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O descarte inadequado de 6leo residual de fritura provoca sérios problemas ambientais, como o
entupimento de tubulagdes, a impermeabilizagdo do solo e a contaminagdo da 4gua. A cada ano, novas
formas de reutilizagdo deste residuo tém sido amplamente estudadas e aplicadas, dentre as quais tem
se destacado a produgdo de biodiesel. No presente trabalho o 6leo residual gerado a partir do preparo
de frituras no refeitério do Instituto Federal Goiano - Campus Urutai, foi utilizado para produzir
biodiesel por transesterificacdo alcalina com etanol. O biodiesel obtido foi caracterizado de acordo
com as especificagdes da ANP e apenas a estabilidade oxidativa ndo ficou dentro dos limites
estabelecidos, podendo ser corrigida com a adi¢do de antioxidantes. A caracteriza¢do estrutural do
6leo e do biodiesel foi realizada por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier,
Ressondncia Magnética Nuclear de Hidrogénio-1 e de Carbono-13 e Cromatografia Gasosa acoplada
a Espectrometria de Massas, e os resultados mostraram a grande semelhanca estrutural do biodiesel
com a sua matéria prima e a sua composicdo em ésteres etilicos de acidos graxos saturados e
insaturados, com predominancia para os acidos linoléico e oléico. A produgéo de biodiesel proposta
neste trabalho apresentou uma economia aproximada de R$ 1,17 por litro do combustivel e
comprovou que, além dos beneficios para o meio ambiente, o reaproveitamento do 6leo residual para

este fim também é economicamente vidvel para a instituicdo

1. Introducao

A producdo de biocombustivel a partir de odleos
vegetais brutos tem sido alvo de diversos estudos nas ultimas
décadas. Muitos paises, inclusive o Brasil, tém criado
programas com o objetivo de estimular a utilizagdo de
biocombustiveis (Ramos, et al., 2011), com destaque para o
biodiesel que, por apresentar propriedades fisico-quimicas
semelhantes ao diesel, pode ser utilizado em qualquer
concentra¢do na mistura com o 6leo diesel. Quimicamente, o
biodiesel pode ser definido como um éster monoalquilico
obtido por meio da reacdo de transesterificagdo catalisada dos
triacilglicerideos presentes em 6leos e gorduras. Esta reagdo é
caracterizada pela utilizagdo de um alcool de cadeia pequena
(geralmente metanol ou etanol) e formacgdo de glicerina como
subproduto (Ramos, et al.,, 2003), (Ferrari, Oliveira, & Scabio,
2005).

Dentre as matérias-primas utilizadas na producdo de
diesel estdo os 6leos e gorduras residuais (Ramos, et al,, 2017),
que se destacam como alternativas viaveis ambientalmente e
financeiramente, uma vez que a matéria-prima consiste em um
residuo produzido em diversos tipos de estabelecimentos,

como restaurantes e lanchonetes, diminuindo os gastos, além
de fornecer um destino adequado para um residuo que,
quando descartado de maneira inadequada, pode trazer sérios
impactos ao meio ambiente (Busato, Stumm & Novello, 2014).

Segundo Santos (2009), no Brasil, sdo descartados
cerca de 9,0 bilhdes de litros de 6leo residual por ano, sendo
reciclados apenas 2,5%. Desta porcentagem, a maior é
destinada a fabricacdo de sabdes, seguida pela produgdo de
biocombustivel (Miyashiro, et al,, 2013). O grande problema
estd no descarte que ainda ocorre em esgotos, que podem
gerar sérios problemas ambientais, principalmente devido a
baixa solubilidade do dleo em &gua. De acordo com a
Resolugdo n° 430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2011), a concentragdo de 6leo vegetal langado em
corpos de dgua nao deve ultrapassar 50 mg L-1. Sabendo que
a densidade do 6leo vegetal é, aproximadamente, 0,891 g cm-
3, tém-se que 1,0 mL deste 6leo é suficiente para contaminar
quase 18,0 litros de dgua potavel. Em decorréncia da pequena
quantidade de dagua potavel no planeta, observa-se a
importancia de preserva-la e evitar o descarte erréneo de
6leos em fontes hidricas, o que, além de torna-la imprépria
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para uso e consumo, dificulta o tratamento quando presentes
em mananciais utilizados para abastecimento publico
(CETESB, 2009). Estima-se que o tratamento de 4gua e esgoto
contaminados com 6leo se torna, em média, 45% mais
dispendioso, por conta da necessidade do aumento de
produtos quimicos e processos fisicos utilizados no processo
de purificacdo da 4gua (Gomes, et al,, 2013).

Nos ultimos anos, algumas pesquisas tém sido
realizadas com foco na produgao de biodiesel. Felizardo, et al.
(2006) investigaram as melhores condigdes experimentais
para a reacdo de transesterificacio de O6leos residuais de
fritura na produgdo de biodiesel, obtendo maior eficiéncia na
purificacdo e diminui¢do da viscosidade do produto. Morais, et
al. (2013) estudaram a influéncia da qualidade da matéria-
prima (6leo vegetal e residual obtido de estabelecimentos
comerciais) na qualidade do biodiesel obtido por
transesterificagio metilica através de parametros como
densidade, viscosidade, indice de acidez e teste de cor, um
teste simples e rapido que permitiu fazer previsdes acerca da
qualidade da matéria-prima. Canesin, et al. (2014)
investigaram a viabilidade de utilizagdo de 6leos residuais de
origem bovina, frango e soja para a produgdo de biodiesel
através de caracterizagoes fisico-quimicas e estrutural por
espectroscopia no infravermelho, observando que os dleos
residuais de origem animal, embora apresentem composicdes
diferentes do 6leo de soja, podem atender as especificacdes da
ANP. Pereira, et al. (2016) investigaram o grande potencial do
6leo residual reutilizado na producdo de biodiesel como
recurso energético por meio de simples transesterificacdo
metilica em meio alcalino, obtendo um rendimento bruto de
82%. Todos estes resultados reforcam a importancia da
reutilizacdo de 6leo residual, enaltecendo seu potencial na
producdo de biocombustivel e explorando os beneficios
econdmicos e ambientais envolvidos no processo.

Na cidade de Urutai, estado de Goias, esta localizado
um dos 13 campus do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano (IFGoiano). O campus, que atualmente
possui cerca de 2000 alunos matriculados, oferece trés cursos
de nivel técnico, dez cursos de nivel superior e trés cursos de
pos-graduacdo, além de possuir ampla estrutura fisica, com
laboratérios, complexo esportivo, setores de cultura de
bovinos, suinos, peixes, ovinos e aves e o complexo
agroindustrial. No refeitério do campus sdo servidas cerca de
1.200 refeicdes diarias, e essa quantidade aumentard para
3.000 com a inauguragdo do novo refeitério. Assim, grandes
quantidades de 6leo sdo necessarias para o preparo das
refeicbes, especialmente quando sdo feitas frituras por
imersdo. Novas alternativas podem ser propostas para
reutilizacdo deste residuo e, dentre elas, esta a producio de
biodiesel.

Neste contexto, o presente trabalho teve como
principal objetivo promover a reutilizagido do dleo residual do
refeitério do IFGoiano - Campus Urutai para a producio de
biodiesel através da transesterificagdo com etanol em meio
alcalino. O biodiesel obtido foi caracterizado estruturalmente
por meio das técnicas de Espectroscopia de Infravermelho
com Transformada de Fourier (FTIR, do inglés, Fourier-
Transform Infrared Spectroscopy), Ressonancia Magnética
Nuclear (NMR, do inglés, Nuclear Magnetic Ressonance) e
Cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometria de
massas (GC-MS, do inglés, Gas Chromatography Mass
Spectrometry).0s parametros fisico-quimicos do biodiesel
obtido foram analisados de acordo com as especificagdes da
ANP. A caracterizagdo fisico-quimica do dleo residual também
foi realizada, visto que a qualidade do produto final esta
diretamente relacionada com a qualidade da matéria prima
utilizada. Todas as etapas realizadas estio representadas na
Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma para as diferentes etapas de
desenvolvimento do trabalho

2. Material e métodos
2.1. Materiais

Alcool Etilico Absoluto P.A./ACS, Acido Acético
Glacial P.A. 99,8% e Hidréxido de Potéassio P.A. 85% foram
obtidos da Neon. Acido Cloridrico P.A/ACS 37%, Cloroférmio
P.A. 98,5% e Eter etilico P.A./ACS 99,5% foram obtidos da
Dinamica. Tiossulfato de Sédio P.A. 98%, obtido da Sigma-
Aldrich.

2.2. Informacgdes referentes ao uso de d6leo vegetal no IF
Goiano - Campus Urutai e coleta.

Para obter informagdes a respeito do tipo de dleo
vegetal utilizado, a quantidade média, a frequéncia de
utilizacdo e o destino do 6leo residual gerado, foi realizada
uma entrevista com a nutricionista responsavel pelo
refeitorio.

Garrafas PET descartadas no préprio campus foram
utilizadas para coleta e armazenamento do 6leo residual.
Antes disso, as garrafas foram lavadas com agua corrente e
detergente neutro e, posteriormente, foram colocadas para
secar a temperatura ambiente. As coletas foram realizadas do
més de margo até o més de junho de 2016, e cada amostra foi
devidamente rotulada com as seguintes informag¢des: nome
dos responsaveis pelo projeto, data da coleta, tipo de utilizagao
que foi do 6leo e o volume da amostra.

2.2, Pré-tratamento do 6leo coletado

0 6leo residual foi aquecido a, aproximadamente, 40
°C (Christoff, 2006). Em seguida, foi filtrado com filtro de
papel, comumente utilizado para o preparo de café, que
posteriormente foi descartado com as impurezas.

2.3. Parametros fisico-quimicos do éleo residual

Os seguintes parametros foram analisados para o
6leo residual: indice de acidez, indice de peroxidos, densidade
do 6leo a 20 °C, indice de saponificagio e viscosidade
cinematica a 40°C (ver Material Suplementar).

2.4. Caracterizacio Estrutural do Oleo Residual e do
Biodiesel através da Espectroscopia de Absorc¢io na
Regido do Infravermelho

Os espectros de infravermelho médio (MIR, do inglés
Middle Infrared) foram adquiridos em um Espectrémetro
PerkinElmer Spectrum Two equipado com Refletancia Total
Atenuada (ATR, do inglés, Attenuated Total Reflectance) de
cristal de ZnSe. Os espectros foram adquiridos na regido de
4000 - 600 cm'l, com 4 cm! de resolugdo utilizando 16
varreduras.

2.5. Ressonancia Magnética Nuclear (NMR)

A amostra foi diluida em Cloroférmio Deuterado
(CDCl3) e levada para andlise. O espectrometro de NMR
utilizado foi um Ascend 440 MHz, com console Avance III,
equipado com uma sonda BBO 400 MHz.

2.6. Cromatografia em fase gasosa acoplada a
espectrometria de massas (GC-MS)

A andlise por cromatografia em fase gasosa acoplada
a espectrometria de massas foi realizada em um cromatégrafo
a gas Shimadzu QP2010Plus (Shimadzu Corporation, Kyoto,
Japdo), equipado com injetor automatico AOC-20i, fonte de
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ionizagdo por elétrons (IE-EM) e analisador quadrupolar do
tipo filtro de massas. Para a dissolu¢do da amostra foi utilizado
acetato de etila grau espectroscopico. A separagdo
cromatografica foi realizada em coluna capilar Rtx5-MS
(Restek), utilizando hélio (99,999%) como gas de arraste, a
uma velocidade linear de 36,8 cm s1 a uma temperatura
constante de 150 °C. A amostra eluida da coluna
cromatografica foi direcionada pelo divisor de fluxo para a
fonte de ionizacdo, na razdo de 1:20. A temperatura da fonte
foi ajustada em 300 °C e a energia do feixe de elétrons foi de
70 eV. O analisador foi ajustado para separar fons de m/z entre
45 e 600.

2.7. Reacio de transesterifica¢io: catalise basica por rota
etilica

Para realizar a reacgdo, foram pesados 37 g de etanol
para 100 g de 6leo residual, correspondendo a uma razdo 1:7
6leo/alcool (mol/mol), e 2 g do catalisador KOH. Inicialmente,
o catalisador foi misturado ao etanol até se tornar homogéneo
e adicionado ao dleo residual, mantendo sob agitacdo durante
1,5 horas em frasco de vidro tampado e, em seguida, a amostra
foi mantida sob baixa pressdo a 80 °C por um periodo de 20
minutos. Transferiu-se a mistura para um funil de decantagéo,
sendo deixada em repouso por 1 hora até a separagdo das
fases. A fase inferior foi retirada do funil em um béquer e
realizou-se seis lavagens da fase restante com agua destilada
quente (85 °C). A agua resultante do processo de lavagem,
assim como os residuos presentes, foi armazenada em um
frasco, enquanto os ésteres etilicos foram armazenados em um
baldo de fundo redondo e levados novamente a rota-
evaporacdo a 100 mmHg, 80 rpm e 80 °C por um periodo de 1
hora. Apés a secagem, o produto foi transferido para um frasco
de vidro envolto em papel aluminio e mantido ao abrigo da luz
e temperatura ambiente (Silva, 2011).

2.8. Parametros fisico-quimicos do biodiesel

Todos os parametros fisico-quimicos analisados para
o 6leo residual também foram analisados para o biodiesel
obtido. A metodologia foi a mesma, apenas substituiu-se o dleo
residual pelo biodiesel. Além destes, foram analisados os
parametros fisico-quimicos a seguir que sdo exclusivos para o
estudo do biodiesel: ponto de fulgor, estabilidade a oxidagdo a
110 °C e residuo de carbono.

3. Resultados
3.1. Levantamento de informacdes do refeitério do
Instituto

De acordo com a nutricionista responsavel pelo
refeitdrio, somente 6leo de soja é utilizado para o preparo dos
alimentos, e ndo ha uma quantidade média estimada uma vez
que o preparo de alimentos esta diretamente relacionado aos
tipos de carnes disponiveis. No periodo de realizacdo deste
trabalho apenas carnes suina e de peixe foram preparadas. O
total de 6leo utilizado neste periodo foi 716,5 L, que gerou
577,5 L de dleo residual, aproximadamente. Logo, 80,6% do
total de 6leo utilizado no preparo de alimentos por fritura sdo
descartados como residuo. Deste montante foram coletados
138 L para o desenvolvimento deste trabalho.

3.2. Determinacio dos parametros fisico-quimicos do 6leo
residual

Segundo Ramalho & Suarez (2013), 6leos e gorduras
sdo compostos por 4cidos graxos, que podem estar livres ou
combinados  (monoacilglicerideos, diacilglicerideos e
triacilglicerideos). Dentre estes, comumente estdo presentes
os acidos palmitico, estearico, oleico, linoleico e linolénico, que
sdo os principais componentes do 6leo de soja.

Tabela 1. Caracterizagio fisico-quimica do 6leo residual e
comparativo com os parametros do 6leo de soja comercial

Anilises Resultados O;f);’a‘:e Maximos**
Indice de acidez 1,45 0,33 0,6
(mg KOH g1)

% AGL 7,27 0,09 -
Indice de 25,98 3,21 10
Peréxidos (meq

Kg1)

Indice de 172,77 183,75 -
Saponificagdo (mg

KOH g1)

Densidade a 20 °C 0,9221 0,92 -
(g cm3)

Viscosidade 33,37 32,13 -

Cinemaética a 40

°C (mm?2 s1)
* Jorge, et al. (2005). Morais, et al. (2013) e Vineyard e Freitas (2014)
**ANVISA

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitaria (ANVISA, 2005), existem parametros que sdo
utilizados com o objetivo de garantir a caracterizacdo e
qualidade de 6leos vegetais. As andlises realizadas com o 6leo
residual coletado (Tabela 1) mostraram altos valores para os
indices de acidez e peréxidos. Esses resultados indicam uma
degradacdo térmica e oxidativa do 6leo provocada pela alta
temperatura do processo de fritura em contato com oxigénio
atmosférico. Ja o baixo indice de saponificacdo encontrado é
um indicativo que o 8leo possa ter sofrido hidrolise e liberado
impurezas ndo saponificdveis durante o processo de fritura
(Cunha, 2016).
A densidade apresentou valor préximo ao 6leo de soja
comercial, o que pode ser um indicativo de que nido ha
quantidades significativas de 4gua ou impurezas que alterem
a densidade da matéria-prima (Almeida, et al. 2011). J4 a alta
viscosidade é a principal razio pela qual os 6leos vegetais sdo
pouco utilizados como alternativa direta para produgdo de
diesel(Garcia,2006).

Os parametros demonstraram que a reutilizacdo do
6leo analisado no preparo de alimentos é inviavel, visto que os
produtos formados nas degradagdes sofridas, como os acidos
graxos livres, impurezas nio saponificaveis e os produtos
gerados a partir dos perdxidos (aldeidos, cetonas e radicais
livres), sdo prejudiciais ao organismo humano (Araujo, 2009).
Assim, a reutilizagdo do dleo na produgdo de biodiesel se
mostra uma boa alternativa, visto que suas altas densidade e
viscosidade podem ser minimizadas através pela reagdo de
transesterificacio.

3.3. Producio de biodiesel por transesterificacido alcalina

Areacdo de transesterificacdo alcalina por rota etilica
é bastante conhecida para preparacdo de ésteres etilicos e,
consequentemente, de glicerol (Figura 2).

H,C—0—CO—R, Ry—CO—0—CH,—CH, H.C—OH
* \

He—o0—co—R, *+ 3HC—Crz—on _ —co—O0—CH,—cH, * HC—OH
. \

H,C—O0—CO—Ry Etanol KOH e -

Ry 00— 0ty
Triacilgliceridea Esteres etilicos Glicerol
Figura 2. Transesterificacdo etilica em meio basico do 6éleo
de soja residual (triacilglicerideos) para a formacdo de
biodiesel (ésteres etilicos) e glicerol. Os radicais R1,R2 e
R3 correspondemas moléculas de acidos graxos que
compoe o 6leo de soja. Fonte: Adaptado de Felizardo, et al.
2006

Apés a reacdo foi possivel verificar a presenca de
duas fases: uma de coloracdo mais clara, que corresponde ao
biodiesel etilico e uma com coloragdo mais escura, a glicerina.
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Durante a limpeza do biodiesel verificou-se a formagdo uma
pequena quantidade de emulsdo decorrente da presenca de
impurezas como residuos de glicerina, sabdes, acidos graxos e
alcoois, que sdo consideradas seus principais contaminantes
(Grangeiro, 2009). O rendimento médio foi de83,3%, que esta
dentro do esperado para reagdes que utilizacdo o etanol, que é
um alcool menos reativo que o metanol (Rodelli, 2016). No
total, foram produzidas 25 amostras de biodiesel em trés lotes
distintos, e as amostras foram escolhidas de forma aleatéria
para a andlise de cada parametro fisico-quimico.

3.4. Determinacio dos parametros fisico-quimicos do
biodiesel

A Tabela 2 apresenta alguns dos parametros fisico-
quimicos do biodiesel, sendo apresentados com seus
respectivos valores limites estabelecidos pela ANP (ANP,
2014) e os valores encontrados para o biodiesel etilico
produzido.

Tabela 2. Caracterizacdo fisico-quimica do biodiesel etilico

Parametros Maximo* Biodiesel
Viscosidade 3,0-6,0 4,76
Cinemadtica (mm?2 s'1)

Densidade a 20 °C (g 0,85-0,9 0,882
cm3)

Residuo de Carbono Max. 0,05 0,01
(%massa)

Ponto de fulgor (°C) Min. 100 187
Indice de acidez (mg Max. 0,5 0,48
KOH g1)

Indice de saponificacdo - 199,45
(mg KOH g1)

Indice de Peréxidos - 21,89
(meqKg?)

Estabilidade Oxidativa Min. 8 7,79
a110°C (h)

* Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo - ANP.

A andlise da viscosidade cinematica, densidade,
residuo de carbono, ponto de fulgor e indice de acidez, todos
especificados pela ANP, encontram-se dentro dos limites
estabelecidos. Todos estdo relacionados com o bom
funcionamento do motor. Valores elevados de viscosidade e a
densidade, consideradas propriedades fluidodinamicas, isto é,
diretamente relacionadas a circulagdo e injecdo do
combustivel (Dib, 2010), podem levar a formagdo de fumaca
negra e emissdo de material particulado. Elevado residuo de
carbono resulta em depoésitos na cimara de combustido do
motor e no injetor, podendo provocar entupimento. Ponto de
fulgor, que mede a temperatura na qual um liquido se torna
inflamavel na presenca de uma chama ou faisca, garante
seguranc¢a no transporte, manuseio e armazenamento. Alto
indice de acidez resulta na deposigdo de particulas no sistema
de distribui¢do de combustivel.

Os indices de saponificagdo e perdxidos, embora ndo
sejam especificados pela ANP, fornecem informagoes
importantes a respeito das impurezas presentes no biodiesel e
seu estado de oxidagdo. Como o indice de saponificacdo para o
biodiesel foi maior do que para o 6leo residual, pode-se
concluir que as impurezas insaponificaveis foram reduzidas
no processo de transesterificagio e purificacdo. Ja o elevado
indice de pero6xidos, que também é influenciado pelo tempo de
estocagem (Silva, 2011), pode ser consequéncia do periodo em
que a amostra de biodiesel ficou armazenada anteriormente a
analise, o que pode ter acelerado o processo de formagio dos
peroxidos.

A estabilidade oxidativa a 110 °C foi o tnico
parametro que ndo atendeu as especificagdes da ANP. Em
funcdo da presenca de insaturag¢des nas cadeias carbonicas do
biodiesel, 0 mesmo estd propenso a oxidagdo quando exposto

ao ar e armazenado por longos periodos (Dib, 2010). Uma das
consequéncias desta degradacdo oxidativa para o motor é a
formacdo de produtos insoldveis, o que faz com que sejam
formados depdsitos no sistema de inje¢do de combustivel do
motor, podendo provocar entupimento (Loébo & Cruz, 2009).
Embora o valor encontrado esteja abaixo do limite
estabelecido pela ANP, um procedimento possivel e
comumente realizado é a adi¢do de antioxidantes para corrigir
a estabilidade oxidativa, como terc-butil-hidroquinona
(TBHQ), butil-hidroxi-anisol (BHA) ou butil-hidréxi-tolueno
(BHT).

3.5. Espectroscopia na regiao do infravermelho com
transformada de Fourier - FTIR

Os espectros de FTIR (ver Material Suplementar)
confirmaram os principais grupos funcionais presentes no
6leo residual e no biodiesel (Tabela 3). Apds a
transesterificagdo as longas cadeias carbdnicas presentes no
6leo, caracterizadas pelas deformagdes (CHz2)n, € os grupos
ésteres, caracterizados pelas deformagdes C=0 e C-0-C, foram
preservados como o esperado. Porém, pequenos
deslocamentos das bandas nas regides entre 1200 a 800 cm-!
indicaram que as cadeias laterais do grupo éster foram
alteradas, conforme esperado apds a reagdo com etanol. Silva,
Quintella e Meira (2017) encontraram resultados semelhantes
tanto para o 6leo de soja quanto para o biodiesel comercial.

Tabela 3. Principais absor¢es e seus respectivos
comprimentos de onda

Tipo de absorcao Niumero de onda

(cm-?)

Deformacdo axial de C-H (C sp3) 2960

Deformacdo axial de C-H (C sp?) 2850

Deformacdo axial de C=0 1740
Deformacdo angular do grupo 1470 - 1430

CHz
Deformacgdo angular de C-O-C 1200
Deformagdes fora plano para 720
(CHZ)n

3.6. Ressonancia Magnética Nuclear

As figuras 3 e 4 mostram os espectros de ressonancia
magnética nuclear de 'H e 13C. Através dessas andlises foi
possivel observar que o biodiesel produzido é composto por
ésteres etilicos de acidos graxos saturados e insaturados.

A presenca de ésteres etilicos é comprovada pelos
sinais em, aproximadamente, 175 ppm e 60 ppm no espectro
de 13C NMR referentes ao carbono carbonilico e ao carbono
CH: ligado ao oxigénio, respectivamente, e pelo sinal em 4,10
ppm no espectro de 'H NMR, com multiplicidade de
quadrupleto, referente aos hidrogénios do carbono CHz ligado
ao oxigénio. Ja as cadeias alquilicas insaturadas sdo
comprovadas pelos sinais entre 125 e 135 ppm no espectro de
13C NMR referentes aos carbonos das duplas ligacdes e pelos
sinais entre 5,0 e 5,5 ppm no espectro 1H NMR referente aos
hidrogénios vinilicos.

3.7. Cromatografia em fase gasosa acoplada a
espectrometria de massas (GC-MS)

Para identificar os ésteres etilicos de acidos graxos e
a proporg¢do em que estdo presentes no biodiesel obtido foi
realizada uma andlise de cromatografia em fase gasosa
acoplada a um detector por espectrometria de massas (Figura
5). Através dessa analise foi possivel verificar que o biodiesel
obtido é composto principalmente pelos ésteres etilicos dos
acidos graxos: linoléico (47,6%), oléico (33,4%), palmitico
(13,7%) e estearico (5,3%). A composicdo do biodiesel e a
proporgdo entre os ésteres etilicos dos acidos graxos estdo de
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acordo com a composi¢do dos acidos graxos caracteristica dos

6leos de soja (Tabela 4) (Rinaldi, et al. 2007).
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Figura 3. Espectro de 1H NMR do
biodiesel (400 MHz; CDCI3). Os
hidrogénios destacados em vermelho
correspondem ao sinal atribuido no
1H NMR bem como seu respectivo
deslocamento e ambiente quimico

Figura 4. Espectro de 13C NMR do
biodiesel (100 MHz; CDCI3). Os
carbonos destacados em vermelho
correspondem ao sinal atribuido no
13C NMR bem como seu respectivo
deslocamento e ambiente quimico.

Figura 5. Cromatograma da andlise
por GC-MS do biodiesel produzido. Os
correspondentes espectros de massa
podem ser vistos no Material
Suplementar.
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Tabela 4. Composicdo do biodiesel e proporgio entre ésteres etilicos dos acidos graxos.

Palmitato de Etila C18H3602
Linoleato de etila C20H3602

Oleato de etila C20H380:2
Estearato de Etila C20H4002

26,3 13,7 2,3-11,0
51,4 51,4 49,0-51,5
52,7 33,4 23,5-31,0
58,7 53 2,4-6,0

* Porcentagem em massa dos respectivos dcidos graxos em dleos de soja (Rianaldi, 2007).

3.8. Levantamento de gastos para a producio de
biodiesel

Neste processo, tornou-se viavel financeiramente a
utilizagdo de etanol anidro que, segundo o Centro de Estudos
Avancados em Economia Aplicada (CEPEA, 2018), atualmente
tem um custo de R$ 1,95 por litro. Neste trabalho, o custo total
para a producdo do biodiesel, que inclui os gastos com etanol
anidro, catalisador e energia elétrica, foi de R$ 2,43 por litro.
[sso representa uma economia de R$ 1,17 por litro de biodiesel
a ser consumido pelo setor de transporte do campus. Tal valor
esta dentro da margem de economia estimada pela ANP entre
R$ 1,17 e R$ 1,26 por litro de biodiesel produzido a partir de
o6leos vegetais. Assim, se todo o 6leo residual coletado apenas
no periodo de desenvolvimento deste trabalho fosse usado
para essa finalidade, seria possivel produzir cerca de503,95
litros de biodiesel, correspondendo a uma economia de,
aproximadamente, R$ 589,62. Esse valor pode ser ainda maior
ao longo do ano letivo, e toda a verba economizada poderia ser
destinada para outros setores como, por exemplo, o
desenvolvimento de novas pesquisas.

4. Conclusao

Com a andlise da matéria prima, foi possivel obter
informagdes a respeito do seu estado de degradacdo. O 6leo
apresentou indice de acidez e peréxidos elevados,
consequéncia das altas temperaturas a que foi submetido no
processo de fritura. Entretanto, mesmo sem a realiza¢do de um
pré-tratamento a transesterificacdo alcalina por rota etilica
apresentou rendimento de 83,3%. Os parametros fisico-
quimicos do biodiesel produzido estavam dentro dos valores
especificados pela ANP, porém, seria importante a adi¢do de
antioxidantes para a correcao da estabilidade oxidativa antes
de utiliza-lo em motores. A caracterizagdo estrutural por meio
das andlises de FTIR, 1H e 13C NMR e GC-MS, do biodiesel
obtido permitiu identificar os ésteres etilicos de acidos graxos
presentes em sua composicdo e a proporg¢do relativa entre
eles. Contudo, o presente trabalho provou ser viavel
financeiramente a producdo de biodiesel a partir do 6leo
residual gerado no refeitorio do campus. Tal produgio
contribui diretamente para melhoria da qualidade do meio
ambiente por promover a reutilizagio de um residuo
altamente poluente.
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