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Resumo: Devido as questfes ambientais e de escassez, fontes de energia provenientes do petréleo
sdo aos poucos substituidas por fontes renovaveis, sendo notavel o biodiesel. O Brasil € o segundo
maior produtor de soja do mundo, e a partir desse gréo, é extraido o 6leo para a fabricagdo do
combustivel. Apesar de possuir um custo mais elevado que o do diesel, varios paises possuem leis que
incentivam o seu uso, sendo o Brasil um deles, onde por lei é misturado 13% de biodiesel no diesel
comercializado. O desempenho do biodiesel em motores a combustdo também apresenta diferencas
guando comparado com o diesel puro, e alguns fatores fisico-quimicos podem alterar a eficiéncia,
especialmente a viscosidade cinemética. Este trabalho produz o biodiesel a partir do processo de
transesterificacdo a partir do 6leo de soja refinado, e séo realizadas as caracterizacdes fisico-quimicas
do biodiesel e comparadas frente ao 6leo de soja extravirgem, 6leo de soja refinado e diesel puro.
Destaca-se a maior presenca de aroméaticos no diesel puro, o ponto de congelamento do biodiesel ser
6 °C superior, bem como a viscosidade cinematica do biodiesel ser 90,5% maior que a do diesel puro.
Palavras-chave: Soja. Biodiesel. Biomassa. Fontes Renovaveis. Biocombustivel.

Abstract: Due to environmental issues and scarcity, energy sources from petroleum are gradually
replaced by renewable sources, with biodiesel being notable. Brazil is the second largest producer of
soy in the world, and from this grain, oil is extracted to manufacture the fuel. Despite having a higher
cost than diesel, several countries have laws that encourage its use, Brazil being one of them, where

1 Engenharia de Energia na Agricultura, Universidade Estadual do Oeste do Parand, Cascavel, Parana.
jeanorben@hotmail.com
2 Engenharia de Energia na Agricultura, Universidade Estadual do Oeste do Parand, Cascavel, Parana.
3 Engenharia de Energia na Agricultura, Universidade Estadual do Oeste do Parand, Cascavel, Parana.
4 Engenharia de Energia na Agricultura, Universidade Estadual do Oeste do Parand, Cascavel, Parana.
5 Engenharia Agricola, Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, Parana.
6 Engenharia Agricola, Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, Parana.
7 Engenharia Agricola, Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, Parana.

IJERRS - ISSN 2675 3456 -V.5,N. 1,2023 p.1

Puerto Iguazu

A Cidade de Londres Cidade do Rio de Janeiro Cidade de Brasilia Cidade de Curitiba Cidade de Foz do Igua Argentina
| quacu
i, [l Ri ) iia Cit a -
- ﬁ y London City B < 2 ILL de flﬂane:m Cly o " Brasilia City > 7Cunhba City Foz do Iguagu City Ciudad del Est
- sy i AN 1 v <> > - - Paraguay
g - \ Bitri & 44 | ; S 5 == -
il By \ =il \ [ | L o Mgl : Hidrelétrica  ga™~"
Zalll L0 \ l ol ‘ L - ER | .2 ~ v - - de Iln ...‘ -

Cataratas do Iguagu

||




International Journal of Environmental ®>——"0

Resilience Research and Science (IJERRS)

by law 13% of biodiesel is mixed in commercialized diesel. The performance of biodiesel in combustion
engines also shows differences when compared to pure diesel, and some physical-chemical factors
can change the efficiency, especially the kinematic viscosity. This work produces biodiesel from the
transesterification process from refined soybean oil, and physicochemical characterizations of biodiesel
are performed and compared against extra virgin soybean olil, refined soybean oil and pure diesel. It is
noteworthy the greater presence of aromatics in pure diesel, the freezing point of biodiesel being 6 °C
higher, as well as the kinematic viscosity of biodiesel being 90.5% higher than that of pure diesel.
Keywords: Soy. Biodiesel. Biomass. Renewable sources. Biofuel.

INTRODUCAO

Originaria do leste asiatico, a soja (Glycine max) é produzida comercialmente no Brasil
h& mais de um século. Hoje, o pais é o segundo maior produtor de soja, atras apenas dos
Estados Unidos, com areas de plantio superiores a 33 milhdes de hectares (LIMA et al., 2022).

Existem diversos fatores econdmicos que explicam a escala de plantio da soja, sendo
um deles a ndo-dependéncia de aplicacdo de fertilizantes a base de nitrogénio, devido a
simbiose “soja-rhyzobium”, que realiza a fixagéo de nitrogénio no solo, proporcionando assim
maior rentabilidade e permitindo o plantio entre safras de culturas dependentes do insumo.
Outro fator é a diversidade de produtos oriundos da soja, sendo esses destinados a
alimentacdo animal, alimentacdo humana e producgéo de 6leo (RONGLI et al., 2020).

Enquanto muitos dos paises mais industrializados convertem a maior parte da energia
qgue utilizam a partir de fontes nao-renovaveis, entende-se a necessidade de buscar
alternativas sustentaveis, e nesse contexto o Brasil € um dos protagonistas na pesquisa e
producdo de energias renovaveis, tendo como um dos destaques o biodiesel, sendo a soja
sua principal matéria prima. No pais, a lei 13.263 determina que 13% do diesel comercializado
deve ser composto por biodiesel (EPE, 2022). No mundo, a producdo de biodiesel é
regulamentada por leis que garantem beneficios de isen¢do de impostos, aumentando a
competitividade do setor (CESAR et al., 2018).

Apesar do potencial de diversificagdo de culturas no Brasil para a utilizagdo na fabricacéo
de biodiesel, em locais onde a soja j& é estabelecida como a principal cultura nessa cadeia
produtiva, acaba-se reduzindo o interesse e pesquisas por outras culturas (CESAR et al., 2018).
Sendo a soja j4 estabelecida como a principal fonte de biodiesel no Brasil (EPE, 2022), os
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métodos de extragcdo de 6leo apresentam crescente aumento de rendimento. Pelo método de
extracdo com solventes, verifica-se rendimento de até 200kg de 6leo para cada tonelada do
grédo (MWAURAH et al., 2019). Esse 6leo pode ser utilizado em sua forma natural apds a
filtragem em motores de ciclo diesel modificados, mas normalmente é utilizado apos
transformar-se em biodiesel via processos quimicos como a pirolise ou a transesterificacao
(TABATABAEI et al., 2019).

O processo quimico mais utilizado para transformar 6leos naturais em biodiesel é a
transesterificagdo (BHARTI et al., 2021), em que trés moléculas de &lcool (normalmente
metanol) reagem com uma molécula de triglicerideo. O processo normalmente é realizado em
pressdo atmosférica, entre 60°C e 70°C com a utilizagdo de um catalisador. Essa reacéo
resulta em um éster monoalquilico, também conhecido como biodiesel, e glicerol. A separagéo
do glicerol é importante para 0 aumento da qualidade do biodiesel, evitar residuos nos motores
a combustdo e reduz os gases poluentes que seriam emitidos no processo da combustao
(TABATABAEI et al., 2019).

Como a produgéo de biodiesel ainda apresenta custos mais elevados em relagéo ao
diesel tradicional, devido principalmente ao uso da matéria prima para a alimentacao animal,
comercialmente, mistura-se o biodiesel com o diesel de petréleo, e o produto resultante é
chamado de blenda. O biodiesel tem indice de cetano mais alto que do diesel, ndo possuli
aroméaticos nem enxofre, e contém aproximadamente 10% de peso em oxigénio. O baixo teor
de enxofre na mistura reduz as emissées do didxido de enxofre, que gera acido sulfidrico na
atmosfera e resulta na formacao de chuva acida (CHHABRA; SHARMA; DWIVEDI, 2017).

Outro motivo para a mistura do diesel de petr6leo ao biodiesel seria a diferenca de
viscosidade cinematica entre ambos. Como o biodiesel em geral apresenta viscosidade
cinematica maior, ao ser borrifado na camara de combustéo, o tamanho das goticulas € maior,
fator que acarreta a eficiéncia de combustdo um pouco reduzida (KHIRAIYA et al., 2021). Por
isso, é importante analisar as caracteristicas do biodiesel para verificar qual a melhor
proporcao de blenda para cada finalidade.

Este trabalho possui carater exploratorio, e seu objetivo é estabelecer e comparar os
parametros fisico-quimicos do 6leo de soja extravirgem, do 6leo de soja refinado, do biodiesel
produzido a partir desse 6leo e do diesel puro refinado do petroleo. Para isso, foi realizado o
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processo de producédo de biodiesel via transesterificacdo a partir do 6leo de soja refinado no
Laboratério de Tecnologias Sustentaveis (LABTES), situado na UNIOESTE campus Cascavel
— Parand, e entdo enviadas amostras para o laboratério Pool Lab situado em lItajai — Santa

Catarina, a fim de determinar as caracteristicas fisico-quimicas.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Tecnologias Sustentaveis (LABTES),
situado na UNIOESTE, campus Cascavel — Paran3, latitude 24° 59’ 18,1” S e longitude 53°
26’ 55,4” O, e altitude 790m.

A producado do biodiesel foi realizada utilizando como matéria prima o 6leo de soja
refinado, o qual foi submetido ao processo de transesterificagdo. Para tal, utilizou-se a rota
etilica, e foi preparado uma solucdo de hidroxido de potassio (KOH) como catalizador e
metanol (CH3;OH), conforme a metodologia de Knothe et al. (2006). A Figura 1 apresenta o

fluxograma do processo até a obteng&o do biodiesel.

Figura 1 - Fluxograma do processo de producao de biodiesel a partir do 6leo de soja refinado.
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Fonte: os autores, 2022.
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Para a reacdo, foram utilizados 500mL de 6leo de soja refinado, 150mL de Metanol e
10mL de hidroxido de potassio. O 6leo ficou sob agitacdo magnética em um becker e elevado
até a temperatura de aproximadamente 65°C. Enquanto isso, em um baldo de fundo chato foi
adicionado o metanol e o hidroxido de potassio, e agitado até a dissolugdo do catalisador.
Entéo, a solugéo do baldo foi adicionada lentamente ao becker com o 6leo. Como pode-se

verificar na Figura 2, nesse processo, a coloracdo do 6leo é alterada, tornando-se turva.

Figura 2 - Oleo de soja puro (esquerda) e solugéo 6leo, KOH e CH3OH (direita).

o

Fonte: Os autores, 2022.

Entdo, a solugdo continua mantida a 65°C e sob agitagdo magnética. Apos
aproximadamente 1h30, a solug&o torna-se mais limpida, conforme Figura 3, o que indica que

esta pronta para a proxima fase do procedimento.

Figura 3 - Solucdo apds 1h30 de agitacdo (esquerda) e solugcdo ap6s 20min (direita).
.} == o -
- = | =
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Fonte: Os autores, 2022.
A solucéo foi entédo transferida para um funil de separacgéo, e deixou-se decantar por

24 h. Considerando que, ap0s o processo da transesterificacdo a solucdo passou a ser
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heterogénea, devido a acdo da gravidade e da diferenca de peso especifico, foi possivel
identificar duas fases no funil de separacéo. A fase superior, contendo 560mL de biodiesel
diluido, e a fase inferior, mais densa, escura e viscosa, contendo 100mL do subproduto

glicerol, Figura 4. Foi aberta a parte inferior do tubo para realizar a separacao das duas fases.

Figura 4 - Funil de separagéo contendo biodiesel diluido e glicerol.

Fonte: Os autores, 2022.

O glicerol foi armazenado em uma garrafa para a utilizacdo em outros projetos, mas
nao mais foi utilizado nesse. O que interessa para este trabalho é o biodiesel, que neste
momento contém na mistura parte da solucdo de hidroxido de potassio e metanol. Por isso,
ainda seguindo a metodologia de Knothe et al. (2006), deve-se realizar a separacdo desses
elementos.

Novamente aproveitando-se da caracteristica de mistura heterogénea, realiza-se o
procedimento de lavagem. Nessa etapa, colocou-se o biodiesel diluido num baldo de fundo
chato, juntamente com 150mL de agua (a mesma quantidade que anteriormente foi
adicionado metanol), e foi agitado. Em seguida, o contetdo do bal&o foi transferido para outro
funil de separacgéo, e deixou-se decantar por 24 h. Como o 6leo biodiesel é insoltvel na agua
e possui densidade inferior a agua, ficou na parte superior do funil, demonstrado na Figura 5.
Ja a agua, mais densa e misturada com o resquicio de hidroxido de potassio e metanol que
estava presente no biodiesel, encontrou-se na parte inferior do funil. Apés a decantacao, as
duas fases foram separadas, guardando-se o biodiesel e descartando a solu¢do aquosa. Esse

processo foi realizado trés vezes.
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Figura 5 - Funil de separacédo contendo biodiesel na fase superior e mistura de agua, KOH e CHsOH
na fase inferior.
I

¥ o

Fonté: Os autores, 2022.

Por fim, apos a terceira lavagem e separacdo da agua pelo funil, deseja-se retirar
totalmente o resquicio de agua e metanol do biodiesel. Para isso, o produto € depositado em
um becker, e levado a uma estufa para realizar a secagem, conforme Figura 6, a temperatura
de 105 °C, onde ficou por 24 h.

Figura 6 - Beckers contendo biodiesel em uma estufa.

Fonte: Os autores, 2022.

Como a agua entra em ebulicdo a 100 °C, e o biodiesel a uma temperatura muito
superior, esse processo ira deixar o biodiesel praticamente puro. Finalmente, apés o biodiesel
ser resfriado, foi envasilhado em garrafas esterilizadas e enviado para o laboratério Pool, em
Itajai — Santa Catarina, juntamente com amostra de 6leo de soja refinado proveniente da
mesma garrafa que o utilizado para a producdo de biodiesel, e ainda, para efeitos
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comparativos, uma amostra de 6leo de soja extravirgem e diesel puro (D100), para realizar as
devidas caracterizagoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados recebidos do laboratério determinam varios aspectos, sendo realizadas
as seguintes analises: aspecto, cor, massa especifica a 20°C, ponto de fulgor, porcentagem
de 4gua e sedimentos (BSW), teor de biodiesel, ponto de congelamento, viscosidade a 40°C,
teor de éster, aroméaticos totais, olefinas totais, benzeno, tolueno, glicerol, corrosividade ao
cobre e por fim, &gua por Karl Fischer. Esses resultados estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados das caracterizagfes

Ensaios Unidade Método Especificacdo Oleo de Oleo de odiesel Diesel
Soja Soja Soja (D100)
Extravir Refinado Refinado
gem
Aspecto - Visual L.LL L.LI. L.LL L.LI. L.LI.
Cor Visual Visual Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo
Massa Kg/m3 ASTM D 820 a 853,0 920,6 920,1 883,0 833,6
Especifica a 4052
20 °C
Ponto de °C ASTM D93 38 min. 170,0 182,0 175,0 58,0
Fulgor
Agua % ASTM D93 0,05 méx Ausente Ausente Ausente  Ausente
Sedimentos %
(BSW)
Ponto de °C ASTM D97 N.A. -8 -11 -3,00 <9
Congelamento
Viscosidade a ¢St ASTM D445 15a6,0 34,84 30,6 4,61 2,427
40°C
Ester % Infravermelho N.A. 20,132 21,271 28,978 -
Aromaticos % Infravermelho N.A. 0,99 3,34 0,00 4,14
Totais
Olefinas Totais % Infravermelho N.A. 33,53 25,31 31,51 3,62
Benzeno % Infravermelho N.A. 0,03 0,03 0,05 0,06
Tolueno % Infravermelho N.A. 15,29 10,77 13,45 1,81
Glicerol % Infravermelho N.A. 0,72 0,849 4,204 -
Corrosividade ASTM D 130 N.A. 1A 1A 1A 1A
ao Cobre
Agua por Karl  PPM ASTM D 130 200,0 max. 487,50 650,10 296,00 48,97
Fischer

Fonte: Os autores, 2022.
Legenda: L.1.I. — Limpido e Isento de Impurezas; N.A. — Nao aplicavel
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Dentre as caracteristicas apresentadas, algumas foram similares, como aspecto, cor,
agua e sedimentos. Outras caracteristicas possuem notaveis as diferengas quando
comparadas, especialmente em relacao do diesel com as outras analises.

Uma das dissemelhangas é o ponto de congelamento. Apesar de parecer apenas
poucos graus de diferenga, pode ser crucial em locais frios, onde o biodiesel poderia congelar,
enguanto o diesel ainda estaria no estado liquido.

Outra grande diferenga € a viscosidade cinematica, apresentando quase o dobro do
valor para o biodiesel em relag&o ao diesel. Como anteriormente dissertado no trabalho, esse
aspecto faz com que as goticulas na combustdao se apresentem maiores, possivelmente
reduzindo a poténcia de combustdo. Além disso, o ponto de fulgor é consideravelmente
menor. O diesel ainda demonstrou auséncia de ésteres e glicerol, e menores quantidades de
tolueno e olefinas, e maiores quantidades de aromaticos, que séo toxicos, em relagéo aos
produtos da soja.

Ao comparar o 6leo de soja extravirgem com o 6leo de soja refinado, nota-se que o
primeiro possui ponto de congelamento e viscosidade cinematica um pouco maior e maiores
indices de olefinas e tolueno. Apresenta menor ponto de fulgor, aromaticos, glicerol e agua.
Os outros indices foram similares.

Por fim, estabelece-se a relacédo do 6leo de soja refinado com o biodiesel produzido
por ele. O dleo antes da transesterificagdo apresentou maior massa especifica, ponto de fulgor
e aromaticos, e agua e viscosidade cinematica muito maiores, indices cruciais a se reduzir
pelo processo. Possui menor ponto de congelamento (necessitando de temperaturas mais
frias para congelar), ésteres, olefinas, benzeno, tolueno e glicerol.

Também se verificam os indices comparados as especificacdes. Todas as
caracteristicas estdo dentro dos padrfes, exceto, no caso dos produtos do Oleo da soja, a
massa especifica, que se apresentou em valores um pouco maiores que o esperado, como a
agua pelo método de Karl Fischer. Acredita-se que a massa especifica apresentou esses
valores devido a maior presenca de agua, e essa presenca de agua possivelmente se deu
devido ao processo de resfriamento e envasilhamento do 6leo terem sido realizados em dias

Umidos e chuvosos.
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CONCLUSAO

O trabalho demonstrou significativas diferencas fisico-quimicas ao comparar o 6leo de
soja extravirgem e refinado, o biodiesel de 6leo de soja refinado e o diesel advindo do petroleo.
As disparidades mais notaveis foram a viscosidade do biodiesel ser 90,5% maior que a do
diesel, o ponto de fulgor do diesel ser 117 °C inferior ao do biodiesel, e o ponto de
congelamento do biodiesel ser pelo menos 6 °C ao do diesel, corroborando com a importancia
de misturar o diesel ao biodiesel, para uma melhor combustdo e ponto de congelamento
inferior. Também se nota que pelo processo de transesterificacdo, a viscosidade do 6leo de
soja refinada reduziu em 84,93%, comprovando a eficacia e importancia do procedimento.

Sugere-se que seja realizada a combustao do biodiesel em diversas blendas em um
motor ciclo Diesel ou caldeira ciclo Rankine e mensurados 0s gases resultantes e energia
convertida. Sugere-se que seja realizado trabalho similar, utilizando outras culturas como

matéria prima.
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