadas pela ANP, que corresponde a uma
capacidade total de cerca de 20.488,51 m? por dia (ANP, 2015). O Brasil tem um vasto
territério com dimensdes continentais € um clima diversificado que contribuem no
desenvolvimento de diversificados tipos de matéria prima.

No ano de 2019 70% do biodiesel produzido no Brasil era oriundo do 6leo de soja,
as gorduras animais correspondem por 20% da producdo de biodiesel e o restante é
produzido a partir de outras fontes. Em 2018, o Brasil produziu cerca de 5,3 bilhdes de
litros de biodiesel batendo recorde em produc@o no mercado interno. Experimentalmente
a adi¢do do biodiesel ao diesel derivado de petréleo teve inicio no ano de 2004 com teor
de 2% de biodiesel adicionado ao diesel comum, em 2005 a legislagao brasileira elaborou
a utilizagcdo do biodiesel nos combustiveis fosseis, que estd regulamentada no artigo 2° da
lei n° 11.097/2005.

O biodiesel ¢é totalmente miscivel ao O6leo diesel mineral, além de ter
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes a este, tendo inclusive melhor lubricidade.
Dados dos fabricantes de autopecas mostram que 2% de biodiesel adicionados ao diesel
aumentam em cerca de 50% a lubricidade do combustivel, aumentando,

consequentemente, a vida util das pecas desses motores.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

e O objetivo desse trabalho de conclusdo de curso consiste em obter
biocombustiveis a partir do 6leo residual por meio de reacdes de transesterificacio

metilica e etilica.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir os ésteres metilico e etilico por meio da reagcao de transesterificacao do
6leo de soja residual;
e (Caracterizar por andlises fisico-quimicas o 6leo residual e os ésteres metilico e

etilico.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Oleos Vegetais e Geraciio de Energia

O petrdleo e seus derivados sdo muito utilizados principalmente como
combustivel para movimentar veiculos e maquinas. Contudo, é conhecido que as reservas
petroliferas sdo finitas, dificeis e custosas de serem exploradas, possuem natureza nao
renovavel (SANTOS, 2018) e a obten¢do dos produtos finais, por exemplo, gasolina,
asfalto e diesel, que possuem maior valor comercial, geram diversos impactos ambientais,
como efluentes contaminados, consumo elevado de 4gua e energia, gases nocivos para a
satide humana e residuos sélidos de dificil tratamento e disposicdo. E nesse contexto que
outras formas de energia, principalmente renovaveis, estdo sendo estudadas e
desenvolvidas com a finalidade de reduzir ou até mesmo eliminar os impactos ambientais
causados durante as etapas da producdo energética, desde a matéria-prima até o
consumidor final (ARBAIN; SALIMON, 2010). Desde o final do século XIX, testes
utilizando Sleos vegetais no lugar do 6leo diesel tém dado bons resultados (FERRARI et
al., 2005).

Os dleos sao substancias de origem vegetal, animal ou microbiana, insoliveis em
dgua, soliveis em solventes organicos, formados principalmente por triglicerideos
resultantes da combinacdo de trés moléculas de dcidos graxos e uma molécula de glicerol.
Fosfolipidios e substancias insaponificdveis, como ceras e tocoferdis, também podem ser
encontrados (SANTOS et al., 2005). Os 4cidos graxos presentes nos 6leos podem ser
iguais ou diferentes entre si e sdo formados por 4cidos carboxilicos de quatro a trinta
atomos de carbono.

Embora possuindo caracteristicas renovaveis e ndo poluidoras, os 6leos vegetais
tém baixa estabilidade termo-oxidativa, por causa da presencga de insaturacdes e a baixas
temperaturas, o escoamento nao € eficiente (LATHI; MATTIASSON, 2007; SANTOS,
2007; ARBAIN; SALIMON, 2010; SALIMON et al., 2011) nao sendo viavel a sua
utilizagdo de forma direta nos motores. Além disso, a utilizacdo do 6leo in natura pode
formar depdsitos de carbono devido a combustdo incompleta, reduzir a lubrificagdo
devido a polimerizagao, provocar obstrucao dos filtros de 6leo e sistema de inje¢do, emitir
acroleina (substancia toxica e cancerigena) e pode comprometer a durabilidade do motor
(RINALDI et al., 2007).

Desse modo, fez-se necessdario o desenvolvimento de novas metodologias de
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transformacdo quimica dos 6leos e gorduras para que suas propriedades se tornassem
mais adequadas ao uso como combustivel. Assim, em meados da década de 1970,
surgiram as primeiras propostas de modificacdo de dleos vegetais através da reacdo de

transesterificacdo (RAMOS et al., 2017).

3.2 Oleo de Fritura Residual

O 6leo de fritura (6leo vegetal) faz parte do grupo dos lipidios, conhecido como
triglicerideos, os lipidios s@do um grupo de compostos que apesar de quimicamente
diferentes apresentam uma caracteristica em comum, que € a insolubilidade em 4dgua, os
lipidios estdo presentes tanto em organismos animais como também nos vegetais, eles
atuam em diversas funcdes nesses organismos, por exemplo, sdo fundamentais para o
funcionamento de alguns sistemas enzimdticos. Por apresentarem variedades estruturais
os lipidios sao divididos dependendo da complexidade das suas moléculas, sendo dividido
em lipidios simples e lipidios complexos. Os lipidios simples s@o os que ao sofrerem
hidrélise irdo produzir dcidos graxos e dlcoois, sdo eles os monoglicerideos, diglicerideos

e triglicerideos, a Tabela abaixo mostra algumas caracteristicas desses compostos.

Tabela 1. Caracteristicas dos lipidios simples.

Substancias Estrutura Caracteristi Exemplo
Molecular cas
H Séo formados T
H—(|;—0H pela H—G — OH

| esterificacdo de |
H—¢ — OH

H-—C—OH ' apenas uma das | 0
Monoglicerideo | o hidroxil I
I 1droxilas H—cC 0 —C —(CH,),, — CH,
= {"; —o-Ct- R presentes na |
i H monoestearina
H molécula de
glicerol
H Formados pela i
H— (|3 —0OH esterificagdode | o __ 44
Dielicerid | "”’ duas hidroxilas i
1g11ceriacos ! ]
H—c=1 ; Ry presentesna | 0 ¢ 0 _8 —(CH)y, — CH,

| I molécula de |

H—C—0—0C—Rs ) H—C — 0 —C —{CH,),, — &H

| glicerol v }
H diestearina
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Formados a 0
H 0 i e
| 1 partirda | HO= CH—(CHyy—(—0— CH,
H-C—0—C—R esterificacio *HJ
| 0 total da ('Hs[('I-]z)H—g—O— (H
Triglicerideos e C—O—C— ’ i
H-C—0—C—R molécula de (CHgy— HO= CH — (CHyy —C—0— CH,
| li',l.‘r glicerol oleina
H-C—0—C—R (principal companente do cleo de palma)
|
H

Os 6leos vegetais (6leo de cozinha) sdo gorduras que sdo extraidas de plantas,
onde a maioria das extragdes sdo feitas a partir das sementes das plantas, mas o 6leo pode
ser extraido também utilizando as folhas, raizes e galhos de algumas plantas. Sao
formados por triglicerideos (possuem em sua formula estrutural uma molécula de glicerol

ligada a trés moléculas de dcidos graxos), segue abaixo a férmula genérica dos

triglicerideos:
H 0
H-C—0—C—R
7
H-C—0—C—R
0
H-C—0—C—R
|

Figura 1. [lustracdo genérica de um triglicerideo.

Fonte: Google Imagens, 2021.

Se o 6leo for obtido através de gordura animal, ele apresentard em sua estrutura
molecular radicais de dcidos graxos saturados (s6 com ligacdes simples). Mas se for 6leo,
predominara radicais de acidos graxos insaturados (possui liga¢des duplas ou triplas). O
6leo de cozinha é um liquido especo de coloragdo amarelada utilizado para fritar
alimentos em grande ou em pouca quantidade. Infelizmente, em muitos casos, esse 6leo
de cozinha usado em residéncias, bares e restaurantes acaba sendo jogado no ralo da pia

Ou mesmo nos vasos sanitarios. Outras pessoas ja preferem colocd-lo em algum recipiente
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vedado e descartd-lo com o lixo organico comum. Entretanto, todos esses métodos de
descarte do 6leo de cozinha usado sdo meios de contaminacio do meio ambiente, podendo
poluir as 4dguas, o solo e até mesmo a atmosfera (ZHENG et al., 2006).

Os prejuizos econdmicos e ambientais quando o consumidor ndo € consciente e
despeja indevidamente o 6leo residual de cozinha usado na rede de esgoto ou nos lixdes
sdo enormes. Ao ser despejado na pia ou no vaso sanitdrio, o 6leo usado passa pelos canos
da rede de esgoto e fica retido em forma de gordura. Isso € ruim porque atrai pragas que
podem causar vdrias doencas. Além disso, esse Oleo encrustado nos encanamentos
dificulta a passagem das dguas pluviais e causa o extravasamento de dgua na rede de
esgoto e o seu entupimento, levando ao mau funcionamento das estacdes de tratamento
(YUAN et al., 2008). Por essa razdo, faz-se necessirio o uso de produtos quimicos
poluentes para desentupir essas instalacdes, o que leva a mais poluicdo e a mais gastos
econdmicos. Esse esgoto contaminado com o descarte do 6leo de cozinha usado chega as
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs), que irdo separéd-lo da dgua e trati-lo para que
a dgua possa ser novamente despejada nos mananciais, como rios e lagos. No entanto,
esse tratamento realizado nas ETEs ndo € feito com o esgoto total, mas apenas com cerca
de 68%, o que significa que o 6leo acaba chegando aos mananciais aquaticos. Além disso,
o custo desse tratamento € alto, correspondendo a cerca de 20% do custo com o tratamento
do esgoto. Visto que o 6leo é menos denso que a dgua, ele fica na superficie dos rios e
lagos, impedindo a entrada de luz e oxigénio. Isso causa a morte de vérias espécies
aquéticas, como o fitoplancton, podendo trazer consequéncias sérias, pois o fitoplancton
estd na base da cadeia alimentar dos ecossistemas aquéaticos, servindo de alimento para
organismos maiores que também poderdo morrer.

O ¢6leo de cozinha usado chega também aos solos, tanto por meio das margens dos
mananciais aqudticos quanto por meio do 6leo descartado no lixo comum que acaba
parando nos lixdes. O 6leo contamina o solo e acaba sendo absorvido pelas plantas,
prejudicando-as, além de afetar o metabolismo das bactérias e outros micro-organismos
que fazem a deterioracdo de compostos organicos que se tornam nutrientes para o solo
(VAN KASTEREN; NISWORO, 2007). E também por meio da infiltracio no solo que
esse Oleo de cozinha polui os lengdis freaticos. Outro problema resultante € que esse dleo
usado torna o solo impermedvel e, quando ocorrem as chuvas, contribui para o surgimento
de enchentes. Além do solo e da dgua, até mesmo a atmosfera acaba sendo poluida, porque

a decomposi¢do do 6leo produz o gas metano, que é um gés do efeito estufa, ou seja, é
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capaz de reter o calor do sol na troposfera, o que aumenta o problema do aquecimento

global (SANTOS et al., 2016).

33 Soja

A fatos histéricos que indicam que a soja € originaria do Japao e da China, sendo
conhecida a mais de cinco mil anos pelo o0 homem, porém a soja sé foi introduzida na
Europa a partir do século XVIII, ja no Brasil a soja teve inicio em meados do final do
século XIX, no estado da Bahia sendo plantada em peque escala apenas em um estado, a
dissemina¢@o da Soja aconteceu no Brasil gracas aos imigrantes Japoneses que viam para
o Brasil e traziam consigo as sementes da mesma.

A soja € uma oleaginosa com foco nacional tendo mercado garantido no pafs, pois
a mesma € uma das trés principais culturas produzidas no Brasil; seu 6leo € tido como
coproduto de qualidade a baixos precos (IBGE, 2011).

O d6leo de soja é uma o6tima fonte de 4cidos graxos, que apresenta em sua
composi¢ao, 50 % de acido linoleico e 7 % de acido linolénico, além de 23,3 % de acido
oleico, tendo consequentemente, a funcdo de baixar os niveis de colesterol no organismo
(FERRARI et al., 2005; SILVA et al., 2006; TSUTSUMI, 2005). A Tabela abaixo mostra

os acidos graxos que compdem o 6leo de soja:

Tabela 2. Composi¢do tipica em dcidos graxos do 6leo de soja.

Acidos Graxos Valores de Referéncia (%)
Acido Miristico <0,5
Acido Palmitico 7,0-14,0
Acido Palmitoleico <0,5
Acido Estearico 1,4 -5,5
Acido Oleico (Omega 9) 19,0 - 30,0
Acido Linoleico (Omega 6) 44,0 - 62,0
Acido Linolénico (Omega 3) 4,0-11,0
Acido Araquidico <1,0
Acido Eicosenoico <1,0
Acido Behénico <0,5

Fonte: Agéncia Nacional da Vigilancia Sanitaria — ANVISA, 2021.
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34 Biodiesel

O biodiesel € um combustivel alternativo de queima limpa, por ndo ser derivado
do petréleo ele é considerado renovével, ndo toxico e praticamente livre de enxoftre,
podendo ser produzido a partir de recursos domésticos, como no caso do 6leo de cozinha
que pode ser empregado para a produgdo de biodiesel. Esse tipo de combustivel apresenta
caracteristicas semelhantes ao do diesel comum (derivado do petrdleo), podendo ser
utilizado em motores de igni¢ao de ciclo a diesel sem facam alteracdes nos motores.

O biodiesel € biodegraddvel e ndo téxico composto de metil ou etil ésteres, pode
ser produzido a partir de diversas matérias primas, além dos 6leos vegetais, também
gorduras animais e gorduras residuais, por meio de diversos processos. Pode ser usado
puro, ou em misturas com diesel mineral em diversas proporcoes.

A producio do biodiesel € feita pelo processo de transesterificagao, seja em meio
dcido ou alcalino, onde o dltimo é mais utilizado. Nesse processo quimico, faz-se reagir
os triglicerideos (Sleos vegetais) com o dlcool (etanol ou metanol) que é o agente
transesterificante, produzindo glicerina e ésteres dos 4cidos graxos componentes do 6leo
vegetal.

A transesterificacdo € utilizada em todo o mundo como uma das principais
tecnologias para se produzir biodiesel, nesse processo uma mistura da matéria prima
(6leos vegetais ou gordura animal) com metanol ou etanol vai se associar a um catalizador
para se produzir o biodiesel. O metanol € mais utilizado nesse processo devido ao elevado
valor do etanol, por isso vérios paises utilizam o metanol nos processos de
transesterificacdo. Sendo um processo de cardter reversivel que tem por finalidade
transformar um triglicerideo de cadeia longa em um éster de cadeia menor, na presenca
de um élcool de cadeia curta (metanol, etanol) e um catalizador (KOH, NaOH). A reacao
de transesterificacdo acontece quando um mol de triglicerideo (presente no 6leo vegetal)
reage com trés mols de dlcool (metanol, etanol), transformando o triglicerideo em
monoésteres de dcidos graxos que compdem o biodiesel, formando como subproduto da

reagdo a glicerina, a Figura 2 ilustra como ocorre essa reacao:
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Figura 2. Reacdo de transesterificacao.

O processo de transesterificacio é uma reacdo quimica na qual um éster é
transformado em outro através da troca do residuo alcoxila, se reagirmos o éster original
com um 4lcool (etanol/metanol) o processo de transesterificacdo é chamado de alcodlise,

a imagem abaixo mostra a equagdo geral da transesterificacdo (na auséncia de

catalisador):

? 0
[
R-C-ORy + R,—OH —= R-C-0R, + Ri—OH

Figura 3. Reacdo de transesterificacdo na auséncia de catalisador.

A transesterificacdo de 6leos vegetais se dd pela reacdo de um triglicerideo com
um éalcool, utilizando como catalizador um &4cido ou uma base forte, essa reacdo vai
formar como produto uma mistura de ésteres de dcidos graxos e como subproduto o

glicerol. A imagem abaixo mostra como ocorre essa reagao:

HC—0COR; RyCOOR, H.C—0H
catalisador i |
HC-0COR, + 3 R;—0CH S - R,CO0R; + HT—DH
| 4
H,C~0COR; RCOOR,  HC-OH

Figura 4. Reacdo de transesterificacdo com catalisador.
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O processo de transesterificacdo ocorre seguindo uma estequiometria molar de 3:1
de dlcool por triglicerideo, mas como a reacdo possui um cardter reversivel o dlcool
(agente transesterificante) € adicionado em excesso, contribuindo com o aumento do
rendimento do éster e também com a separacao do éster com o glicerol. Em relacdo a os
agentes transesterificantes, as reacdes ocorrem geralmente com dlcoois de baixa massa
molecular, como o etanol, metanol, butanol, alcool amilico entre outros. Porém o etanol
e o metanol sdo os mais utilizados, por ter menor valor comercial na maioria dos paises o
metanol € o dlcool mais utilizado em reacdes de transesterificagdo, além disso, o metanol
apresenta propriedades fisico-quimicas vantajosas para esse tipo de reacdo (é um alcool
de cadeia curta, € uma molécula polar, reage rapidamente com o triglicerideo, consegue
dissolver facilmente o catalizador basico). Além do mais permite a separa¢do simultanea
do glicerol.

Este biocombustivel possui um grande apelo social, por se tratar de uma fonte de
energia renovavel, limpa, originada da agricultura. Outro fato importante é que o gas
carbonico liberado na atmosfera é absolvido pela plantacdo, em especifico, a lavoura da
mamona, que precisa absorver esse gas para realizar a fotossintese. Além disso, ndo emite
poluentes presentes no diesel convencional, como compostos de enxofre.

A transesterificacdo mostra-se como uma op¢ao para melhorar o desempenho dos
6leos vegetais como combustiveis, sendo um processo simples, cujo produto denominado
de éster alquilico, tem caracteristicas similares ao Oleo diesel obtido do petréleo
(CONCEICAO et al., 2009). E a reagiio em que um éster é transformado em outro através
da troca de grupos alcéxidos. E o processo em que o triglicerideo reage com um dlcool
de cadeia curta como o metanol ou o etanol em excesso na presenca de um catalisador
acido ou alcalino produzindo uma mistura de ésteres alquilicos de &acidos graxos e
glicerol.

Um cronograma foi firmado previsto na Resolu¢do n° 16, do ano de 2018 que
prevé um aumento percentual minimo de biodiesel a ser adicionado ao diesel comum
derivado do petréleo. Segue abaixo uma Tabela com o percentual brasileiro de teor de

biodiesel adicionados no diesel derivado do petréleo:
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Tabela 3. Teor de biodiesel adicionados no diesel derivado do petréleo.

Més e ano Porcentagem de biodiesel adicionado
2003 Facultativo

Janeiro de 2008 2% de biodiesel
Julho de 2008 3% de biodiesel
Julho de 2009 4% de biodiesel
Janeiro de 2010 5% de biodiesel
Agosto de 2014 6% de biodiesel
Novembro de 2014 7% de biodiesel
Marco de 2018 10% de biodiesel
Setembro de 2019 11% de biodiesel

Fonte: ANP, 2018.

De acordo com a Aprobio (Associa¢do dos Produtores de Biodiesel do Brasil),
com a utilizagdo do B11 “que ¢ o diesel comum com 11% de biodiesel”, teve uma
demanda de aproximadamente 600 milhdes de litros de biocombustiveis em um ano, com
uma taxa de trés milhdes de toneladas de soja a mais para a produ¢do do biocombustivel.

A producio de biodiesel também pode gerar empregos no campo, com a matéria-
prima que nesse caso € a soja sendo plantada e colhida por fazendas de familias que
trabalham com agricultura, abrindo espaco para os menores produtores para que assim
possa se gerar renda e emprego a essas familias que moram nas zonas rurais, esse tipo de
producdo é muito satisfatéria para a economia do pais pois interfere positivamente no
PIB, diminuindo a importacdo de combustiveis fésseis gerando assim mais renda e
trabalho. O PNPB (Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel), j4 vem
trabalhando com isso a alguns anos, incentivando cerca de 75 mil familias nesse setor.

Segundo a global Energy Transformation os biocombustiveis tem capacidade de

reduzir em aproximadamente 70% as emissoes globais de didéxido de carbono (CO»).
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4. METODOLOGIA

4.1. Local da Pesquisa

A pesquisa foi realizada no laboratério de Biocombustiveis e Quimica Ambiental,
situado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG-CES) campus Cuité, com a

orientacao do professor Dr. José Carlos Oliveira Santos.

4.2. Coleta e Tratamento do Oleo Residual

O ¢6leo residual de fritura que foi utilizado durante o procedimento dessa pesquisa
foi coletado no restaurante universitrio situado no Campus Cuité da Universidade
Federal de Campina Grande. As amostras foram coletadas, purificadas e submetidas a
processos de transesterificacao.

O processo de purificacdo do 6leo residual foi realizado da seguinte forma:

a) Decantacdo do 6leo residual por 30 dias apds processo de coleta.

LIRS ERT} |
RO DE SOIA DS
RESTAURANTE |

MYVERSIT ARIO UFCOS,

Figura S. Processo de decantacio natural do dleo residual.

b) Filtragem onde o 6leo residual foi filtrado em papel de filtro qualitativo para a remog¢ao
dos sedimentos pesados e de sélidos em suspensao usando um sistema de viacuo (bomba

de vacuo).
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Figura 6. Processo de filtragem do 6leo residual.

4.3. Procedimento de extracao

Para obtencdo dos ésteres metilico e etilico, inicialmente foi realizado um cdlculo
da massa molar do 6leo de soja residual a partir do indice de saponificacdo. Com o
conhecimento dessa massa, foram calculadas as quantidades de 4lcool (metanol e etanol)
e de catalisador (KOH) necessdrias para a realizacio da reacdo. A reacdo de
transesterificacdo foi realizada adotando-se uma razdo molar 6leo/dlcool (metanol e
etanol) igual a 1:6 e 0,7% de catalisador (6leo/catalisador) (PELANDA, 2009),
mantendo-se a temperatura em aproximadamente 45°C porque temperaturas superiores a
temperatura de ebulicdo do metanol (60°C) podem acelerar a saponificacdo dos
glicerideos pelo catalisador alcalino antes da completa alcodlise (FERRARI et al., 2005)
durante 1 hora. No agitador mecédnico Quimis modelo Q250M2, adicionou-se uma
quantidade de 6leo residual purificado e vagarosamente (para ndo formar emulsdo) uma
mistura recém-preparada contendo hidréxido de potdssio e metanol/etanol. Apds a adi¢do
completa do catalisador e dos dlcoois, a temperatura foi mantida em torno de 45°C durante
1 hora.

Apés areagdo de transesterificacdo, transferiu-se a mistura reacional para um funil
de separacdo permitindo a separagdo das fases: superior contendo o éster metilico e
inferior composta de glicerol, sabdes, excesso de base e dlcool.

Apo6s o tempo de espera da separacdo de fases, retirou-se a fase inferior (éster
metilico e etilico) que foi armazenada em recipientes proprios. As imagens abaixo

ilustram esse processo de separacdo de fases:
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Figura 7. Processo de separacdo de fases dos ésteres metilico e etilico.

Em seguida, foi realizada a lavagem dos dois ésteres (metilico e etilico) com dgua
destilada e solug¢do de &cido cloridrico 0,01M. Foram feitas trés lavagens com dgua
destilada (retirar da fase dos ésteres residuos de glicerol e sabdes) e duas lavagens com
solu¢do de HCI 0,01M (neutralizar os ésteres). Para verificar a eficiéncia da lavagem
dcida foi utilizada a fenolftaleina. Apds as lavagens serem feitas, foi adicionado sulfato
de magnésio anidro para poder retirar a 4gua que ainda estivesse presente nos ésteres. Em
seguida, com o intuito de remover o metanol ou etanol que ainda poderia estar presente
no éster, foi utilizado um evaporador rotativo. A imagem abaixo mostra o processo de

purificacdo dos ésteres:

Figura 8. Processo de purificacdo dos ésteres.
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4.4, Caracterizacao Fisico-Quimica

O ¢6leo de soja residual foi caracterizado mediante indice de acidez (AOCS Cd3d-
63), indice de iodo (AOCS Cd 1-25), indice de saponificacdo (AOCS Cd 3b-76), teor de
sabdo (AOCS Cc 17-95), indice de perdéxido, densidade relativa, teor de cinzas, teor de
umidade e volateis (AOCS Da-2a-48), viscosidade dinamica.

Os procedimentos adotados para caracterizar o éster metilico obtido apds a
transesterificagdo foram os mesmos utilizados para caracterizar o 6leo residual (AOCS,
1999).

Todas as andlises foram feitas em duplicata e calculado a sua média.

4.4.1. Indice de Acidez

Em um erlenmeyer de 250 mL, foi pesado 10g de amostra e adicionado 62 mL da
mistura do solvente neutralizada (31 mL de tolueno + 31 mL de dlcool isopropilico). A
amostra deve estar bem dissolvida na mistura de solventes. Para facilitar esse processo,
aqueceu-se um pouco. Foram adicionados 2 gotas de indicador fenolftaleina e titulado
com KOH 0,1N até obter uma coloragdo rosa permanente durante 30 segundos. O mesmo
procedimento foi repetido sem a presenga das amostras para determinar o branco. O indice

de acidez pode ser calculado por meio da seguinte equagao:
Indice de Acidez = (A—B).N.56,1/W

onde A: volume da solu¢ao de KOH 0,1N utilizado na titulacio da amostra (mL); B:
volume da solu¢ao de KOH 0,1N utilizado na titulacdo do branco (mL); N: normalidade

da solu¢do de KOH; W: massa da amostra (g).

4.42. Indice de Iodo

Num erlenmeyer de 250 mL, foi pesado 0,26 g de amostra, adicionado 20 mL de
cloroférmio e 25 mL de solucao de Wijs (girando o erlenmeyer para manter maior contato
com a amostra). Em seguida, o frasco foi armazenado num local escuro a temperatura de
25°C + 5°C, durante 30 minutos. Apds esse tempo, foi adicionado 20 mL de solugdo de
iodeto de potassio 10%, 100 mL de dgua destilada e titulado com solucdo de Na>S»>03 0,1

N, misturando-se vigorosamente. Quando a coloracio amarela estava quase
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desaparecendo, foi adicionado 1 mL de solu¢do indicadora de amido e titulado até o
desaparecimento da coloracdo escura. O mesmo procedimento foi repetido sem a
presenca da aamostra para determinar o branco. O indice de iodo pode ser calculado por

meio da seguinte equacao:
Indice de fodo = 12,6 . N. (A ~B)/W

onde: N: normalidade da solu¢do de tiossulfato de sédio; A: volume da solugcdo de
Na>S>03 0,1N utilizado na titulacdo do branco (mL); B: volume da solucdo de Na>S>03

0,1N utilizado na titulagdo da amostra (mL); W: massa da amostra (g).

4.4.3. Teor de Sabao

Num erlenmeyer de 250 mL, foi pesado 10g de amostra, adicionado 0,25 mL de
dgua deionizada e agitado vigorosamente. Em seguida, uma solucdo contendo 0,1 g do
indicador bromofenol e 50 mL de acetona neutralizada foi preparada, sendo adicionado
no erlenmeyer contendo a amostra, 50 mL dessa solucdo recém preparada e caso exista
sabdo, ocorre uma separacdo de fases e a camada superior terd uma coloragdo verde
azulada. Entdo, a mistura foi titulada com uma solu¢do de dacido cloridrico 0,01N
padronizada até a viragem da coloragdo verde azulada para o amarelo. O mesmo
procedimento foi repetido sem a presenga da amostra para determinar o branco. O teor de

sabdo pode ser calculado por meio da seguinte equagao:
Teor de Sabdo = (A—-B).N.304,4/W

onde: A: volume da solucdo de HCl utilizado na titulacdo da amostra (mL); B: volume da
solucao de HCl utilizado na titulacdao do branco (mL); N: normalidade da soluc¢ao de 4cido

cloridrico; W: massa da amostra (g).

4.4.4. Indice de Saponificacio

Num erlenmeyer de 250 mL foram pesados 2,0 g da amostra e adicionado 25 mL
de potassa alcodlica. Esse erlenmeyer foi conectado a um condensador de bolas e o
conjunto foi aquecido suavemente durante 1 hora para que a amostra fosse completamente
saponificada. Em seguida, foi adicionado ao erlenmeyer algumas gotas de fenolftaleina e
titulado com solugdo de HCI 0,5M até o desaparecimento da coloragdo rosa. O mesmo

procedimento foi repetido sem a presenca da amostra para determinar o branco. O indice
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de saponificacdo pode ser calculado por meio da seguinte equagao:
Indice de Saponificacdo = (B—A). N. 56,1/ W

onde: A: volume da solu¢do de HCI 0,5M utilizado na titulacdo da amostra (mL); B:
volume da solucdo de HCI 0,5M utilizado na titulacdo do branco (mL); N: normalidade
da solu¢@o de HCI; W: massa da amostra(g).
A partir do indice de saponificac@o, pode-se calcular a massa molar do 6leo e do
biodiesel:
1 mol de triglicerideo (6leo) + 3KOH — 3sabdo + 1 glicerol
X- 3(56gmol”’)

1g————1Indice de Saponificacio

4.4.5. Indice de Peroxido

Num erlenmeyer com tampa esmerilhada de 250 mL foram pesados 3 g da amostra
e adicionado 30 mL de solucao 4cido acético:cloroférmio 3:2 (v/v) e misturados com leve
agitacdo. Adicionou-se 0,5 mL de solucdo de KI 10% e deixou-se em repouso por 1
minuto. Adicionou-se 30 mL de dgua destilada e 0,5 ml de solu¢c@o de amido 1%. Titulou-
se com solucdo de tiossulfato de s6dio 0,01 N com agitacdo constante até a cor azul

desaparecer. O indice de peréxido pode ser calculado por meio da seguinte equacio:
Indice de Peréxido = (A—B).N/W

onde: A: volume do tiossulfato utilizado na titulagdo da amostra (mL); B: volume do
tiossulfato utilizado na titulagdo do branco (mL); N: normalidade da solu¢ao de Na>S>0s3;

W: massa da amostra (g).

4.4.6. Densidade Relativa

Num picndmetro de SmL previamente pesado, foi adicionado aproximadamente 5
mL de 4gua destilada e pesado. Em seguida foi adicionado aproximadamente 5 mL da

amostra e pesado. O calculo da densidade foi feito de acordo com a expressao:
dx = mx/mdgua

onde: dx: densidade relativa da amostra; mx: massa da amostra de 6leo (g); msgua: Massa

da amostra de dgua (g).
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4.4.77. Teor de cinzas

Com auxilio de uma estufa a 105°C £ 5°C, a cépsula de procelana foi secada
durante 1 hora. Apés esse periodo, ela foi colocada no dessecador para esfriar. Entdo, a
cépsula vazia foi pesada e adicionado aproximadamente 6g de amostra. A placa com a
amostra foi levada a mufla a 550°C+5°C por 4 horas. Apds esse periodo, ela foi colocada
no dessecador para esfriar. Entdo, a cdpsula com a amostra foi pesada. O teor de cinzas

pode ser calculado por meio da seguinte equacao:
% Cinzas = [(C—B)/A] . 100

onde: A = massa da amostra; B = cdpsula de porcelana + amostra ap6s mufla; C = cépsula

de porcelana + amostra antes da mufla.

4.4.8. Teor de Umidade e Volateis

Com auxilio de uma estufa a 105°C+5°C, a placa de Petri foi secada durante 1
hora. Apds esse periodo, ela foi colocada no dessecador para esfriar. Entdo, a placa vazia
foi pesada e adicionado aproximadamente 6g de amostra. A placa com a amostra foi
levada a estufa a 105°C+5°C por 1 hora. Apds esse periodo, ela foi colocada no dessecador
para esfriar. Entao, a placa com a amostra foi pesada. O teor de umidade e volateis pode

ser calculado por meio da seguinte equacio:
% Umidade e Voldteis = [(C—B) /A]. 100

onde: A = massa da amostra; B = Placa + amostra apds estufa; C = Placa + amostra antes

da estufa.

4.4.9. Viscosidade Dinamica

Para determinacao da viscosidade foi utilizado um viscosimetro Quimis modelo
Q860M26. Esse equipamento dispde de cinco rotores distintos entre si em relagdo ao
didmetro, sendo que para o 6leo residual serd utilizado o rotor n° 2 e para o éster metilico
e o epoxido, o rotor n° 1. A viscosidade foi determinada a 40°C. O aquecimento da
amostra foi promovido por meio de uma chapa de aquecimento, a temperatura foi medida

por um sensor que acompanha o produto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de 6leo residual de soja oriundas do Restaurante Universitario do
CES/UFCG apresentaram particulas dispersas que apds o periodo de decantacdo e o
processo de filtracdo foram suprimidas. A caracterizagdo fisico-quimica do 6leo residual

com impurezas e do 6leo residual filtrado estdo representada na Tabela 1.

Tabela 4. Pardmetros fisico-quimicos da matéria-prima.

Parametros Oleo Residual com Oleo Residual
Impurezas Filtrado
Aspecto Amarelado com Amarelado limpido
particulados
Umidade e Volateis (%) 0,20 0,09
Cinzas (%) 0,58 0,05
Densidade (g/cm?) 0,9215 0,9156
Indice de acidez (mg KOH/g 0,416 0,420
6leo)
Indice de iodo (mg I>/g 6leo) 145 154
Teor de sabao (ppm de oleato de 0,44 0,15
s6dio)
Indice de saponificacdo (mg 185,0 181,5
KOH/g 6leo)
Indice de peréxido (meq/Kg) 0,01 0,05
Massa molar aproximada (g/mol) 910 927
Viscosidade Cinematica a 40°C 27.8 27,3
(mm?/s)

Fonte: Dados da Pesquisa, 2020.

O indice de acidez € a principal caracteristica que permite verificar o estado de
conservacdo do 6leo, que esta relacionado com a pureza, natureza, qualidade, tipo de
processamento e condigdes de conservacdo. Ou seja, permitindo caracterizar a rancidez
hidrolitica (do 6leo) a partir da hidrélise da ligagdo éster por lipase e umidade, que é
definido pela quantidade de hidréxido de potdssio (em miligramas) necessdria para poder
neutralizar os 4cidos graxos livres de 1 grama da amostra (6leo de cozinha). A partir dos
dados da Tabela 1 € possivel verificar que os 6leos residual e filtrado apresentaram
elevados indices de acidez, superior ao limite estabelecido pela Agéncia Nacional de

Vigilancia Sanitdria. Esses elevados indices de acidez sdo decorrentes da degradacdo
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térmica e oxidativa do 6leo devido a temperatura que o 6leo foi submetido no processo
de fritura (CASTRO et al., 2018), pois os glicerideos vao se decompor mais rapido com
a ajuda da luz ou por aquecimento, e a rancidez € geralmente acompanhada pela formacado

de 4cidos graxos livres. A Figura 8 ilustra a reacdo de determinacdo de dcidos graxos

livres.
TRIGLICERIDEO + 3 H,O — GLICEROL + ACIDO GRAXO
(@]
D s Y.
3H.0O o
HC_O_C//—Rz —2» HG-OH + 3R~ C—CH fenolftalefna R C// ONa

"ﬁ
| 0 H,C—OH
H,C—0— ¢ Ry :

Figura 9. Reacdo de determinacdo de 4cidos graxos livres.

Esse elevado valor de acidez pode dificultar a reacdo de transesterificacio em
catalise bdsica, pois os dcidos graxos livres vao saponificar na presenca de um catalizador
basico diminuindo assim o rendimento do biodiesel, o indice de acidez tem a finalidade
de quantificar os teores de dcidos graxos livres presentes em 6leos, 0 que caracteriza a
rancidez, que € a decomposicdo dos glicerideos devido ao aquecimento ou presenca de
luz (BRASILINO, 2010). A densidade das amostras filtradas e nao filtradas apresentaram
densidades préximas ao 6leo de soja comercial, fazendo-nos deduzir que nio existem
quantidades significativas de dgua ou impurezas que alterem a densidade da matéria-
prima (ALMEIDA et al., 2011). O grau de insaturacdo e o peso molecular dos
triglicerideos estdo relacionados com a sua densidade, pois quanto maior for o grau de
insaturag@o e menor o peso molecular do triglicerideo menor serd a densidade do mesmo,
existindo assim uma relacdo entre a densidade e os indices de i0odo e saponificagao.

O indice de peroxido € bastante utilizado para medir o estado de oxidacdo de 6leos
e gorduras, de acordo com Malacrida (2003), o indice de peroxido nos 6leos ndo deve
ultrapassar o valor de (10 meq/1000g) de amostra.

Para os 6leos, tanto os filtrados como os nao filtrados, o indice de iodo encontrado
no presente trabalho confere com a faixa de indice de iodo encontrado no trabalho de
Morais (2017), 10-18 g I,/100g. O indice de iodo permite avaliar o grau de instauracdo
dos 6leos, estando ligado diretamente com o niimero de insaturacdes (ligagdes duplas e

triplas), ou seja, quanto maior for o nimero de ligacdes duplas ou triplas maior serd o
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indice de iodo. A média do teor de umidade para o 6leo filtrado foi de 0,09%. De acordo
com a Instrucdo Normativa N° 49 a umidade 6leos vegetais devem ser sempre abaixo de
0,8%, mostrando que nossa média estd contida no parametro esperado, a umidade de
acordo com o método de Karl Fischer € um fator que estd ligado diretamente com o
processo de transesterificacao utilizando um catalizador basico, pois a dgua vai favorecer
a reacdo de hidrélise dos monoésteres, aumentando a producdo de sabdo e diminuindo
satisfatoriamente no rendimento do biodiesel. A elevada viscosidade cinemadtica das
amostras de 6leo indica que as moléculas de triglicerideos presentes nos 6leos dificultam
o processo de fluidez. Essa elevada viscosidade se deve ao fato de que os triglicerideos
sdo formados por cadeias grandes de dcidos graxos, que sofrem atragdes intermoleculares,
aumentando a viscosidade do 6leo.

O indice de acides e o teor de umidade da matéria prima devem ser relativamente
baixos, pois a presenca de dcidos graxos livres e de dgua sdo prejudiciais para o processo
de obtencdo do biodiesel. Desta forma, a reacdo de transesterificacdo foi realizada com a
finalidade de retirar a molécula de glicerol do triglicerideo e reduzir consequentemente a
viscosidade do 6leo melhorando sua fluidez (caracteristica lubrificante).

A reacdo de transesterificacdo usando o 6leo residual filtrado com metanol e
etanol na presenca de hidréxido de potdssio proporcionou a obtencao da mistura de ésteres
metilicos e etilicos (biodiesel). O rendimento na produgao do éster metilico foi de 98% e
no éster etilico de 96%, valores bem satisfatérios devido a utilizagao de dlcoois bastante
reativos, indicando a eficiéncia do processo. E importante ressaltar que existem alguns
fatores que ajudam no rendimento de uma reacdo, sdo eles: o uso de catalisador e a
eficiéncia na separacdo de fases (CANDEIA, 2008). Assim que despejado no funil de
separacdo, a mistura reacional apresentou duas fases, uma com coloracdo mais clara
(biodiesel) e outra com coloracao mais escura (glicerina). Devido a cautela com a retirada
da parte inferior da mistura reacional, foi possivel ter um maior rendimento do éster
metilico de 6leo residual. O uso de KOH como catalisador no processo de producio de
biodiesel foi mais um fator relevante no rendimento dos mesmos, pois a utilizacdo de um
catalizador vai ajudar a solubilizar melhor o dlcool na matéria prima (S6leo vegetal)
melhorando o rendimento do processo de transesterificacao.

Os ésteres metilico e etilico (biodiesel) obtidos foram caracterizados de acordo

com suas propriedades fisico-quimicas listadas na Tabela 5.
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Tabela 5. Parametros fisico-quimicos dos ésteres de 6leo residual.

Parametros Esteres Etilicos Esteres Metilicos
Aspecto Amarelo limpido Amarelo limpido
Umidade e Volateis (%) 0,288 0,015
Cinzas (%) 0,21 0,02
Densidade (g/cm?) 0,907 0,900
Indice de acidez (mg KOH/g éleo) 0,335 0,200
Indice de iodo (g I/100g 6leo) 20,83 25,0
Teor de sabdao (ppm de oleato de s6dio) 1,78 0,22
Indice de Saponifica¢io (mg KOH/g 6leo) 214 203
Indice de Peréxido (meq/Kg) 0,038 0,041
Massa molar aproximada (g/mol) 1052 998
Viscosidade Cinemética a 40°C (mm?/s) 4,9 5,4

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

Diferentemente do 6leo residual, o éster metilico e etilico derivados desse 6leo,
apresentaram um indice de acidez de (0,20 mg KOH/g para o éster metilico) e (0,335 mg
KOH/g para o éster etilico) abaixo do limite estabelecido pela Agéncia Nacional de
Petréleo (ANP), (0,5), indicando um bom estado de conservagdo desse biodiesel,
mostrado que o processo de transesterificacdo ocorreu com sucesso, diminuindo o
elevado valor de acides da amostra, Tabela 4. Um biodiesel com um alto indice de acidez
€ invidvel comercialmente, pois elevados indices de acidez podem provocar problemas
no motor, como a corrosao de pecas dentro do motor, o indice de acides € muito
importante para verificar a qualidade do biodiesel pois se o valor do indice for superior
ao da resolucgdo prevista pela ANP pode indicar a presenca de dgua, e a presenga de dgua
vai dificultar a combustdo e também danificar as pecas do motor como ji foi falado
anteriormente.

A densidade do biodiesel esté ligada diretamente com o tamanho de sua cadeia
carbOnica, ou seja, quanto maior for a cadeia do alquiléster maior serd o valor da
densidade, porém o valor de densidade diminuird com as insaturagdes que podem estar
presentes na molécula, um outro fato que também pode influenciar na densidade sdo as
impurezas, (dlcool). A densidade relativa encontrada para o éster metilico de 6leo residual
foi de (900 kg/m®) indicando que ela estd dentro do limite estabelecido pela ANP para o
diesel, ja para o éster etilico o valor de densidade foi de (0,907 kgm?) sendo esse valor
um pouco maior do que o estabelecido pela ANP. A densidade é de suma importancia

para se ter um biocombustivel de qualidade, desempenhado um papel importante na
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circulacdo e injecdo do combustivel. Essa propriedade fluidodindmica, em elevados
valores, pode levar a formagdo de fumaca negra e emissdo de material particulado (DIB,
2010).

O indice de iodo indica o teor de insaturacdo do combustivel, ele nos mostra a
tendéncia que um combustivel tem de se oxidar, estando relacionado com o grau de
insaturacdo dos alquilésteres e também pela posicdo das ligacdes duplas das cadeias
carbOnicas, se a molécula possuir muitas insaturacdes mais sucessivel ela serd a
degradacdo oxidativa e térmica, que gera produtos insoliveis formando a deposicdo de
residuos no interior do motor como também o entupimento no sistema de injecdo.
Segundo Lang et al. (2001) e Wagner et al. (2001) valores elevados de indice de iodo
favorecem a ocorréncia de polimerizacdo, que € a formacao de depdsitos de residuos em
motores a diesel. Como os valores encontrados de indice de iodo dos dois ésteres nio
ultrapassaram o limite proposto pela ANP que é de (130 g 1o/100g 6leo), para o éster
metilico o valor encontrado foi de (25,0 g 1/100g 6leo) e o valor encontrado para o éster
etilico foi de (20,83 g 1o/100g 6leo), mostrando que fica mais improvavel que o biodiesel
aqui gerado, ocorra polimerizacdo facilmente, acarretando a formacdo de depdsitos de
goma quando aplicados em motores a diesel.

Os indices de saponificacdo sdo extremamente importantes, pois nos fornecem
informagdes sobre impurezas existentes no biodiesel, esse indice se baseia na massa dos
dcidos graxos livres apds a saponificacio, se o peso molecular do 4cido graxo for alto o
indice de saponificacdo serd baixo e assim visse e versa. Para o biodiesel, o indice de
saponificacdo foi maior do que o resultado encontrado para o 6leo residual tabela 1, nos
mostrando mais uma vez que o processo de transesterificacdo ocorreu de maneira
satisfatoria para os dois ésteres obtidos, indicando que as impurezas insapondveis foram
reduzidas no processo de transesterificacdo. Os valores encontrados de indice de
saponificacdo dos dois ésteres foram de (214 mg KOH/g 6leo para o éster metilico) e (203
mg KOH/g 6leo para o éster etilico).

O teor de umidade também € um parimetro muito importante para definir a
qualidade do biodiesel. A presenga de dgua no biodiesel vai elevar a acides do mesmo
que acaba facilitando a corrosdo em tanques de combustivel, a presenca de dgua pode
levar a formac¢do de uma reacio de hidrélise, produzindo dcidos graxos livres que trazem
consequentemente prejuizos para o motor. O biodiesel pode absorver adgua pela
persisténcia do monoglicerideo e diglicerideo que sobraram da reagdo incompleta de

transesterificacdo, pois essas moléculas podem agir como um emulsificante, fazendo com
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que a dgua se misture com o biodiesel. O teor de umidade obtido foi bem baixo com
relacdo ao estabelecido pela ANP, trazendo mais um ponto positivo na utilizacdo de
biodiesel.

A andlise da viscosidade cinemadtica do éster metilico de 6leo residual permite
concluir que a reacdo de transesterificacdo foi eficiente e de extrema importancia para
reduzir a viscosidade do 6leo original Tabela 4. Esse parametro esté correlacionado com
o tamanho da cadeia carbdnica da molécula e também pelo grau de saturacdo da mesma,
a viscosidade cinemitica a 40°C encontrada para o éster metilico foi igual a (5,4 mm?/s)
e a viscosidade cinemdtica encontrada para o éster etilico foi de (4,9 mm?/s), sdo valores
satisfatorios que estio contidos nos parametros propostos pela ANP sendo o valor minimo
de viscosidade de (3,0 mm?/s) e o valor miaximo estabelecido é de (6,0 mm?/s), valores
acima ou abaixo do estabelecido vdo ocasionar problemas na inje¢do e circulagdo do
biodiesel, a alta viscosidade pode gerar heterogeneidade durante a combustao do biodiesel
acarretando deposicdo de residuos nas partes internas do motor. A andlise visual da
separagao das fases apds a reagdo, bem como a reducdo da viscosidade em relacdo ao 6leo
residual exemplificam a eficiéncia da transesterifica¢do, que apresentou rendimento igual
a (98%) do éster metilico e (96%) do éster etilico.

Podemos observar que a obtencao do biodiesel pela rota metilica obteve-se um
maior rendimento, com 2% a mais que o biodiesel produzido pela rota etilica, segue
abaixo uma tabela com algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo desses dois

agentes trans esterificantes:

Tabela 6. Vantagens e desvantagens pela rota metilica.

Vantagens Desvantagens

Consome menos eletricidade. E toxico.

Mais reativo. Por possuir chama invisivel apresenta um

maior risco de incéndio.

Por ser mais reativo o tempo de reacdo € | O valor do metanol € maior que o do

menos da metade do que pela rota etilica. | etanol.

A transesterificacdo vai consumir menos | E tradicionalmente um produto fossil
metanol, cerca de 45% amenos do que se | obtido através da reacdo de sintese do CHy

fosse utilizado etanol anidro. com COs.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2020.
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Tabela 7. Vantagens e desvantagens pela rota etilica.

Vantagens

Desvantagens

Nao é toxico.

Serdo necessarios mais equipamentos para

se produzir o biodiesel

Produz um combustivel 100% renovavel.

Apresenta dificuldade na separacdo de
fases pois os esteres etilicos tem uma

afinidade maior com a glicerina

Gera mais economia de divisas.

Demanda mais gastos energeticos por ser

mais azeotropica

O biodiesel produzido vai possuir um

maior indice de cetano

Dependendo do valor da materia prima o
custo do biodiesel pode ser 100% mais

caro.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
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6. CONCLUSAO

O uso de combustiveis fosseis vem desencadeando uma série de problemas para
o meio ambiente. Com o aumento do preco do petrdleo e pér 0 mesmo ser uma fonte de
energia ndo renovavel, fez com que novas metodologias para producido de combustiveis
fossem estudadas, uma dessas metodologias € a reciclagem do 6leo de cozinha que j4 foi
utilizado e ja ndo tem mais finalidade para o consumo humano, esse 6leo que muitas vezes
acaba sendo descartado de maneira incorreta pode ser reciclado e com os devidos
cuidados e procedimentos ser utilizado para producdo de biodiesel, evitando assim que
mais um residuo danoso seja jogado no meio ambiente. Por possuir sua estrutura
molecular parecida com a do diesel comum (derivado de petréleo) o 6leo de cozinha (6leo
de soja) tem grandes vantagens em relacao a producgao de biodiesel, utilizando o processo
de transesterificacio para a producao.

Com processo de transesterificacdo por alcodlise etilica e metilica realizado neste
referido trabalho, foi possivel obter um combustivel renovavel (biodiesel) de boa
qualidade, com parametros fisico-quimicos dentro dos limites estabelecidos pela ANP,
nos mostrando que o processo ocorreu de maneira satisfatoria tanto para o éster metilico
quanto para o etilico, variando um pouco os resultados dos ésteres obtidos, como a
densidade e viscosidade, essa variacdo nos valores se d4 pelo fato do etanol apresentar
maior cadeia carbonica que o metanol, mudando um pouco os resultados dos parametros
fisico-quimicos.

Entdo com os resultados obtidos nesse trabalho podemos afirmar que ao utilizar o
6leo de cozinha usado como matéria-prima para producao de biodiesel iremos obter um
combustivel renovdvel com bons pardmetros fisico-quimicos, e como no Brasil ainda ndo
existe um Orgdo responsavel pela coleta correta do 6leo de cozinha usado para que o
mesmo possa ser reaproveitado, milhares de litros de o6leo vao continuar sendo
descartados incorretamente causando danos para o meio ambiente (fauna e flora), além
do que esses 6leos poderiam ser usados para a produ¢do de biocombustiveis que vao gerar

empregos e renda para o pais.
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