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RESUMO

Biodiesel (esteres etilicos) obtido através da transesterificagdo do 6leo de
soja com etanol anidro na presenca de catalisador alcalino NaOH, foi avaliado
quantitativamente em relagdo ao rendimento médio do processo e a taxa converséo
em ésteres etilicos. A conversdo qualitativa foi observada através de cromatografia
em camada delgada — CCD. Inicialmente, misturas de biodiesel e diesel comercial
foram testadas em gerador de energia elétrica nas proporcdes de 5; 10; 20; 40; 60 e
80%, e 0 consumo médio foi determinado em L/h de funcionamento do equipamento
mantido sob as mesmas condi¢Bes de operacdo. Posteriormente, testes com o
combustivel B5 foram realizados em 6nibus da UEPG, sendo verificados o
comportamento do motor, a emissdo de fumaca pelo escapamento e a média de
consumo do combustivel. O rendimento médio do processo de obtengéo do biodiesel
foi de 57% e a taxa de conversdo média em ésteres etilicos de 104%. Observou-se
no gerador de energia que com a adicdo de até 20% de biodiesel ocorreu uma
diminuicéo do consumo do combustivel. A média de consumo do diesel puro era de
5,19 km/L e com a utilizacéo de B5 passou a 4,81 km/L, um valor abaixo do anterior,
mas que se enquadra na faixa de normalidade para veiculos deste porte, visto que 0s
trajetos percorridos pelo énibus ndo sdo constantes.
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ABSTRACT

Biodiesel (ethyl esters) produced through the transesterification of soybean
oil with anhydrous ethanol and alkaline catalyser NaOH was evaluated quantitatively
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related to the yield of the process and the conversion tax in ethyl esters. The qualitative
conversion was monitored through thin layer chromatography, TLC. Initially the
mixtures of biodiesel and commercial diesel were tested in an electric energy generator
in which were used in the ratios of 5; 10; 20; 40; 60 and 80%, and their average
consumption was determined in L/h of running the equipment on the same conditions.
After that, tests with the B5 fuel were carried out on a bus of the Ponta Grossa
State University/PR, and the engine performance, the smoke emission of the exhaust
pipe and the average of consumption of the fuel were monitored. The average
income of the process of attainment of biodiesel was 57% and a tax of average
conversion was 104%. It was observed that with the addition of up to 20% of
biodiesel in the energy generator a reduction of the consumption of the fuel ocurred.
The average of consumption of pure diesel was 5.1 km/L and with the use of B5
was 4.8 Km/L, a value below the previous one, but still in the range of normality for

that kind of vehicle, since the routes covered by the bus were not constant.

Key words: biodiesel, yield, consumption, engines

1. Introdugéo

O uso de 6leos vegetais em motores de com-
bustdo interna remonta ao inicio da operacao satis-
fatdria do proprio motor Diesel, em fins do século XIX.
Rudolf Diesel projetou em 1896 seu primeiro motor,
com eficiéncia da ordem de 26%, e testou-o com pe-
tréleo, alcool €, em 1900, com 6leos vegetais. Razdes
de natureza econdmica, principalmente o maior custo
e menor disponibilidade frente aos derivados de pe-
tréleo, levaram ao completo abandono dos 6leos ve-
getais como combustiveis (IV1G, 2002).

Segundo Encinaretal. (1999), a aplicacdo di-
reta dos 6leos vegetais nos motores é limitada em vir-
tude de algumas propriedades fisicas dos mesmaos, prin-
cipalmente a sua alta viscosidade, baixa volatilidade e
seu carater poliinsaturado, que implicam em alguns pro-
blemas nos motores, bem como numa combustéo in-
completa (Encinaretal., 2002; Doradoet al., 2003;
Agarwal, 2001). Assim, visando reduzir a viscosidade
dos 6leos vegetais, diferentes alternativas tém sido con-
sideradas, tais como: diluigio, microemulsificagdo com
metanol ou etanol, craqueamento catalitico e reacao
de transesterificagdo com etanol ou metanol (Nasci-
mento, 2001). Entre essas alternativas, a transes-
terificagcdo tem se apresentado como a melhor opgéo
(Noureddini, 1998), visto que o processo € relativa-
mente simples (Schuchardt, 1998) e promove a ob-

tengdo de um combustivel denominado biodiesel
(mono-alquil éster de &cidos graxos), cujas proprie-
dades sdo similares as do 6leo diesel (Dunn, 2002;
Dorado et al., 2002).

Biodiesel pode ser obtido através de fontes
renovaveis como 0leos vegetais e gorduras animais
(Canakci e Van Gerpen, 2001; Monyem e Van
Gerpen, 2001; Monyem, 2001) e sua utilizacao esta
associada a substituicdo de combustiveis fosseis em
motores do ciclo diesel (Knothe, 2002; Haas et al.,
2001), sem haver a necessidade de nenhuma modifi-
cacdo no motor (Lue, 2001).

Além de ser uma alternativa de biocombustivel
ndo poluente e biodegradavel, a opcéo de biodiesel
constituido de ésteres etilicos deve ser considerada
como estratégica e de alta prioridade para o pais, ja
que a adocdo da rota etilica leva em consideracao fa-
tos como o de que o Brasil € o maior produtor de al-
cool de cana (etanol) do mundo, além de ser o segun-
do consumidor e produtor de 6leo de soja (Dabdoub,
2003).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o
rendimento e a conversdo do processo de obtencéo
de biodiesel atraves de 6leo de soja transesterificado,
bem como testar seu consumo em gerador de energia
elétrica e, posteriormente, em 6nibus da Universidade
Estadual de Ponta Grossa.
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2. Material e métodos

2.1. Obtencao de Esteres Etilicos

As matérias-primas 6leo de soja (refinado, neu-
tro e usado em fritura), etanol anidro e catalisador al-
calino (NaOH) nas propor¢6es 100:50:0,5 foram uti-
lizadas para a obtencéo de biodiesel. A reacéo de
transesterificacéo foi conduzida em reator com capa-
cidade de 5L a 45°C, ao qual foram adicionadas as
matérias-primas, promovendo-se a rea¢ao por 5 mi-
nutos. Ao término da reacéo foi incorporado ao siste-
ma 20% de glicerina p.a., em relacéo ao volume inicial
de 6leo, resultando ao final, por decanta¢do, um siste-
ma de duas fases. A fase superior contendo ésteres
etilicos de &cidos graxos foi neutralizada com uma so-
lugdo aquosa de HCI a 0,5% a 90°C, obtendo-se
biodiesel neutro. A eficiéncia da etapa de lavagem foi
indicada por um teste com indicador de pH, utilizan-
do-se uma solugdo de fenolftaleina a 1%. Também se
determinou o teor de glicerol livre no éster (Método
Ea 6-51 AOCS, 1995). Retirada e descartada a fase
aquosa, filtrou-se o biodiesel com sulfato de sédio
anidro, eliminando assim possiveis tracos de umidade.
A fase inferior contendo glicerina, 0 excesso de etanol,
o catalisador, bem como os sab8es formados durante
areacdo e tragos de ésteres etilicos e glicerideos par-
ciais, foi submetida a um processo de destilagéo a va-
cuo a 80°C a fim de se recuperar o excesso de etanol
e separar a fase glicerina.

2.2. Rendimento do processo e taxa de
conversao em ésteres etilicos

e Anélise Quantitativa

Apos o preparo de diversas bateladas, avaliou-
se 0 rendimento médio e a taxa de converséo do pro-
cesso de obtencéo de biodiesel desenvolvido no La-
boratdrio de Biotecnologia de Lipideos da UEPG.

¢ Analise Qualitativa

A conversdo qualitativa em esteres etilicos foi
observada através de cromatografia em camada del-
gada— CCD. Como fase estacionaria utilizou-se placa
de silica na qual foram aplicados os padrdes (trigli-
cerideos, acidos graxos e ésteres de acidos graxos) e
aamostra— biodiesel diluido em éter de petréleo. A
fase movel utilizada foi uma mistura de éter de petro-
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leo, éter etilico e &cido acético na proporcéo de 80:20:1,
respectivamente. Apds eluicdo, o cromatograma foi
revelado com vapor de iodo e 0 R, das manchas dos
padrdes e dos componentes das amostras foram de-
terminados e comparados para identificacao.

2.3. Testes de consumo em Gerador de
Energia Elétrica

Testes de consumo médio de biodiesel e suas
misturas com diesel comercial nas proporcdes de 5;
10; 20; 40; 60 e 80% foram realizados em um gerador
de energia elétrica de Marca Yanmar do Brasil S.A/
NSB50 - Kohlbach S.A/ Rot. 1800/ Hz 60, mantido
sob as mesmas condicdes de operacdo. Também fo-
ram determinadas caracteristicas de densidade e vis-
cosidade, respectivamente segundo as normas ABNT
NBR 7148 e ABNT NBR 10441 (ANP, 2003).

2.4. Avaliacao do consumo de biodiesel (B5)
em 6nibus da UEPG

Testes com o combustivel B5 (5% biodiesel e
95% diesel) foram realizados em Gnibus “Mercedes
Benz” motor 608 da Universidade Estadual de Ponta
Grossa, no qual foram avaliados o comportamento do
motor, a emiss@o de fumaca pelo escapamento e a
média de consumo do combustivel, medido em km/L.

3. Resultados e discussao

A taxa de conversdo do 6leo de soja em ésteres
etilicos depende significativamente do curso da reacdo
de transesterificacéo, que é influenciado por vérios fa-
tores que incluem o tipo de catalisador (alcalino ou
acido), razdo molar alcool/éleo vegetal, temperatura,
teor de acidos graxos livres e principalmente a pureza
dos reagentes. Sendo assim, adotou-se neste trabalho
0 processo de catalise basica, tendo em vista o fato
deste apresentar seletividade, melhor rendimento e
menor tempo de reacdo se comparado com o proces-
so de catdlise &cida (Noureddini, 1997) que pode pro-
vocar a corroséo dos componentes do motor devido a
presenca de tracos de acido (Dorado et al., 2003).
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A presenga de umidade durante a reagéo tem
uma influéncia bastante negativa no desenvolvimento
daalcoolise, tornando-se, por isso, absolutamente ne-
cessario 0 emprego de alcoois anidros para a maior
eficiéncia da conversdo em ésteres, ja que 0 abaixa-
mento do grau alcodlico resulta na queda abrupta da
producdo do 6leo esterificado, decorrente da menor
solubilidade dos triglicerideos na fase alcodlica (MIC/
STI, 1985).

Visando aumentar o rendimento de alquil ésteres
e permitir a formag&o de uma fase separada de glicerol,
um excesso de etanol anidro foi utilizado devido ao
carater reversivel da reacdo de transesterificacdo
(Schuchardt, 1998; Freddman, 1986). Este excesso
de agente transesterificante desloca o equilibrio dare-
acdo para a direita favorecendo o aumento da conver-
sdo de 6leo em éster, conforme demonstrado pela Fi-
gura l.

H,C-0-CO-R CH,OH
| |
HC-0-CO-R + 3R’-0H H*/OH" HCOH + 3R -0-CO-R’
| — |
H,C-0-CO-R CH,OH
Triglicerideo Alcool Glicerol Esteres

Figura 1 - Transesterificacdo de triglicerideos, onde R representa a cadeia carbonica dos acidos graxos e R’, a

cadeia carbdnica do élcool reagente.

De acordo com as normas determinadas pela
Unido Européia, o biodiesel deve conter um valor mi-
nimo de acidos graxos livres, alcool, glicerinae aguae
o combustivel deve apresentar pelo menos 96,5% de
pureza (Karaosmanogluet al., 1996). Sendo assim,
uma etapa importante do processo é a remocao das
impurezas que permaneceram na fase éster, como por
exemplo, sabdes, tracos de NaOH, tracos de etanol e
glicerol livre. Para tanto, esta fase foi submetida a la-
vagem com agua destilada acidificada (0,5%) com HCI
a 37% a 90°C, e sua eficiéncia foi indicada por um
teste com indicador de pH. Através do controle de pH
da agua de lavagem que sai do reator, com uma solu-
cao de fenolftaleina a 1% pode-se observar se o pH
do éster esta neutro, ou seja, quando testada nao apre-
sentou variagdo de coloracdo. Além disso, a anélise
do teor de glicerol livre no éster resultou um valor de
0,0109%, podendo-se afirmar que o glicerol foi re-
movido com sucesso, 0 que indica que as etapas de
purificacdo e neutralizagéo foram adequadamente
conduzidas.

Com relagdo ao rendimento médio do processo
de obtencéo do biodiesel, em um balanco total da re-

acdo, verificou-se um valor de aproximadamente 57%
em ésteres etilicos, sendo seus subprodutos (glicerina
e etanol recuperados) e perdas no processo respon-
saveis pelos 43% restantes, como pode ser verificado
na Tabela 1.

Tabela 1 - Rendimento médio de diversas bateladas do
processo de obtencdo do biodiesel.

Rendimento do

Produto processo (%)
Biodiesel (ésteres etilicos) 57,26 =+ 3,65
Glicerina 22,29 £2,24
Etanol 10,04 £2,99
Perdas 10,42 £2,82

Ainda, vale salientar que da quantidade de 6leo
que adentrou o processo registrou-se uma taxa de con-
versdo média de 104% em ésteres etilicos, como pode
ser verificado na Tabela 2, com producdo de glicerina
como co-produto.
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Tabela 2 - Taxa de conversdo em ésteres etilicos de
diversas bateladas e diferentes matérias
primas.

Matéria-Prima Oleo (mL) Ester (mL) Conversio

OSN 3000 3150 105,0%
OSN 3000 3250  108,0%
OSR 3000 3150  105,0%
OSR 3000 3155  105,0%
OFRU 3000 2985 99,5%
OFRU 3000 3150  105,0%
OFRU 3000 3200  106,0%
OFRU 3000 3100  103,0%

Média 104,0%
OSN: dleo de soja neutro, OSR: 6leo de soja refinado, OFRU: 6leo
de soja usado em fritura no Restaurante Universitario.

Atraves da cromatografia em camada delgada
(CCD), verificou-se pelos R, das manchas obtidas a
producéo de somente ésteres etilicos, conforme a Ta-
bela 3, confirmando a eficiéncia de conversdo total dos
acidos graxos em biodiesel pelo procedimento adota-
do neste trabalho.

Tabela 3 - R, de padrées e de amostra de biodiesel
obtido a partir de 6leo neutro de soja.

Composto R¢
Triglicerideos 0,64
Acidos graxos 0,44
Esteres de acidos graxos 0,75
Biodiesel 6leo de soja 0,75

Desta forma, considera-se que a CCD é uma
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técnica simples e que pode ser utilizada de forma bas-
tante eficiente, pois permite avaliar qualitativamente se
houve a completa conversdo em ésteres etilicos para
que o biodiesel possa ser utilizado de forma adequada
sem que ocorram problemas no motor pela presenca
de contaminantes do combustivel.

O consumo, em litros por hora, de diesel e de
suas misturas com biodiesel nos testes utilizando gera-
dor de energia elétrica, é apresentado na Tabela 4,
sendo o seu perfil de consumo demonstrado pela Fi-
gura?2.

Tabela 4 - Valores médios de consumo de com-
bustivel no gerador de energia elétrica

YANMAR.

Combustivel Consumo (L/h)
Diesel 0,698 + 0,012
Biodiesel 5% 0,672 £ 0,007
Biodiesel 10% 0,657 + 0,020
Biodiesel 20% 0,687 + 0,007
Biodiesel 40% 0,711 + 0,004
Biodiesel 60% 0,725+ 0,006
Biodiesel 80% 0,755 + 0,008
Biodiesel 0,791+ 0,016

§ o Diesel B5 B10 B20 B40 B60 B8O  Biodiesel
Combustivel

Figura 2 - Perfil de consumo de diesel, misturas de
diesel/biodiesel e biodiesel em gerador de
energia elétrica
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A andlise grafica permite demonstrar que com a
adicdo de até 20% de biodiesel ao diesel ocorreu uma
diminuicao do consumo do combustivel pelo equipa-
mento se comparado com o diesel puro, contudo quan-
do o teor de biodiesel na mistura foi mantido acima de
20% ocorreu uma elevacdo no consumo do combusti-
vel utilizado, provavelmente em virtude da variacéo da
viscosidade observada na Figura 3.
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Diesel B5 B10 B20 B40 B60 B8O
Combustivel

Biodiesel

Figura 3 - Viscosidade do biodiesel, do diesel e das mis-
turas.

Verifica-se na Figura 3, que a viscosidade do
Biodiesel puro é praticamente trés vezes maior que a
viscosidade do diesel convencional. Entretanto, utili-
zando-se uma mistura B5 (5% de biodiesel e 95% de
diesel) este fato seria sanado, ja que a viscosidade da
mistura B5 é a que mais se aproxima do diesel.

Ao contrério da viscosidade, os valores das den-
sidades do biodiesel e diesel puros estdo proximos bem
como de todas as misturas analisadas, como pode ser
verificado na Figura 4.

Densidade (Kg/m")

840 7

Diesel B5S B10 B20 B40 B60 B8O
Combustivel

Biodiesel

Figura 4 - Densidade do biodiesel, do diesel e das mis-
turas.

Da mesma forma, Agarwal (2001) verificou que
20% da mistura de biodiesel no 6éleo diesel, testado

em um motor a diesel, teve o melhor desempenho dentre
todas as misturas analisadas, com um beneficio de 2,5%
na eficiéncia térmica méxima e uma substancial redu-
cdo nos teores de fumaca. Ja Dorado et al. (2002)
puderam concluir que o motor a diesel, analisado sem
nenhuma modificacéo, funcionou de maneira bem su-
cedida com misturas de 10% de biodiesel de 6leo de
fritura e 90 % de Gleo diesel, sem nenhum dano apa-
rente nos componentes do motor.

O 0nibus da Universidade Estadual de Ponta
Grossa utilizado para os testes da mistura Diesel/
Biodiesel durante 1 ano, percorreu um total de 19.240
km em condigdes normais de trabalho, utilizando 5%
de biodiesel e 95% de diesel convencional (B5). O
veiculo apresentou desempenho normal, exceto por um
leve odor de dleo de fritura expelido pelo escapamen-
to e pela menor emissdo de fumaca, fato de suma im-
portancia para a reducéo dos niveis de polui¢do am-
biental nos grandes centros urbanos e a consequente
reducdo do efeito estufa. \erificou-se também que
durante o periodo de aplicacéo de B5 no 6nibus, ndo
foi necessario nenhum reparo no motor, comprovando
que os Oleos vegetais transesterificados se adaptam
perfeitamente ao motor ciclo diesel como é descrito na
literatura. A média de consumo do diesel anterior a
adicéo de biodiesel era de 5,19 km/L para um total de
aproximadamente 21.000 km percorridos. Jada média
de consumo da mistura B5 foi de 4,81 km/L, um valor
abaixo do anterior, mas que se enquadra na faixa de
normalidade para veiculos deste porte, visto que 0s
trajetos percorridos pelo onibus ndo séo constantes.

A Figura 5 demonstra o perfil de consumo do
combustivel B5 pelo 6nibus em comparagdo com o
consumo de diesel puro, em periodo anterior a adi¢do
de biodiesel.

7
6 PanN
= oy -
ES x— — T
<, B o e NG
o
% 3
s 2
O 1
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
Diesel B5 Meses de Consumo

Figura 5 - Perfil de consumo comparativo entre com-
bustivel B5 e diesel em 6nibus da UEPG.
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Na Figura5, as linhas tracejadas representam a
média de combustivel consumido nos referidos perio-
dos mencionados anteriormente. Comparando-se 0s
perfis de consumo, pode-se observar que o consumo
da mistura B5 pelo 6nibus apresentou uma menor va-
riacdo em relacdo ao consumo médio e ao consumo
de diesel puro, que mostrou picos maximos e minimos
mais acentuados. Tal fato pode ser explicado pelas
caracteristicas fisicas do biodiesel que conferem ao
combustivel uma maior fluidez e consequientemente um
menor consumo, como, por exemplo, maior indice de
cetano, viscosidade favoravel e maior poder calorifico
que o diesel, caracteristicas que determinam a excep-
cional qualidade carburante dos 6leos vegetais trans-
esterificados (MIC/STI, 1985).

4. Conclusdo

Neste estudo, o processo de obtengéo de bio-
diesel a partir da reacao de transesterificacao entre 6leo
de soja e etanol anidro promoveu uma taxa de conver-
sdo media em ésteres etilicos de 104% e um rendi-
mento médio em torno de 57% com um total de ape-
nas 10% de perdas, as quais, juntamente com a recu-
peracédo do etanol e a comercializa¢do da glicerina ge-
rada, tornam o processo viavel. Dos testes realizados
no gerador de energia elétrica observou-se uma dimi-
nuicao do consumo do combustivel quando adiciona-
do até 20% de éster ao diesel. A utilizagdo da mistura
B5 no 6nibus da UEPG tem se mostrado satisfatoria,
jaque foi observado até 0 momento um consumo nor-
mal de combustivel e uma menor emissao de fumaca
pelo escapamento. Diante de todos os resultados ob-
tidos, pode-se concluir que com a adig¢é&o do biodiesel
ao diesel quando o teor do mesmo na mistura é manti-
do na faixa de até 20% h& uma diminui¢&o do consu-
mo de combustivel, o que nos estimula a recomendar
esta adicao.
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