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Introdução

 !"#$%&'!"(()"!"*&+,!"*!,-.%!&)"/0,-%0'*1+21)"0"#&0"*02/-3"1+1/4$-

tica, passando a depender de combustíveis fósseis que representam 

567",0"!81/20",1"1+1/4-0"9:;<; =>)"?66@AB">":/0#-'"%!+#!*1"CD"

*-'EF1#",1"2G0+!",1",-1#1'"9:;<; =>)"?66@AB";"H&1-*0",1#21#"%!*-

bustíveis desequilibra a composição de gases da atmosfera, fazendo 

%!*"H&1"#1I0"-+21+#-.%0,!"!"181-2!"1#2&80)"0&*1+20+,!"0"21*J1/02&/0"

,0"K1//0B"<-,1/0+L0#"*&+,-0-#)"20+2!"J!'M2-%0#"%!*!"%-1+2M.%0#)"N&#%0*"

fórmulas para desfazer as previsões elaboradas a partir da continui-

dade do consumo de combustíveis fósseis. Devido à possibilidade de 

esgotamento dessas reservas energéticas, ao aumento na demanda 

por energia e aos crescentes problemas ambientais relacionados ao uso 

contínuo de combustíveis fósseis, observa-se nas últimas décadas uma 

forte tendência pela busca de fontes alternativas renováveis e com me-

nores impactos ao meio ambiente. Neste contexto, os biocombustíveis 

despontam como uma alternativa promissora, pois podem ser tecnica-

mente viáveis, economicamente competitivos, aceitáveis do ponto de 

vista ambiental e produzidos a partir da biomassa e de resíduos agro-

pecuários e agroindustriais. No entanto, devem ter disponibilidade de 

insumos e capacidade de processamento para atender a obrigatoriedade 

de consumo e a existência de condições para que a demanda suplante 

as metas estabelecidas pela Lei nº 11.097/2005. Dessa forma, a Políti-

ca Nacional de Biocombustível objetiva garantir o suprimento interno de 

N-!%!*N&#2MO1'"21+,!"&*"*!,1'!"2/-N&2P/-!"1#J1%M.%!"J0/0"1#2-*&'0/"!"

seu uso de forma a expandir a produção para atender o crescimento da 

demanda interna e externa de etanol e biodiesel.

>"*!,1'!",1"J/!,&LQ!",!"N-!,-1#1'"1#2P"1##1+%-0'*1+21"8&+,0*1+20,!"

+0"&2-'-30LQ!",!#"R'1!#"O14120-#"/1.+0,!#"%!*!"*021/-0-#",1"J0/2-,0"

(SCHUCHARDT et al., 1998; MEHER et al., 2006; SHARMA et al., 

?665AB">"R'1!",1"#!I0"$"02&0'*1+21"0"J/-+%-J0'"8!+21",1"'-JM,-!#"&2-'-30-

dos pela indústria de biodiesel no Brasil, representando cerca de 80% 

do volume global de matérias-primas (SWISHER, 2009). No entanto, 

existe uma controvérsia sobre o uso de óleos vegetais comestíveis 
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J0/0".+#"+Q!"0'-*1+20/1#)"%!+#-,1/0+,!"0"#&0"02&0'"/1'0LQ!",1"J/1L!#"

1'1O0,!#"1"0"1.%-S+%-0"1+1/4$2-%0"+0"J/!,&LQ!",1"4/Q!B";'$*",-##!)"!"

aumento da demanda de biodiesel prevista para as próximas décadas 

J!,1"'1O0/"T"1#%0##13",1"0'-*1+2!#"9UVWV)"?6X6AB";".*",1"#&J1/0/"

N0//1-/0#"1%!+Y*-%0#"1"!",1#0.!"1+1/4$2-%!)"N1*"%!*!"*-+-*-30/"

a competição entre os segmentos de alimentos e combustíveis pela 

mesma matéria-prima, os resíduos de gordura animal surgem com um 

enorme potencial como material de partida para obtenção do referido 

combustível. 

>":/0#-'"$"!"#14&+,!"*0-!/"J/!,&2!/"*&+,-0'",1"N!O-+!#)"!"21/%1-/!"

*0-!/"J/!,&2!/",1"8/0+4!#"1"!"H&0/2!"*0-!/"J/!,&2!/",1"#&M+!#"9Z;>)"

?6X6AB">"0N021"1"J/!%1##0*1+2!",1#21#"0+-*0-#",1+2/!",!#"0N021,!&-

/!#"1"8/-4!/M.%!#"$"&*0"-+21/1##0+21"8!+21",1"-+#&*!"J0/0"!"N-!,-1#1'"

principalmente pela produção de um grande volume de gorduras que, 

por problemas de processamento e conservação, apresenta pouco ou 

nenhum valor comercial (VIANA et al, 2008). No caso da avicultura e 

suinocultura o grande destaque é a produção de gorduras ácidas origi-

+0,0",!#"1[&1+21#",!#"[!20,!#B

>#"/1#M,&!#",1"0N021,!&/!#"2S*"#-,!"&2-'-30,!#"J0/0"0"J/!,&LQ!",1"

ingredientes para rações de animais. Porém, com o surgimento de en-

fermidades como a Encefalopatia Espongiforme, ou “vaca louca”, tem 

determinado restrições à utilização desses subprodutos na alimentação 

animal. Deve-se ressaltar que o problema não está relacionado com a 

utilização e sim com a qualidade do produto. Esta situação representa 

para a indústria uma questão a ser estudada: como reciclar e aproveitar 

os subprodutos de maneira segura e economicamente rentável. 

>#"J/!%1,-*1+2!#",!"0N021"0+-*0'"1"-+,&#2/-0'-30LQ!",0"%0/+1"41/0"

&*"4/0+,1"O!'&*1",1"1[&1+21#B">"1[&1+21"$"%!+#2-2&M,!"J!/"P4&0",1"

processamento que carreia sangue e aparas de gorduras, carnes, ossos 

e vísceras. Previamente ao lançamento no meio ambiente, preconiza-se 

H&1"!#"1[&1+21#"#1I0*"2/020,!#"J0/0"/1,&3-/"0"#&0"%0/40"J!'&1+21"02$"

níveis aceitáveis pela legislação ambiental vigente. Com o processo de 
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tratamento aeróbico em tanques, e subsequente tratamento com agen-

21#"%!04&'0+21#)"$"J!##MO1'"0"#1J0/0LQ!",0"8/0LQ!"!/4\+-%0",!"1[&1+21"

+0"8!/*0"[!20,0"9'!,!AB"]1+,!"%!+#2-2&M,!"J/-+%-J0'*1+21"J!/"J/!21M-

nas e lipídios, o lodo é convencionalmente destinado ao descarte ou 

a aterros sanitários. Alternativamente, através de tratamento térmico 

complementar, com extração parcial da água e da gordura, o lodo pode 

ser transformado em um composto orgânico (Flotado Industrial (FI)), 

contendo 35% de matéria seca e valor nutricional considerável (SAN-

K>]"Z^<_>"12"0'B)"?6X6AB";"4!/,&/0"P%-,0"1"0#"4!/,&/0#"J/!O1+-1+21#"

,1"[!20,!#"0J/1#1+20*"N0-`!"!&"+1+E&*"O0'!/"%!*1/%-0'"1"J!/20+2!"

não agregam valor à cadeia. Segundo Santos Filho et al. (2010), existe 

um grande potencial para uso destas gorduras na fabricação de bio-

diesel, entretanto, torna-se necessário conhecer a real capacidade de 

oferta deste insumo visando inseri-lo nas estratégias governamentais e 

empresariais para a produção de biodiesel. 

Em 2009, no Brasil, foram abatidos com alguma forma de inspeção 

4.773.641.106 de cabeças de frangos e 30.932.830 de cabeças 

de suínos. Com base nesses dados, o potencial de produção total 

,1"4!/,&/0"P%-,0"1"4!/,&/0"P%-,0",!"[!20,!"$",1"C@BX6XB@DC)X@"1"

68.891.824,52 litros, respectivamente. Para o Estado de Santa Cata-

/-+0)"!"J!21+%-0'",1"J/!,&LQ!",1"4!/,&/0",!#"[!20,!#)"4!/,&/0"P%-,0"

1"4!/,&/0"2!20'",!#"1[&1+21#"+!"0+!",1"?66a"%!//1#J!+,1"0"bBc?C)"

XCBD5C"1"?6BC6b"*-'"'-2/!#)"/1#J1%2-O0*1+21"9]; K>]"Z^<_>"12"0'B)"

2010).

Sabe-se que a viabilidade econômica do biodiesel depende da disponi-

bilidade de matérias-primas de baixo custo (HUANG; CHANG, 2010). 

Atualmente, a reciclagem de resíduos agroindustriais vem ganhando 

espaço cada vez maior, não apenas porque os resíduos representam 

matérias-primas de baixo custo, mas, principalmente, porque os efei-

tos da degradação ambiental decorrente de atividades industriais estão 

atingindo níveis cada vez mais alarmantes. Embora grande parte destas 

matérias-primas seja destinada ao setor farmacêutico de comésticos e 

à fabricação de rações, futuramente, face à necessidade crescente por 
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energia, o uso para obtenção de biocombustíveis poderá ser priorizado. 

Isto leva a crer que para tornar o biodiesel de gorduras animais uma re-

alidade tecnológica competitiva, pesquisas de caráter adaptativo ainda 

são necessárias.

Objetivos

Utilizar resíduos de gorduras animais de abatedouros para produção de 

biodiesel, convertendo um resíduo poluente em um produto de valor 

comercial que poderá ser utilizado no aquecimento de aves e suínos, 

contribuindo para a sustentabilidade da respectiva cadeia produtiva.

 !"#$%&'()#(*#+,-+'(
d" Determinar as propriedades e composição dos resíduos de gorduras ani-

*0-#"94!/,&/0"*-#20",1"0O1#"1"#&M+!#"1"4!/,&/0"P%-,0"[!20,0AB

d" >2-*-30/"0#"%!+,-LF1#",0"/10LQ!",1"2/0+#1#21/-.%0LQ!"0'%0'-+0",1"/1#M,&-

os de gorduras animais (tempo reacional, temperatura, agitação, razão 

molar, quantidade de catalizador) para cada material de partida.

d" ;%!*J0+E0/"!"%&/#!",0"/10LQ!",1"2/0+#1#21/-.%0%Q!",!#"/1#M,&!#"4!/-

,&/!#!#"02/0O$#",1"*$2!,!#"%/!*02!4/P.%!#",1"0+P'-#1"9eef"1"eUgZ^fA)"

visando a obtenção da mistura ideal de ésteres etílicos de ácidos graxos 

para aplicação como biocombustível.

d" Aplicar as melhores condições reacionais em um reator em escala piloto 

para produção de biodiesel a partir das amostras de gordura mista de 

0O1#"1"#&M+!#"1"4!/,&/0"P%-,0"[!20,0B

d" Caracterizar as amostras de biodiesel etílico produzidas quanto a parâme-

tros físico-químicos exigidos pela Agência Nacional do Petróleo (ANP).

Resultados e discussão

As gorduras animais selecionadas apresentaram valores de índice de 

0%-,13"9^;A"#&J1/-!/1#"0"?7)"802!/"H&1"-+[&1+%-0"+1402-O0*1+21"!"J/!-

%1##0*1+2!",0"2/0+#1#21/-.%0LQ!"J!/"%!+#&*-/"!"%020'-#0,!/"0'%0'-+!"1"
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levar à formação de sabões durante o processo convencional com ba-

ses. Para contornar essa condição desfavorável, as amostras foram pre-

viamente tratadas com solução diluída de Na
2
e>

3
 1 mol/L para remoção 

dos ácidos graxos livres (AGL) presentes. Após a lavagem (considerado 

um procedimento relativamente simples), satisfatoriamente os materiais 

de partida apresentaram IA inferior a 0,1%. A ausência de AGLs pode 

#1/"%!+./*0,0"J1'0"0+P'-#1"J!/"eef)"%!+8!/*1"-'&#2/0"0"Z-4&/0"XB

Figura 1. Cromatoplaca da Gordura Animal (1) pré-tratamento (2) pós-tratamen-

to

As amostras dos resíduos de gordura animal foram analisadas por Cro-

*02!4/0.0"1*"Z0#1"U0#!#0"9eUGf^eAB"f1O-,!"T"+02&/130",!#"*021/-0-#"

de partida, as amostras apresentaram composições semelhantes, tendo 

como constituintes majoritários os ácidos graxos descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Composição em ácidos graxos dos resíduos de gordura animal

Ácidos graxos 

./0#1$%-+20'(3

Resultado (%)

GMAS* RGAF**

Merístico (C14:0) 0,98 1,03

Palmítico (C16:0) 20,19 20,19

Plamitoleico (C16:1) 2,82 2,64

Esteárico (C18:0) 7,52 7,16

>'1-%!"9eX5hXA 39,42 38,51

Linoleico (C18:2) 21,08 21,60

Linoleico (C18:3) 2,03 2,02

*Gordura mista de aves e suínos.

iiW1#M,&!",1"4!/,&/0"P%-,0"[!20,0B

f1"8!/*0"%!+E1%-,0)"0"/10LQ!",1"2/0+#1#21/-.%0LQ!"9WKA",1"R'1!#"1"

gorduras pode ser afetada por diferentes fatores, tais como razão molar 

álcool/gordura, tipo de catalisador, impurezas nos materiais de partida 

(ácidos graxos livres e umidade), pureza dos reagentes, temperatura e 

agitação (SCHUCHARDT et al., 1998; MEHER et al., 2006; SHARMA 

et al., 2008). Partindo dessas informações, a transferência de massa, 

cinética e equilíbrio químico desses parâmetros são fatores que, quando 

controlados, podem levar a máxima conversão dos resíduos gordurosos 

em biodiesel. Surpreendentemente, com base nos experimentos por 

CCD, para os dois tipos de gordura animal (IA<0,1% em ácido oléico), 

0"/10LQ!",1"2/0+#1#21/-.%0LQ!"%!*"120+!'"!%!//1&"H&0+2-202-O0*1+-

te em 30 minutos, a 30ºC, com razão molar álcool/gordura em 7:1 e 

&2-'-30+,!"X7"9*G*A",1"E-,/R`-,!",1"J!2P##-!"9j>_A"%!*!"%020'-#0,!/"

(Figura 2).
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Figura 2.";%!*J0+E0*1+2!",0"/10LQ!",1"2/0+#1#21/-.%0LQ!"J!/"eef"1"#1&#"

respectivos valores do índice de retenção (Rf) para cada componente da mistu-

ra reacional

Como observado na Tabela 2, os índices de retenção (Rfs) dos com-

ponentes presentes são bastante próximos, independente do tipo de 

4!/,&/0"0+-*0'"&2-'-30,0B">#"O0'!/1#"J0/0"!#",-O1/#!#"%!*J!#2!#"1#2Q!"

dentro da mesma faixa, muito semelhantes aos obtidos por outros auto-

/1#"H&0+,!"&#0/0*"R'1!#"O14120-#"9ZkWW;W^)"12"0'B)"?66Dl"ZW>k_ kW)"

12"0'B)"?66cA)"%!+./*0+,!"0##-*)"0"%!+O1/#Q!",!#"P%-,!#"4/0`!#"1*"

ésteres etílicos de ácidos graxos (EEAG).

Tabela 2. Valores de Rfs das amostras de biodiesel obtido a partir de gorduras 

animais

Compostos

Rfs

Graxa 

Mista

Graxa 

Flotado

Óleo 

usado1

Óleo usa-

do2

Triglicerídeos 0,58 0,58 0,53 0,54

Ácidos Graxos 0,32 0,31 0,40 0,44

Ésteres de Ácidos Graxos 0,73 0,75 0,82 0,71
1Froehner et al. (2007). 

2Ferrari et al. (2005).
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Com relação à temperatura, geralmente, essas reações com óleos e 

gorduras são realizadas à temperatura próxima ao ponto de ebulição do 

álcool empregado para acelerar o processo. Contudo, durante a catálise 

básica, é possível que temperaturas superiores a 60ºC tendam a induzir 

0"#0J!+-.%0LQ!",!#"4'-%1/M,1!#"1)"%!+#1Hm1+21*1+21)"1O-21*"0"%!*-

J'120"0'%!R'-#1B" 0"J/P2-%0)"1#21"802!"#1"%!+./*!&)"!N#1/O0+,!g#1"H&1"

o aumento da temperatura favoreceu a formação de AGLs (Figura 3), 

'1O0+,!"0"%!+O1/#F1#"*1+!#"1.%-1+21#B"n1#*!"0"C6oe)"21*J1/02&/0"

usada como referência, após o consumo total da gordura, a ocorrência 

de AGL é evidente.

Figura 3. ^+[&S+%-0",0"21*J1/02&/0"+0"%!+O1/#Q!",!#"/1#M,&!#"4!/,&/!#!#

>"*1#*!"181-2!"+1402-O!"8!-"!N#1/O0,!"H&0+,!"!"+MO1'",!"%020'-#0,!/"

foi aumentado. Assim sendo, as condições mais brandas são indicadas 

para aplicação na produção do biocombustível por favorecerem o curso 

,0"/10LQ!",1"2/0+#1#21/-.%0LQ!"H&0+,!"%!*J0/0,0#"0#",1*0-#B"n0-#"

do que encontrar as condições para o processo da reação, é importante 

considerar o isolamento do biodiesel, que tem como etapa principal a 

8!/*0LQ!"1#J!+2\+10",1"80#1#"94'-%1/!'"1"$#21/1#A"0!".+0'",!"J/!%1##!B"

]0N1g#1"H&1"0"#1J0/0LQ!",!"4'-%1/!'"$",-.%&'20,0"J1'!"&#!",!"P'%!-

!'"12M'-%!"1"J1'0#"%!+%1+2/0LF1#",1";U<"1"P'%!!'"+0"*-#2&/0".+0'B"k*"

conjunto, experimentalmente, esses fatores podem levar à formação 
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de uma emulsão estável de difícil separação. De maneira positiva, nas 

%!+,-LF1#"J/181/-,0#"J0/0"2/0+#1#21/-.%0LQ!",0#"4!/,&/0#"1*"1#2&,!"

9j>_"X7"9*G*A)"C6oe)"/03Q!"*!'0/"120+!'G4!/,&/0"chX)"C6"*-+&2!#A)"

0#"H&0-#"21+,1*"0",1#80O!/1%1/"0"#0J!+-.%0LQ!"%!*!"/10LQ!"J0/0'1'0)"

a separação do glicerol e dos ésteres etílicos na mistura reacional foi 

nítida após repouso de aproximadamente 30 minutos. Desta forma, o 

N-!,-1#1'"JY,1"#1/"J/!+20*1+21"!N2-,!"J0/0"J&/-.%0LQ!"J!#21/-!/)"#1*"

ser submetido a processos de evaporação para remoção do excesso de 

álcool, os quais são acompanhados por aquecimento.

Experimentalmente, os estudos cinéticos de reações químicas envolvem 

a determinação das concentrações dos reagentes ou dos produtos ao 

'!+4!",!"21*J!B" !"%0#!",0"2/0+#1#21/-.%0LQ!",1"R'1!#"1"4!/,&/0#)"

geralmente monitora-se a formação dos respectivos ésteres produzidos. 

Neste estudo, o desenvolvimento das reações realizadas foi satisfato-

riamente acompanhada por CG/DIC, observando-se o aumento da área 

total dos picos relacionados aos ésteres etílicos majoritários (Figura 4).

Figura 4. Cromatogramas representativos das alíquotas coletadas no 1º e 30º 

minuto da reação
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Similar aos resultados obtidos no estudo por CCD, o melhor desempe-

nho reacional quantitativo ocorreu a 30ºC, em 30 minutos, com razão 

*!'0/"P'%!!'G4!/,&/0"1*"chX"9*G*A"#!N"0LQ!"%020'M2-%0",1"j>_"0"X7"

9*G*AB">N#1/O!&g#1"20*N$*"H&1"0"J/!,&LQ!",1"N-!,-1#1'"12M'-%!"0"J0/2-/"

,0"2/0+#1#21/-.%0LQ!",0#"4!/,&/0#"0+-*0-#)"%!+8!/*1"-'&#2/0"0"Z-4&/0"D)"

$"8!/21*1+21"-+[&1+%-0,0"J1'0"H&0+2-,0,1",!"%020'-#0,!/B";"J/1#1+L0"

,1"j>_"0"X7"9*G*A)"%!*!"IP"%-20,!)"0J/1#1+2!&"!"*1'E!/",1#1*J1+E!"

a 30ºC, chegando a cerca de 80% de conversão após 30 minutos de 

/10LQ!B">"*1#*!"/1%&/#!"8!-"&2-'-30,!"J0/0"O-#&0'-30/"!"*1'E!/"%!*J!/-

20*1+2!"/10%-!+0'",&/0+21"!"J/!%1##!",1"2/0+#1#21/-.%0LQ!",0#"4!/,&-

ras animais. 

Figura 5."k81-2!",!"+MO1'",1"j>_"+0"8!/*0LQ!",1"kk;U#",&/0+21"0"2/0+#1#21/-.-

cação de gorduras animais

Com relação à conversão de gordura em biodiesel, inicialmente foram 

estimadas a conversão máxima (A) e a constante da velocidade da rea-

ção (K), para cada unidade experimental, utilizando a equação (1): E(y) 

= A(1 - e - Kt) (1) sendo: 

E(y): valor esperado da conversão de gordura em biodiesel;

A: conversão máxima;

e: número natural; 

K: constante da velocidade da reação. 
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Na Tabela 3 são apresentados os níveis descritivos de probabilidade do 

teste F da análise de superfície de resposta para a conversão máxima 

(A) e para a constante de velocidade da reação (K), em cada tempera-

2&/0",1"/10LQ!B"p1/-.%0g#1"H&1"J0/0"0"%!+O1/#Q!"*P`-*0"9;A"2!,!#"!#"

181-2!#"8!/0*"#-4+-.%02-O!#)"1`%12!"J0/0"c6oe)"!+,1"!"J/!,&2!"%/&30,!"

+Q!"8!-"#-4+-.%02-O!"9Jq6)6DAB"r0/0"0"%!+#20+21",1"O1'!%-,0,1",0"/10-

LQ!"9jA)"0J1+0#"!#"181-2!#"'-+10/1#"8!/0*"#-4+-.%02-O!#)"08!/0"!#"21/*!#"

quadráticos na análise da temperatura a 70ºC.

Tabela 3. Níveis descritivos de probabilidade do teste F da análise de superfície 

de resposta para cada temperatura

Causas de 

Variação
GL

30ºC 50ºC 70ºC

A K A K A K

Linear 2 0,0018 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0293

Quadrático 2 <0,0001 0,8534 <0,0001 0,1969 0,0008 0,1223

Produto 

Cruzado
1 0,0096 0,3208 0,0002 0,8582 0,7636 0,0030

Modelo 

Total
5 <0,0001 0,0006 <0,0001 0,0002 <0,0001 0,0049

Desvio de 

Regressão
3 0,2290 0,1386 0,2507 0,6170 0,0016 0,1816

R2 0,9314 0,8635 0,9760 0,9540 0,9270 0,8398

^+O1#2-40+,!"*1'E!/"!#"%0#!#"1*"H&1"+Q!"E!&O1"181-2!"#-4+-.%02-O!",1"

2!,!#"!#"21/*!#)"!N#1/O!&g#1"H&1"E!&O1"181-2!"#-4+-.%02-O!"9Js6)6DA"

apenas para K utilizando o termo linear relacionado à quantidade de 

catalisador nas temperaturas de 30ºC e 50ºC. Na temperatura de 70ºC 

os termos lineares relacionados à quantidade de catalisador e à razão 

*!'0/"8!/0*"#-4+-.%02-O!#"9Js6)6DA)"N1*"%!*!"!"J/!,&2!"%/&30,!"1+-

tre esses dois fatores. No caso da conversão máxima (A) na tempera-

2&/0",1"c6oe)"0'$*",0"+Q!"#-4+-.%\+%-0"9Jq6)6DA",!"J/!,&2!"%/&30,!)"

20*N$*"!"21/*!"H&0,/P2-%!"/1'0%-!+0,!"T"/03Q!"*!'0/"+Q!"8!-"#-4+-.%0-

tivo. Posteriormente foi realizada uma análise de superfície de resposta, 

considerando os fatores razão molar e quantidade de catalisador. A 

Figura 6 mostra o comportamento da conversão máxima e da constante 

,1"O1'!%-,0,1",0"/10LQ!"1*"8&+LQ!",!#"*!,1'!#".+0-#"0I&#20,!#B"e!*"
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a reação ocorrendo aos 30ºC, a conversão máxima de gordura em bio-

diesel (74,36%) ocorre com o uso de 0,964% de catalisador e 7,107:1 

de razão molar. Além disso, com a utilização de 0,964% de catalisador, 

espera-se que a constante de velocidade da reação seja igual a 0,5356, 

!"H&1"-*J'-%0"H&1"1*",13"*-+&2!#"IP"!%!//0"aa)DC7",0"2/0+#1#21/-.-

cação. Finalmente, a utilização 50ºC de temperatura, combinada com 

0,88% de catalisador e 7:1 de razão molar (combinação que permitiu 

a separação espontânea nessa temperatura) leva a conversão máxi-

ma média de 72,69% com constante de velocidade da reação igual a 

1,3982. Com temperaturas de 50ºC e 70ºC, a direção do ponto ótimo 

da conversão máxima (A) ocorre ao redor de 1,1% (m/m) de catalisador 

e 8:1 de razão molar álcool gordura, o que implica em um maior gasto 

de reagentes e solução.

                     

Conversão máxima (A) Constante de velocidade da reação (K)

3
0
ºC

5
0
ºC
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Conversão máxima (A) Constante de velocidade da reação (K)

7
0
ºC

Figura 6."U/P.%!",1"%!+2!/+!#"1"/120#"0I&#20,0#",0"%!+O1/#Q!"*P`-*0"1",0"

constante de velocidade da reação em função da quantidade de catalisador e da 

razão molar, para cada temperatura de reação (x1 = quantidade de catalisador 

e x2 = razão molar)

De acordo com os estudos preliminares utilizando técnicas cromatográ-

.%0#",1"0+P'-#1)"0J/1#1+2!&g#1"0"%!+,-LQ!"/10%-!+0'"*0-#"80O!/PO1'"J0/0"

obtenção de biodiesel etílico a partir de resíduos de gorduras animais 

com catálise homogênea. Neste contexto, tais condições (razão mo-

'0/"k2>_h4!/,&/0" !chXl"j>_"0"X"7"9*G*A"1*"/1'0LQ!"T"4!/,&/0l"K"t"

30ºC) foram aplicadas para produção do biocombustível em escala pilo-

2!B">"N0'0+L!",1"*0##0",!"J/!%1##!"$"0J/1#1+20+,!"+0"K0N1'0"@)"!+,1"

estão resumidos os resultados do processamento de 25 Kg de cada tipo 

de gordura, em bateladas de 5 Kg. Com base nos valores de rendimen-

tos, é possível estimar que, em média, aproximadamente 100 litros de 

biodiesel podem ser obtidos a partir do processamento de 100 Kg das 

matérias-primas sob investigação.
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Tabela 4.":0'0+L!",1"*0##0"J0/0"!"J/!%1##!",1"2/0+#1#21/-.%0LQ!

Graxa mista de suínos e aves

Massa de reagentes e produtos (g) Gordura (840 g/mol) 5.000

Etanol (46 g/mol) 1.950

Biodiesel obtido (293 g/mol)a 4.400

Biodiesel esperado 5.274

N.º de mol de reagentes e produtos 

(mol)

Gordura 6

Etanol 42,9

Biodiesel obtido* 15

Biodiesel esperado em g 18

Rendimento (%) Rendimento em massa (%) 83

Rendimento molar (%) 83

45262)7+%02)0')8'$20'

Massa de reagentes e produtos (g) Gordura (837 g/mol) 5.000

Etanol (46 g/mol) 1.950

Biodiesel obtido (293 g/mol)a 4.300

Biodiesel esperado 5.250

N.º de mol de Reagentes e Produtos 

(mol)
Gordura 6

Etanol 42,9

Biodiesel obtidoa 14,7

Biodiesel esperado em g 18

Rendimento (%) Rendimento em massa (%) 82

Rendimento molar (%) 82

ir/!,&2!"J&/-.%0,!B

Devido à natureza dos materiais de partida, as amostras de biodiesel 

apresentaram composições semelhantes, tendo como constituintes ma-

joritários os seguintes ésteres etílicos de ácidos graxos: C14:0 (1,0%), 

C16:0 (18,5%), C16:1 (2,5%), C18:0 (6,0%), C18:1 (40 %), C18:2 

(26%), C18:3 (1,5%), C20:2 (0,7%) e C20:4 (0,5%). Na Tabela 5 são 

apresentadas as principais propriedades das amostras de biocombustí-

vel produzidas. Em termos gerais, frente à concordância das caracte-

/M#2-%0#"!N#1/O0,0#"%!*"!#"J0/\*12/!#"/14&'0*1+20,!#"J1'0";Uu e^;"
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 ;e^> ;<"f>"rkKWv<k>)"Uw]" ;KxW;<"k":^>e>n:x]Kypk^]"

(2008), o biodiesel apresentou qualidade satisfatória para uso como 

aditivo ou combustível em motores de combustão – ciclo diesel. 

Tabela 5. Propriedades do biodiesel produzido a partir de resíduos de gorduras 

animais

Ensaio Un. Espa BD-1b BD-2c

Aspecto - LIId LII a 19,5ºC LII a 20,0ºC

n0##0"1#J1%M.%0"0"

20ºC

Kg/m3 850-890 870 870

Viscosidade cinemática 

a 40ºC

mm2/s 3,0-6,0 4,822 4,613

Na + K mg/kg 5 máx 0,67 0,3

Ca + Mg mg/kg 5 máx 0,7 0,8

Ponto de entupimento 

,1".'2/!"0"8/-!

ºC 19 máx -2 -2

y+,-%1",1"0%-,13 *4j>_G4 0,50 máx 0,07 0,06

Etanol % massa 0,20 máx 0,06 0,00

Ponto de fulgor ºC 100,0 mín 149,5 181,0

Resíduo de carbono % massa 0,050 máx 0,005 0,007

y+,-%1",1"-!,! g/100g Anotar 77,690 80,697

Estabilidade à oxidação h 6 mín 2,6 1,7

Glicerol livre % massa 0,02 máx 0,00 0,00

Glicerol total % massa 0,25 0,24 0,33

Monoglicerol % massa Anotar 0,23 0,23

Diglicerol % massa Anotar 1,04 1,63

Triglicerol % massa Anotar 0,26 0,35
ak#J1%-.%0LF1#",0"W1#!'&LQ!"; r" o"c)"fk"XaB6CB?665"z"f>x"?6B6CB?665"9;Uu e^;" ;e^> ;<"

f>"rkKWv<k>)"Uw]" ;KxW;<"k":^>e>n:x]Kypk^])"?665AB
bBiodiesel de graxa mista de suínos e aves; 
c:-!,-1#1'",1"4/0`0"P%-,0",!"[!20,!l"
dLímpido e isento de impurezas.
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Tecnologias geradas

Processo de produção de biodiesel a partir de gorduras provenientes de 

0N021,!&/!#",1"0O1#"1"#&M+!#"J!/"*1-!",!"*$2!,!",1"2/0+#1#21/-.%0-

ção.

9'1(%0#52:;#()-12%(

>#"/1#M,&!#",1"4!/,&/0#"0+-*0-#"9*-#20",1"0O1#"1"#&M+!#"1"[!20,0"

ácida) com IA<0,1% são fontes renováveis de biomassa para obten-

ção de biodiesel etílico com qualidade satisfatória para uso comercial. 

Dessa forma, a preparação do biocombustível pode ser realizada em 

condições brandas (30ºC), usando-se a razão molar etanol/gordura de 

chX"1"j>_"%!*!"%020'-#0,!/"0"X7"9*G*A"0'%0+L0+,!g#1"&*0"%!+O1/#Q!"

de aproximadamente 75%. Além disso, a produção de biodiesel pode 

#1/"/10'-30,0"J1'0"2/0+#1#21/-.%0LQ!",1"*-#2&/0#",1"4!/,&/0#"0+-*0-#)"IP"

que o comportamento da reação é similar para os diferentes materiais 

de partida.
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