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RESUMO

A busca por novas alternativas de utilizacao de subprodutos, como o éleo residual,
para a producao de biodiesel vem trazendo grande incentivo para pesquisas com o
intuito de melhorar a qualidade de 6leos residuais oriundos de processos industriais.
Um dos principais fatores que afetam a producao de biodiesel em um éleo residual é
a de acidez, que quando elevada pode desencadear a reacdo de saponificacdo ao
invés da reacdo de transesterificacdo que resultaria no biodiesel. Com o intuito de
reduzir a acidez dos O6leos residuais propde-se o uso de diferentes agentes
adsorventes, bagaco de cana de acucar tratado e argila bentonita em diferentes
condicdes de tratamento. A adsorcao em pequena escala foi utilizada para analisar o
melhor ponto de condigdo reacional entre temperatura, rotacdo, quantidade de
adsorvente e tempo através de delineamento estatistico composto centro rotacional
(DCCR) com o objetivo de estabelecer a melhor condicao operacional para reducao
do indice de acidez de 6leo residual, pois ao reduzir a acidez o biodiesel obtido
apresentara uma melhor qualidade, além de torna-lo mais estavel. Ao fim do estudo,
foi obtida a melhor condicdo para a reducdo do indice de acidez para os dois
agentes adsorventes utilizados, o bagaco da cana de acucar e a argila bentonita.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento da preocupacdo em relacdo ao uso de
combustiveis menos poluentes e de menor impacto na emissdao de carbono, a
producdo de biodiesel vem despertando um interesse cada vez maior. A reducao
das reservas de petroleo e diesel, consequentemente, torna ainda maior o interesse
por esse combustivel alternativo, que pode ser obtido a partir de uma matriz
renovavel. O biodiesel ainda relne importantes caracteristicas como sua nao
toxicidade, biodegradabilidade e por ser obtido de fontes renovaveis, principalmente
quando também € utilizado um alcool, como o etanol, que € obtido pela fermentacao
da cana-de-acucar (BERNARDES et al.2007).

No Brasil, parte do 6leo vegetal residual oriundo do consumo humano é
destinada a fabricacdo de sabbes e, em menor volume, a producédo de biodiesel.
Entretanto, a maior parte deste residuo é descartada na rede de esgotos, sendo
considerado um crime ambiental inadmissivel. A pequena solubilidade dos éleos
vegetais na agua constitui como um fator negativo no que se refere a sua
degradacdo em unidades de tratamento de despejos por processos bioldgicos e,
quando presentes em mananciais utilizados para abastecimento publico, causam
problemas no tratamento da agua. A producao de um biocombustivel a partir deste
residuo traria inUmeros beneficios para a sociedade, pois haveria diminuicdo de
varios problemas relacionados ao seu descarte, sendo que, além destes beneficios,
ainda haveria a possibilidade de aumentar a producdo e a utilizacdo de
biocombustivel, como no caso o biodiesel, diminuindo a emissdo de gases de efeito
estufa, contribuindo com o meio ambiente (BARBOSA e PASQUALETTO).

De acordo com Souza et al. (2011), o efeito das biomassas vem sendo
estudado no tratamento de efluentes, pois o processo de adsorcdo usando
biomassas como adsorvente vem sendo uma alternativa potencialmente atrativa e
econbmica para o tratamento de diversos tipos residuos.

De acordo com Brandao (2006), a cana de acucar deve ser tratada como a
principal biomassa energética do pais por conta da grandiosidade do setor sucro —
alcooleiro. Neste setor, obtém-se como produtos o acgucar, o alcool, o vinhoto e o
bagaco (aproximadamente 30% em massa da cana moida). Este pode ser utilizado
para varios fins, como por exemplo, na industria de papel e celulose, como

fertilizante e como bioadsorvente de contaminantes organicos.



O processo de adsorcédo, utilizando diferentes agentes adsorventes para a
reducdo da acidez do 6leo residual, como o bagag¢o de cana-de-acucar, a argila
bentonita, apresenta se como uma alternativa atrativa economicamente para o
tratamento de 6leo residual. A utilizacdo do bagaco para a adsorcao de 6leo residual
com a finalidade da reducédo da acidez traz grandes beneficios, pois ao utilizar o
bagaco de cana-de-acucar para reducao do indice de acidez, estara sendo dando
um destino para um dos principais residuos produzidos em larga escala no Brasil, a
melhoria de outro residuo para a producdo de biodiesel. Ja a argila apresenta a
vantagem de possuir uma grande area superficial, 0 que favorece a adsor¢do dos
residuos presentes no 6leo residual.

O presente estudo foi desenvolvido em busca de um tratamento para
aperfeicoar o 6leo residual quanto a acidez para que o0 mesmo possa ser utilizado na
producdo de biodiesel. Ao diminuir o indice de acidez do 6leo, melhora-se a
qualidade do biodiesel produzido. Além de utilizar o bagago de cana de agucar para
uma diferente finalidade antes de leva-lo a caldeira para ser queimado, desta forma
o0 bagacgo estard sendo utilizado uma vez mais antes de ser queimado, 0 que

consequentemente aumenta seu valor comercial.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos, a busca por alternativas renovaveis de energia tem
aumentado gradativamente, seja por conta do exponencial preco do petréleo ou pela
preocupacao com o meio ambiente. Estas buscas tém gerado varios resultados
satisfatorios, e entre eles estd a producao de biodiesel através de 6leos residuais.
Entretanto, sendo um subproduto do processo de coccdo, o 6leo residual pode
apresentar certas caracteristicas nao desejaveis, entre elas a que mais influencia na
producdo de biodiesel é a acidez. Buscando aprimorar esta caracteristica,
desenvolveu-se o presente trabalho, de estudo de melhores condicoes de
tratamento de 6leo residual para a producdo de biodiesel, utilizando diferentes
agentes adsorventes no tratamento do 6leo.

2.1. OLEO RESIDUAL

De acordo com Rinaldi et al. (2007), o inicio do uso de éleo vegetais como
combustiveis comecou em 1898 na Feira Mundial de Paris, onde Rudolf Diesel
apresentou um motor abastecido com éleo de amendoim mais eficiente que os
motores a vapor utilizados na época. Contudo, devido as melhores propriedades
fisico-quimicas e menores custos o 6leo mineral tornou-se o combustivel mais
utilizado no motor Diesel desde o inicio do século XX. O 6leo mineral € comumente
chamado 6leo diesel em reconhecimento a R. Diesel. Entretanto, associam-se as
mudancas climéaticas ocorridas atualmente a liberacdo de gases da queima de
combustiveis fosseis, e juntamente com o aumento do preco do petréleo e com a
preocupacao com o desenvolvimento sustentavel, retomou-se a ideia de Diesel de
utilizar 6leos vegetais no lugar do 6leo mineral (RINALDI et al. 2007).

De acordo com Cara (2009), os 6bleos vegetais sdo os derivados mais
importantes das plantas, com uma producao nacional da ordem de 6 milhdes de
toneladas no ano de 2008. Desta producao, aproximadamente 67% ¢é utilizada em
produtos alimenticios, sobretudo fritura de alimentos. Dos Oleos utilizados para
alimentacao 90% sao de origem vegetal.

Segundo Wust (2004), uma das formas mais utilizadas para o preparo de

alimentos é o processo de fritura. Por ser um processo amplamente utilizado, a



quantidade de 6leos e gorduras residuais gerados neste processo teve um aumento
significativo nos ultimos anos.

Segundo Castenelli (2008), o 6leo de fritura proveniente do processo de fritura
por imersao merece atencao especial, pois, representa um grande risco de poluicao
ambiental devido a falta de uma destinacdo final adequada ou de uma solucao
definitiva. Segundo Ramos e Silva (2011), outra caracteristica do 6leo vegetal e da
gordura animal é sua insolubilidade em agua, assim, ao entrarem em contato ocorre
a formacao de um sobrenadante. Devido a formacao deste sobrenadante, quando
descartado de forma incorreta, o resultado é desastroso para o meio ambiente. Os
prejuizos vao desde o entupimento das tubulagdes das residéncias até o de galerias
e das redes de esgoto, além da eutrofizacao de ambientes aquaticos (CASTENELLI,
2008; RAMOS e SILVA, 2011).

A reciclagem de residuos vem ganhando um espacgo cada vez maior, pois
além de reduzir os efeitos de degradacdo ambiental relativas a atividades industriais
e urbanizacgao, o 6leo residual de fritura torna-se uma matéria prima de baixo custo
por conta de sua baixa qualidade em relagdo a um 06leo vegetal ndo utilizado no
processo de cocgcdo (CASTENELLI, 2008).

De acordo com Dib (2003), a utilizacdo de 6leo residual para a producao de
biodiesel apresenta vantagens de cunho tecnoldgico, econémico e ambiental.
Respectivamente, a dispensa do processo de extracdo do 6leo, a viabilidade
econbmica tendo em vista que o 6leo apresenta um preco de mercado estabelecido
e a apresentacdao de um destino adequado para um residuo que causa varios
problemas quando destinado de forma inadequada, como contaminacao da biota de
lencois freaticos e de solos.

De acordo com Goncalves (2009), a transesterificacao alcalina a partir de éleo
residual para a producdo de biodiesel apresenta um grande potencial energético.
Entretanto, o nivel de degradacdo do Oleo residual deve ser levado em
consideracao, pois esta influencia diretamente na producdo. Segundo Ramos e Silva
(2011), o 6leo vegetal e a gordura animal sao triglicerideos, portanto, quando sofrem
aquecimento de forma intermitente sofrem alteragdes em sua estrutura. Ainda de
acordo com Gongalves, 2009, como degradacdo ocorrida através do processo de
coccao pode se citar aumento de: acidos graxos livres, indice de peréxido, indice de
refracdo e compostos polares totais. Quando ocorre 0 aumento de temperatura,

como no processo de coccdo, quebra-se as ligagdes das moléculas dos acidos



graxos, o que faz com que tenhamos os &cidos graxos livres, aumentando assim o
indice de acidez.

Segundo Soares et al. (2009), para manter a qualidade devem ser levados em
consideracao algumas caracteristicas, como por exemplo, a auséncia de agua,
fosfolipidios e baixo teor de acidos graxos livres (AGL), para que o biodiesel esteja
dentro das especificacoes regidas pela ANP.

Ainda de acordo com Gongalves (2009) a alta quantidade de acidos graxos
livres e fosfolipidios favorece uma reacdo direta com catalisadores basicos, o
produto desta reacao indesejada é a formacdo de sabdes além da utilizacdo de
parte do catalisador para a reacdo de saponificacdo ao invés da reacao de
transesterificacdo, causando a reducgao da eficiéncia do processo de producado de
biodiesel.

Segundo Tose e Soares (2012), a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP) exige que o biodiesel seja limpido e isento de cor, 0 que
torna fundamental a utilizacdo de alguns procedimentos.

2.2. ADSORCAO

De acordo com Brandao (2006), o processo de adsorcao para a remogao de
contaminantes, presente em baixas concentracoes, em fase liquida, tem sido
amplamente utilizado. O fendmeno de adsor¢do € caracterizado como o
enriguecimento de um ou mais componentes em uma regiao interfacial, sendo pelo
menos uma delas condensadas.

De acordo com Farias et al. (2009), a adsorcao é uma técnica utilizada em
larga escala para a purificacdo, pois, alguns materiais (adsorventes) possuem a
capacidade de reter moléculas (adsorbato) em sua superficie. Surge um grande
desafio no desenvolvimento de recuperacao de produtos, a busca de adsorventes
com elevada seletividade e capacidade de adsorcéo.

Segundo Karnitz Junior (2007), iniciou-se no século XVIII o estudo dos
fenbmenos de adsorcdo e de utilizagdo industrial de adsorventes. Entre eles os
principais adsorventes estudados eram o carvdo ativado, as zedlitas e a alumina
ativada. O principal objetivo dos estudos era remover os contaminantes da fase
liguida no tratamento de efluentes, sendo a principal vantagem do processo a

concentragdo dos contaminantes.



Segundo Silva et al. (2010), a adsor¢dao apresenta uma alta quantidade de
aplicagdes, por essa razdo exige-se um conhecimento prévio de parametros
cinéticos e termodinamicos para que este processo seja utilizado.

Segundo Gurgel (2007), termodinamicamente a adsorcao é explicada pela
existéncia de forcas de atragdo perpendiculares ao plano da superficie da fase
sélida pelas quais moléculas de adsorbato sdo atraidas. A saturacdo dos sitios de
adsorcao ocorre quando a fase sélida encontra-se completamente coberta de
moléculas. De acordo com as forcas das ligacoes, a adsorcao pode ser classificada
como quimica ou fisica.

Segundo Albanez (2008), a adsorcao € altamente empregada no processo de
purificacao e separacao, pois € uma importante alternativa por ser economicamente
viavel na maioria dos casos. A purificacdo pode ser separada em dois tipos, a
adsorcao quimica, ou quimissorcao, e a adsorcao fisica, ou fisissorcdo. A adsorcao
quimica é especificamente empregada na separacdo de misturas, pois uma
molécula quimicamente adsorvida pode ser decomposta em virtude da forca da
camada de valéncia de seus atomos. Ja a adsorcao fisica € empregada na
purificacdo e descoloracdo de liquidos, nesta as moléculas do adsorvente e do
adsorbato unem-se por forcas de Van der Waals, que sdo atracoes eletrostaticas,
porém fracas, ou seja, a molécula mantém sua identidade, mas pode ser deformada
por campos de forca de superficie.

De acordo com Pereira (2008), a maioria dos adsorventes sdo materiais
altamente porosos e a adsorcdo ocorre primeiramente nas paredes dos poros ou
nos sitios especificos dentro da particula. Este processo de retencéo seletiva ocorre
devido a varios fatores, entre eles, polaridade do céation a ser removido, e diferencas
de peso molecular. Quanto a quantidade de soluto adsorvido em determinada massa
de adsorvente, os fatores que influenciam s&o a distribuicdo de energia superficial,
area superficial do adsorvente, a temperatura e a concentracao do soluto na fase
fluida.

De acordo com Brandao (2006), a adsorcdo € resultado de diversos
importantes fenbmenos de desequilibrio de forgcas. O componente presente no
interior, contaminante, é adsorvido pela fase sélida com o propdsito de minimizar o
desequilibrio de forgcas dos atomos do sélido presente na regiao interfacial.

Durante o processo, ocorre uma fase de resisténcia que é inversamente

proporcional a superficie de contato. Isto ocorre por conta dos diferentes tipos de



interacdes existentes entre as moléculas. Entretanto, independentemente da forga
de coesdo, em volta de cada ion, &tomo, molécula, é formado um campo de forcga,
que é o responsavel pela interacdo entre o adsorbato e o adsorvente (BRANDAO,
2006).

2.3. AGENTES ADSORVENTES

No presente trabalho serdo utilizados dois tipos diferentes de adsorventes,

sao eles bagaco de cana de acucar e argila bentonita.

2.3.1. Bagaco de cana de agucar

Segundo Gurgel (2007), o Brasil destaca-se na producao de agicar como um
dos maiores produtores mundiais. O bagaco da cana de acgucar é obtido apds a
separacdo da garapa que é utilizada para a producao de alcool etilico e agucar.
Atualmente grande parte deste bagaco é destinado a caldeiras das industrias sucro
alcooleiras para a producdo de energia. Entretanto, o bagaco de cana pode ser
utilizado como agente adsorvente, ou seja, pode ser utilizado para um fim em que
ele estaria aprimorando outro residuo para a produgdo de um combustivel
renovavel.

De acordo com Silva e Oliveira (2012), o bagagco de cana de aglucar € um
produto da agroindustria canavieira e também € o residuo produzido em maior
quantidade em nosso pais. Geralmente ele é utilizado apenas dentro da propria
industria com a finalidade de producgao de energia através da pirélise em caldeiras.

De acordo com Pietrobon (2008), o bagaco de cana de acucar apresenta uma
elevada capacidade de adsorcao, reduzida dureza e elevada umidade, proveniente
da moenda. De acordo com Marabezi (2009), ap6s a moagem da cana de acucar
obtém-se o0 bagaco de cana de acucar, um material lignocelulésico fibroso que € um
conjunto de fragmentos heterogéneo que oscila de 1 a 25 mm. A constituicao fisica
do bagaco de cana é 50% de umidade, 45% de estruturas fibrilares e 5% de
extrativos e componentes inorganicos em composicdo massica. Nas estruturas
fibrilares 55 a 60% sao fibras, 30 a 35% medula e 10 a 15% outros compostos
também em composicao massica (MARABEZI, 2009; PIETROBOM, 2008).



De acordo com Silva et al. (2007), a composi¢ao quimica do bagaco de cana
de acucar sofre a influéncia de varios fatores, como por exemplo, manuseio,
colheita, tipo de solo e tipo de cana. A Tabela 01, apresenta a composicao
caracteristica do bagaco de cana, em que o Brix mede os sélidos sollveis em agua

e a fibra € a matéria seca e insoluvel em agua.

TABELA 01: Composicao média do bagaco de cana de agucar

Composicao Quimica Média

Carbono 39% - 49%

Oxigénio 40% - 46%

Hidrogénio 5% - 7%

Nitrogénio e Cinzas 0% - 0,3%
Propriedades Fisico Quimicas

Umidade 50%

Fibra 46%

Brix 2%

Impurezas Minerais 2%

Composicao Média da Fibra do Bagaco

Celulose 26% - 54%
Hemicelulose 14% - 24%
Lignina 22% - 29%

Fonte: Silva et al. 2007

2.3.2. Argila Bentonitica

De acordo com Silva e Ferreira (2008), o termo bentonita foi derivado da
localizagédo, Fort Benton — Wyoming EUA, do primeiro depdsito comercial de uma
argila plastica nos Estados Unidos, argila esta que possui a capacidade de aumentar
varias vezes o seu tamanho.

A argila bentonita apresenta como propriedades elevada capacidade de troca
de cations resultantes de substituicoes isomérficas aliadas além de caracteristicas
estruturais de intercalagdo de varios compostos organicos e inorganicos
possibilitando a obtencdo de produtos para uma grande quantidade de usos
industriais, desta forma de argila. Além de possuir mais usos industriais que todos os



outros tipos de argilas, ela € um material extremamente versatil e de perfil adequado
para obtengdo de produtos ou insumos de elevado valor agregado (SILVA E
FERREIRA, 2008).

Segundo Lukiantchuki (2007), quimicamente a argila bentonita é classificada
como filosilicatos hexagonais de aluminio e magnésio hidratado. Em sua
constituicao existem céations trocaveis provenientes do desbalanceamento de cargas
de sua estrutura. Isto ocorre por conta da formagao do argilomineral montmorilonita
que ocorre durante o intemperismo acido. As argilas possuem argilominerais do
grupo da esmectita, o predominante nas bentonitas € a montmorilonita, o que traz
como caracteristica elevada plasticidade e variagbes nas propriedades fisicas,
ocorridas devido a presenca de cations trocaveis hidratados na sua estrutura e as
alteracdes que ocorrem nas posicoes octaédricas do argilomineral.

De acordo com Bastos (2012), uma das propriedades das argilas é o sua
capacidade de inchamento, quando a esta propriedade existem as argilas que
incham e as que nao incham, sua diferenga é o céation trocavel, em uma o sédio e
em outra calcio e magnésio, respectivamente.

Segundo Barbosa et al. (2007) e Coelho e Santos (2007), um dos tipos de
argila do grupo dos argilominerais € a bentonita (esmectita), ela apresenta
capacidade de inchamento de até 20 vezes o seu tamanho, atingindo espacos de
até 100 A (100 Armstrong). A sua capacidade de troca iénica esta na faixa de 60 a
170 meq.100g™ e sua area superficial é de até 80m2/g.

De acordo com Cardoso (2005) as esmectita apresentam cations trocaveis
localizados na superficie das camadas ou nas folhas de estrutura hexagonal que séo
formadas pelas folhas tetraédricas. A distancia entre estas camadas de espessura
de 0,91 nm é de 0,96 nm. Pela forca de atragao de van der Waals, estas camadas
negativamente carregadas sao mantidas juntas através dos cations localizados na
sua estrutura. Quando em contato com a agua, estes cations se ordenam entre as
esmectita, o que causa um aumento do espaco entre as camadas, este aumento é

significativo, ou seja, o volume pode até dobrar.



3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia baseia-se em trés etapas, sao elas, pré tratamento do
adsorvente, tratamento do 6leo residual e analise final.

A etapa de pré tratamento do adsorvente consiste em aperfeicoar o agente
adsorvente para que ele possa ser utilizado na préxima etapa. O tratamento do éleo
residual consiste em levar para agitacdo, o 6leo juntamente com o agente
adsorvente em condicdes controladas de agitacdo e temperatura. A analise final
consiste na analise de indice de acidez, pois se muito elevada, a acidez afeta
diretamente a producdo de biodiesel, ao invés de ocorrer a reagdao de
transesterificacdo para a producao de biodiesel ocorrera a reacao de saponificacao
para a producéo de sabdo.

3.1. PRE-TRATAMENTO

Cada agente adsorvente passa pelo processo de pré tratamento para que
possa ser utilizado para diminui¢ao do indice de acidez do 6leo residual.

No caso do bagaco de cana de agucar, a utilizacdo da etapa de pré
tratamento é justificAvel pelo aprimoramento deste, pois apds ser retirado da
moenda onde foi extraido o caldo, constata-se que o bagaco apresenta-se com
grandes dimensdes e com uma quantidade grande de impurezas.

Ja no caso da argila, a etapa de pré tratamento justifica-se pelo fato de ela ser
altamente higroscépica, ou seja, ela absorve umidade rapidamente, e essa absorcao
de umidade influencia diretamente na quantidade de impurezas que a argila ira
adsorver durante o processo, Desta forma, quanto mais seca a argila, maior sera a

adsorcao.

3.1.1. Pré- Tratamento do adsorvente Bagaco de Cana de Acucar

O pré tratamento do bagaco de cana de agucar consiste em lavagem,
fragmentacao, secagem e moagem. Quando a cana de agucar € moida, temos o
bagaco como subproduto, este bagago encontrasse em uma dimensao elevada. A
lavagem ocorre para a retirada de impurezas, como terra por exemplo. Como apés a
lavagem o bagaco ainda estd com uma dimensao relativamente grande para que

ocorram 0S processos seguintes, ele € picado para que possa ser seco em uma
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estufa para a retirada da umidade. Quando seco, o bagaco foi entdo triturado em um
moinho de facas.

A lavagem em agua corrente ocorre para que seja retirada de impurezas, logo
apos ele é picado em pequenos pedacos para que possa ser seco. O bagaco foi
seco em uma estufa a 110°C por um periodo de 24 horas para que, teoricamente,
ocorra a evaporacao de toda a 4gua ja que o ponto de ebulicdo da mesma é 110°C,
além da retirada de quaisquer residuos volateis restantes. Logo apds o bagaco é
moido em um moinho de facas para a redug¢do de seu tamanho e aumento de sua
area superficial, pois ao aumentarmos a area superficial, aumentamos também a
superficie de contato do adsorvente, o que € considerado como vantagem, pois

tendo uma elevada area superficial a adsorgdo ocorrera em maiores proporgoes.

3.1.2.Pré Tratamento do agente adsorvente Argila Bentonita

A argila bentonita utilizada é a 8% de ferro em sua composi¢céo, o seu pré-
tratamento consiste em secagem na estufa a 110 °C por 24h.

A secagem em estufa é justificada pela propriedade de higroscopia da argila,
ou seja, a argila com 8% de ferro em sua composicdo possui uma elevada
capacidade de adsorcao, entretanto se exposta, essa capacidade de adsorgcédo sera
comprometida, pois a argila absorvera a umidade do meio, diminuindo assim a sua

capacidade de adsorcéo.

3.2. TRATAMENTO DO OLEO RESIDUAL

O 6leo residual utilizado no estudo foi proveniente do comercio local do
municipio de Palotina — PR. Sendo oriundo do processo de fritura de alimentos.

Segundo Kummer et al. (2011), para o estudo, foi proposto um Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) que permite otimizar o experimento pela
reducdo no numero de ensaios, tendo em vista a grande quantidade de analises
requeridas para determinacdo da melhor condicdo operacional.

O Delineamento Estatistico Composto Centro Rotacional utilizado neste
estudo é composto por trés varidveis em cinco niveis, por este motivo optou se por
utilizar como variaveis a massa de adsorvente, a temperatura e a agitacdo. De
acordo com os cinco niveis foram calculados a melhor variagao a ser utilizada para

as massas de adsorvente que foram de 0,75 a 3,75 g, as velocidades de agitacao de
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50 a 200 rpm e a temperatura é de 18 °C a 32 °C. A quantidade de 6leo residual
utilizado no experimento € de 33 g.

Neste estudo, foi avaliada a influéncia das variaveis e/ou fatores: velocidade
de agitacao (rpm), massa de adsorvente e temperatura de conducédo do processo.

Dessa forma, foi realizado um planejamento do tipo Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR), com ensaios com trés fatores em cinco niveis -1,68, -1,
0, 1, +1,68 e mais uma triplicata no ponto central (0), totalizando 17 ensaios,
realizados em sequéncia aleatéria, como apresentado na Tabela 02.

TABELA 02: Valores variaveis das condicdes reacionais

Fatores (n) -1,68 -1 0 1 1,68
Temperatura
18 20,83 25 29,17 32

(°C)
Massa

0,75 1,26 2 2,74 3,25
Adsorvente (g)
Agitacao (rpm) 50 80,36 125 169,64 200

Com estes fatores foram feitas combinacdes de variaveis, desta forma é
determinado a condigao a ser utilizada no experimento. Tendo cinco fatores e trés
variaveis obtém-se quinze combinagcdes de condicbes (ensaios) a serem utilizadas.

Cada ensaio foi realizado com 10 tempos diferentes, sao eles, 15 minutos, 30
minutos, 45 minutos, 1 hora, 1 hora e 30 minutos, 2 horas, 3 horas, 4 horas, 5 horas
e 6 horas. Utilizou se estes tempos por conta da otimizacdo do estudo e Do
delineamento estatistico.

Cada um dos 17 ensaios citados foi feito nos dez tempos supracitados. Em
cada ensaio, adiciona-se 33g de 6leo residual em um erlenmeyer com a respectiva
massa de adsorvente.

A Tabela 03 apresenta as quinze combinacbes possiveis entre as cinco
variaveis e os trés niveis e as combinacbes em triplicatas, com os valores

codificados de temperatura, massa de adsorvente e agitagao.
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TABELA 03: Condicdes de ensaios.

Ensaio Valores Reais

Temperatura (2C) Massa de adsorvente (g) Agitacao (rpm)

1 20,83 1,26 80,36
2 29,17 1,26 80,36
3 20,83 2,74 80,36
4 29,17 2,74 80,36
5 20,83 2,74 169,64
6 29,17 1,26 169,64
7 20,83 2,74 169,64
8 29,17 2,74 169,64
9 18 2,00 125
10 32 2,00 125
11 25 0,75 125
12 25 3,25 125
13 25 2,00 50
14 25 2,00 200
15 25 2,00 125
16 25 2,00 125
17 25 2,00 125

Para realizacdo da etapa de tratamento pesa-se o 6leo e o respectivo agente
adsorvente em um erlenmeyer que é levado a um agitador mecanico do tipo Shaker
com temperatura controlada com as respectivas condicbes de agitacdo e
temperatura utilizadas para cada ensaio conforme citado na tabela acima. Cada
ensaio é realizado nos dez tempos ja citados. A amostra é filirada a vacuo com a
utilizacdo de um papel de filtro em um kitassato, para que ocorra a separacédo do
6leo e do agente adsorvente para que o 6leo possa ser posteriormente analisado.

3.3. ANALISES REALIZADAS COM O OLEO TRATADO

As analises finais consistem na determinacao do indice de acidez, através do
Método Adolfo Lutz.
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Segundo Fernandes et al. (2010) o Método do Instituto Adolfo Lutz constitui-
se em pesar 2 g de amostra, em um frasco Erlenmeyer de 125 mL, adicionar 25 mL
de solugcao éter-alcool (2:1), duas gotas de indicador fenolftaleina, e titular com
solucao de hidréxido de sddio 0,1 mol/L, até o aparecimento da coloracao résea que
determina o ponto de viragem.

Apesar de possuir indices de acidez semelhantes, nao foi utilizada a mesma
amostra de 6leo para a realizacdo completa do experimento, pois o tempo de
estocagem do 6leo favorece o processo de degradacéao.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois de realizados os ensaios, foram determinados os indices de Acidez
das amostras de 6leo residual para que fosse determinada a melhor condigao para
aumentar a quantidade de acidos graxos livres adsorvidos no agente adsorvente. A
Figura 01 demonstra o resultado do ensaio realizado comparando o0 mesmo ensaio

para os dois agentes adsorventes utilizados.
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FIGURA 1: Comparacgéao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 01.

Na FIGURA 1, podemos observar que a estabilizacdo do ensaio se deu apés
300 minutos, para os dois agentes adsorventes utilizados. As condi¢des utilizadas
no Ensaio 01 foram 20,83°C, 1,26 g de massa de adsorvente e 80,36 rpm de
agitacao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de aglcar a reducao do
indice de acidez foi de 38,01%, enquanto para o adsorvente argila bentonita a
reducéo foi de 44,35%. Em relacdo as condicbes do Ensaio 01, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacao do agente adsorvente argila bentonita.

A FIGURA 02 apresenta a comparagao do resultado do indice de acidez para
o Ensaio 02;
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FIGURA 2: Comparacgéao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 02.

Na FIGURA 2, podemos observar que a estabilizacdo do ensaio se deu apés
200 minutos, para os dois agentes adsorventes utilizados. As condi¢des utilizadas
no Ensaio 02 foram 25°C, 1,26 g de massa de adsorvente e 80,36 rpm de agitacao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de agucar a reducao do
indice de acidez foi de 17,10%, enquanto para o adsorvente argila bentonita a
reducao foi de 2,92%. Em relacao as condicoes do Ensaio 02, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacdo do agente adsorvente bagaco de cana de acucar,
entretanto estas condicées nao sao indicadas para o processo, tanto para o bagaco
quanto para a argila, pois a reducédo do indice de acidez foi pequena, tornando o
processo, nestas condicdes, economicamente inviavel.

A FIGURA 03 apresenta a comparacgao do resultado do indice de acidez para
o Ensaio 03;
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FIGURA 3: Comparacgéao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 03.

Na FIGURA 3, podemos observar que a estabilizacdo do ensaio se deu apés
200 minutos para o agentes adsorventes argila bentonita e para o adsorvente
bagaco de cana ap6s 250 minutos. As condigcdes utilizadas no Ensaio 03 foram
20,83°C, 2,74 g de massa de adsorvente e 80,36 rpm de agitacao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de aglcar a reducao do
indice de acidez foi de 34,95%, enquanto para o adsorvente argila bentonita a
reducéo foi de 31,13%. Em relacdo as condicbes do Ensaio 03, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacdo do agente adsorvente bagago de cana de agucar,
entretanto o ensaio também demonstrou-se eficiente utilizando como adsorvente a
argila bentonita.

A FIGURA 04 apresenta a comparacgao do resultado do indice de acidez para
o Ensaio 04;
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FIGURA 4: Comparacgao dos resultados do indice de acidez para o Ensaio 04.

Na FIGURA 4, podemos observar que a estabilizacdo do ensaio se deu apés
300 minutos para o agentes adsorventes argila bentonita e para o adsorvente
bagaco de cana ap6s 150 minutos. As condicbes utilizadas no Ensaio 04 foram
25°C, 2,74 g de massa de adsorvente e 80,36 rpm de agitagao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de agucar a reducao do
indice de acidez foi de 17,34%, enquanto para o adsorvente argila bentonita a
reducao foi de 47,37%. Em relacdo as condicées do Ensaio 04, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacdo do agente adsorvente argila bentonita e
economicamente inviavel para o agente adsorvente bagaco de cana de agucar.

A FIGURA 05 apresenta a comparacgao do resultado do indice de acidez para

o Ensaio 05;
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Na FIGURA 5, podemos observar que a estabilizacdo do ensaio se deu apés

200 minutos para o os dois agentes adsorventes utilizados. As condigcdes utilizadas

no Ensaio 05 foram 20,83°C, 2,74 g de massa de adsorvente e 169,64 rpm de

agitacao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de agulcar a reducao do

indice de acidez foi de 38,89%, enquanto para o adsorvente argila bentonita a

reducéo foi de 38,98%. Em relacdo as condicbes do Ensaio 05, pode se concluir que

foi mais eficiente para a utilizacdo dos dois agentes adsorventes.

A FIGURA 06 apresenta a comparagao do resultado do indice de acidez para

o Ensaio 06;
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FIGURA 6: Comparacgéao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 06.

Na FIGURA 6, podemos observar que a estabilizacdo do ensaio se deu apés
300 minutos para o os dois agentes adsorventes utilizados. As condi¢cdes utilizadas
no Ensaio 06 foram 25°C, 1,26 g de massa de adsorvente e 169,64 rpm de agitagao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de aglcar a reducao do
indice de acidez foi de 26,72%, enquanto para o adsorvente argila bentonita a
reducéo foi de 49,66%. Em relacdo as condicbées do Ensaio 06, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacdo do agente adsorvente argila bentonita.

A FIGURA 07 apresenta a comparacgao do resultado do indice de acidez para
o Ensaio 07.
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FIGURA 7: Comparagéo do resultado do indice de acidez para o Ensaio 07.

Na FIGURA 7, podemos observar que a estabilizacdo do ensaio se deu apés
200 minutos para o os dois agentes adsorventes utilizados. As condi¢cdes utilizadas
no Ensaio 07 foram 20,83°C, 2,74 g de massa de adsorvente e 169,64 rpm de
agitacao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de aglcar a reducao do
indice de acidez foi de 49,47%, enquanto para o adsorvente argila bentonita a
reducéao foi de 49,55%. Em relacdo as condi¢cbes do Ensaio 07, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacdo do agente adsorvente argila bentonita, entretanto
para o agente adsorvente bagaco de cana de agucar, o referido ensaio apresentou
as melhores condi¢cdes reacionais.

A FIGURA 08 apresenta a comparacgao do resultado do indice de acidez para

o Ensaio 08.
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FIGURA 8: Comparacgéao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 08.

Na FIGURA 8, podemos observar que a estabilizacdo do ensaio se deu apés
200 minutos para o agente adsorvente bagaco de cana de agucar, ja para o agente
adsorvente argila bentonita, ocorreu a reducao do indice de acidez, entretanto nao
houve estabilizacdo. As condicdes utilizadas no Ensaio 08 foram 25°C, 2,74 g de
massa de adsorvente e 169,64 rpm de agitacao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de agucar a reducao do
indice de acidez foi de 24,14%, enquanto para o0 adsorvente argila bentonita a
reducao foi de 40,58%. Em relacdo as condicoes do Ensaio 08, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacao do agente adsorvente argila bentonita.

A FIGURA 09 apresenta a comparacgao do resultado do indice de acidez para

o Ensaio 09.
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FIGURA 9: Comparacgéao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 09.

Na FIGURA 9, podemos observar que a estabilizacdo do ensaio se deu apés
200 minutos para o agente adsorvente argila bentonita, ja para o agente adsorvente
cana de agucar, ocorreu a reducdo do indice de acidez, entretanto nao houve
estabilizacdo. As condicoes utilizadas no Ensaio 09 foram 18°C, 2 g de massa de
adsorvente e 125 rpm de agitacéo.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de agucar a reducao do
indice de acidez foi de 46,15%, enquanto para o adsorvente argila bentonita a
reducéo foi de 51,47%. Em relacdo as condicbes do Ensaio 09, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacdo do agente adsorvente argila bentonita e para as
condi¢gdes reacionais propostas no respectivo ensaio o adsorvente argila bentonita
apresentou o seu melhor resultado.

A FIGURA 10 apresenta a comparacgao do resultado do indice de acidez para

o Ensaio 10.
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FIGURA 10: Comparacgéao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 10.

Na FIGURA 10, podemos observar que a estabilizagdo do ensaio se deu apés
200 minutos para os dois agentes adsorventes utilizados. As condi¢des utilizadas no
Ensaio 10 foram 32°C, 2 g de massa de adsorvente e 125 rpm de agitacao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de agucar a reducao do
indice de acidez foi de 28,54%, enquanto para o adsorvente argila bentonita a
reducao foi de 23,78%. Em relacdo as condicbées do Ensaio 10, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacao do agente adsorvente bagaco de cana de acucar.

A FIGURA 11 apresenta a comparacgao do resultado do indice de acidez para
o Ensaio 11.
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FIGURA 11: Comparacgao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 11.

Na FIGURA 11, podemos observar que a estabilizagdo do ensaio se deu apés
200 minutos para os dois agentes adsorventes utilizados. As condic¢des utilizadas no
Ensaio 11 foram 25°C, 0,75 g de massa de adsorvente e 125 rpm de agitacao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de aglcar a reducao do
indice de acidez foi de 43,88%, enquanto para o adsorvente argila bentonita a
reducéo foi de 34,69%. Em relacdo as condicbes do Ensaio 11, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacao do agente adsorvente bagaco de cana de acucar.
Para a utilizacdo do agente adsorvente argila bentonita, as condicdes mostraram se
economicamente inviavel.

A FIGURA 12 apresenta a comparacgao do resultado do indice de acidez para

o Ensaio 12.
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FIGURA 12: Comparacgao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 12.

Na FIGURA 12, podemos observar que a estabilizagdo do ensaio se deu apés
300 minutos para os dois agentes adsorventes utilizados. As condi¢des utilizadas no
Ensaio 12 foram 25°C, 3,25 g de massa de adsorvente e 125 rpm de agitacao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de aglcar a reducao do
indice de acidez foi de 40,07%, enquanto para o adsorvente argila bentonita a
reducéo foi de 38,95%. Em relacdo as condicbes do Ensaio 12, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacao do agente adsorvente bagaco de cana de acucar.

A FIGURA 13 apresenta a comparacgao do resultado do indice de acidez para
o Ensaio 13.
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FIGURA 13: Comparacgao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 13.

Na FIGURA 13, podemos observar que nao ocorreu a estabilizacdo do
ensaio, entretanto houve a reducdo do indice de acidez para os dois agentes
adsorventes utilizados. As condicbes utilizadas no Ensaio 13 foram 25°C, 2 g de
massa de adsorvente e 50 rpm de agitagao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de aglcar a reducao do
indice de acidez foi de 40,72%, enquanto para o0 adsorvente argila bentonita a
reducéo foi de 32,80%. Em relacdo as condicbes do Ensaio 13, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacdo do agente adsorvente bagago de cana de agucar.

A FIGURA 14 apresenta a comparacgao do resultado do indice de acidez para
o Ensaio 14.
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FIGURA 14: Comparacgao dos resultados do indice de acidez para o Ensaio 14.

Na FIGURA 14, podemos observar que ndo ocorreu a estabilizacdo do
ensaio, entretanto houve a reducdo do indice de acidez para os dois agentes
adsorventes utilizados. As condicdes utilizadas no Ensaio 14 foram 25°C, 2 g de
massa de adsorvente e 200 rpm de agitacao.

Neste ensaio, para o adsorvente bagaco de cana de agucar a reducao do
indice de acidez foi de 37,29%, enquanto para o adsorvente argila bentonita a
reducéao foi de 38,63%. Em relacdo as condicoes do Ensaio 14, pode se concluir que
foi mais eficiente para a utilizacao do agente adsorvente bagaco de cana de acucar.

Os ensaios 15, 16 e 17 foram realizados com as mesmas condi¢des, pois sdo
0s ensaios que foram realizados em ftriplicatas. As FIGURAS 15, 16 e 17
apresentam a comparacao do resultado do indice de acidez para os Ensaio 15, 16 e
17.



29

" ||A Bagaco

* |A Argila

4.0 4

3.5

Indice de Acidez (Mg de MaOH! g de Gardura)

-
‘ L ] ]
n
[ ] = -
3.0 -
L] [ |
n
[} n
.3 — T T T T T T T T T T T T T T
a 50 100 150 200 250 300 350 100

Tempo {min}

FIGURA 15: Comparacgao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 15.

Na FIGURA 15, podemos observar que ndo ocorreu a estabilizacdo do
ensaio, entretanto houve a reducdo do indice de acidez para os dois agentes

adsorventes utilizados.
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FIGURA 16: Comparacgao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 16.
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Na FIGURA 16, podemos observar que também nao ocorreu a estabilizacao
do ensaio, entretanto houve a reducao do indice de acidez para os dois agentes

adsorventes utilizados.
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FIGURA 17: Comparacgao do resultado do indice de acidez para o Ensaio 17.

Na FIGURA 17, podemos observar que também nao ocorreu a estabilizacao
do ensaio, entretanto houve a reducao do indice de acidez para os dois agentes
adsorventes utilizados.

As condicoes utilizadas nos Ensaios 15, 16 e 17 foram 25°C, 2 g de massa de
adsorvente e 125 rpm de agitagéo.

Nestes ensaios, para o adsorvente bagaco de cana de agucar as reducdes
dos indices de acidez foram de 37,75%, 33,29% e 33,25% para os ensaios 15, 16 e
17 respectivamente, enquanto para o adsorvente argila bentonita as reducées foram
de 33,73%, 33,30% e 34,61%. Em relacdo a condicao dos Ensaios 15, 16 e 17 pode
se concluir que foi mais eficiente para a utilizacdo do agente adsorvente bagaco de
cana de acguUcar, entretanto para este adsorvente a primeira amostra da triplicata
(ensaio 15) teve uma redugdo maior do indice de acidez. Quanto ao adsorvente
argila bentonita a redugcdo manteve a média de 33,88%. A reducdo média para o
adsorvente bagaco de cana de acucar foi de 34,76%

A Tabela 4 indica os valores de indice de Acidez inicial e final para o bagago
de cana de aclcar e as reducdes em porcentagens de reducéo do indice de Acidez.
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Tabela 4: indice de Acidez inicial e final por ensaios e proporcdo de reducdo do
indice de Acidez

Ensai IA Inicial IA Final Reducao
o (mg de NaOH/g de gordura) (mg de NaOH/g de gordura) (%)
1 4,4168 2,7380 38,01
2 4,2606 3,5320 17,10
3 4,2524 2,7661 34,95
4 4,2606 3,5216 17,34
5 4,2425 2,5987 38,89
6 4,7365 3,4711 26,72
7 4,7403 2,3954 49,47
8 4,7403 3,5960 24,14
9 4,9887 2,6882 46,15
10 4,3327 3,0963 28,54
11 5,1873 2,9112 43,88
12 5,1873 3,1085 40,07
13 4,3790 2,5960 40,72
14 4,3790 2,7461 37,29
15 4,3790 2,7260 37,75
16 4,3790 2,9214 33,29
17 4,3790 2,9230 33,25

A partir dos dados acima, foram gerados os graficos de Pareto para avaliar
quais as variaveis independentes (temperatura, massa de adsorvente e agitacao)
possuem influéncia sobre a variavel dependente (indice de acidez), considerando
significativas aquelas cujas colunas horizontais ultrapassam as linhas tracejadas,
representativas para o intervalo de 95% de confianga (p<0,05).

A partir dos dados apresentados na Tabela 4, foi gerado o grafico de Pareto
Figura 18 para avaliar a influéncia da temperatura, massa de adsorvente e agitacéo

sobre indice de acidez quando utilizou-se bagaco de cana como agente adsorvente



(1) Temperatura(L)
(2)massa adsorvente(L)
(3)agitagao(L)

1Lby2L

2Lby3L
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agitacao(Q)

.

-1,06442
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.
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o

-,680128

-
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.

-,412502

:|-,1 90036
:|—,096047

p=,05
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FIGURA 18: Grafico de Pareto para o indice de acidez utilizando-se bagaco de cana

como agente adsorvente.

Portanto, pode-se afirmar que apenas a temperatura linear apresentara efeito

significativo sobre a redugédo do indice de acidez do dleo residual utilizando-se o

bagaco de cana de acucar como agente adsorvente, para um nivel de 5% de

significancia. Dessa forma, gerou-se um modelo linear para representar a reducao

do indice de acidez em funcao da temperatura, representado pela equagdo 1 com

coeficientes de regressao de 59,31% (Tabela 5) respectivamente.

PIA = 55,596554171187-17,808213274565* Temperatura

Onde:

PIA = Porcentagem de indice de Acidez

Ressalta-se que, nessa equacgao, sao considerados o fator temperatura na

sua forma codificada. Através da andlise de variancia (ANOVA), apresentada na

Tabela 5, o modelo mostra uma concordancia acima de 59% com os dados obtidos

a partir da realizagdo das simulagoes.
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TABELA 5. ANOVA do modelo linear da porcentagem do indice de acidez para o

6leo residual utilizando-se bagaco de cana de acucar como agente adsorvente

Fontede Grausde Somados Quadrado F F R2
Variacdo Liberdade Quadrados Médio caloulado T tabelado

@ Regressao 1 4327,20899 4327,208991 21,86834 4,543077 0,5931

S (Modelo)

(0]

e} . 15 2968,133183 197,8755456

S Residuo

©

§ Total 16 7295,34217

Verificou-se que o modelo é valido no intervalo de 95% de confianga, tendo
em vista que o Fcalculado é maior que o Ftabelado o que torna esse modelo
passivel de ser utilizado para estimar os valores da porcentagem de indice de acidez
a partir das superficies de resposta. Na Figura 19 encontra-se a superficie resposta

obtida para o processo de adsorcao dos acidos graxos livres pelo bagaco de cana
de acucar moido.

(9 zopoy op sopuy op webELEIOd

FIGURA 19: Superficie de resposta para porcentagem do indice de acidez do éleo

residual utilizando-se como agente adsorvente bagaco de cana moido.
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A partir da avaliacdo dos valores da porcentagem do indice de acidez no 6leo
residual tratado com bagado de cana, ocorre a maximizacdo quando utiliza-se a
menor temperatura avaliada, como esperado, pois o processo de adsorcdao é
favorecido a baixas temperaturas.

A Tabela 6 indica os valores de indice de Acidez inicial e final para o agente
adsorvente argila bentonita, as redugdes em porcentagens de redugdo do indice de
Acidez.

Tabela 6: indice de Acidez inicial e final por ensaios e proporcdo de reducdo do
indice de Acidez

IA Inicial 'A Final Reducao
Ensaio (mg de NaOH/g de
(mg de NaOH/g de gordura) (%)
gordura)
1 4,2606 2,3711 44,35
2 4,7880 4,6482 292
3 4,2524 2,9285 31,13
4 4,2628 2,2436 47,37
5 4.,2425 2,5947 38,98
6 4,7365 2,3844 49,66
7 4,7403 2,3917 49,55
8 4,7403 2,8168 40,58
9 4,9887 2,4211 51,47
10 4,3327 3,3023 23,78
11 5,1873 3,3876 34,69
12 5,1873 3,1667 38,95
13 4,3790 2,9428 32,80
14 4,3790 2,6873 38,63
15 4,3790 2,9018 33,73
16 4,3790 2,9208 33,30
17 4,3790 2,8634 34,61
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A partir dos dados acima, foram gerados os graficos de Pareto para avaliar
quais as variaveis independentes (temperatura, massa de adsorvente e agitacao)
possuem influéncia sobre a variavel dependente (indice de acidez), considerando
significativas aquelas cujas colunas horizontais ultrapassam as linhas tracejadas,
representativas para o intervalo de 95% de confianga (p<0,05).

A partir dos dados apresentados na Tabela (arrumar numeracao das tabelas e
figuras), foi gerado o grafico de Pareto (Figura 4.18) para avaliar a influéncia da
temperatura, massa de adsorvente e agitacdo sobre indice de acidez quando

utilizou-se argila como agente adsorvente.

(1) Temperatura(L) -2,
(3)agitagao(L) 2,524
1Lby2L 231001

2Lby3L -2,03783

Temperatura(Q) ,8760209
massa adsorvente(Q) , 7753821
agitacao(Q) ,6361629
(2)massa adsorvente(L) , 2051199
1Lby3L -,16062

p=,05

FIGURA 20: Gréfico de Pareto para o indice de acidez utilizando-se argila bentonita

como agente adsorvente.

Portanto, pode-se afirmar que apenas a temperatura e a agitacdo linear
apresentaram efeito significativo sobre a reducdo do indice de acidez do éleo
residual utilizando-se argila como agente adsorvente, para um nivel de 5% de
significancia.

Verificou-se que o modelo nao é valido no intervalo de 95% de confianga,
tendo em vista que o Fcalculado é menor que o Ftabelado o que torna esse modelo
impossivel de ser utilizado para estimar os valores da porcentagem de indice de
acidez a partir das superficies de resposta.
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TABELA 7. ANOVA do modelo linear da porcentagem do indice de acidez para o
6leo residual utilizando-se bagaco de cana de acucar como agente adsorvente

Fontede Grausde Somados Quadrado

2

Variacdo Liberdade Quadrados Médio Featcuiado  Frabetado R
Regressao 2 645,34048 322,6702389 3,033799 3,738892 0,3024
(Modelo)

)

2| Residuo 14 1489018888 106,358492

<
Total 16 2134,35937

A partir dos valores experimentais observou-se que tanto a temperatura
quanto a agitacao possuem efeito sobre o processo de adsorcdo de acidos graxo
livres utilizando-se argila como agente adsorvente, porém nao foi possivel gerar um
modelo significativo a partir dos dados experimentais obtidos.

A reducdo média do indice de Acidez utilizando o bagaco de cana de aglcar
foi de 34,56%. A menor reducéao foi de 17,10% e a maior reducao foi de 49,47% nos
ensaios 2 e 7 respectivamente. Ja para a argila bentonita a média de reducao do
indice de Acidez foi de 36,85%. A menor reducao foi de 2,92% e a maior redugao foi
de 51,47% nos ensaios 2 e 9 respectivamente.

Constatou-se, apos realizar os experimentos que a melhor condigédo reacional
para a reducdo do indice de Acidez utilizando o bagaco de cana de agticar como
adsorvente foi a condicao do Ensaio 7, ou seja, temperatura de 20,83°C, massa de
adsorvente de 1,26 gramas e agitacao de 169,64 rpm. Entretanto, utilizando a argila
bentonita como adsorvente a melhor condicao operacional foi a do Ensaio 9 ou seja,
temperatura de 18°C, massa de adsorvente de 2 gramas e agitacdo de 125 rpm.

Com a realizacao do experimento foi possivel observar que a adsorcéo € um
processor exotérmico, ou seja, as menores reducdes de indice de acidez foram,
para os dois agentes adsorventes, no Ensaio 02, que é o ensaio que apresenta a

maior temperatura em suas condicdes reacionais.



5 CONCLUSAO

O indice de acidez, se alto, tem um efeito prejudicial na producdo de
biodiesel, pois pode catalisar reacdes intermoleculares de glicerideos, ao mesmo
tempo em que afeta a estabilidade térmica do combustivel na cAmara de combustao,
além de ter acao corrosiva sobre os componentes metalicos do motor.

Apés realizadas as anadlises verificou-se que a utilizagdo de agentes
adsorventes para a reducdo do indice de acidez, em determinadas condicdes, é
viavel pois torna o éleo préprio para a producado de biodiesel, além de, no caso do
bagaco de cana de acucar, dar um fim diferenciado a um dos subprodutos
produzidos em maior quantidade na industria sucro alcooleira.

Verificou-se também que a adsor¢do é um processo exotérmico, pois seus
melhores resultados foram encontrados quando utilizadas as temperaturas mais
baixas propostas para a realizacdo do estudo.

No estudo foi utilizado apenas amostras com suas respectivas cargas de
adsorventes, uma nova proposta seria a utilizagdo de outra carga de adsorvente
apos a primeira filtragao.

Para o estudo foi proposto, como forma de otimizacdo, o Delineamento
Composto Centro Rotacional (DCCR), o mesmo demostrou-se eficiente para a
realizacdo do estudo possibilitando-o a ser utilizado como forma de planejamento

para o estudo de outros agentes adsorventes.
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