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RESUMO

Diante de um cenario de crescimento continuo na demanda de energia, no setor de
transportes, os biocombustiveis se destacam devido a sua origem renovavel, menor emisséo
de poluentes e diversidade de matérias-primas para a sua produc¢éo. O Brasil ocupa o 2° lugar
na producdo de biocombustiveis no mundo e gracas ao Renovabio, a Politica Nacional de
Biocombustiveis, possui uma grande perspectiva de crescimento. O biodiesel, substituto ao
diesel fossil, € geralmente produzido através do processo de transesterificacdo, onde o 6leo
seja de origem animal ou vegetal reage com um alcool na presenca de um catalisador. De
acordo com a matéria-prima usada na sua producao, o biodiesel pode ser classificado em
quatro geracOes, a primeira geracdo sdo os 6leos comestiveis, a segunda os 6leos nédo
comestiveis, a terceira os 0leos e gorduras usados e algas e a quarta que se encontra em fase
de pesquisa, utiliza principios de biologia sintética. A escolha da matéria-prima € o primeiro
passo no processo produtivo, influenciando fatores como custo, composicéo e rendimento
do biodiesel. As propriedades do biodiesel, como densidade, viscosidade, nimero de cetano
devem estar de acordo com as especificacfes de normas, como as da Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), da American Society for Testing and Materials (ASTM) e do
Comité Européen de Normalisation (CEN), para entdo ser comercializado.

Palavras-chave: Biocombustiveis. Biodiesel. Transesterificacdo. Acido graxo livre.



ABSTRACT

Against with a scenario of continuous growth in energy demand, in the transport sector,
biofuels stand out due to their renewable origin, less emission of pollutants and diversity of
feedstocks for their production. Brazil occupies the 2nd place in the production of biofuels
in the world and thanks to Renovabio, the National Biofuels Policy, has a great growth
perspective. Biodiesel, a substitute for fossil diesel, is generally produced through the
transesterification process, where the oil is of animal or vegetable origin reacts with an
alcohol in the presence of a catalyst. According to the feedstock used in its production,
biodiesel can be classified into four generations, the first generation being edible oils, the
second being non-edible oils, the third being used oils and fats and algae and the fourth being
is in the research phase, uses principles of synthetic biology. The choice of feedstock is the
first step in the production process, influencing factors such as cost, composition and yield
of biodiesel. The properties of biodiesel, such as density, viscosity, cetane number must
comply with the specifications of standards, such as those of the ABNT (Brazilian
Association of Technical Standards, ASTM (American Society for Testing and Materials)
and CEN (European Committee for Normalization), to then be commercialized.

Keywords: Biofuels. Biodiesel. Transesterification. Free fatty acid.
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1. INTRODUCAO

A energia é um fator primordial para o desenvolvimento humano, ja que é utilizada
desde a sua funcdo basica de manter o corpo em funcionamento, até na locomogédo e em
equipamentos elétricos. Nos dias atuais, a demanda de energia vem aumentando
significativamente devido entre outros fatores ao crescimento populacional e ao advento de
novas tecnologias. A utilizacdo de combustiveis fdésseis € responsavel pela emissdo de
diversos poluentes na atmosfera, que por sua vez acarretam problemas climaticos e
ambientais. E nesse cenario que as fontes renovaveis vém ganhando destaque, devido a sua
disponibilidade e minimizacdo dos impactos ambientais.

A energia obtida de forma renovavel, como o préprio termo ja indica, se renova de
maneira natural (o Sol, ventos, agua dos rios) ou antrdpica (plantacéo de biomassa, utilizacao
de dejetos animais) (SIMIONI, 2006). A biomassa pode ser definida como qualquer material
orgénico, originado a partir do processo direto ou indireto de fotossintese das plantas e algas.
Devido a enorme variedade de materiais que se encaixam nessa defini¢do, a biomassa pode
ser utilizada para diversos fins (SILVA et al., 2018). Sendo utilizada como fonte de energia,
a biomassa € uma alternativa aos combustiveis fdsseis, além de atuar na reducdo dos
impactos climaticos provocados pelo homem, decorrentes do aumento na emissao de gases
do efeito estufa (LAESECKE; ELLIS; KIRCHEN, 2017).

O conceito atual de bioenergia abrange diversos materiais biolégicos que podem ser
utilizados para producdo de energia através de diferentes processos, onde sdo convertidos
em eletricidade, energia térmica e biocombustiveis. Dos processos de bioenergia, existem
varios estabelecidos e comprovados, aos quais ja estdo disponiveis a nivel comercial, além
dos novos processos que estdo nas fases iniciais. A nivel global, do consumo final por fonte
de energia em 2018, a parcela correspondente aos combustiveis fosseis é de 79,9%, seguida
de 11% de bioenergia, 6,9% da biomassa tradicional e 2,2% de energia nuclear. Dessa
parcela de bioenergia, a estimativa é de 5,7% utilizados para geragéo de eletricidade, 4,3%
para aquecimento e 1% na producdo de biocombustiveis para o transporte (REN 21,2020).

O biodiesel ¢ um biocombustivel produzido a partir de 6leos e/ou gorduras, de origem
vegetal ou animal (ANDRADE; GALVAO, 2014). Em relacio as matérias primas utilizadas
na producdo de biodiesel, estas podem ser tradicionais, como por exemplo, os 6leos
comestiveis e ndo comestiveis, residuos e outras fontes, tais como gorduras animais, restos

de frango, 6leo de algas, 6leos e gorduras residuais, 6leos microbianos, 6leo de peixe usado,
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microalgas e pinho (AMBAT; SRIVASTAVA; SILLANPAA, 2018).

O biodiesel pode ser classificado em quatro geracOes, levando em consideragdo a
matéria prima ao qual é originado. A primeira geracdo de biodiesel € produzida através de
Oleos comestiveis, a segunda através de 0leos ndo comestiveis e a terceira utiliza 6leos
usados e microalgas. A quarta geracdo de biodiesel, ainda em fase de pesquisa, aplica
tecnologia de biologia sintética (EASAC, 2012).

O biodiesel geralmente é produzido por meio do processo de transesterificacdo, uma
reacao reversivel, onde o alcool e o 6leo s@o convertidos em ésteres alquilicos na presenca
de um catalisador (OGUNKUNLE; AHMED, 2019). Diversos fatores comprovam que 0
biodiesel é a solugdo mais viadvel para aplicacdo em motores a diesel, entre eles destacam-
se: o fato de ser biodegradavel, ter maior eficiéncia de combustdo, elevado numero de cetano
e menores emissdes de CO. No entanto, comparado ao diesel, o custo da producdo do
biodiesel é relativamente alto, o que dificulta a sua utilizacdo em larga escala. Além disso, a
demanda mundial de combustivel liquido, ultrapassa a atual taxa de produgdo (SINGH et al.,
2019).

O estudo desenvolvido no presente trabalho tem como objetivo revisar os principais
aspectos acerca da producéo de biodiesel, inovagdes e perspectivas, com énfase no historico,
dados quantitativos a respeito da producdo, processo de transesterificacdo, custo e as

principais propriedades fisico-quimicas.
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2. METODOLOGIA

O trabalho foi realizado tendo como base a metodologia do tipo pesquisa
bibliogréfica. Inicialmente, foi feito um levantamento na literatura disponivel em meio
eletronico acerca dos assuntos a serem abordados. Em relagdo aos principais conceitos gerais
biomassa e bicombustiveis, uma pesquisa preliminar indicou uma grande variedade de
materiais que serviram de embasamento para a compreensdo destes conceitos, bem como,
delimitou a area de pesquisa. Em seguida, a pesquisa referente ao tema central, biodiesel,
revelou da mesma forma, um grande acervo, em termos de conceitos, dados estatisticos e
experimentais. As plataformas utilizadas foram o Science Direct, Scielo, Google
Académico, assim como livros, teses e dissertacdes, sites e reportagens de periddicos. As
palavras chaves que nortearam a pesquisa foram: biomassa, bioenergia, bicombustiveis e

biodiesel. O material encontrado foi selecionado e serviu como base para esse trabalho.
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3. PANORAMA DE EVOLUCAO DO BIODIESEL

A primeira experiéncia de utilizar biocombustiveis em motores a diesel foi feita por
Rudolf Diesel na feira mundial de Paris em 1900, onde o0 6leo de amendoim era usado como
combustivel. Em seguida, foi constatado que o 6leo obtido das culturas locais poderia ser
aplicado em seus motores. O diesel fossil ainda é amplamente utilizado em vérios setores da
economia, como industrial, agricultura e transporte, em razdo da sua facil adaptacéo e
disponibilidade. No entanto, em relacdo aos combustiveis fosseis, a escassez de recursos €
uma preocupacdo constante, principalmente no setor agricola, que busca um combustivel
alternativo para sua demanda. (OGUNKUNLE; AHMED, 2019).

Outros motivos despertam o0 interesse nos biocombustiveis, como as questdes
ambientais e os elevados custos de importacdo de energia. Um combustivel alternativo deve
apresentar poucos problemas ambientais, ser economicamente viavel e disponivel, em
comparagao aos combustiveis convencionais (SINGH et al., 2020).

Em 2019, a producdo global de biocombustiveis liquidos aumentou 5%, totalizando
161 bilhdes de litros, o equivalente a 4 exajoules (EJ). Os Estados Unidos lideram a
producdo, com uma participacdo de 41%, seguido do Brasil com 26% e, mais distante, a
Indonésia (4,5%), a China (2,9%) e a Alemanha (2,8%). Conforme pode ser visto na Figura
1, a producdo de etanol representa 59% do total, seguido do biodiesel com 35% e do
bioquerosene com 6%, produzido através do tratamento de 6Oleos e gorduras animais e
vegetais com hidrogénio (HVO/HEFA) (REN 21,2020).
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Figura 1 - Producéo global de biocombustiveis por contelido energético
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Fonte: (REN 21,2020).

De forma geral, o biodiesel pode ser produzido a partir de diversas matérias primas
oleosas, tais como 0leos vegetais, gorduras animais, 6leo de fritura e algas. E uma fonte
alternativa ao diesel derivado do petrdleo, ja que pode ser misturado a ele para ser utilizado
em motores de igni¢do por compressdo, sem a necessidade de que estes sejam modificados
(NATIONAL BIODIESEL BOARD, USA, 2015). Em comparacdo aos combustiveis
derivados do petrdleo, o biodiesel é isento de enxofre e compostos aromaticos, ndo é toxico,
apresenta um alto numero de cetano, promove uma menor emissdao de poluentes, como o
monoxido de carbono, é biodegradavel, além de constituir uma fonte de renda e geracéo de
empregos no campo (BARBOSA et al., 2008).

De acordo com a Resolucdo n° 45, de 25 de agosto de 2014, o biodiesel é definido
como, “[...] combustivel composto de alquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia longa,
produzido a partir da transesterificacdo e/ou esterificacdo de matérias graxas, de gorduras de
origem vegetal ou animal [...]” (BRASIL, 2014).

O Brasil iniciou os estudos sobre o biodiesel na década de 1920, através do Instituto
Nacional de Tecnologia. Entretanto, apenas nos anos 1970, no periodo das crises do petréleo
é que o programa brasileiro de biocombustiveis ganhou visibilidade (BAILIS, 2014).

A Comissdo Nacional de Energia, através da Resolucdo n°007, de 22 de outubro de
1980 elaborou o Plano de Producio de Oleos Vegetais para Fins Carburantes (PRO-OLEO),

que estabeleceu uma mistura de 30% de 6leo vegetal ou derivado no Oleo diesel, com
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perspectiva futura de substituicdo integral. Além disso, abordou como tecnologia a
transesterificacdo ou alcodlise de varios 6leos ou gorduras advindos da agricultura e
extrativismo. Em 1986, devido a diminuicdo do preco do petroleo, esse programa foi
abandonado, mas as pesquisas nessa area continuaram sendo realizadas (SUAREZ;
MENEGHETT]I, 2007).

Tendo como cenario 0 aumento nos precos do 6leo diesel, o0 Governo Federal com o
intuito de diminuir a importacdo deste, criou por meio do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, o Programa Brasileiro de Desenvolvimento Tecnologico do Biodiesel
(PROBIODIESEL), através da Portaria n°. 702 do MCT, de 30 de outubro de 2002. O
principal objetivo desse programa foi estimular a producéo e utilizagio do biodiesel, visando
0 seu uso comercial, com uma mistura de 5% de biodiesel e 95% de 6leo diesel (B5),
prevendo para 2010 o aumento da parcela do biodiesel para 10% (B10) e até 2020 para 20%
(B20) (URIOSTE et al., 2008). Esse programa ndo alcangou as metas esperadas, conforme
sera visto adiante a porcentagem de biodiesel acrescida ao diesel, inicialmente B2, se tornou
obrigatdria apenas em 2008.

Em 2005, foi criado o Programa Nacional de Producédo e Uso de Biodiesel (PNPB),
por meio da Lei Federal n°® 11097/2005 de 13 de janeiro de 2005, que estabelece em seus
artigos 1° e 3°:

Art. 1° O art. 1°da Lei n°®9.478, de 6 de agosto de 1997, passa a vigorar acrescido

do inciso XIlI, com a seguinte redacéo:

XII - incrementar, em bases econémicas, sociais e ambientais, a participacdo dos
biocombustiveis na matriz energética nacional." (NR)
Art. 3° O inciso 1V do art. 2° da Lei n°® 9.478, de 6 de agosto de 1997, passa a

vigorar com a seguinte redacéo:

IV - estabelecer diretrizes para programas especificos, como os de uso do gas
natural, do carvéo, da energia termonuclear, dos biocombustiveis, da energia solar,

da energia edlica e da energia proveniente de outras fontes alternativas;

(BRASIL, 2005).
Os principais objetivos do PNPB voltados a producao de biodiesel no Brasil séo a
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reducdo nas importacBes do diesel, desenvolvimento de um programa sustentavel baseado
na geracdo de empregos e renda no ambiente rural, elevacéo da qualidade e competitividade
do biocombustivel e diversificacdo das matérias primas tendo como base o aproveitamento
do potencial de cada regido (SILVA, 2013).

Com o intuito de promover a inclusdo social, que faz parte dos objetivos do PNPB,
0 Departamento de Desenvolvimento Agrério teve como apoio o Selo Combustivel Social
(SCS), criado através do Decreto n° 5297, de 6 de dezembro de 2004, de acordo com seu

paragrafo 3:

§ 32 O selo "Combustivel Social" podera, com relacéo ao produtor de biodiesel:

| - conferir direito a beneficios de politicas publicas especificas voltadas para
promover a produgdo de combustiveis renovaveis com inclusdo social e
desenvolvimento regional; e

Il - ser utilizado para fins de promocao comercial de sua producdo (BRASIL
,2004).

O SCS tornou-se um instrumento de premiacdo para os produtores de biodiesel que
compraram sua matéria prima dos pequenos agricultores, que eram membros de
cooperativas, que por sua vez, estavam cadastradas no PRONAF (Programa Nacional para
o Fortalecimento da Agricultura Familiar). Apds obter seus selos, os produtores tinham
prioridades na venda dos biocombustiveis nos leildes publicos realizados pela ANP
(OLIVEIRA; COELHO, 2017).

Para estimular a producéo e o consumo do biodiesel, o PNPB estabeleceu em 2005
uma mistura voluntaria de 2% ao diesel de petrdleo (B2), que em 2008 se tornou obrigatoria
em todo o pais. Em seguida, o governo aumentou essa propor¢do gradualmente, de forma
que em novembro de 2014 chegou a 7% (B7), e em marco de 2017 a 8% (B8). As previsdes
do programa é que essa proporcdo aumente para 9% (B9) em marco de 2018 e 10% (B10)
em marco de 2019 (MORENO-PEREZ; MARCOSSI; ORTIZ-MIRANDA, 2017).

Em 2017, entrou em vigor a Lei n® 13.576, que estabelece a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), com o0s objetivos de: contribuir na execucdo dos
compromissos determinados pelo Brasil no Acordo de Paris, expandir a participagédo dos
biocombustiveis na matriz energética e garantir previsibilidade para o mercado de
combustiveis, atraves de ganhos na eficiéncia energética e reducdo das emissdes de gases
causadores do efeito estufa (BRASIL, 2017).

De acordo com os artigos 5° e 6° da Lei n°® 13.576/2017:
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Art. 5° Ficam estabelecidas as seguintes definicdes:

I - Certificagdo de Biocombustiveis: conjunto de procedimentos e critérios em um
processo, no qual a firma inspetora avalia a conformidade da mensuragdo de
aspectos relativos a producdo ou a importacao de biocombustiveis, em fungéo da
eficiéncia energética e das emissdes de gases do efeito estufa, com base em
avaliacdo do ciclo de vida;

Il - Certificado da Producdo Eficiente de Biocombustiveis: documento emitido
exclusivamente por firma inspetora como resultado do processo de Certificacéo
de Biocombustiveis; [...]

V - Crédito de Descarbonizagdo (CBIO): instrumento registrado sob a forma
escritural, para fins de comprovacdo da meta individual do distribuidor de
combustiveis [...];

Art. 6° As metas compulsorias anuais de reducao de emissfes de gases causadores
do efeito estufa para a comercializacdo de combustiveis serdo definidas em
regulamento, considerada a melhoria da intensidade de carbono da matriz
brasileira de combustiveis ao longo do tempo, para um periodo minimo de dez
anos [...]

(BRASIL, 2017).

O Renovabio possui dois instrumentos principais, as metas de reducdo das emissoes,
estabelecidas para um periodo de 10 anos e a certificacdo de biocombustiveis, que atribui
notas para cada produtor, de acordo com a sua contribui¢do na diminui¢do de determinada
quantidade de gases de efeito estufa em comparacdo ao substituto fossil produzido (em
termos de toneladas de COz equivalente). Esses dois instrumentos sdo interligados através
do Crédito de Descarbonizacdo (CBIO), que é um ativo contabil, negociavel em bolsa de
valores, emitido pelo produtor de biocombustivel a partir da comercializacdo. Os
distribuidores de combustiveis, por sua vez, cumprirdo as metas ao adquirir a propriedade
dos CBIOs em seu portifolio. A Figura 2 mostra o esquema de funcionamento do Renovabio
(BRASIL,2017).
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Figura 2 - Esquema de funcionamento do Renovabio
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Fonte: (BRASIL,2017).

De acordo com o esquema, de forma resumida as metas nacionais de redugéo de
emissdes sdo transformadas em metas individuais para os distribuidores de combustiveis,
que por sua vez, adquirem os CBI1Os emitidos pelos produtores/importadores certificados de
biocombustiveis (BRASIL,2017).

As metas nacionais foram estabelecidas pelo Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) para um periodo de 10 anos, em seguida sdo divididas em metas anuais
obrigatdrias e individuais pela ANP para os distribuidores de combustivel. Os produtores e
importadores de biocombustiveis, participantes no RenovaBio, sdo obrigados a
disponibilizar todas as informacdes necessarias para o calculo da nota de eficiéncia
energética e a fracdo do volume de biocombustivel, com incluséo da geracdo, tratamento e
conversdo de biomassa em biocombustivel. Através da certificacdo de biocombustiveis, as
notas serdo atribuidas a cada produtor ou importador de biocombustivel, em quantidade
inversamente proporcional a intensidade de carbono do biocombustivel (DENNY, 2020).

Segundo o Relatério Sintese do Balanco Energético Nacional (2020), o setor de
transportes apresentou 25% de fontes renovaveis na matriz energética em 2019, contra 23%
no ano anterior. O consumo final de biodiesel no pais cresceu 9,3%, ja em relagdo ao setor
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de transporte de cargas rodoviario, houve um aumento de 9,6% (0,32 milhdes de tep),
impulsionado pela vigéncia do B11, conforme pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Consumo final de biodiesel
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Fonte: (BRASIL,2020).

De acordo com a Figura 3, pode-se verificar o crescimento no consumo final de
biodiesel em 2019, devido a implantacdo do B11, que superou a previsdo do PNPB e também
pelas metas estabelecidas pelo Renovabio.

Atualmente, o percentual minimo de biodiesel acrescido ao 6leo diesel é 12%,
conforme estabelecido na Resolucdo CNPE n° 16, de 29 de outubro de 2018 e o Despacho
ANP n° 621, de 06 de agosto de 2019. De acordo com essa Resolucdo, o percentual de
biodiesel aumentard 1% a cada ano, até atingir o limite de 15% em 1° de marco de 2023
(BRASIL,2020).

O Brasil possui o cultivo de diversas matérias primas que podem ser utilizadas para
producdo de biodiesel, entres elas destacam-se a soja, babacu, amendoim, girassol, palmeira,
pinhdo manso, canola e entre outras. A soja possui um baixo teor de 6leo, mas é a principal
matéria prima utilizada na producdo de biodiesel, devido a sua ampla disponibilidade e
possibilidade de reaproveitamento do subproduto do processo (CREMONEZ et al., 2015).

A tabela 1, mostra as matérias primas usadas na producéao de biodiesel.
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Tabela 1 - Matérias-primas utilizadas na producéo de biodiesel (B100)

Materias- Matérias-primas utilizadas na produgéo de biodiesel (B100) (m?) 19/18
primas 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 %

Total 2.387.639 | 2.672.771 | 2.719.897 | 2.921.006 | 3.415.467 | 3.938.873 | 3.817.055 | 4.289.351 | 5.352.807 | 5.908.237 | 10,38

Oleo de
soja 1.980.346 | 2.171.113 | 2.105.334 | 2.231.464 | 2.625.558 | 3.061.027 | 3.020.819 | 3.072.446 | 3.703.066 | 4.037.087 | 9,02

Oleo de
algodéo 57.054 98.230 116.736 64.359 76.792 78.840 39.628 12.426 49,175 66.577 35,39

Gordura
animal* 302.459 358.686 458.022 578.427 675.861 738.920 622.311 720.935 860.194 830.761 | -3,42

Outros? 47.781 44.742 39.805 46.756 37.255 60.086 134.297 483.544 740.372 973.813 | 31,53

Fonte: (BRASIL,2020).
YInclui gordura bovina, de frango e de porco.
2Inclui 6leo de palma, 6leo de amendoim, 6leo de nabo-forrageiro, 6leo de girassol, 6leo de mamona, 6leo de sésamo,

6leo de canola, 6leo de milho, dleo de fritura usado e outros materiais graxos.

Os dados apresentados na Tabela 1 mostram que de acordo com as matérias primas,
com excecdo da gordura animal, houve um crescimento na producao de biodiesel em 2019,
com destaque para o 6leo de algoddo que apresentou a maior variacdo em relacdo a 2018. O
6leo de soja é a matéria prima mais utilizada para a producdo de biodiesel no Brasil, uma
vez que corresponde a 68% do valor total. No entanto, nota-se que outras matérias primas
(6leo de palma, dleo de fritura usado e entre outros) vem ganhando destaque, ja que
representam 16,5% do valor total, maior que o valor final de somadas a producéo a partir do
o6leo de algodao e gordura animal.

Atualmente no Brasil estdo funcionando 51 usinas de producéo de biodiesel autorizadas
pela ANP, representando uma capacidade total de 26.602,26 m®dia. A Figura 4 mostra a

producdo mensal em m3e a Tabela 2, mostra a capacidade total por regido (BRASIL,2020).

21



Figura 4 - Producdo mensal de biodiesel
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Fonte: (BRASIL,2020).
Tabela 2 - Capacidade total das unidades produtoras
Regido UF N° Capacidade Total
Usinas Autorizada (m®dia)
Norte RO 1 90,00
TO 2 881,00
3 971,00
BA 2 1.645,46
Nordeste CE 1 50,00
PI 1 250,00
4 1.945,46
GO 6 3.500,00
Centro- MS 2 1.300,00
oeste MT 17 6.263,46
25 11.063,46
MG 1 463,64
Sudeste RJ 2 616,70
Sp 4 1.321,67
7 2.402,01
PR 2 2.277,00
Sul RS 9 7.433,33
SC 1 510,00
12 10.220,33
Total 51 26.602,26

Fonte: (BRASIL,2020).
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A Figura 4 mostra que a producdo de biodiesel em 2020, mostrada no gréafico até o més
de junho, j& apresenta um crescimento em relacdo a 2019, com destaque para 0 més de
mar¢o, quando entrou em vigor o B12. Em relacdo a Tabela 2, a regido centro-oeste
concentra a maior capacidade de producéo de biodiesel, com destaque para o estado de Mato
Grosso, que possui 17 usinas, no entanto, o Rio Grande do Sul possui a maior capacidade
total, 7.433,33 m¥/dia.
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4. GERACOES DO BIODIESEL

A primeira etapa da producdo de biodiesel é a escolha da matéria-prima, que
influencia diversos fatores, como a pureza do biodiesel, custo, composic¢éo e rendimento. O
biodiesel de primeira geracdo é produzido a partir de matérias-primas comestiveis, cuja
utilizacdo marca o inicio da era do biodiesel. As vantagens associadas a essa geragdo séo a
facilidade no processo de conversdo e a disponibilidade das culturas. Entretanto, apresenta
desvantagens em relacdo ao custo, uma vez que compete com a alimentagdo, além da
necessidade de adaptacdo as condi¢Bes climaticas e ambientais e area limitada de cultivo.
Na segunda geracéo, o biodiesel é produzido a partir de matérias-primas ndo comestiveis,
cujo principal beneficio é a diminuicdo no custo de producdo, uma vez que, as matérias
primas ndo exigem cuidados especiais no cultivo. As desvantagens se referem ao menor
rendimento do biodiesel produzido e a necessidade de uma quantidade adicional de alcool
(SINGH et al., 2020).

O biodiesel produzido a partir de microalgas e 6leos usados é denominado como
biodiesel de terceira geracdo. As principais vantagens dessa geracdo se referem a maiores
taxas de produtividade e quantidade de 6leo. J& as desvantagens sdo a exigéncia de maiores
investimentos e dificuldades na extracdo do 6leo. Atualmente, estudos acerca do processo
de producdo de biodiesel através de algas estdo sendo feitos com o intuito de aumentar a taxa
de producdo de biodiesel e o processo de extracdo. O biodiesel de terceira geracdo produzido
a partir de 6leos usados é a solucdo para o problema de descarte indevido de 6leos e gorduras,
uma vez que, diminui a carga da estacdo de tratamento de residuos e a polui¢cdo da agua
(SINGH et al., 2020). A Tabela 3, mostra exemplos das matérias primas utilizadas na

producdo de biodiesel de diferentes geracoes.

24



Tabela 3 - Matérias primas usadas na producdo de biodiesel

Oleos comestiveis

Oleos ndo comestiveis

Oleos e gorduras usados/

12 geracédo 22 geragéo Algas
32 geracdo
Castanha de caju Pistache Babacu Sebo animal
Coco Rabanete Pinhdo manso Gordura de frango
Milho Canola (colza) Mamona Peixe
Semente de algodao Farelo de arroz Nim Oleo de cozinha usado
Avela Soja Resina liquida Botryococcus braunii
Mostarda Semente de Girassol Semente de borracha Chlorella vulgaris algae
Azeitona Noz Jojoba Dunaliella salina algae

Fonte:(SINGH et al., 2020).
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5. PROCESSO DE PRODUCAO DO BIODIESEL

Os oOleos vegetais apresentam em sua composi¢do misturas de compostos organicos,
formados em sua maioria por triglicerideos e em pequenas propor¢des monoglicerideos,
diglicerideos, &cidos graxos livres, fosfolipidos, carotenos, tocoferdis, &gua, além de
impurezas. Os 6leos vegetais sdo caracterizados com base nos &cidos graxos que compdem
os triglicerideos, que também estdo presentes nas gorduras de origem animal. Estudos do
uso direto dos Oleos vegetais como combustiveis sdo feitos desde a década de 1980, e
constataram que eles apresentam elevados valores de calor de combustdo, entretanto
apresentam alta viscosidade e baixa volatilidade, acarretando problemas como a combustéo
incompleta, com consequente deposicao de carbono nos motores. A solugédo encontrada para
esses problemas foi a modificacdo quimica dos triglicerideos através de processos como a
transesterificacdo e pirolise (SILVA; SOUZA, 2013).

O biodiesel € produzido através da reacdo de transesterificacdo, onde os 6leos
vegetais e gorduras animais reagem com um alcool, na presenca de um catalisador, tendo
como produtos os respectivos alquil ésteres da mistura de acidos graxos presente no reagente
(KNOTHE et al., 2006).

O teor de acidos graxos livres (AGLS) e de agua presentes nos 6leos podem afetar de
forma significativa o rendimento dos ésteres produzidos no processo de transesterificacéo.
Se for utilizado um catalisador alcalino, durante a reacdo entre o catalisador e 0 AGL, ocorre
a formacdo de sabdo e agua (saponificacdo). Em relacdo a dgua presente, essa ira favorecer
a hidrolise dos glicerideos, formando sabdo e glicerol, além disso, podera provocar a
hidrdlise do éster para formar &cidos graxos livres, diminuindo assim o rendimento dos
ésteres. As consequéncias decorrentes do processo da saponificacdo sdo aumento na
viscosidade ou a formacdo de gel que interferem na transesterificacdo, assim como na
separacdo do glicerol (ISSARIYAKU; DALAI, 2014).

A reacdo mostrada na equacdo 1, representada para ésteres metilicos, mostra como
ocorre a hidroélise do éster alquilico reduzidos a AGL. De forma semelhante, na reacdo de
triacilglicerdis com agua pode-se formar AGL, ja que essas substancias também sdo ésteres
(KNOTHE et al., 2006).

R — COOCH; + H,0 - R — COOH + CH;0H (1)
(R = aquil)
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Os principais alcoois utilizados na producédo de biodiesel sdo 0 metanol e o etanol,
seguidos dos &lcoois de cadeia curta, como o propanol, butanol, iso-propanol, terc-butanol,
os alcoois ramificados e o octanol. O metanol, propanol e iso-propanol sdo derivados de
materiais petroquimicos, ja o etanol é renovavel, trazendo beneficios como menor toxidade
e neutralidade em didxido de carbono (CO2) (MUSA, 2016). O metanol apresenta algumas
vantagens, tais como, separagdo espontanea do glicerol, processo reacional simplificado,
rendimento alto, seja utilizando metdxidos ou hidroxidos de sddio ou potassio, e baixo teor
de umidade comparado ao do etanol. Entretanto, este apresenta elevada toxicidade. Ja o
processo de transesterificacdo utilizando o etanol é mais trabalhoso, pois a utilizacdo de
alcool etilico, mesmo que anidro, gera problemas na separacgéo do glicerol (GARCIA, 2006).

Os catalisadores impulsionam o processo de transesterificacdo, além de melhorar o
seu rendimento. Trés tipos sdo utilizados, homogéneos (&cidos e alcalinos), heterogéneos e
enzimas. Os catalisadores alcalinos mais utilizados séo o hidroxido de s6dio, 0 metano-6xido
de sodio e o hidroxido de potassio, que tornam as reagGes mais rapidas e moderadas,
entretanto, tém a desvantagem de poder formar sabdo durante o processo de
transesterificacdo de Oleos vegetais. A formacdo de sabdo acarreta a diminui¢cdo no
rendimento de biodiesel, consumo parcial do catalisador e dificulta as etapas de separagéo e
purificacdo. Os catalisadores &cidos mais utilizados séo o &cido sulfarico, o &cido cloridrico
e o acido sulfénico, que evitam a formacédo de sabao e melhoram a esterificagdo dos acidos
graxos livres, com o objetivo de produzir ésteres metilicos de acidos graxos. A desvantagem
desses € que o processo é mais lento se comparado aos alcalinos. Ja a utilizacdo de enzimas,
diminui os custos do pés-tratamento do biodiesel e ndo produz sabdo e incluem-se nessa
categoria os silicatos de titanio e compostos de metais alcalino-terrosos (SUNDUS; FAZAL;
MASJUKI, 2017).

Diferente dos catalisadores homogéneos, os heterogéneos podem ser reutilizados,
regenerados e utilizados em processos continuos. Estdo sendo desenvolvidos catalisadores
heterogéneos acidos e alcalinos, que sé@o promissores para a rea¢ao de transesterificacdo de
Oleos vegetais, ja que simplificam e economizam a etapa de pds-tratamento dos produtos.
De forma geral, os processos de producdo de biodiesel com catélise heterogénea tém menor
numero de operacOes unitarias, com etapas simples de separacédo e purificacdo do produto,
sem a necessidade de um processo de neutralizagdo. As vantagens na utilizacdo de um
catalisador heterogéneo se referem a maior vida util, facil separacdo de produtos, sdo

reciclaveis, ndo corrosivos e possuem maior seletividade. As maiores dificuldades dos
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catalisadores heterogéneos sdo a menor eficacia em relacdo aos catalisadores homogéneos e
alta raz&o molar alcool / 6leo (CHOZHAVENDHAN, S. et al., 2020).

A utilizacdo de nanomateriais como catalisadores na producdo de biodiesel, surgiu
como uma opg¢ao promissora para fornecer uma conversdo mais econémica e eficiente, uma
vez que possuem caracteristicas especificas que podem resolver vérias limitacdes associadas
as reacOes de transesterificacdo. As caracteristicas dos nanocatalisadores incluem alta
estabilidade, possibilidade de reutilizacéo e resisténcia a saponificacdo, que resultam em um
rendimento relativamente maior de biodiesel. Os nanocatalisadores também mostraram alta
eficiéncia de conversdo de 6leos, graxas e gorduras residuais, onde o rendimento do biodiesel
é fortemente dependente do tipo de catalisador (ABOMOHRA et.al, 2020).

Diversos estudos utilizando nanocatalisadores vém sendo testados para a producéo
de biodiesel a partir de diferentes matérias-primas, como por exemplo, a transesterificacdo
do 6leo de girassol com o nanocatalisador Cs / Al / Fes04 (30-35 nm) e apresentou
rendimento de biodiesel de 94,8% ap6s 2 h de tempo de reacdo na propor¢do metanol: 6leo
de 14: 1 e 58 ° C (AKIA et al., 2014). Utilizando microalgas, a transesterificacdo de lipidios
do clorofito Nannochloropsis sp. com Ca(OCHs)? (3% em peso) alcangou 99% de
rendimento de biodiesel (TEO; ISLAM; TAUFIQ-YAP, 2016).

O processo global de transesterificacdo envolve trés etapas seguidas, nas quais 0s
compostos intermediérios diacilglicerideos e monoacilglicerideos sdo formados (Figura 5).
Esses compostos afetam de forma direta o potencial energético do biodiesel, assim como
seus padrdes de qualidade (CALIXTO, 2011).
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Figura 5 - Etapas da transesterificacdo
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Fonte: (ISSARIYAKU; DALAI, 2014).

Essa reacdo quimica envolve trés etapas reversiveis (Figura 5), as quais o
triglicerideo, presente nos Oleos e gorduras é transformado de forma sucessiva em
diglicerideo, monoglicerideo e glicerol, através do consumo de um mol de alcool a cada
etapa e liberacdo uma molécula de éster (STEPHENSON; DENNIS; SCOTT, 2008).

A transesterificagdo € considerada uma reacdo reversivel, logo tende a atingir o
equilibrio em um determinado tempo no decorrer do processo. Geralmente, € utilizada uma
maior quantidade de alcool, a fim de que o equilibrio reacional seja deslocado na direcdo
dos produtos da reacédo, favorecendo um aumento no rendimento de monoésteres (FREITAS,
2013).

A reacdo quimica de transesterificacdo para obtencéo do éster metilico necessita de
uma proporcdo de 100% de excesso estequiométrico de metanol, uma razdo molar
alcool:6leo de pelo menos 6:1 e um teor de 0,5 a 10% de um catalisador alcalino, a fim de
que sejam produzidos rendimentos superiores a 95% (FREEDMAN; BUTTERFIELD;
PRYDE, 1986).

Na producdo industrial do biodiesel, as plantas de pequeno porte utilizam geralmente
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reatores de batelada, j& a maioria das plantas de grande porte (acima de 4 milhdes de
litros/ano) utiliza processos de fluxo continuo, com reatores continuos de leito agitado
(RCLA) ou reatores de fluxo pistonado (plug flow). A Figura 6, apresenta um diagrama
esquematico do processo de producdo do biodiesel a partir da transesterificacdo alcalina com

matérias primas que contém um baixo teor de AGL (KNOTHE et al., 2006).

Figura 6 - Diagrama esquematico do processo industrial de produgdo do biodiesel
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Fonte: (KNOTHE et al., 2006).

A primeira etapa do processo acontece no reator, onde o alcool, o catalisador e o 6leo
séo agitados por aproximadamente 1 h a 60°C. Em seguida, no separador (etapa 2), o glicerol
é removido dos ésteres metilicos, em decantadores ou por meio de uma centrifuga. Nessa
etapa, agua pode ser adicionada ao meio reacional depois que a transesterificacdo esta
completa para melhorar a separacdo do glicerol. Na etapa 3, ocorre a neutralizagcdo dos
ésteres metilicos, onde acido € adicionado para neutralizar os residuos de catalisador e reagir
com o sabdo formado durante a reagdo, convertendo-o em sais soliveis em agua e AGL
(KNOTHE et al., 2006).

A etapa 4 é a lavagem aquosa, que remove 0s sais, residuos de catalisador, sabdes,
metanol e glicerina livre. Na etapa 5, a agua residual é removida do biodiesel através do
processo de evaporacdo a vacuo. Na etapa 2, a fase glicerinica que deixa o decantador
contém geralmente apenas 50% de glicerol, o restante consiste em metanol, grande parte do
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catalisador e sabdes formados no processo. Na primeira etapa de refino do glicerol (etapa 6),
acido é adicionado para quebrar os sabdes em AGL e sais. Os AGL que néo s&o soluveis no
glicerol, irdo flutuar na superficie da mistura, onde podem ser removidos e reciclados. Ja os
sais, dependendo da composicdo quimica do meio podem precipitar da solucdo. Apos a
acidulacao e separagdo dos AGL (etapa 6), 0 metanol presente no glicerol é removido por
evaporacao (etapa 7). O metanol possui a tendéncia de absorver a agua formada no processo,
logo essa agua deve ser removida em uma coluna de destilacéo (etapa 8) antes que o metanol
retorne ao processo (KNOTHE et al., 2006).

Os 6leos de fritura sdo matérias primas de baixo custo que podem ser utilizadas no
processo, entretanto, possuem elevadas quantidades de &cidos graxos livres e agua em sua
composicao. Os 6leos de fritura necessitam de um pré-tratamento (refino) para remové-los,
como a refinacdo alcalina, destilacdo ou um processo de esterificacdo-transesterificacdo
(ISSARIYAKU; DALAI, 2014).

O pré-tratamento é utilizado para eliminar os componentes indesejaveis ao processo
de transesterificacdo, como corantes, fosfatos, tocoferdis e acidos graxos livres. Esses
componentes interferem em outras etapas do processo e afetam a vida util do 6leo. Além
disso, o tipo de matéria prima e suas propriedades fisico-quimicas influenciam o processo
de refino (SINGH et al., 2020).

O pré-tratamento é necessario quando a matéria prima possui quantidades
significativas de AGL, uma vez que, quando utilizado um catalisador alcalino, os AGL
reagem com o catalisador para formar sabdes e agua, de acordo com a reacdo mostrada na
equacdo 2 (KNOTHE et al., 2006).

R — COOH + KOH - R — COOK +  H,0 (2

Acido graxo Hidroxido de potassio Sabdo de potéassio Agua

A esterificagdo € um processo que pode ser utilizado como um pré-tratamento para
converter AGL a ésteres metilicos, dessa forma, o 6leo pré-tratado, com baixo teor de AGL,
pode ser transesterificado com um catalisador alcalino para transformar os triacilglicerois
em ésteres metilicos. Na esterificacdo € utilizado um catalisador acido, como por exemplo,
0 &cido sulfurico (H,S0,), de acordo com a reacdo mostrada na equacdo 3 (KNOTHE et al.,
2006).
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R—COOH + CH,0H  —%S% R_COOCH; +  H,0 (3)

Acido graxo Metanol Ester metilico Agua

A qualidade do biodiesel é estabelecida tomando como base um padréo apropriado.
De forma geral, a qualidade de um combustivel € influenciada por fatores como a qualidade
da matéria prima, processo produtivo, composi¢do do éleo ou gordura em termos dos acidos
graxos, adocdo de outros materiais no processo e padrées pos-producdo. Atendidas as
especificacbes necessarias, pode-se utilizar o biodiesel em grande parte dos motores sem
precisar de modificacGes, além de ndo prejudicar a durabilidade destes. Essas especificaces
devem ser atendidas mesmo quando o biodiesel é misturado ao diesel de petréleo,
independente do teor utilizado (KNOTHE et al., 2006).

A viabilidade econémica da producdo de biodiesel € estimada pelos seguintes
parametros, custo da matéria-prima e 0s precos aos quais sdo vendidos o biodiesel produzido
e seus subprodutos (glicerol). O custo médio da producao de biodiesel é de US $ 0,50 por
litro, enquanto que o diesel é US $ 0,35 por litro. O custo total da producdo de biodiesel
depende principalmente do tipo de matéria-prima, que cobre cerca de 80% do valor total,
além disso, a razdo molar de 6leo/alcool e a porcentagem de catalisador, também afetam esse
valor (REZANIA et al., 2019).

32



6. PROPRIEDADES DO BIODIESEL

Um estudo detalhado da matéria prima que ira ser utilizada na producéo do biodiesel é
muito importante, pois as propriedades deste sdo influenciadas por sua origem. Altos valores
de viscosidade na matéria prima podem produzir um biocombustivel com este pardmetro
inaceitavel, acarretando problemas na heterogeneidade na combustéo do biodiesel em funcédo
da reducdo na eficiéncia de atomizacdo na camara de combustdo, levando
consequentemente, a deposicéo de residuos no motor (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009).

A avaliacdo das propriedades do biodiesel € muito importante para o processo de
obtengdo do mesmo, a seguir serdo listadas as principais propriedades relacionadas ao

biodiesel.

6.1 Densidade

A densidade é uma das principais propriedades do combustivel, ja que estima a
guantidade em que este € injetado na cdmara de combustdo. A densidade do biodiesel
depende de parametros como matéria prima, processo de conversao e caracteristicas do éster.
A atomizagdo do combustivel, que afeta diretamente a eficiéncia térmica do motor, também
depende da densidade (SAKTHIVEL et al., 2018).

A densidade do biodiesel esta relacionada a estrutura de suas moléculas, de forma
que, essas estardo mais proximas quanto maior for a interacdo intermolecular. Logo, quanto
maior o comprimento da cadeia carb6nica do éster, maior serd a sua densidade, entretanto,
esse parametro diminui com o aumento de ligagdes duplas. No Brasil, a comercializacdo de
biocombustiveis é realizada mediante volumes de referéncia a 20 °C, e como as operacdes
ocorrem em temperatura ambiente, se faz necessario conhecer como ocorrem as variacoes
de volume com a temperatura (SANTQOS, 2010).

6.2 Viscosidade

A viscosidade é uma propriedade fisica que determina a resisténcia de um fluido ao
escoamento, dependendo diretamente de fatores como o tamanho das cadeias carbdnicas, do
nimero de insaturacdes e das interacOes intermoleculares e intramoleculares entre as

moléculas. Em relacdo ao biodiesel, a viscosidade aumenta de forma proporcional ao
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tamanho e saturacdo da cadeia dos &cidos graxos a qual teve origem, j& que a superficie a
qual as moléculas interagem ira aumentar com a ativacao das forcas de interagdo do tipo
London (CALIXTO, 2011).

A viscosidade esta associada ao atrito interno de uma parte do fluido que escoa sobre
outra, interfere na atomizagdo do combustivel no momento de sua injecdo na cdmara de
combustdo e, em ultima hipdtese, a formagdo de depdsitos no motor. Quanto maior a
viscosidade, maior a probabilidade do combustivel em causar tais problemas. A viscosidade
do biodiesel, é inferior a do 6leo vegetal ao qual foi originado, a diferenca destes valores

permite 0 monitoramento da producéo de biodiesel (KNOTHE et al., 2006).

6.3 Numero de Cetano

O numero de cetano (NC) é estimado pelo indice cetano (IC), uma ferramenta que esta
de acordo com o padrdo ASTM, medido com a ajuda de um motor especial. Geralmente, o
biodiesel apresenta NC e/ ou IC maiores em relacdo ao diesel derivado do petroleo. 1sso
acontece porque o biodiesel apresenta uma proporcao maior de oxigénio em sua composicao,
beneficiando a ignicdo, que se torna mais controlada e uma melhor queima no motor. O IC
depende da composicdo da matéria prima utilizada na producgdo do biodiesel, quanto maior
a saturacao e o tamanho da cadeia carbbnica do éster, maior é o valor de IC. Dessa forma, o
biodiesel produzido a partir de gorduras animais tem um maior IC em relacdo ao produzido
a partir de 6leos vegetais (MORAES, 2008). Para exemplificar, o biodiesel produzido a partir
do 6leo de mamona, possui um indice de cetano de 37,55, enquanto que o biodiesel
produzido a partir de gordura animal possui um IC de 63,88 (SINGH et al., 2019).

6.4 Propriedades a baixas temperaturas

As propriedades com relacdo a estabilidade ao frio sdo o ponto de névoa, ponto de
fluidez e ponto de entupimento de filtro frio, que avaliam a probabilidade de formacdo de
cristais no combustivel. O primeiro se refere a temperatura a qual se inicia a cristalizacdo
das parcelas saturadas do combustivel, j& o ponto de fluidez é a temperatura na qual o
combustivel deixa de fluir. A medida que os valores do ponto de névoa atingem valores
maiores que a temperatura ambiente, surgem dificuldades na partida do motor e perdas de

poténcia decorrentes do entupimento das tubulagdes e filtros de combustivel. A estabilidade
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ao frio € um empecilho a utilizacdo do biodiesel em paises de clima temperado. Essas
propriedades podem melhorar, com a adicdo de diesel fdssil, aditivos redutores de
cristalizacdo e a partir de misturas de esteres graxos de alcoois ramificados com os ésteres
metilicos, que podem reduzir a temperatura inicial de cristalizacdo das parcelas saturadas e
de solidificacdo do combustivel. De forma geral, essas propriedades sdo influenciadas
diretamente pelo &lcool utilizado no processo de producédo do biodiesel (GARCIA, 2006).

O ponto de entupimento do filtro frio, em inglés, Cold filter plugging point (CFPP),
método descrito pela norma padrdo ASTM D 6371 determina o resfriamento de uma amostra
de 6leo a uma velocidade especifica e a filtracdo desta através de um filtro-tela de porosidade
especifica. O CFPP é entdo definido como a menor temperatura em que 20 mL do 6leo passa
com seguranca atraves do filtro em um tempo de 60 s (KNOTHE et al., 2006).

6.5 Estabilidade a oxidacao

A estabilidade a oxidacdo é um parametro fundamental na avaliacdo qualitativa de
0leos e gorduras, assim como do biodiesel produzido a partir deles. Os elementos saturados
e a ligacdo dupla levam a oxidagédo, causada pelo aumento da reatividade com o oxigénio
presente no meio, resultando em uma baixa estabilidade. Dessa forma, se faz necessario o
conhecimento da composi¢do quimica do biodiesel e dos 6leos e gorduras que o originaram,
com a finalidade de melhorar a compreensao da estabilidade do combustivel (VERMA;
SHARMA; DWIVEDI, 2016).

Os elementos formados durante o processo de oxidagdo causam a deterioracao
eventual do combustivel. A questdo da estabilidade a oxidacédo afeta a qualidade do biodiesel
principalmente em razdo de longos periodos de armazenamento. Determinados parametros
como a presenca de ar, luz, metais e de temperaturas elevadas, facilitam o processo de
oxidacdo (KNOTHE et al., 2006).

6.6 NUmero de acidez

O numero de acidez é determinado através da quantidade de acidos graxos livres

presentes na amostra de combustivel. A unidade do nimero de acidez é dada por mg KOH/g.
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Um elevado numero de acidez esta relacionado ao alto teor de AGL, podendo gerar a
corrosdo no canal de fornecimento de combustivel do motor. O nimero de acidez para o
biodiesel é determinado experimentalmente pela norma ASTM D664, cujo valor maximo
permitido é de 0,5 mg KOH / g (SINGH et al., 2019).

As propriedades do biodiesel comercializado no Brasil estdo de acordo com as
especificacfes da Resolucdo ANP N° 30, de 23.6.2016, mediante normas da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), da American Society for Testing and Materials
(ASTM) e do Comité Européen de Normalisation (CEN) ou International Organization for
Standardization (ISO). A Tabela 5 mostra as especificacfes do 6leo diesel BX a B30
(BRASIL, 2016).

A Tabela 4 apresenta os valores das propriedades de diferentes matérias primas e do
biodiesel:
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Tabela 4 - Propriedades de 6leos e do biodiesel

Matéria Oleo Densidade | Viscosidade | Numero Numero de Referéncias
prima puro/ a 15°C a de cetano acidez
biodiesel 40 °C (mm?/ mg/g
s)
Oleo 916 31.83 38 0.28 (MOSER; VAUGHN, 2010)
(RAMADHAS, 2005)
Soja (GIANNELOS, P. N. et al., 2002)
(ATABANI, A. E. et al., 2013)
Biodiesel 882 4.15 44.7 0.18 (MIRAELA, etal., 2013)
(SARIN, et al., 2007)
Oleo 970 37.8 - -
Amendoim (BELLO; DANIEL, 2015)
Biodiesel 920 4.4 59.85 -
Oleode | Biodiesel 876 3.65 50.4 -
cozinha (ENWEREMADU; RUTTO,
usado 2010)
Chlorella | Biodiesel 867 4.875 58.6 - (SINGH, et al., 2015)
variabilis

Fonte: Adaptado de SINGH et al., (2019).

De acordo com a Tabela 4, o biodiesel ndo apresenta grandes variacGes quanto a

densidade e ao nimero de cetano, no entanto percebe-se a diferenca entre a viscosidade do

6leo de soja e amendoim e do biodiesel produzido a partir deles.
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Tabela 5 - Especificacdo do 6leo diesel BX a B30

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE METODO
S10 S500 S1800 nédo
rodoviario
Aspecto LH Visual
Cor Vermelho Visual
Cor ASTM, max. NBR 1443
3,0 ASTM D6045
ASTM D1500
Massa Especifica | kg/m? NBR 7148
(20°C) 8178 | 8178 a | 8224  a | NBR 14065
a 875,5 886,0 ASTM D1298
865,0 ASTM D4052
NBR 15983
ASTM D 7042
Viscosidade a 40°C NBR 10441
mm?/s 19 a|20a50 ASTM D445
4,1 ASTM D7279
NBR 15983
ASTM D 7042
Teor de Biodiesel, % | % volume NBR 15568
vol. (12) EN 14078
ASTM D7861
ASTM D7371
Ponto de entupimento | °C NBR
de filtro a frio, max. 14747ASTM
D6371
Estabilidade a oxidacdo | H 12 EN 14112
a 110°C, min. EN15751
NUmero de Acidez, | mg KOH/g 0,3 NBR 14248
max. ASTM D664
NUmero de cetano ou | - ASTM D613
nimero de cetano 48 46 42 ASTM D6890
derivado (NCD), min. ASTM D7170
ASTM D7668

Fonte: Adaptado de BRASIL, (2016) e BRASIL, (2019).
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7. CONCLUSAO

Atualmente, a demanda de energia estd crescendo em um ritmo acelerado, o que
exige meios seguros e eficazes para obté-la. O setor de transportes também se enquadra em
um cenério de rapido crescimento, gragas a necessidade basica de locomocéao e as novas
tecnologias do ramo automotivo. Os combustiveis fdsseis fornecem energia de forma
majoritaria a esse setor, no entanto, é responsavel por grande parte das emissdes de gases do
efeito estufa e possui disponibilidade finita. Os biocombustiveis representam a solucdo para
estes problemas, j& que possuem origem renovavel, sdéo menos poluentes e podem substituir
os combustiveis fosseis. No entanto, a parcela de contribuicdo dos biocombustiveis na
demanda final de energia no mundo ainda é baixa, devido principalmente aos custos e a falta
de apoio governamental.

O biodiesel ocupa 0 2° lugar na producdo global de biocombustiveis e oferece muitos
atrativos para sua insercdo no mercado de combustiveis, entre eles, a variedade de matérias
primas para sua obtencdo e facilidade no processo produtivo. O Brasil por sua vez, € o 2°
maior produtor de biocombustiveis do mundo e possui um grande potencial de evolucdo,
gragas ao Renovabio, a politica nacional dos biocombustiveis que apresenta metas anuais de
reducdo das emissdes. Em relagdo ao biodiesel, o beneficio da implementacdo do Renovabio,
ja é notavel no aumento da producdo a cada ano.

Apesar de tratar-se de uma tecnologia consolidada, o processo produtivo do biodiesel
necessita de inovagdes com o objetivo principal de diminuir os custos e aumentar o
rendimento, para que assim, o setor se torne mais atrativo. Em relagdo as matérias primas,
as pesquisas relacionadas aos 6leos ndo comestiveis, éleos e gorduras residuais e algas, sdo
essenciais para incentivar a producao de biodiesel em larga escala a partir destes, ja que ndo
competem com alimentacdo. As algas possuem um elevado teor de 6leo, ja os 0Oleos e
gorduras residuais tém um baixo custo e a sua utilizagdo na producao de biodiesel, soluciona
0 problema do descarte inapropriado destes. Os catalisadores heterogéneos e o0s
nanocatalisadores merecem destaque, pois diminuem o custo de producgéo e simplificam o
processo. Recomenda-se para trabalhos futuros, o estudo de outros processos de producdo
de biodiesel e a sua comparacdo com a transesterificagdo. Além disso, a utilizacdo de blends
(misturas) de &lcoois no processo produtivo e como estes afetam o meio reacional e o

rendimento final.
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