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UTlngAc;Ao DO OLEO EXTRAIDO DE RESIDUOS DE PEIXES PARA A
PRODUCAO DE BIODIESEL E OBTENCAO DAS CONDICOES OPERACIONAIS
IDEAIS NO PROCESSO DE TRANSESTERIFICACAO

UTILIZATION OF OIL EXTRACTED FROM FISH RESIDUES FOR THE
PRODUCTION OF BIODIESEL AND OBTAINING THE IDEAS OPERATIONAL
CONDITIONS IN THE TRANSESTERIFICATION PROCESS

Douglas Felipe Nogueira Rocha®
Adriana Carla de Oliveira Lopes?

RESUMO: O biodiesel, formado por ésteres, é uma fonte de energia renovavel, ndo tdxico e
ndo poluente produzido a partir de 6leos vegetais ou rejeitos gordurosos de origem animal. O
biodiesel € produzido convencionalmente através da reacdo de transesterificacdo de um
triglicerideo com um &lcool, geralmente metanol ou etanol anidro, na presenca de catalisador
homogéneo ou heterogéneo. Por conter longa cadeia carbdnica e porcentagens significativas
de &cido graxos saturados, o Gleo presentenas visceras de peixes, vem sendo utilizado como
matéria-prima para a producdo de biodiesel. Desse modo, este trabalho teve como objetivo
analisar a influéncia das varidveis de processo selecionadas, bem como seus efeitos de
interacdo no processo de producdo do biodiesel. Para determinar as condi¢des experimentais
gque possam maximizar a sintese de ésteres (biodiesel), resultantes da reacdo de
transesterificacdo, foi realizado um planejamento experimental fatorial saturado com 2 niveis
e 4 variaveis. Para isto foram realizados experimentos em escala de bancada, a partir de um
planejamento experimental fatorial completo com quatro varidveis, onde a resposta de
interesse foi a conversdo do 6leo de peixe em biodiesel. As anélises destas conversdes, em %
massa, foram realizadas por cromatografia gasosa. As variaveis que foram estudadas para o
processo de producdo deste biodiesel em meio homogéneo foram: temperatura de reagéo
(30-70 °C); concentracédo de catalisador hidréxido de potassio (0,5-1,5%); tempo de reagdo
(0,5 - 2 horas); e, razdo molar etanol/dleo de peixe (4:1-10:1). Apos a realizagdo do estudo
foi obtido como principais resultados a significativa influéncia das variaveis temperatura de
reacdo e razao molar etanol:6leo na conversdo percentual deste dleo de peixe em biodiesel.

Palavras-chave: Producéo de Biodiesel. Oleo de Peixe. Analise de Variaveis. Conversio.

ABSTRACT: Biodiesel, made up of esters, is a renewable, non-toxic and non-polluting
source of energy produced from vegetable oils or fatty waste of animal origin. Biodiesel is
conventionally produced through the transesterification reaction of a triglyceride with an
alcohol, usually methanol or anhydrous ethanol, in the presence of a homogeneous or
heterogeneous catalyst. Because it contains a long carbon chain and significant percentages of
saturated fatty acids, the oil present in fish viscera has been used as a raw material for the
production of biodiesel. Thus, this work aimed to analyze the influence of selected process
variables, as well as their interaction effects in the biodiesel production process. To determine
the experimental conditions that can maximize the synthesis of esters (biodiesel) resulting
from the transesterification reaction, a saturated factorial experimental design with 2 levels
and 4 variables was carried out.
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For this, bench scale experiments were carried out, from a complete factorial experimental
design with four variables, where the answer of interest was the conversion of fish oil into
biodiesel. The analysis of these conversions, in % mass, was carried out by gas
chromatography.The variables that were studied for the production process of this biodiesel in
a homogeneous medium were: reaction temperature (30-70 °C); potassium hydroxide catalyst
concentration (0,5 - 1.5%); reaction time (0,5 - 2 hours); and, ethanol/fish oil molar ratio (4:1-
10:1). After the study was carried out, the main results were the significant influence of the
reaction temperature and ethanol: oil molar ratio variables on the percentage conversion of
fish oil into biodiesel.

Keywords: Biodiesel Production. Fish Oil. Variable Analysis. Conversion.

1. INTRODUCAO

A reducdo das reservas de petroleo e 0 aumento da procura por combustiveis vém
sendo constatada ao longo dos anos. Esses fatos, aliados aos danos causados ao meio
ambiente pela queimade combustiveis de origem fossil, estimulam as pesquisas sobre fontes
de energia tais como os biocombustiveis (SILVA, 2017; COBUS, 2019).

Entre os biocombustiveis, destaca-se o biodiesel o qual por ter rendimento similar
ao diesel,vem se mostrado uma fonte de energia renovavel bastante atrativa e que contribui
na diminuicdo dos problemas relacionados ao efeitoestufa, reduzindo em 33,33% a emissao
de gases toxicos tais como 0 mondxido de carbono e Oxidosde enxofre (LOPES, 2008),
assim como diminui, também, a emissdo de hidrocarbonetos e materiais particulados
durante o processo de combustédo (BATENI et al., 2017). O biodiesel vem contribuindocom
a geracdo de empregos no Brasil, tornando-se uma alternativa para a obtencéo de renda
tanto para as grandes usinas produtoras de biodiesel como para agricultores de pequeno
porte (SILVA, 2017). Para PARENTE 2003, apud GOMES 2008, o que tem sido
denominado de biodiesel é um combustivel obtido de fonte renovavel, biodegradavel e
ambientalmente correto, sucedaneo ao o6leo diesel, constituido de uma mistura de ésteres
metilicos ou etilicos, obtidos da reacdo de transesterificacdo de qualquer triglicerideo com
um alcool de cadeia curta, metanol ou etanol, respectivamente.

A vista disso, o presente trabalho teve por objetivo analisar os efeitos das variaveis
de processona producédo do biodiesel obtido a partir do éleo de residuos de peixe, em escala
de bancada, atravésda transesterificacdo deste 6leo, via rota etilica utilizando um catalisador
bésico.

Para o desenvolvimento deste estudo, foram realizados ensaios experimentais de
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transesterificacdo empregando a metodologia de Lopes (2008), tendo como ponto de
partida um planejamento fatorial completo com quatro variaveis: temperatura de reacao
(30-70 °C); concentragiode catalisador hidroxido de potassio (0,5-1,5%); tempo de reacéo
(0,5-2 horas); e, razdo molar etanol/dleo de peixe (4:1-10:1). O 6leo de residuos dos
peixes tilapia do Nilo e tambaqui, coletados nas feiras da cidade de Penedo/AL, foi
extraido utilizando a metodologia de Guerra e Ofia (2008). Os experimentos foram
realizados com catalise homogénea, usando o catalisador basico hidroxido de potassio
(KOH) e o alcool etanol anidro (C2HsOH), com énfase na conversdo do 6leo de peixe em
biodiesel. Esta conversdo foi determinada por cromatografia gasosa, utilizando o
cromatografo  VARIAN, modelo CP-3800 com detector FID. Apds a obtencdo das
conversdes (%), foram calculados os efeitos das varidveis utilizando a técnica do
planejamento fatorial (NETO et al., 2001). Foi verificada a forte influéncia das variaveis
principais como temperatura de reacdo e razdo molar etanol/6leo, e do efeito de interagdo
entre elas. Podem-se justificar esses o0s resultados, pela de acordo com a teoria do
equilibrio quimico (BRADY e HUMISTON, 1986), que pode ser aplicada para reacfes
reversiveis, como a reacao de transesterificacdo do biodiesel (MURAYAMA, 1994; MA e
HANNA, 1999).

2. REFERENCIAL TEORICO

A transesterificacdo (alcodlise) € o processo de producdo do biodiesel mais
utilizado na industria. Trata-se de uma reacdo quimica que envolve trigliceridios, a partir
de gordura animal ou dleo vegetal, com um alcool formando ésteres (biodiesel) e glicerol
(glicerina), conforme Figura 1 (LOPES, 2008). Um catalisador bésico ou &cido ou ainda
uma enzima, sdo utilizados para aumentar a velocidade da reacdo (LOPES, 2008;
NASCIMENTO et al., 2020). Ap6s o processo de transesterificacdo, o biodiesel
produzido necessita ser purificado para que este atenda as especificagcdes exigidas pela
Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis — ANP (ANP, 2014) para
sua comercializagdo. Em relagdo aos seus contaminantes, destaca-se, a glicerina (glicerol)

e residuos de catalisadores utilizados na reacao de transesterificacdo (BATENI et al., 2017).



Figura 1 — Reacdo de transesterificacdo para a producdo de biodiesel.
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Fonte: Lopes, 2008

Vaérios estudos realizados sobre a otimizacdo do processo de producdo do
biodiesel, comprovaram que o rendimento da reagdo de transesterificagdo deste
biocombustivel, dependendo damatéria-prima (6leo vegetal ou gordura animal), pode ser
afetado pelas variaveis de processo: temperatura de reacdo, concentracdo de catalisador,
tempo de reacéo, e razdo molar etanol/éleo (LOPES, 2008; COBUS, 2019).

O o6leo de peixe extraido das visceras do peixe vem sendo utilizado na producéo de
biodiesel,por ser um 6leo que contém longa cadeia carbnica, assim como elevados teores
de &cidos graxos saturados, os quais constituem os triglicerideos (BERY et al., 2012),
além disso a utilizacdo das visceras de peixes € uma forma de aproveitamento destes
residuos que usualmente sdo descartados pelas industrias e comunidades pesqueiras,
evitando, desta forma, prejuizos de producdo, por tratar- se de uma alternativa muito
valiosa para a geracdo de energia (BERY et al., 2012). Por ndo competir com a
alimentacdo humana, ha mais vantagens tanto em termos econémicos como em termos
ambientais, produzir biodiesel a partir de rejeitos gordurosos, tais como residuos de
peixes, do que produzir este biocombustivel a partir de dleos vegetais. Os residuos de
peixes correspondem a uma matéria-prima de alta produtividade e baixo custo, que
minimiza os impactos ambientais, além de gerar uma alternativa de renda para
comunidades que vivem da piscicultura local (BERY et al., 2012). Nesse contexto, extrair o
6leo contido nas visceras de peixe constitue-se numa excelente op¢do, uma vez que estas
visceras sdo em sua maioria descartadas, gerando contaminacdo do solo, do ar e do lengol
freatico, além de representar um complemento de renda para pescadores e ser um agente
impulsionador para a industria do biodiesel, devido ao baixo custo do 6leo extraido das
visceras de peixe (SANTQOS, 2009).

Apesar de 0 Rio Sdo Francisco apresentar uma longa variedade de peixes como,



tais como matrinchd, dourado, surubim, pacamad, piau, dentre outros, 0s peixes que séo
mais comercializados nas feiras da cidade de Penedo-AL sdo provinientes de pisciculturas
locais. A grande maioria dos feitantes (mais de 70%) afirma que no local ndo h4, ou é
muito pouco frequente, a presenca de técnicos da vigilancia sanitaria e, a0 mesmo tempo,
relata que os principais problemas do local destacam-se 0 mau cheiro e a falta de higiene
e limpeza do local (EMBRAPA, 2007). Os residuos provenientes do pescado gerados
pelas industrias também devem ser destinados para diferentes areas de producdo e
reutilizacdo, como: fertilizantes, industria de alimentos, industria de biolubrificantes, e
ainda, aproveitd-los no desenvolvimento de produtos quimicos como quitosana, 6leos
graxos com alto teor de émega 3 e demais componentes organicos que proporcionem
valor agregado ao setor e minimize os custos de processamento (BERY et al., 2012).

As feiras livres recebem diariamente um grande ndmero de consumidores,
principalmente aos finais de semana, que tem como preferéncia o tambaqui (Colossoma

macropomum) e a Tilapia (Oreochromis niloticus) como mostra a figura 2:

Figura 2 — Relacgdo dos peixes mais comercializaodos na cidade de Penedo-AL
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Fonte: ARAUJO et al, 2015. p. 434

Diante deste quadro, utilizamos a Tilapia do Nilo e 0 Tambaqui como matéria-
prima para a extracdo do Oleo para a producdo do biodiesel, por serem 0s mais
comercializados nas feiras da cidade de Penedo-AL, bem como as especies mais

cultivadas no municipio e em regides circun-vizinhas.

Devido a sua resisténcia em ambientes aquaticos tanto de baixas como de altas

concentracOes de oxigénio dissolvido, pela facilidade de criacdo, alimentacdo onivora e



herbivora, resisténcia a doencas, alta prolificidade e sabor da carne, a tildpia do Nilo
(Oreochromis niloticus) (Figura 3), nativa do continente africano, encontrada nas bacias
dos rios Nilo, Tchade, Niger e lagos do Centro—Oeste africano (KUBITZA e KUBITZA,
2000; DILER e DILEK, 2002), é considerada a segunda espécie de agua doce mais
cultivada no mundo, perdendo apenas para as carpas (EL-SAYED, 2002; TBF, 2015). Em
1971, a tilapia foi inserida na regido Nordeste do Brasil, sendo difundida pelo pais,desde a
bacia amazonica até a regido Sul (KUBITZA e KUBITZA, 2000). O intervalo de
temperatura,o qual a tilapia demonstra conforto térmico é de 27 a 32 °C, fora desta faixa de
temperatura, observa-se redugdo do consumo de alimentos e consequentemente, reducao
do seu crescimento. O sistema imunolégico da tilapia torna-se fragilizado a uma
temperatura abaixo de 18 °C. Podendo ser letal paraestes peixes, ambientes a temperatura
entre 8 e 14 °C (KUBITZA e KUBITZA, 2000).

Figura 3 — Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

Fonte: EMBRAPA (2020).

O Tambaqui (Colossoma macropomum) (Figura 4), peixe nativo da regido
Amazonica, de forma roboidal, pode alcancar cerca de 106 centimetros de comprimento,
por ter carne saborosa e seruma das espécies mais faceis de serem cultivadas, é facilmente
comercializado em varios Estados dopais (RODRIGUES et al., 2013; EMBRAPA, 2020).
Foi apresentado por George Cuvier, em 1818, em uma exposi¢do em Paris (GOMES et al.,
2010). A area povoada por este peixe possui temperaturano intervalo de 28 a 31,7 °C, pH

entre 6,8-7,5 e concentragdo de oxigénio dissolvido na agua entre 5,9-7,4 mg L™ (GOMES



et al, 2010). A alimentacdo do tambaqui pode variar de vegetais a pequenosartropodes
(RODRIGUES et al., 2013).

Figura 4 — Tambaqui (Colossoma macropomum).

Fonte: cpt.com.br

De certo modo, dentro de uma perspectiva de empregar os residuos de espécies
de peixes de dguadoce para a geracdo de uma fonte renovavel de energia, este trabalho
propds estudar a producdo de biodiesel a partir do 6leo extraido das visceras dos peixes
tambaqui e tildpia do Nilo, coletados nas feiras da cidade de Penedo-AL, bem como
analisar influéncia das varidveis de processo na produgdodeste biodiesel.

3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizados ensaios experimentais
de transesterificagdo com catalise homogénea, utilizando amostras de 70 gramas de massa
de oleo de residuos de peixes com enfase na conversdo em biodiesel.

Os experimentos de producdo do biodiesel foram realizados em escala de

bancada no laboratério de quimica da UFAL.

3.1. MATERIAIS

e Os reagentes para a producdo do biodiesel foram: o dleo extraido dos residuos de
peixes tambaqui e tilapia do Nilo, coletados nas feiras da cidade de Penedo; O alcool
etanol anidro (C2HsOH) PA e o catalisador basico hidréxido de potassio (KOH) PA,;

e Para os processos de purificacdo foram utilizados os solventes agua destilada e acido
sulfarico(H2S04) PA; e como agente secante o sal sulfato de magnésio (MgSOa);



e Os equipamentos utilizados no processo de transesterificacdo foram: chapa
aquecedora/agitadora, barra magnética para agitacdo, termémetro digital, balanca de
precisdo e vidrarias (béquer, baldo volumétrico, bastdo de vidro, funil de decantacdo,

erlenmeyer, entre outros).

3.2. EXTRACAO E CARACTERIZACAO DO OLEO DE PEIXE PARA A
REALIZACAODOS EXPERIMENTOS

Para a extracdo do 6leo de peixe, a metodologia utilizada foi a de Guerra e Ofia
(2008):0s residuos (cabeca, musculo, pele, nadadeiras e visceras) de peixes das espécies
tambaqui (Colossoma macropomum) e tilapia (Oreochromis niloticus), foram coletados em
torno de 2,5 Kg de nas feiras da cidade de Penedo/AL. Estes residuos foram
acandicionados em um freezer, e apds atingir a completa solidificagdo foram cortados em
formatos cubicos, e postos em béckers, onde posteriormente foram aquecidos em banho
maria a uma temperatura de 70 °C durante 1 h e 30 minutos. Estas condi¢des foram
suficientes para extragdo de pouco mais de 400 ml, o que tornou viavel para realizacdo
dos ensaios. Em seguida o Oleo foi armazenado e encaminhado para as analises de
caracterizacdo, em termos de composicdo de &cidos graxos, para a obtencdo da massa
molar em g/mol necessaria para os célculos dos reagentes envolvidos nas reagdes de
transesterificacdo para a producédo do biodiesel. A caracterizacdo deste 6leo foi realizada
via cromatografia gasosa - CG, em cromatografo VARIAN, modelo CP-3800 com
detector FID localizado no laboratério de quimica do Instituto Federal de Alagoas-IFAL da
cidade de Maceid, de modo que apds andlise, foram efetuados célculos para obtecdo da
massa molar média de 903 g/mol. A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo do 6leo extraido a
partir de residuos dos peixes tilapia do Nilo e tambaqui em relacdo a outros tipos de

gordura animal e Oleos vegetais utilizados na fabricacdo de biocombustiveis.
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Tabela 1 — Acidos graxos presentes no 6leo de residuos dos peixes tambaqui e tilapia do Nilo, comparados
com outras substancias utilizadas no processo de trasisterifica¢éo.

Composicao quimica

Acidos Graxos Residuos Sebo Bovino*  Residuos de Oleo de Oleo de Banha de

de Peixes Frango* Soja* Milho* Porco*
Oléico 32,8% 44.5% 55,05% 24% 33% 42,5%
Palmitico 19,9% 29% 18,85% 11% 11,5% 17,3%
Linoléico 18,2% 12,74% 17,85% 53% 48% 9,2%
Eicosapentaendico 18,1% # # # # #
Estearico # 24,5 8,20% # 2,25% 15,6%
Linolénico # # # 8% <2% 0,4%

FONTE (IFAL, 2020) (URIBE etal,2014. (CENTENARO,etal (SANTOS,2009) (LIMA,etal2010)  (SANTOS, 2009,
apud RAMOS et al. 2008) Apud LOTERO et al,,
2003) 2005)

(*) Valores bibliograficos comparativos

3.3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Todo o estudo estatistico foi efetuado utilizando a técnica do planejamento
experimental fatorial completo (NETO et al., 2001 e RODRIGUES e LEMMA, 2014), com
o0 intuito de verificar as condigbes das variaveis selecionadas, bem como os efeitos de sua
interacdo no processo utilizado para produzir biodiesel, detreminando condicdes ideiais
nos experimentos maximizando a sintese de ésteres (biodiesel), resultantes da reacdo de
transesterificacdo, foi realizado um planejamento experimental fatorial saturado com 2
niveis e 4 varidveis. As varidveis analisadas nesta etapa foram: temperatura de reacéo,
concentracdo de catalisador, tempo de reagéo, e razdo molar etanol/dleo. O intervalo de
estudo destas variaveis foi escolhido com o intuito de abranger grande parte dos estudos
apresentados na literatura, referentes a transesterificacdo de 6leos utilizando catalisadores
alcalinos. Estes valores estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Intervalo de estudo das variaveis — transesterificacdo do 6leo de peixe.

Variavel Intervalo
Temperatura (°C) 30-70
Concentracdo de KOH (%p/p) 0,5-1,5
Tempo de reacdo (h) 0,5-2
Razéo molar 6leo de peixe/etanol 1:4 -1:10

Fonte: Autor, 2020.



O uso do planejamento fatorial permite expressar como as variaveis de processo
influenciam na conversdo do OGleo de peixe a biodiesel. Segundo a técnica do
planejamento experimental fatorial completo, se ha quatro variaveis selecionadas deverao
ser realizados dezesseis experimentos, feitos em duplicata, ou seja, ao final do trabalho
foram realizados trinta e dois experimentos em escala de bancada, obedecendo a
metodologia do planejamentoexperimental descrita por NETO et al. (2001). Neste estudo
0 parametro de avaliagdo foi a conversao (%omassa) do 6leo de peixe a biodiesel, esta
conversdo foi determinada por cromatografia gasosa, utilizando o cromatégrafo VARIAN,
modelo CP-3800 com detector FID do Instituto Federal de Alagoas-IFAL de Maceio.

Os efeitos principais, assim como os efeitos de interacdo das variaveis selecionadas
foram calculados de acordo com a metodologia descrita por NETO et al., (2003). No caso
deum planejamento fatorial com dois niveis e k variaveis, o efeito E de uma determinada

variaveli é calculado a partir da equacao:

1
k=1

E = XXIFXY

Onde Xt £ a matriz linha que € obtida transpondo a coluna da matriz de planejamento
correspondente a varidvel i e Y é a matriz coluna obtida com os valores da variavel
resposta do planejamento. Neste estudo a resposta foi a conversao percentual em massa de

0leo a bhiodiesel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme j& mencionado, o Oleo foi extraido a partir de residuos dos peixes
tambaqui e tilapiado Nilo coletados nas feiras da cidade de Penedo/AL, conforme Figura 5
(@), e conduzido aos experimentos de producdo do biodiesel, em escala de bancada,
conforme Figura 5 (b).
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Figura 5 — (a) Coleta de residuos de peixe nas feiras da cidade de Penedo, pelo
discente DouglasRocha e (b) produgéo do biodiesel de peixe em escala de bancada.

Fonte: Autor (2021).

A Figura 6 mostra o discente e autor do presente trabalho, Douglas Rocha,
executando o processo de producdo do biodiesel de peixe.

Figura 6 — Discente Douglas Rocha realizando as reacdes de transesterificacdo em bancada.

Fonte: autor, 2021.

Apos a producdo e purificacdo do biodiesel de peixe, amostras deste 6leo foram
encaminhadas ao Instituto Federal de Alagoas-IFAL de Macei0 para a obtengdo das
conversdes (Yomassa) do 6leo de peixe em biodiesel, via cromatografia gasosa-CG. Esta
conversdo corresponde a resposta do presente estudo. As condi¢Bes experimentais, assim

como os resultados, conversao do 6leo de peixeem biodiesel, estdo apresentados na Tabela



3. A técnica do planejamento fatorial completo utiliza-se o -1 para representar o limite

inferior e +1 para representar o limite superior do intervalo das variaveis estudadas.

Tabela 3 — CondigBes experimentais e resultados dos experimentos de producéo do biodiesel de peixe.

Experimento Temperatura Razéo Concentracéo Tempo de Meédia da
da molar em peso do reacdo (h) converséo do
reacio(°C) 6leo/alcool catalisador Oleo de peixe a
1 30/-1 1:4/-1 0,5/-1 0,5/-1 64
2 70/+1 1:4/-1 0,5/-1 0,5/-1 72
3 30/-1 1:10/+1 0,5/-1 0,5/-1 79
4 70/+1 1:10/+1 0,5/-1 0,5/-1 78
5 30/-1 1:4/-1 1,5/+1 0,5/-1 63
6 70/+1 1:4/-1 1,5/+1 0,5/-1 71
7 30/-1 1:10/+1 1,5/+1 0,5/-1 79,5
8 70/+1 1:10/+1 1,5/+1 0,5/-1 79,2
9 30/-1 1:4/-1 0,5/-1 1.5/+1 64,5
10 70/+1 1:4/-1 0,5/-1 1.5/+1 72,6
11 30/-1 1:10/+1 0,5/-1 1.5/+1 78,7
12 70/+1 1:10/+1 0,5/-1 1.5/+1 78,2
13 30/-1 1:4/-1 1,5/+1 1.5/+1 64,4
14 70/+1 1:4/-1 1,5/+1 1.5/+1 71,8
15 30/-1 1:10/+1 1,5/+1 1.5/+1 78,8
16 70/+1 1:10/+1 1,5/+1 1.5/+1 79,2

Fonte: Autor (2020).



Utilizando a técnica do planejamento fatorial completo, essa Tabela 3 foi

transformada em uma matriz “X”, contendo apenas 0s elementos +1 e -1.

Os efeitos principais, assim como os efeitos de interacdo de duas, trés e quatro

variaveis selecionadas foram, entdo, calculados e seus valores encontram-se representados

graficamente no diagrama de pareto, Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de pareto apresentando os resultados obtidos dos efeitos das variaveis estudadas.

Interacio 1234 #+0,1125%

Interacao 234
Interacao 134

Interacao 124
Interacao 123

Interacao 34
Interacao 24
Interacéo 23
Interagdo 14
Interacao 13
Interagao 12

Analise dos efeitos

Variavel 1: Temperatura °C
®-0,2125% - ) ) )
#-0,0625% Variavel 2: Razdo molar 6leo/alcool

™ +0,2125% Variavel 3: Concentracdo em peso do catalisador (%p/p)

= 0
.4.(:?)'5228522/‘, Variavel 4: Tempo de reacgao (h)

o -0,5125%
_— +0,7125%
#+0,0875%

98+0,1125%
eee————— +4 11255

Variavel 4 -+0,3125%

Variavel 31.0,0125%

Variavel 2 /S — +10,9125%
Variavel 1 S—— +3.7625%

Fonte: Autor (2021).

Estes efeitos representam a influéncia que cada variavel exerce, isoladamente, sobre

a respostado sistema (neste caso, a conversao a biodiesel), e s@o interpretados da seguinte

maneira;

e Efeito principal da variavel 1 (Temperatura): Significa que se a temperatura de

reacdo aumentar de 30 para 70° C, mantendo as outras variaveis constantes, a

conversdo do 6leo de peixe em biodiesel ira aumentar, em média, 3,7625 %;

e Efeito principal da variavel 2 (razdo molar 6leo/alcool): Significa que se a

razao

molar éleo/alcool aumentar de 1:4 para 1:10, mantendo as outras variaveis

constantes, a conversdao do Oleo de peixe em biodiesel ira aumentar, em média,
10,9125 %;

e Efeito principal da variavel 3 (concentracdo em peso do catalisador): Significa

que se a concentracdo em peso do catalisador hidroxido de potassio aumentar de

0,5 para 1,5%, mantendo as outras variaveis constantes, a conversao do 6leo de
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peixe em biodiesel ira diminuir, em média, 0,0125 %;

e Efeito principal da varidvel 4 (tempo de reacdo): Significa que se o tempo de
reacdo aumentar de 0,5 para 2 h, mantendo as outras varidveis constantes, a

conversdo do 6leo de peixe em biodiesel ira aumentar, em média, 0,3125 %;

O diagrama de Pareto mostra a resultante do tratamento estatistico-experimental,
referente aos efeitos de cada fator, no rendimento das variaveis que mais influenciaram na
conversdo do Oleo de peixe em biodiesel. A temperatura de reacdo e a razdo molar éleo/
alcool, bem como a interagdo entre elas, quando comparado com as demais variaveis

foram as que mais se destacaram em relagdo a influéncia na conversao.

Analisando os resultados, pode-se observar a consideravel influéncia, na conversao
do oleo de peixe em biodiesel, das variaveis da temperatura de reacdo e a razdo molar
oleo/alcool, assim como o efeito de interacdo entre estas. Esses resultados podem ser
explicados pela teoria do equilibrio quimico (BRADY e HUMISTON, 1986, p. 500-502),
que pode ser aplicada para reacOes reversiveis, como a reacdo de transesterificacdo do
biodiesel (MURAYAMA, 1994, p. 5; MA e HANNA 1999, p.3).

A teoria do equilibrio quimico também explica o motivo de quando aumentamos a
temperatura, também aumentou a conversdo em biodiesel, implicando o rendimento da
reacdo termodinamicamente, consistindo que a transisterificagdo seja endotérmica, ou
seja, € uma reacdo que absorve calor no sentido da formagdo do éster. BRADY e
HUMISTON, 1986, p. 500 menciona que quanto maior a temperatura, para reacao
endotérmica, o equilibrio é deslocado no sentido de formacgéo dos produtos da reacdo. A
teoria do equilibrio quimico também menciona que quando a concentracdo do reagente
aumenta, como foi o0 caso do aumentoda quantidade em mols do reagente alcool (de 4 para
10 mols), o equilibrio quimico é deslocado para o sentido de formacdo dos produtos,
aumentando assim a conversdo do reagente em produto(BRADY e HUMISTON, 1986, p.
502).

J& os efeitos das variaveis de concentracdo do catalisador hidroxido de potéssio e
tempo de reacdo contribuiram com a diminuicdo e o aumento, respectivamente, da
conversdo, mas ndo tdo de forma significativa quanto as duas primeiras variaveis
selecionadas. Assim como o0s demais efeitos de interacdo das variaveis, 0s quais nédo

foram tdo significativos comparados ao efeito de interagdo entre as variaveis 1 e 2.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos mostram que o processo de producdo do biodiesel de peixe pode
ser realizado de maneira relativamente simples e com elevado rendimento, pois conversoes
acima de 50% foram obtidas em condigdes operacionais diversas. O emprego do
planejamento experimental mostrou-se eficiente no estudo da influéncia das variaveis de
processo. Os efeitos temperatura de reagdo, razdo molar 6leo/alcool e o efeito de interacdo
entre estas duas varidveis foram bastante significativos, promovendo uma variacdo média de
3,7624 %, 10,9125 % e 4,1125%, respectivamente, na conversdo da reagdo de
transesterificacdo. LIMA et al, 2010 relata que no processo de transisterificacdo utilizando
Oleo extraido de milho a razdo molar teve uma reacdo menor do que as demais variaveis
sendo assim desconsideradas nas analises estatisticas. Enquanto a temperatura quando
aumentada implicou termodinamicamente fazendo com que a transesterificacdo fosse
endotérmica, movendo-se no sentido da formacdo do éster, da mesma forma do presente
estudo.

As variaveis concentracdo do catalisador hidroxido de potéssio e o tempo de reagdo ndo
influenciaram de forma significativa no processo estudado, bem como os efeitos de interagéo

envolvendo essas Ultimas variaveis.

Portanto, os objetivos do presente trabalho foram atingidos com resultados
satisfatorios e confiantes para trabalhos futuros, e contribuindo com o enriquecimento da

literatura para a comunidade cientifica.
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Quadro 1 - Hierarquia das necessidades de Maslow
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