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REsumo: A preocupacdo com 0 meio ambiente e a necessidade de reducdo dos niveis de
poluicdo sdo fatores que tém contribuido para a busca de combustiveis alternativos aos
derivados de petréleo. Entre as alternativas encontradas, destaca-se o biodiesel como fonte de
energia. A reciclagem de residuos surge como um meio de reutilizacdo de matéria-prima
barata, utilizando o 6leo de fritura para a producdo de biodiesel e um bioadsorvente no
processo de tratamento desse 6leo. Neste trabalho, estudou-se a eficiéncia do bagago da cana
de acucar (BC) e da casca de café (CC) no tratamento do 6leo de fritura para a producdo do
biodiesel por meio da reacdo de transesterificacdo basica.

PALAVRAS-CHAVE: Oleo de fritura, casca de café, bagaco da cana de acUcar,
transesterificacédo, biodiesel.

ABSTRACT: Concern about the environment and the need to reduce pollution levels are factors
that contribute to the search for alternative fuels to petroleum products. Among the
alternatives found, biodiesel stands out as an energy source. Waste recycling appears as a
means of reusing cheap raw material, use-frying oil for a biodiesel production and a bio-
adsorbent in the oil treatment process. In this work, the efficiency of sugarcane bagasse (BC)
and coffee husk (CC) in the treatment of frying oil for the production of biodiesel by means of
the basic transesterification reaction.
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INTRODUCAO

Muitos estudos tém sido realizados sobre os aspectos tecnoldgicos da producéo de biodiesel,

utilizando-se 0Oleos vegetais novos ou residuais, diferentes tipos de processo (catalise
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enzimética, alcoois supercriticos, metais complexos, reacfes de transesterificacdo com
catalise acida e basica) e diferentes tipos de alcoois. (COSTA NETO et al., 2000).

A reciclagem de residuos agricolas e agroindustriais vem ganhando espaco cada vez maior,
ndo simplesmente porque os residuos representam “matérias-primas” de baixo custo, mas,
principalmente, porque os efeitos da degradagdo ambiental decorrente de atividades
industriais e urbanas estdo atingindo niveis cada vez mais alarmantes (COSTA NETO et al,
2000). Assim, a utilizacdo do 6leo de fritura como matéria-prima na producédo de biodiesel

tem sido bastante estudada visando a reutilizacdo do mesmo.

O biodiesel é considerado uma mistura de monoésteres alquilicos de acidos graxos (ésteres
graxos) que podem ser obtidos por esterificacdo de acidos graxos ou por transesterificacdo de
o0leos e gorduras, compostos em grande parte de triacilglicerideos (MEHER, 2006). Devido as
reacOes de hidrdlise e oxidacdo que ocorrem a altas temperaturas, o Oleo de fritura sofre
alteracdo em sua coloracdo e viscosidade, além de apresentar um alto teor de &cidos graxos
livres e &cidos carboxilicos de cadeia curta, mostrando assim, um alto indice de acidez. Este
aumento do indice de acidez no 6leo de fritura diminui a eficiéncia do processo de producao
de biodiesel obtido via transesterificacdo, pois pode levar a formacdo de sabdo e reduzir o
rendimento da reacdo devido ao consumo do catalisador basico (por exemplo, KOH)
(MANIQUE, 2011; SILVA et al, 2013; BOTTON et al, 2012).

Existem diferentes maneiras de reduzir a coloracdo e a acidez do 6leo de fritura. Dentre elas
destacam-se o craqueamento térmico para a reducédo da acidez (BOTTON et al., 2012) e 0 uso
de adsorventes para a reducdo tanto da coloracdo como da acidez (COSTA NETO e
FREITAS, 1996; TOSE e SOARES, 2011).

O café, produto agricola de maior relevancia para a economia do Brasil, gera, em sua cadeia
produtiva e industrial, quantidades aprecidveis de residuos. Dependendo do tipo de
beneficiamento a que o café é submetido (processo a seco ou a imido), o material carbonaceo
remanescente (polpa e casca da fruta, pelicula prateada e pergaminho) é separado em varias
categorias de subprodutos que, atualmente, sdo de pouca ou nenhuma utilizacdo rentavel
(OLIVEIRA, 2009).

O Brasil é o maior produtor de cana-de-aglicar do mundo e o crescimento do setor
sucroalcooleiro tem potencializado a geracdo de grandes quantidades de residuos. O bagaco
de cana é considerado o maior residuo da agricultura brasileira, tendo como principal

utilizacdo a cogeracdo de energia. No entanto, ainda sobram toneladas de bagaco de cana de
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acucar que sdo descartadas inadequadamente fato que tem incentivado a pesquisa de novas
alternativas para sua aplicacdo (MOREIRA e GOLDEMBERG, 1999).

Neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos no tratamento do 6leo de fritura utilizando
a CC e 0 BC como material bioadsorvente, visando diminuir o indice de acidez e clarificar
este Oleo residual para sua posterior utilizacdo na producédo de biodiesel.

METODOLOGIA

As atividades experimentais deste trabalho foram desenvolvidas nos laboratorios de pesquisa
localizados no CEUNES em S&o Mateus — ES.

1 TRATAMENTO DA CASCA DE CAFE E DO BAGAGO DA CANA DE AGUCAR

A casca de café (CC) foi doada por agricultores da regido de Sdo Mateus — ES. Primeiramente
a CC foi lavada cerca de 20 vezes com &gua quente e 20 vezes com agua fria, alternando a
agua quente e fria, até que a CC ndo liberasse mais tinta na agua fria, e por dltimo, 2 vezes
com &gua destilada quente e mais 2 vezes com agua destilada fria. A CC lavada foi seca em
estufa a 100°C até massa constante. Em seguida, o material foi triturado e peneirado usando-
se trés peneiras granulométricas com aberturas de malhas de 28, 35 e 42 mesh.

O bagaco da cana foi submetido a uma lavagem com &gua destilada abundante para completa
retirada de residuos e sacarose, posteriormente, o0 mesmo foi seco em estufa a 100°C até
massa constante. Em seguida o BC foi triturado e peneirado usando-se trés peneiras

granulométricas com aberturas de malhas de 28, 35 e 42 mesh.

2 TRATAMENTO DA CC E DO BC COM SOLUCAO ACIDA E ALCALINA

As granulometrias da CC e do BC utilizadas para os tratamentos acido e alcalino foram as que
apresentaram os melhores resultados na purificagdo do 6leo de fritura segundo o planejamento
de experimentos. Os tratamentos foram realizados de acordo com a metodologia descrita por
Melo (2008), na qual os adsorventes foram submetidos a um processo de lavagem a
temperatura ambiente com uma solucdo de NaOH 5% e com uma solucéo de HCI 5% por 48
horas, seguida de uma lavagem com &gua corrente e agua destilada. Posteriormente, as

biomassas foram secas em estufa a 100°C até massa constante.

3 TEOR DE CINZAS

O teor de cinzas foi determinado seguindo a norma TAPPI T211 om-85 de acordo com a

metodologia de Melo (2008). Primeiramente os cadinhos de porcelana foram aquecidos a
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600°C por uma hora e resfriados em dessecador, até massa constante. Foram pesados, em
triplicata, cerca de 1,0 g e procedeu-se a combustdo a 600°C por 4 horas. As amostras
calcinadas foram resfriadas em dessecador até massa constante. O teor de cinzas foi

determinado através da equacéo 1:

mil
04 de cinzas = (—) ® 100
ma2

Em que, m;= massa de cinzas e m;= massa de CC seca.

1)

4 CARACTERIZACAO DA CASCA DE CAFE E DO BAGACO DA CANA DE ACUCAR
4.1 METODO DE BOEHM

O método de Boehm foi realizado de acordo com a metodologia de Gonsalves (2014) para
estimar a quantidade de sitios acidos totais (grupos carboxilicos, fendlicos e lactonas) e
basicos totais (grupos aminos) nas superficies da CC e do BC. Para estimar a quantidade de
sitios acidos totais, 50 mg do adsorvente permaneceram em contato por 24 h, em recipiente
fechado, com 20,0 mL de uma solugido padrdo de NaOH 0,050 mol.Lt. O mesmo
procedimento foi realizado usando 20,0 mL de uma solugdo padrdo de HCI 0,050 mol.L* para
estimar a quantidade de sitios bésicos totais. Os frascos foram agitados manualmente,
repetidas vezes, ao longo de 24 h. Finalizado o tempo de contato, 10,0 mL do sobrenadante de
cada solugdo foi titulado com HCI padronizado 0,030 mol.L™? e com NaOH padronizado
0,030 mol.L™?, respectivamente, para se obter quanto de base ou &cido foi neutralizado pelos
grupos funcionais presentes no adsorvente. Os experimentos foram realizados em triplicata,

sendo o resultado expresso em mmol.g™.

4.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO NO PONTO DE CARGA ZERO

Utilizou-se a metodologia de Gonsalves (2014) para determinar os potenciais hidrogenidnicos
no ponto de carga zero (pHrcz) das superficies da CC e do BC, este foi estimado misturando-
se 50 mg do adsorvente com 25,0 mL de solu¢Bes aquosas com os seguintes valores de pH
inicial: 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 e 10,0. O pH inicial em cada solucdo foi
devidamente ajustado usando-se solucbes diluidas de HCI e NaOH e com auxilio de um
medidor de pH Tecnopon mPA - 210. Os frascos foram fechados e agitados manualmente,
repetidas vezes, ao longo de 24 h. Finalizado o tempo de contato, o pH de cada solugéo foi
novamente medido para obtencéo do valor de pH final. Os experimentos foram realizados em

triplicata.
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4.3 DIFRAGAO DE RAIO X (DRX)

A analise foi realizada com as cinzas da CC e do BC utilizando o Difratdmetro Rigaku
Agilent Technologies — Cary 630 FTIR variando o angulo (260) de 5 a 100°.

4.4 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO

Utilizou-se o equipamento Espectrofotobmetro Agilent Technologies — Cary 630 FTIR, para
caracterizar as superficies das amostras sélidas de CC e de BC in natura, variando o
comprimento de onda de 400 a 4000 cm™ para realizar a espectroscopia na regido do

infravermelho com Transformada de Fourier.

5 PRE-TRATAMENTO DO OLEO

O 6leo de fritura utilizado foi obtido por doacdo de estabelecimentos comerciais de Séo
Mateus — ES. Primeiramente o 6leo de fritura passou por um processo de filtracdo, para
eliminar restos de alimentos. Em seguida, realizou-se a secagem com sulfato de sodio de
acordo com Portela (2010), e por fim filtrou-se a vacuo. Posteriormente, o 6leo foi

armazenado a baixas temperaturas e em frasco ambar.

6 TRATAMENTO DO OLEO ATRAVES DA ADSORCAO

Utilizou-se o software Statistica para construir um planejamento experimental do tipo 3%,
totalizando 27 experimentos, para determinar as melhores condi¢des do tratamento do dleo
com os adsorventes. Para isso, foram realizados testes de adsorcdo utilizando as condicdes
apresentadas na Tabela 1. Em um Erlenmeyer foram adicionados 30 g de 6leo de fritura
juntamente com o adsorvente. Foram testadas as fragdes massicas de 1,0%, 2,0 % ou 3,0% de
adsorvente com relacdo ao O6leo que correspondem a 0,30, 0,60 ou 0,90 gramas,
respectivamente. A mistura permaneceu sob agitagdo magnética em uma mesa agitadora do
tipo Shaker (marca Solab, Modelo SL222) a temperatura ambiente por 30, 60 ou 90 minutos.

Foi avaliado ainda o tamanho da particula para adsor¢éo (28, 35 ou 42 mesh).

Apos determinar as condi¢Ges 6timas do planejamento, estas foram empregadas na adsorgédo
utilizando os adsorventes com tratamento &cido e basico (item 3.3) para verificar se o pH

influenciava nos experimentos.
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Tabela 1 — Planejamento de Experimentos para adsor¢ao em 6leo de fritura.

Ensaio | Massa (g) Tempo Mesh
(minutos)
1 0,3 30 28
2 0,3 30 35
3 0,3 30 42
4 0,3 60 28
5 0,3 60 35
6 0,3 60 42
7 0,3 90 28
8 0,3 90 35
9 0,3 90 42
10 0,6 30 28
11 0,6 30 35
12 0,6 30 42
13 0,6 60 28
14 0,6 60 35
15 0,6 60 42
16 0,6 90 28
17 0,6 90 35
18 0,6 90 42
19 0,9 30 28
20 0,9 30 35
21 0,9 30 42
22 0,9 60 28
23 0,9 60 35
24 0,9 60 42
25 0,9 90 28
26 0,9 90 35
27 0,9 90 42

7 ANALISE DO OLEO DE FRITURA

Para cada ensaio do planejamento de experimentos, foram realizadas algumas analises para
avaliar a degradacdo do 6leo de fritura. A principal anélise utilizada foi o indice de acidez,
uma vez que a elevada acidez dificulta a reacdo de producao do biodiesel.

7.1 INDICE DE ACIDEZ

A andlise do indice de acidez do 6leo de fritura foi realizada de acordo com a metodologia
oficial da AOCS (Norma Ca 5a-40), como descrito por Tanamati (2008). A um erlenmeyer
foram adicionados cerca de 2 g de 6leo de fritura, 25 mL da solucdo de éter etilico-alcool

etilico (2:1 v/v) e 2 gotas de indicador fenolftaleina. Em seguida, a mistura foi titulada com
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solucdo de hidroxido de sédio 0,01 mol/L. O indice de acidez (I1A) foi calculado através da
relacdo entre a massa em miligramas de hidroxido de potassio consumidos por grama de

amostra analisada, conforme mostrado na Equacéo (2).
mgKOH__ V.C.f..561
g ™o (2

Em que, V é o volume de solugdo de NaOH gasto na titulagdo da amostra (mL); fc é o fator de

IA(

correcdo da solucdo de NaOH (fc = Creal/Csuposta); C é a concentracdo da solucdo de NaOH

(mol/L); m é a massa da amostra de 6leo de fritura (g).

7.2 GRAU DE CLARIFICACAO

De acordo com Tose e Soares (2012) o espectro visivel do 6leo esta na faixa de 400 nm.
Assim utilizou-se o equipamento Tthermo Scientific GENESYS 10S UV/Vis
Spectrophotometer na faixa de comprimento de onda de 200 nm a 900 nm para encontrar 0
comprimento de onda no qual a luz obteve maior absorcdo. Este método foi utilizado ap6s as
diferentes condicdes de adsorcdo no 6leo de fritura, obtendo-se assim, as absorbancias do 6leo
apos tratamento. Por meio desses valores, calculou-se o grau de clarificacdo (GC), pela
Equacdo (3), do oleo clarificado com relacdo ao 6leo ndo clarificado (6leo bruto), verificando
assim a eficiéncia da CC na reducdo da coloracdo do 6leo de fritura.

A
o % 100

Ao 3)

Em que, A, € a absorbancia do 6leo bruto (ndo clarificado) e A é a absorbancia do 6leo

GC(%) =

clarificado.

8 OBTENCAO DO BIODIESEL COM OLEO DE FRITURA TRATADO

Foram produzidas 3 diferentes amostras de biodiesel, cada uma produzida com um o6leo
diferente, os quais foram, 6leo de fritura tratado com casca de café, éleo de fritura tratado com
bagaco da cana e 6leo de fritura bruto sem tratamento. O biodiesel foi obtido empregando-se a
reacdo de transesterificacdo utilizando-se como matérias-primas Oleo de fritura, etanol
absoluto e KOH como catalisador. As condigOes reacionais empregadas foram as mesmas
descritas por Vargas (2013). Para efeito de calculo, considerou-se a massa molar do éleo de

fritura igual a 875 g/mol.
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Em um Erlenmeyer de 250 mL adicionou-se 100 g de dleo que foi aquecido até a temperatura
de 50 °C. Posteriormente, foram adicionados, aproximadamente, 32 g de etanol anidro (razéo
molar alcool/dleo 6:1) e 3 g de KOH (3% m/m catalisador com relagdo ao 6leo). Em seguida,
o Erlenmeyer contendo a mistura reacional foi levado a uma Incubadora Shaker (marca Solab,
Modelo SL222) a 50 °C e agitagdo de 200 rpm, pelo periodo de 12 horas.

Finalizado este tempo, a mistura reacional foi transferida para um funil de separacdo para
permitir a decantacdo e separacgdo das fases: superior contendo biodiesel e inferior composta
de glicerol, sab8es, excesso de base e alcool. Em seguida, a mistura foi lavada com &gua
destilada e com solucdo saturada de NaCl. Apos separacdo da fase aquosa, a mistura foi
levada ao evaporador rotatorio para retirar eventuais tracos de alcool presentes no produto
final. Em seguida, o biodiesel obtido foi tratado com sulfato de sddio anidro e filtrado a

Vacuo.

9 CARACTERIZAGCAO DO BIODIESEL PRODUZIDO

9.1 CROMATOGRAFIA EM CAMADA DELGADA (CCD)

A conversdo qualitativa do biodiesel foi analisada através da técnica de cromatografia em
camada delgada (CCD), para comprovar se o Oleo foi totalmente convertido em ésteres
metilicos segundo a metodologia de Vargas (2013). O biodiesel foi dissolvido em éter de
petroleo e aplicado em uma placa cromatografica de silica (fase estacionaria). O padrédo
empregado foi o 6leo tratado, também dissolvido em éter de petroleo. A fase mdvel utilizada
foi uma mistura de éter de petréleo, éter etilico e acido acético na proporcdao de 80:20:1,
respectivamente. A placa cromatografica, apos eluicdo, foi revelada com vapor de iodo e o Rf
(fator de retengdo) das manchas dos padrdes e dos componentes das amostras foi
determinado. A Figura 1 apresenta o esquema utilizado para CCD e o método de como

calcular o Rf.

ks pensavenmivaaoiaen <=Linha do chegada

Figura 1 - Esquema de uma placa para CCD.
Fonte: VARGAS (2013).
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9.2 DENSIDADE

A densidade tanto do 6leo como do biodiesel formado foi obtida por meio de um picnémetro
de 25 mL, previamente calibrado. O procedimento foi realizado a temperatura de 20°C
controlada por banho ultratermostético (VARGAS, 2013).

9.3 INDICE DE ACIDEZ

O indice de acidez foi analisado para o biodiesel assim como para o Oleo através da
metodologia oficial da AOCS (Norma Ca 5a-40), como descrito no item 7.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1 CARACTERIZAGCAO DOS ADSORVENTES

1.1 CASCA DE CAFE

A CC foi caracterizada através de diferentes métodos com o objetivo de definir algumas de
suas caracteristicas superficiais. Analisando-se o grafico da Figura 2 verifica-se que o pHpcz
para a CC é de 6,6, e que os grupos acidos tém uma maior predominancia que 0s grupos
basicos. Este valor caracteriza o efeito tampédo da superficie, onde a mesma possui carga
neutra. Este dado indica que em sua superficie existem majoritariamente grupos acidos, no
qual, para valores de pH inferiores ao (pHrcz), a carga superficial é positiva e a adsorcéo de
anions ¢ favorecida e para valores de pH superiores ao (pHrcz) a carga superficial é negativa e
a adsorcéo de cations é favorecida (CARPINE, 2011).

12

10 [ J
= 8
£ 6 o ° e
5 4

) [ J

0

0 5 10
pH inicial

Figura 2 - pH inicial versus pH final para a determinacdo do pHecz da casca de café.

A caracterizacdo acido-base da casca pelo método de Boehm confirmou o estudo de pHpzc,
visto que esta titulacdo revelou uma quantidade ligeiramente maior de sitios acidos (1,1 +
0,2)x10° mmol/mg em relagdo aos basicos (1,0 = 0,1)x10° mmol/mg disponiveis na

superficie do adsorvente.
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O gréfico da Figura 3 apresenta o difratograma da amostra de CC. Este método é o mais
utilizado para caracterizacdo de amostras atraves da determinacdo das fases cristalinas
presentes nos materias. Baseando-se no difratograma de raio X das cinzas da CC apresentado
por DULTRA (2010) o método indica a presenca de potéssio, 0xido de potéssio, carbonato de
calcio e silicato de célcio. A presenca de carbonato de célcio indica que a temperatura no
interior da mufla ndo foi suficiente para que ocorresse sua decomposicdo, a qual ocorre acima
de 850°C.

50000 o
40000 o
20000 o

20000 o

Intensidade

10000 o

Angule de difraggio

Figura 3 - Difratograma da amostra de casca de café.

Outro método utilizado para caracterizar a amostra foi a espectroscopia na regido do
infravermelho (1V), cujo espectro esta apresentado na Figura 4. O grafico da Figura 4 foi
analisado para determinar as principais bandas constituintes da CC e, consequentemente, 0s
grupos funcionais que a caracterizam, que sao:

e | - Na regifo de nimero de onda 3292 cm™, o grupo representado é o de O-H. A
absorcédo nesta regido é associada as vibracoes de deformacéo axial nos &tomos de hidrogénio
ligados a oxigénio (O-H).

e Il - As bandas em 1508, 1584 e 1643 cm™, indicam a presenca do grupo C=C de
compostos aromaticos, caracterizando-se por vibragdes de nicleos aromaticos.

e Il - As bandas 1217, 1265, 1420 cm™ correspondem a diversos tipos de vibracdes
como, deformacdes axiais e angulares de ligacbes C-O e C-C. Aparecem duas bandas de
deformacéo axial, devido ao acoplamento da deformacéo angular no plano da ligagdo O-H e a
deformacéo axial de C-O.

e IV - Em 1020 cm™ caracteristica de estiramento vibracional de C-O de alcodis em

carboidratos.
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Figura 4 - Espectro de IV da amostra de casca de cafeé.

O teor de cinzas obtido da amostra de CC foi de 0,83%, na qual, segundo Dultra (2010), é rica

em metais alcalinos (K20) e alcalinos-terrosos (CaO e MgO).

1.2 BAGAGCO DA CANA DE ACUCAR

O potencial hidrogeni6nico no ponto de carga zero (pHrcz) do bagaco de cana de aglcar (BC)
foi obtido através de uma analise do grafico apresentado na Figura 5. O pHpzc obtido
experimentalmente para o BC foi de aproximadamente 6,5, conforme a Figura 5, indicando
que na superficie do BCexistem majoritariamente grupos &cidos. Este valor representa o

patamar que caracteriza o efeito tampao da superficie, onde a mesma possui carga neutra.

pH final

o] 2 4 6 8 10 12

pH inicial

Figura 5 - pH inicial versus pH final para a determinagdo do pHecz do bagaco da cana.

A caracterizacdo acido-base da BC pelo método de Boehm confirmou o estudo de pHpzc,
visto que esta titulacdo revelou uma quantidade ligeiramente maior de sitios acidos (1,1 + 0,2
x 10 mmol/mg) em relagdo aos basicos (1,0 + 0,1 x 10" mmol/mg) disponiveis na superficie
do adsorvente.

O padréo de difracdo para o BC pode ser visualizado na Figura 6. O perfil do gréfico permite

concluir que o material é substancialmente amorfo (ocorréncia de difracbes aleatorias), por
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apresentar baixa cristalinidade. Os componentes do BC em estudo s&o: celulose, Lignina e
hemicelulose ou xilana. Verificou-se que a celulose é o Unico componente, dentre 0s trés
principais da biomassa, que apresentou estrutura parcialmente cristalina, proveniente de
estabelecimento de ligacbes de hidrogénio entre as cadeias, com picos caracteristicos
localizados entre 13° e 35° (SOARES, 2014). Os demais constituintes da amostra séo

estruturalmente amorfos.

12000 4
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Intensidade
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2000
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0 20 40 80 80 100
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Figura 6 - Padrdo de difracdo para uma amostra de bagago de cana de agucar (BC).

O BC foi analisado por espectroscopia na regido do infravermelho, cujo espectro obtido esta
apresentado na Figura 7. As bandas relativas a estrutura do bagago foram:

e A banda caracteristica do grupo O-H aparece na regido de 3420 cm™ (1) devido as
vibracBes de estiramento OH de lcoois, fendis, acidos carboxilicos e por ligacGes de
hidrogénio intra e intermoleculares;

e As bandas em 1740 (2), 1620 (3) e 1510 cm™ (4), correspondem ao estiramento que
pode ser atribuido a C=C do esqueleto aromatico da estrutura da lignina presente no bagaco;

e 1328 (5) e 1228 cm™ (6) observam-se a presenca de bandas referentes a vibragdes do

anel deunidades de siringil e guaiacil;

e 1166 cm? (7) a vibragdo C—H no plano é também devido as unidades guaiacil e

siringil, respectivamente.
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Figura 7 - Espectro na regido do infravermelho para uma amostra de bagaco de cana de agucar (BC).

O teor de cinzas do BC foi de 0,24%. Este valor refere-se ao residuo inorganico, ou residuo
mineral fixo (s6dio, potassio, magnésio, calcio, ferro, fésforo, cobre, cloreto, aluminio, zinco,
manganés e outros compostos minerais) remanescente da queima da matéria organica em

mufla a altas temperaturas.

2 RESULTADOS OBTIDOS DO OLEO DE FRITURA TRATADO COM OS ADSORVENTES.

2.1 CASCA DE CAFE

Para averiguar se os testes de adsorcdo estavam sendo eficazes ou ndo no tratamento do 6leo
de fritura foram utilizados como parédmetro os resultados obtidos principalmente nas analises
de indice de acidez, uma vez que a acidez exerce forte influéncia no processo de obten¢édo do
biodiesel (LEITE, 2008).

Os resultados do indice de acidez (I1A) e do grau de clarificacdo (GC) obtidos da adsor¢do do

o6leo de fritura com a casca de café estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Resultados dos indices de acidez (IA) e do grau de clarificagio (GC) do 6leo de fritura tratado com a
casca de café. A do 6leo bruto era 1,64 mg KOH/qg.

Massa | Tempo | Tamanho (Mg llé\)H I9) GC (%)
0,3 30 28 1,35 5,48
0,3 30 35 1,38 19,55
0,3 30 42 1,50 2,82
0,3 60 28 1,65 10,49
0,3 60 35 1,64 11,76
0,3 60 42 1,78 17,59
0,3 90 28 1,65 19,13
0,3 90 35 1,52 12,07
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0,3 90 42 1,65 14,10
0,6 30 28 1,64 14,64
0,6 30 35 1,36 20,00
0,6 30 42 1,58 12,98
0,6 60 28 1,65 9,09
0,6 60 35 1,65 4,16
0,6 60 42 1,64 11,89
0,6 90 28 1,64 7,77
0,6 90 35 1,51 10,57
0,6 90 42 1,65 10,47
0,9 30 28 1,34 15,44
0,9 30 35 1,38 8,68
0,9 30 42 1,35 16,47
0,9 60 28 1,66 18,52
0,9 60 35 1,65 14,48
0,9 60 42 1,65 12,50
0,9 90 28 1,65 9,68
0,9 90 35 1,65 9,86
0,9 90 42 1,64 18,88

O planejamento mostrou que as condic¢des 6timas de reducéo do IA para a CC foram massa de

0,9 g, tempo de 30 minutos e mesh 28, o que resultou na reducdo de 18,50% do IA e 15,44%

da colora¢édo do 6leo de fritura empregado. O resultado do tratamento do 6leo com a biomassa

alcalinizada e acidificada é apresentada na tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do 6leo de fritura tratado com CC acidificado e alcalinizado.

Amostra IA GC
(Mg KOH/g) | (%)
Oleo Bruto 8,05 3

Oleo tratado com

CC in natura 4,64 1,69
Oleo tratado com

CC acidificado 4,54 10,86

Oleo tratado com 472 1165

CC alcalinizado

Como as reducbes do IA para os tratamentos foram similares, conclui-se que a melhor

alternativa € utilizar o adsorvente in natura para tratamento do Oleo de fritura e posterior

producdo do biodiesel.
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2.2 BAGACO DA CANA DE ACUCAR

Os resultados do indice de acidez e do grau de clarificacdo obtidos da adsorcdo do 6leo de

fritura com o bagaco da cana de agUcar estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do indices de acidez (IA) do 6leo com tratamento com o Bagaco da Cana.|A do dleo bruto
era 9,23 mg KOH/g.

Massa | Tempo | Tamanho (Mg IlgH /4) (CO; /?)
0,3 30 28 8,83 5,60
0,3 30 35 9,09 1,76
0,3 30 42 8,79 5,46
0,3 60 28 6,98 4,44
0,3 60 35 7,36 0,70
0,3 60 42 8,14 2,34
0,3 90 28 6,02 2,49
0,3 90 35 6,53 1,21
0,3 90 42 6,11 3,28
0,6 30 28 8,93 4,85
0,6 30 35 5,46 2,29
0,6 30 42 5,78 2,03
0,6 60 28 8,35 3,12
0,6 60 35 7,7 4,95
0,6 60 42 8,72 3,36
0,6 90 28 6,54 0,02
0,6 90 35 6,33 0,22
0,6 90 42 6,61 1,21
0,9 30 28 6,31 0,02
0,9 30 35 6,62 5,12
0,9 30 42 7,09 4,90
0,9 60 28 8,84 4,20
0,9 60 35 9,95 572
0,9 60 42 9,79 1,79
0,9 90 28 6,89 0,89
0,9 90 35 7,47 5,14
0,9 90 42 8,47 5,77

O planejamento mostrou que as condi¢des 6timas de reducgdo do IA para o BC foram massa
de 0,6 g, tempo de 30 minutos e mesh 35, o que resultou na reducdo de 40,84% do IA e
2,29% da coloracao do Oleo de fritura empregado.

O resultado do tratamento do 6leo com a biomassa alcalinizada e acidificada é apresentada na
tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados do 6leo de fritura tratado com BC acidificado e alcalinizado.

IA (mg GC
Amostfa KOH/g) | (%)

~_ Oleo Bruto 8,05 -
Oleo tratado com BC in 526 1,69

] natura

Oleo trgta}d_o com BC 4.22 10,86

] acidificado

Oleo trata}d(_) com BC 444 11,65

alcalinizado

Como a reducdo do IA para os tratamentos n&o foi muito significativa quando comparada com
o BC in natura, conclui-se que a melhor alternativa é utilizar o adsorvente in natura para

tratamento do Oleo de fritura e posterior producdo do biodiesel.

3 OBTENGCAO DO BIODIESEL

O biodiesel foi produzido empregando-se a reacdo de transesterificacdo. Ap6s o tempo
reacional e da separacdo entre as fases obteve-se uma substdncia com caracteristicas de
acordo com a Figura 8. Para a producdo de biodiesel é necessario ocorrer a reacdo entre a
molécula de oOleo (&cido graxo) e o alcool (etanol absoluto). Esta reacdo da origem, apds
decantacgdo, a duas novas fases: a fase inferior composta por glicerina; fase superior formada
por ésteres (biodiesel). O biodiesel produzido foi analisado pela cromatografia em camada

delgada, densidade e indice de acidez.

Figura 8 - Biodiesel obtido ap6s a reacdo de transesterificacdo basica (lado esquerdo) e no momento da lavagem
com NaCl (lado direito).

Para verificar se a reacdo de transesterificacdo foi completa e que houve completa
transformacéo do 6leo em biodiesel, foi utilizada a cromatografia em camada delgada (CCD),
na qual o caminho percorrido pelo biodiesel foi maior do que o caminho percorrido pelo 6leo

em todas as amostras (Figura 9). O valor de Rf da mancha do biodiesel foi superior ao valor
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de Rf da mancha do 6leo. Os valores de Rf foram calculados conforme descrito no item 3.9.1

e sdo apresentados na Tabela 6.

Figura 9 - Analise de CCD para o biodiesel produzido. Nas placas: (B) a corrida do biodiesel (direita) e (0)
indica a corrida do 6leo tratado (esquerda). (a) é o biodiesel produzido com 6leo de fritura sem tratamento; (b)
biodiesel produzido com 6leo de fritura tratado com casca de café; (c) biodiesel produzido com 6leo de fritura

tratado com bagaco da cana.

Tabela 6 - Valores de Rfs para os 6leos e os biodieseis produzidos.

Amostra Rf
Oleo sem tratamento 0,69
Oleo tratado com CC 0,49
Oleo tratado com BC 0,46
Biodiesel com 6leo sem 0,82
tratamento
Biodiesel com 6leo tratado
0,65
com CC
Biodiesel com 6leo tratado
0,67
com BC

Com base nos valores apresentados na Tabela 6, percebe-se que o fator de retencdo do
biodiesel foi maior do que o do 6leo em todas as amostras 0 que comprova que 0 mesmo
percorreu um caminho maior na placa de silica quando comparado com o caminho percorrido

pelos 6leos, constatando a producdo do biodiesel.

A densidade e o indice de acidez das amostras de biodiesel estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - indice de acidez e Densidade Relativa a 20°C.

indice de )
Biodiesel acidez Den/snds e
(mg KOH/qg) (@mb)
Sem tratamento 0,2675 0,8818
Casca de café 0,4114 0,8804
(X"”,a de 0,2376 0,8807
gucar
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De acordo com a Resolugcdo n° 7 da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), de 19/03/2008, a densidade relativa do biodiesel a 20 °C deve estar
na faixa de 0,85-0,90 e que o indice de acidez do biodiesel ndo deve exceder 0,5 mg KOH/g.
Comparando os resultados obtidos com as normas da ANP, pode-se afirmar que todos 0s
biodieseis se encontram dentro dos limites permitidos, concluindo entdo que a produgdo do
biodiesel foi eficiente. Porém, o tratamento com os adsorventes ndo foi muito eficaz, ja que o

biodiesel do 6leo sem tratamento também esta dentro dos parametros da ANP.

CONCLUSAO

As amostras de biodiesel obtidas obedeceram aos parametros determinados pela ANP,
mostrando que a producdo das mesmas foi eficiente. Porém, as amostras de biodiesel
produzidas com os 06leos de fritura tratados com os adsorventes tiveram resultados parecidos
com o biodiesel obtido empregando-se o 6leo de fritura sem nenhum tratamento, permitindo
concluir que o uso dos adsorventes casca de café e bagaco de cana de acglcar ndo foi muito

eficaz.
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