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APRESENTACAO

A obra “Fontes de Biomassa e Poténcias de Uso” aborda em seu segundo Volume
uma apresentacao de 9 capitulos, no qual os autores tratam as mais recentes e inovadoras
pesquisas voltadas para a area de energias alternativas. Tema tratado com abordagem
sistematica envolvendo o desenvolvimento de técnicas e métodos de aproveitamento da
biomassa.

Pesquisar sobre a obtenc&o de energia com 0 menor impacto ambiental € sem duvida
o objeto central de estudo global. Com o crescimento populacional novos problemas
aparecem, um deles é sem duvida sobre o reaproveitamento de biomassa como fonte
de energia com o menor impacto ambiental. Adotar energias renovaveis seria uma das
estratégias mais eficientes para esse problema, bem como o reaproveitamento dos recursos
limitados.

Assim, necessitamos de inovagdes tecnoldgicas que representem impactos positivos
no desenvolvimento das cidades. Avaliar a capacidade de geracédo energética através de
diversas fontes serao apresentados nesta obra, resultados promissores na area.

Neste sentido, conhecer casos de sucesso e estudar sobre futuras pesquisas é
o proposito deste e-book, levar conhecimento também é ser sustentavel, desenvolver
estratégias é superar fronteiras e cada vez mais pensar no futuro.

Seja diferente, pense diferente e comece agora, agir com propositos claros pensando
nas geragoes futuras. Bons estudos.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 8
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RESUMO: O biodiesel € um biocombustivel
utilizado em motores de combustao interna
com ignicao por compressao, em substituicéo
total ou parcial ao diesel féssil. Comparado a
este ultimo, o biodiesel apresenta vantagens
ambientais, econbémicas e de performance.
Entretanto, tem maior tendéncia a oxidagéo e a
formar cristais a baixas temperaturas. O ponto
de fluidez, temperatura em que o liquido perde
a capacidade de escoar quando submetido ao
resfriamento, é uma das formas de avaliar-se
o comportamento a frio do biodiesel. Neste
trabalho, biodieseis derivados de 6leos de
soja, girassol, algodao, canola, milho, abacate,
cartamo, chia e maracuja, banha suina e gordura
de babacu tiveram seus pontos de fluidez,
viscosidades e densidades determinados. As
propriedades fisicas foram correlacionadas as
composicoes destes biodieseis. Os pontos de
fluidez mostraram-se fortemente dependentes
da natureza da matéria prima. A tendéncia a
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cristalizacdo € menor em biodieseis com alto teor de cadeias curtas, como o de babacu
ou mais insaturados, como de canola. As viscosidades sao influenciadas em menor grau
pela composicao do biodiesel. Mesmo assim, é possivel afirmar que cadeias mais curtas
diminuem a viscosidade e que o efeito contrario & observado quando cresce o teor de cadeias
insaturadas. Por fim, a densidade mostrou-se pouco afetada pela composicéao.
PALAVRAS-CHAVE: biodiesel, ponto de fluidez, viscosidade, 6leos, gorduras

POUR POINT, VISCOSITY, AND DENSITY OF METHYL BIODIESEL DERIVED FROM
OILS AND FATS

ABSTRACT: Biodiesel is a biofuel used in compression ignition internal combustion engines
as total or partial substitute for fossil diesel. Compared to the last one, biodiesel presents
environmental, economics, and performance advantages. However, it has higher tendency
to be oxidized by the air, or to crystalize at lower temperatures. Pour point is the temperature
that the liquid stops flowing when chilled, and it is one of the alternatives to evaluate the
biodiesel cold properties. In this paper, biodiesels made from soy, sunflower, cotton, canola,
corn, avocado, safflower, chia, and passion fruit oils, and pork lard and babassu fat had
their pour point, viscosity, and density measured. The physical properties were correlated to
the biodiesels compositions. Pour point is closely dependent on the feedstock nature. The
tendency to crystalize is lower in biodiesels with high content of short chains, as babassu,
or unsaturated chains, as canola. Viscosities are less affected by the biodiesel composition.
However, it is possible to claim that short chain fatty esters biodiesels have lower viscosities.
The opposite is observed in the high content of unsaturated chain ones. Finally, densities
were not extensively influenced by the biodiesel composition.

KEYWORDS: biodiesel, pour point, viscosity, oils, fats

11 INTRODUCAO

O biodiesel € um biocombustivel utilizado em motores de combustdo interna com
ignicdo por compressao, em substituicao total ou parcial ao diesel féssil (PINTO et al.,
2005; RAMOS et al., 2017). O principal processo de producao do biodiesel € a reacao de
transesterificac&o alcalina de 6leos e gorduras. Na reacéo, os 6leos e as gorduras, que s&o
essencialmente formados por triglicerideos, reagem com um alcool, etanol ou metanol, na
presenca de um catalisador. A reagéo gera uma mistura de ésteres graxos e glicerina.

No Brasil, o biodiesel foi introduzido na matriz energética no ano de 2005, com a
permissao de seu uso opcional em misturas de até 2 % com o diesel (B2). Em 2008, tornou-
se obrigatoério. Desde entao, o teor vem subindo gradativamente até os 12 % (B12) praticados
desde marco de 2020 (ANP, 2020a).

Aprincipio, a maior parte das fontes graxas comerciais pode ser empregada na producéo
de biodiesel. No Brasil, em 2019, o 6leo de soja e o sebo bovino representaram cerca de 68 e
11 % da producéao de biodiesel. As gorduras de porco e frango, e os 0leos de algodéo, dendé
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e milho, juntos, contribuiram com outros 7,5 % (ANP, 2020b).

Além de ser renovavel e biodegradavel, o biodiesel apresenta muitas outras vantagens
frente aos combustiveis fosseis. Do ponto de vista ambiental, contribui menos para o efeito
estufa e a chuva &cida, e reduz as emissdes de hidrocarbonetos e material particulado para
a atmosfera (SAKTHIVEL et al., 2018). Com relagdo aos aspectos econdmicos, incentiva a
producé&o agricola e o desenvolvimento rural, incluindo a agricultura familiar, além de diminuir
a necessidade da importacao de petroleo e seus derivados (DEMIRBAS, 2008). Além disso,
apresenta diversas propriedades superiores ao diesel, como ponto de fulgor, numero de
cetano e lubricidade mais elevados, o que garante um desempenho melhor e mais seguro
(OTHMAN et al., 2017; SAKTHIVEL et al., 2018). Evidentemente, ha desvantagens também,
em particular, a menor estabilidade a oxidacao (LANJEKAR; DESHMUKH, 2016; YAAKOB et
al., 2014) e a tendéncia a cristalizacdo em temperaturas mais baixas (DWIVEDI; SHARMA,
2014; LANJEKAR; DESHMUKH, 2016)better oxidative stability and cold flow properties. The
physicochemical properties of biodiesel strongly depend on their fatty acid composition. A high
percentage of unsaturated fatty acid in biodiesel is correlated with higher NOx emissions, poor
oxidative stability and better cold flow properties. The presence of saturated fatty acids (SFA.
As duas propriedades séo altamente dependentes da natureza da matéria prima (SINGH et
al., 2019; YASAR, 2020).

O comportamento do biodiesel a baixas temperaturas é avaliado por meio de diversos
tipos de ensaios. Um deles € o ponto de fluidez, que é a temperatura em que o liquido perde
por completo a capacidade de escoamento (KNOTHE; RAZON, 2017; SIERRA-CANTOR,;
GUERRERO-FAJARDO, 2017). Neste trabalho, biodieseis derivados de Oleos de soja,
girassol, algodao, canola, milho, abacate, cartamo, chia e maracuja, banha suina e gordura
de babacu tiveram seus pontos de fluidez, viscosidades e densidades determinados. As
propriedades fisicas foram correlacionadas as composi¢coes destes biodieseis.

2| PARTE TEORICA

Os triglicerideos (TG), constituintes majoritarios dos 6leos e gorduras, sédo ésteres de
acidos graxos (AG) com glicerol. Na forma associada, isto €, nos triglicerideos, ou na forma
livre (AGL), os acidos graxos apresentam caracteristicas estruturais bastante peculiares.
Em geral, suas cadeias contém numero par de carbono, que varia de 6 a 24. Quando
apresentam ligacdes duplas, de uma a quatro, a geometria é cis, exceto em poucos casos. E
comum o uso da notacao CX:Y para designa-los, na qual X e Y sdo os numeros de carbono
e de ligacOes insaturadas, respectivamente. Nos triglicerideos, os diversos acidos graxos
apresentam-se em variados arranjos e combinacdes. Os 4cidos graxos mais comuns sdo o
palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:1) e linoleico (C18:2). A Tabela 1 apresenta
a composicéao alguns éleos e gorduras comerciais.
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C8:0 4.1

C10:0 1,7

C12:.0 45

C14:0 1,3 18,8 | 0,1 0,1 0,1 0,1
C16:0 22 128,7|122,6|10,3| 4,8 8,2 6,7 | 66 | 14 | 11,9 10,5
Ci16:1 | 12,5 3,5 0,2 0,1 0,1 | 0,1 0,1 | 0,1
C18:0 09 92 | 23| 13 2,5 25 | 2,9 7 1,2 2

C18:1 |452| 13 |418 (165|645 | 142 | 55 [33,8| 20 | 359 | 24,9
c182 | 9,7 |57,4 174 | 13 |209| 743 |209| 55 | 50 | 48,3 |534
C18:3 0,5 5,2 0,1 64,3 | 0,2 1 4,6
outros [ 10,6 | O 3,7 0 3 0,5 0 1,3 8 26 | 44
SSCFA| 0 0 1,3 69,6 | 0,1 0,1 0 0,1 0 0 0,1
SSFA | 22 |296|33,1(822| 62| 108 | 92 | 96 | 21 | 13,1 | 12,6
SMUFA|57,7| 13 |453|16,5|64,7| 143 | 56 [33,9| 20 | 36 | 25
SPUFA| 9,7 574|179 | 1,3 |26,1| 744 |852|552| 51 | 483 | 58

Tabela 1 — Composicéo de 6leos e gorduras em teores relativos de acidos graxos.

S SCFA — somatério dos teores de acidos graxos de cadeias curtas; S SFA — somatério dos teores de acidos graxos
saturados; S MUFA — somatério dos teores de acidos graxos monoinsaturados; S PUFA — somatorio dos teores de acidos
graxos poli-insaturados

Oleos sdo liquidos a temperatura ambiente apresentando alto teor de cadeias
insaturadas. Gorduras, ao contrario, sdo sélidas, com teores de acidos graxos saturados
acima de 30 %, em geral, como na banha, por exemplo. O éleo de canola (DE OLIVEIRAet al.,
2013) contém 65 % de acido oleico (C18:1). Nos 6leos de abacate (SANTANA et al., 2019) e
algodéo (SANLI; CANAKCI, 2008), esta concentracéo cai para 40 % aproximadamente. Por
outro lado, nestes 6leos, o0 acido palmitico esta presente em 22 % e 29 % respectivamente.
Ainda assim, o teor de poli-insaturados € baixo, ao contrario do que ocorre com os demais
(DE OLIVEIRA et al., 2013). Os 6leos de cartamo (HOEKMAN et al., 2012) e chia (ZANQUI
et al, 2014) sao notadamente diferentes. O primeiro contém 74 % de acido linoleico (C18:2)
enquanto o ultimo, 64 % de &cido linolénico (C18:3). Por fim, a gordura de babagu, a exemplo
do que ocorre com as de outras palmaceas, difere-se dos 6leos e gorduras comerciais
comuns pelo teor de acidos graxos com cadeias mais curtas e saturadas de até 14 carbonos,
cerca de 70 %.

O biodiesel € obtido por transesterificacdo de TG ou por esterificacdo de AGL, Esquema
1. Os triglicerideos sao matéria primas mais abundantes e a transesterificacéo € o processo
mais empregado industrialmente.
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transesterificag&o de triglicerideos
) R - alquilas e alcenilas
R I R' - Me, Et
>=0 R” TOR'
R O HO
0= . 0
0 +3ROH PIg * HO
R™ OR
o catalisador HO
=0
R O Glicerol
R” TOR'
TG
esterificagdo de &cidos graxos
0 , 0
M.+ ROH )N + Hy0
R™ "OH R” OR
catalisador
AGL BD

Esquema 1 — Obtencéo de biodiesel (BD): transesterificacao de triglicerideos (TG), superior, e
esterificacao de acidos graxos livres (AGL), inferior.

A transesterificacdo de TG ocorre em trés ciclos, os quais correspondem a alcodlise de
cada grupo acila. Assim, a estequiometria da reacao exige trés unidades do alcool para cada
unidade de TG. Nestas condi¢des, a conversao nao é suficientemente alta e um excesso do
alcool é normalmente utilizado para deslocar o equilibrio quimico no sentido dos produtos. A
reacao é lenta e requer o emprego de catalisador e temperatura (PINTO et al., 2005; RAMOS
et al., 2017; SCHUCHARDT et al., 1998).

Os ésteres graxos obtidos s&do menos viscosos do que a matéria prima da qual sao
obtidos e suas propriedades aproximam-se mais das do diesel. A presenca de ligacbes
olefinicas, ausentes nos hidrocarbonetos que formam o diesel, provocam um aumento da
taxa de oxidagéo ao ar, especialmente quando matérias primas de alto teor de cadeias poli-
insaturadas, como os 0Oleos de soja, milho e girassol, s&o usadas (HOEKMAN et al., 2012;
SAJJADI et al., 2016; SINGH et al., 2019; YAAKOB et al., 2014).

Biodieseis derivados de gorduras como a banha e o sebo sdo menos suscetiveis a
degradacéao pelo ar. Por outro lado, as longas cadeias saturadas apresentam pontos de
fusdo mais altos que as insaturadas e tendem a cristalizar. Ao ser resfriado, a partir de
uma dada temperatura, o liquido formado pela mistura dos ésteres graxos produz pequenos
cristais, que crescem e se acumulam. Com a queda da temperatura, a massa soélida que vai
se formando, aos poucos, perde sua capacidade de escoamento. Para um combustivel, este
€ um problema sério, especialmente em regides de clima frio. No motor, os cristais formados
entopem filtros e causam mau funcionamento (DUNN, 2020; LANJEKAR; DESHMUKH, 2016;
SIERRA-CANTOR; GUERRERO-FAJARDO, 2017; SINGH et al., 2019; YASAR, 2020).

O comportamento a frio do biodiesel € estimado, em geral, pelos pontos de névoa (CP,
Cloud Point) de entupimento de filtro a frio (CFPP, Cold Filter Plugging Point) e de fluidez
(PP, Pour Point). Ponto de névoa é a temperatura em que se observa a formacao do primeiro




cristal quando um liquido & submetido ao resfriamento em condi¢cées padronizadas (ASTM
INTERNATIONAL, 2016). Ponto de fluidez é a temperatura em que o liquido, ao ser resfriado
em condi¢des padronizadas, perde a capacidade de escoamento (ASTM INTERNATIONAL,
2017b). Ponto de entupimento de filtro a frio, por sua vez, é a temperatura em que um
dado volume do liquido, ao ser resfriado em condi¢cdes padronizadas, ultrapassa o tempo
de 60 s para atravessar um dispositivo de filtracdo (ASTM INTERNATIONAL, 2017a). Dos
trés parametros o CP € o mais alto e o PP, o mais baixo (NAINWAL et al., 2015; SIERRA-
CANTOR; GUERRERO-FAJARDO, 2017). Biodieseis apresentam PP no intervalo de -11 a
13 oC, significativamente mais altos do que o diesel, cuja cujo intervalo tipico corresponde a
-36 a -30 oC (LANJEKAR; DESHMUKH, 2016).

A viscosidade cinematica (n) é estimada a partir do tempo em que um dado volume
de liquido escoa por forca da gravidade através do tubo calibrado do viscosimetro (ASTM
INTERNACIONAL, 2017). E a habilidade que o liquido tem de fluir. O biodiesel é cerca de
dez vezes menos viscoso do que os 0Oleos do qual sdo produzidos (DE OLIVEIRA et al.,
2013). Mesmo assim, em média, 1,6 vez mais viscoso do que o diesel féssil. Combustiveis
de maior viscosidade mostram problemas de atomizag¢ao durante a etapa de injecéo, o que
€ acompanhado por combustéo incompleta e consequente formagao de residuos de carbono
no motor e a emissao de material particulado (SAJJADI et al., 2016; SAKTHIVEL et al., 2018).

O biodiesel apresenta densidade ligeiramente superior ao do diesel fossil. A densidade
decresce com o tamanho da cadeia, mas aumenta com o teor de insaturagcdes (HOEKMAN
et al., 2012; KNOTHE; RAZON, 2017; RAMIREZ-VERDUZCO et al., 2012; SAJJADI et al.,
2016).

3| PARTE EXPERIMENTAL
3.1 Amostras de biodiesel

Os biodieseis metilicos de 6leos de abacate, algodao, banha, babacu, canola, cartamo,
chia, girassol, maracuja, milho (teor de ésteres igual ou superior a 97,6 %) foram fornecidos
pelo CEPPED (Centro de Pesquisa em Produto e Desenvolvimento, Canoas — RS).

3.2 Fabricacao do determinador de ponto de fluidez

O determinador de ponto de fluidez foi fabricado com as dimensdes descritas na horma
ASTM D97-17 (ASTM INTERNATIONAL, 2017b). O equipamento foi produzido utilizando
plataformas de baixo custo open source e materiais reciclaveis. Um arduino UNO foi
implementado juntamente com um display 16 x 2 de cristal liquido. Sensores de temperatura
DS18B20 (Maxim Integrated) foram utilizados devido a sua estabilidade e larga escala de
operacgao (-55 a 125 °C). Um software de controle foi escrito em ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE, versao 1.8.4). A estrutura do equipamento foi impressa em impressora 3D.
O recipiente do banho foi revestido com poliestireno expandido de 10 mm para o isolamento
adequado. Uma jaqueta cilindrica em ferro com revestimento galvanico e fundo de cortica
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foi introduzida para proteger o tubo de ensaio do banho de resfriamento. O equipamento &
mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Determinador do ponto de fluidez.

3.3 Determinacao do ponto de fluidez

Os pontos de fluidez foram determinados segundo a norma ASTM D97-17 (ASTM
INTERNATIONAL, 2017b). Uma mistura de gelo seco e etanol foi utilizada como banho
de resfriamento (-51 °C). Amostras a temperatura ambiente foram introduzidas no tubo de
ensaio mergulhado no banho de resfriamento. A fluidez foi monitorada em intervalos de 3
°C a partir de 12 °C. O tubo é retirado do banho e colocado na horizontal. A temperatura em
gue nao mais se observa o movimento do liquido € o ponto de fluidez. Os ensaios foram
realizados em triplicata.

3.4 Viscosidade cinematica a 40 °C.

As viscosidades foram determinadas a 40 °C em um tubo Cannon-Fensk 75 (constante
0,00661 cSt s') segundo a norma ASTM D445-06 (ASTM INTERNATIONAL, 2006). Os
ensaios foram realizados em triplicata.

3.5 Massa especifica a 20 °C

As massas especificas foram determinadas a 20 °C com densimetro (Incoterm, modelo
5598 - 0,7 a1 g mL" com resolucéo de 0,003) segundo a norma ASTM D 1298 — 99 (ASTM
INTERNATIONAL, 2005). Os ensaios foram realizados em triplicata.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ponto de fluidez

O ponto de fluidez é facilmente observado durante a execucéo do ensaio. Formado por
misturas de ésteres graxos, o biodiesel ndo tem um ponto de fus&o, mas, ao contrario uma
faixa larga de temperatura, 6 a 9 0C, desde que os primeiros cristais sdo observados até a
perda total da capacidade de escoamento com o resfriamento. Os pontos de fluidez das onze
amostras foram estimados entre 9 e -9 oC. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos e os
dados da literatura para comparacao.

Biodiesel | PP (oC)

Abacate -3

Algodao 6 3 (KEERA et al., 2011), 5 (SAJJADI et al., 2016), 6
(SANLI; CANAKCI, 2008)

Babacu -6

Banha 9

Canola -9 -8 (SAJJADI et al., 2016), -6 (HOEKMAN et al., 2012)

Cartamo -3 -7 (SAJJADI et al., 2016)

Chia -3

Girassol 6 -2 (HOEKMAN et al., 2012; SAJJADI et al., 2016), -5
(SORIANO et al., 2006)

Maracuja -3 -5 (SORIANO et al., 2006)

Milho -3 -2 (HOEKMAN et al., 2012), -8 (SAJJADI et al., 2016)

Soja 3 -2 (SORIANO et al., 2006), -3 (SAJJADI et al., 2016), -4
(HOEKMAN et al., 2012)

Tabela 2 — Pontos de fluidez (PP) de biodeseis metilicos derivados de éleos e gorduras.

Os pontos de fluidez mais altos foram estimados para os biodieseis de banha suina
e de Oleo de algodéo, 9 e 6 °C respectivamente. De fato, ambos s&o ricos em cadeias
saturadas, acima de 30 %. Em contraste, o biodiesel de gordura de babacu perdeu a fluidez
a -6 °C, embora o teor de cadeias saturadas seja de 82 %. Neste caso, torna-se evidente o
efeito do tamanho da cadeia, que no biodiesel de babagu s&o majoritariamente inferiores a
16 carbonos. Os pontos de fluidez mais baixos foram observados nos biodieseis de canola e
girassol, -9 e -6 °C respectivamente, o que é atribuido aos baixos teores de cadeias saturadas.
Os biodieseis de 6leos de cartamo e chia apresentaram pontos de fluidez de -3 °C, apesar
do baixo de teor de ésteres saturados. Nestes casos, entretanto, o teor de linolenato (C18:3)
€ superior a 70 %, o0 que os distingue dos demais biodieseis cuja perda da capacidade de
escoamento ocorre na mesma temperatura.

O biodiesel comercializado no pais deve atender a lista de especificagbes técnicas
da ANP. A resolucéo 45 de 2014 (ANP, 2014) define o CFPP como propriedade a frio para
caracterizacao do biodiesel. O valor varia em fungcéo dos meses do ano e a regido do pais.
No caso mais rigido, o CFPP né&o pode ser inferior a 5 0C nos estados da regiéo sul durante
0os meses de inverno. Nao ha uma relacéo direta entre o PP e o CFPP, mas o primeiro €
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sempre inferior ao segundo. Assim, pode-se concluir que os biodieseis de algodao e banha
nédo atenderiam a especificagdo nos meses e regides de clima mais frio.

As viscosidades cinematicas (n), Tabela 3, foram encontradas entre 4,4 € 4,9 cSt para
todos os biodieseis, exceto aqueles derivados de babacu, girassol e banha. No primeiro caso,
o valor de 3,16 € explicado com o alto teor de cadeias mais curtas. De fato, forcas de Van der
Waals menos intensas devem diminuir a interacdo entre as moléculas e, por consequéncia,
reduzir a viscosidade. No ultimo, as cadeias saturadas ordenam-se mais facilmente, o que
eleva tanto o ponto de fluidez quanto a viscosidade. O resultado obtido para o biodiesel de
girassol, entretanto, surpreendeu, visto que sua composicao se aproxima aos derivados dos
Oleos de soja ou de milho, mostrando-se superior, inclusive, ao do biodiesel de banha. A
especificacdo da ANP determina que a viscosidade a 40 oC deve atender ao intervalo de 3
a 6 cSt, o que foi observado em todos os biodieseis estudados.

Biodiesel | n (cSt)
Abacate 440 |4,69 (AJUAREZ-MORAN et al., 2016)

4,07 (SANLI; CANAKCI, 2008), 4,19 (SAJJADI et al.,
2016; HOEKMAN et al., 2012), 4,89 (KEERA et al.,2011)

Algodéao 4,52

Babacu 3,16 4,2 (SAJJADI et al., 2016)

Banha 5,17

Canola 4,80 4,38 (HOEKMAN et al., 2012), 4,42 (SAJJADI et al.,
2016)

Cartamo 4,36 4,18 (SAJJADI et al., 2016)

Chia 4,64

Girassol 5,44 3,75 (SORIANO et al, 2006), 4,26 (SAJJADI et al., 2016),

4,42 (HOEKMAN et al., 2012)
Maracuja | 4,34 |3,7 (FARIAS et al., 2011), 3,81 (IHA et al., 2018)
Milho 4,90 |4,19 (HOEKMAN et al., 2012; SAJJADI et al., 2016)

3,58 (SORIANO et al., 2006), 4,15 (SAJJADI et al., 2016),
4,26 (HOEKMAN et al., 2012)

Soja 4,58

Tabela 3 — Viscosidade (n) de biodeseis metilicos derivados de 6leos e gorduras

A Tabela 4 apresenta as densidades a 20 °C. Os valores foram estimados no intervalo
de 0,865 e 0,879 e mostraram-se menos influenciados pela natureza da matéria prima.
Como esperado, os mais ricos em cadeias saturadas, biodieseis de babacgu e banha, sédo os
menos densos. O biodiesel de chia, rico em linolenato, por sua vez, o que apresentou maior
densidade. A resolucdo 45 da ANP estabelece o intervalo de 0,85 a 0,90 g mL™.

Biodiesel |r (g mL™)
Abacate 0,870 |0,876 (AJUAREZ-MORAN et al., 2016)
Algod&o 0,874 |0,875 (SANLI; CANAKCI, 2008), 0888 (KEERA et al.,

2011)

Babacu 0,865

Banha 0,865 |0,887 (OTHMAN et al., 2017)

Canola 0,877 0,878 (OTHMAN et al., 2017), 883 (HOEKMAN et al.,
2012)
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Cartamo 0,868 |0,879 (OTHMAN et al., 2017)
Chia 0,879
Girassol 0,877 |0,869 (SAJJADI et al., 2016)
Maracuja 0,878
Milho 0,874 |0,883 (HOEKMAN et al., 2012; SAJJADI et al., 2016)

Soja 0,877 |0,87 (SORIANO et al., 2006), 0,882 (HOEKMAN et al.,
2012; SAJJADI et al., 2016)

Tabela 4 — Densidade (r) a 20 oC de biodeseis metilicos derivados de 6leos e gorduras

51 CONCLUSAO

Biodieseis derivados de onze 6leos e gorduras diferentes tiveram seus pontos de fluidez,
viscosidades e densidades determinados. Os pontos de fluidez mostraram-se fortemente
dependentes da natureza da matéria prima. Atendéncia a cristalizacao € menor em biodieseis
com alto teor de cadeias curtas, como o de babagu ou mais insaturados, como de canola. As
viscosidades sao influenciadas em menor grau pela composi¢ao do biodiesel. Mesmo assim,
€ possivel afirmar que cadeias mais curtas diminuem a viscosidade e que o efeito contrario
€ observado quando cresce o teor de cadeias insaturadas. Por fim, a densidade mostrou-se
pouco afetada pela composicéo.
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