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A transesterificagao de oleos vegetais para a obtencéo de biodiesel € uma alternativa para a produgéao de
combustiveis menos poluentes. O objetivo deste trabalho é apresentar aos alunos do Ensino Médio a confecgao
de equipamento de laboratério, com materiais de facil acesso, e a importancia da preparagao de biodiesel, por
meio de um experimento simples, que pode ser feito com materiais do cotidiano e que traz a tona uma tematica
bastante atual. A preparacao de biodiesel pode motivar uma boa discussao em sala de aula sobre novas fontes

renovaveis de energia e sobre as reacdes de esterificacao e transesterificagao.

maior parte de toda a energia

consumida no mundo provém

do petroleo, uma fonte limita-
da, finita e ndo renovavel. A cada ano
que passa, aumenta o consumo de
combustiveis derivados do petréleo
e, consequentemente, 0 aumento da
poluicao atmosférica e da ocorréncia
de chuvas acidas (Ferrari e cols.,
2005; Oliveira e cols., 2008).

O consumo brasileiro de diesel,
em 2003, foi de cerca de 38 bilhdes
de litros €, em 2005, o Brasil ainda im-
portava cerca de 11% de 6leo diesel.
Atualmente cerca de 40 bilhdes de
litros desse combustivel sédo usados,
ocorrendo a importacao de 2 bilhdes
de litros por ano — o equivalente a
5% do diesel consumido (Kaplan e
cols., 2007). Portanto, a busca por
fontes alternativas de energia é de
grande importancia para a economia
brasileira (Guarieiro, 2006).

O biodiesel € um substituto do
diesel. Sao ésteres metilicos ou
etilicos de acidos graxos, obtidos a
partir da reacdo de transesterificacao
de triglicerideos. A transesterificagcao
consiste na reagao dos triglicerideos
presentes nos 6leos vegetais ou
gorduras animais com alcool em
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presenca de catalisador como mostra
o Esquema 1 (Ferrari e cols., 2005;
Pinto e cols., 2005).

No Brasil, devido a grande di-
versidade de espécies oleaginosas,
pode-se produzir biodiesel a partir de
diferentes 6leos vegetais como soja,
milho, amendoim, algodao, babagu
e palma (Ferrari e cols., 2005). Alem
disso, esse biocombustivel pode ser
produzido a partir de oleos de frituras
e de sebo bovino, reduzindo, assim, 0s
riscos de poluicao ambiental causados
por esses materiais (Suarez e cols.,
2007; Costa Neto e cols., 2000).

No Brasil, o Congresso Nacio-
nal aprovou a lei n° 11.097, em
13/01/2005, que tornou obrigatdria a
adicao de 2% de biodiesel ao diesel

(B2) até 2008 e a adigcao de 5% (B5)
até 2013 (Geris e cols., 2007).

O biodiesel € um combustivel ob-
tido de fontes limpas e renovaveis (ci-
clo curto do carbono) que n&o contém
compostos sulfurados (n&o contribui
para formagao de chuvas acidas) e
aromaticos; apresenta alto niUmero de
cetanos (o correspondente a octanos
na gasolina); e € biodegradavel. Esse
biocombustivel, quando comparado
ao diesel, oferece vantagens para
0 meio ambiente como a reducao
de emissodes de diéxido de carbono
(CO,, o principal responsavel pelo
efeito estufa) e de materiais particula-
dos. Essas vantagens sao traduzidas
em menos custos com a salde publi-
ca, visto o grande consumo de 6leo

Esquema 1: Reagéo de transesterificagcao de triglicerideos com alcool.
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diesel nos transportes rodoviarios e
automotivos nas grandes cidades.
(Costa Neto e cols., 2000).

O objetivo deste artigo é estimular
professores e estudantes do Ensino
Médio a prepararem biodiesel em
sala de aula a partir do éleo de soja
e etanol na presenca de hidroxido de
sddio como catalisador. Trata-se de
um experimento simples que pode
ser realizado com materiais do coti-
diano, adquiridos em estabelecimen-
tos comerciais de qualquer cidade ou
municipio brasileiro.

Material

Resisténcia para fogareiro elétrico;
Termostato;

Fita isolante térmica;

Telha de aluminio T mx 1 m;
Madeira (pinho);

Tubo de aluminio de 1 m (suporte);
Lampada de 250 watts sem o miolo
(baldo de fundo redondo);

Vidro pirex®;

Termbmetro;

Luva 'z polegada de diametro (cone-
Xao entre o baldo e o condensador);
2 copos de acrilico (condensador);

1 m de mangueira de polietileno
(condensador);

2 pedagos de mangueira de polietileno
(para refrigeracao do condensador);
2 roscas de PVC de 4 cm x V2 pole-
gada;

3 canetas esferograficas;

Durepoxi® (resina epoxi);

Araldite® (resina epoxi);

Garra de bateria de automével;
Arame (gancho);

Garrafa PET de 600 mL;

Seringa de 1,5 cm de didmetro e 5
mL;

Pregador de roupas;

Copo medidor;

Conta gotas ou seringa;

1 colher de chéa

Furadeira

Na lampada sem miolo, é acopla-
do um pedago de rosca de PVC com
Durepoxi® (Figuras 1 e 2).

Construcao do aquecedor elétrico

Ao contrério da reagéo de tran-
sesterificagcdo de triglicerideos com
metanol, a reacdo com etanol deve
ser feita com aquecimento. Devido a
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Figura 2: Banho de dleo.

inflamabilidade do etanol, é desacon-
selhavel o uso de chamas em labo-
ratérios de ensino. O bico de Bunsen
pode ser substituido por um aquece-
dor elétrico, que pode ser construido
usando-se uma resisténcia para
fogareiros acoplada a um termostato,
envoltos por uma caixa de aluminio.
Esse conjunto é colocado dentro de
uma caixa de madeira. Na parte de
trés da caixa, é fixado um tubo de
aluminio que serve de suporte para
toda a aparelhagem (Figura 1).

Construcao do condensador

O condensador é feito com dois
copos de acrilico. Com o auxilio de
uma furadeira, faz-se 2 furos — 1 na
lateral e 1 no centro para cada copo.
Em cada furo, é fixado, com Araldite®,
uma metade de tubo de caneta. As
duas metades de caneta centrais sao
interligadas internamente a manguei-
ra em forma de espiral (se necessario,
use uma barra de acrilico perfurada
para deixar as espirais com a mesma
distancia). Os copos de acrilico séo
colados com Araldite® e, depois de
secos, em um dos furos centrais, é
fixado externamente uma luva de PVC
com resina Araldite® (Figura 3).
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Figura 3: Condensador.
Construcao do funil de separacao

O funil de separagéao é construido
fazendo-se um furo no fundo da gar-
rafa PET e acoplando-se um pedago
detubo de PVC que é colado com Du-
repoxi®. Atorneira é feita furando-se a
tampa e acoplando-se um pedago do
tubo da caneta (com Durepoxi®) que
recebe um pedaco de garrote e um
pregador (Figura 4). Uma fita de teflon
¢ usada para vedar a rosca.

Figura 4: (a) Processo de separacao do
biodiesel dos subprodutos da reagao; (b)
ampliagao do processo de separagao do
biodiesel.

Reagentes'

Para obtencao do biodiesel, foram
utilizados os seguintes materiais
(Figura 5):

Oleo de soja (6leo de cozinha);
Alcool etilico (etanol) absoluto 99,3°
INPM2 a 99,5° INPM? ou alcool etilico
PA 2 (para analise) 99,9° INPM;
Hidréxido de sddio (soda caustica)?;
Glicerina (glicerol 95%)3;

Cloreto de stdio (sal de cozinhay;
Agua

Procedimento experimental

Num copo de vidro, dissolver 1,0
g (1 colher de chd) de hidroxido de
sddio em 50 mL de etanol (dissolver

0 méaximo possivel — mexer por 15
minutos). Transferir somente a solu-
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Figura 5: Reagentes.

cao para alampada de 500 mL e, em
seguida, adicionar 100 mL de 6leo
de soja. Deve-se fazer uma ligeira
agitacao manual para se formar uma
Unica fase translicida. Coloca-se a
lampada num banho de 6leo soja,
que deve ser aquecido inicialmente
a 100°C, para permitir que a mistura
figue em agitacdo. Em seguida, man-
ter o aquecimento a 60°C por 1 hora.
Terminada a reacao, a solugao é dei-
xada esfriar em temperatura ambiente
e transferida para a garrafa PET. Sao
adicionados 10 mL de glicerina (com
leve agitagao), para que parte desta
decante e seja removida da garrafa
PET. O biodiesel entéao € lavado com
uma solucéao saturada de NaCl (sal
de cozinha). Nessa etapa, observa-
se a formacao de uma fase aquosa,
que contém a glicerina residual. O
biodiesel do 6leo de soja é um liquido
de cor amarelo claro e menos denso
que a agua, com viscosidade inferior
ao do dleo de cozinha.

Anélise do biodiesel

A viscosidade de um fluido indica
sua resisténcia ao escoamento. Tal
propriedade pode ser usada para
comprovar a obtencao de biodie-
sel: por meio da determinacéo das
viscosidades desse biocombustivel
e do dleo vegetal relativas a agua.
Normalmente, a viscosidade relativa
€ determinada usando-se um visco-
simetro de Ostwald, mas pode ser
estimada pelo fluxo do fluido em um
tubo capilar ou numa pipeta capilar
(Rinaldi e cols., 2007).

A diferenga de viscosidade entre
o biodiesel e o 6leo vegetal pode ser
observada, por exemplo, com o uso
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de um tubo feito a partir de uma caneta
esferografica, que pode ser produzida
do seguinte modo*: Retire a carga da
caneta e reduza o didmetro do tubo
com a chama de um isqueiro, até a
obtencao de um orificio que permita o
escoamento lento do liquido. Marque
as duas extremidades do tubo com
uma caneta apropriada. Coloque o
biodiesel no tubo com o auxilio de
um conta-gotas e marque o tempo
de escoamento entre as duas marcas.
Repita 0 mesmo procedimento para o
Oleo vegetal e para a agua. Esse ex-
perimento deve ser feito em triplicata.
As viscosidades relativas a agua séo
determinadas pela razao entre os
tempos méedios de escoamento do
biodiesel e do 6leo de soja e o tempo
medio de escoamento da agua®.

Projeto: producdo de biodiesel nas
escolas piiblicas de Ensino Médio

Como o presente trabalho esta
voltado para a producao de biodiesel
em escolas de Ensino Médio, estao
sendo construidos
15 kits, tal como o
apresentado neste
trabalho, para se-
rem distribuidos em
escolas publicas de
Ensino Médio nos
estados do Rio de
Janeiro, Sao Paulo e
Bahia. O projeto, de-
nominado “Producao
de biodiesel nas escolas publicas de
Ensino Médio”, conta com o apoio
do Laboratorio de Produtos Naturais
e Transformagdes Quimicas (PILAB)
da Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro (UFRJ); da Rede Cooperativa de
Biodiesel do Nordeste (RECOMBIO);
e do Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq) para a confecgao dos kits.
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Resultados e discussao

Na reagao de transesterificagao,
1 mol de triglicerideo reage com 3
mols de etanol. Devido ao carater
reversivel dessa reacéo, normalmente
emprega-se um excesso de alcool
para deslocar a reacao no sentido
de maior formacao de biodiesel. A
reacao de transesterificacao obedece
ao principio de Le Chatelier, que es-
tabelece que qualquer alteragcdo em
uma das concentracoes das espécies
envolvidas no equilibrio provocara
uma reacgao do sistema de maneira
a restabelecer o equilibrio (Ferreira e
cols., 1997). Os melhores resultados
foram obtidos quando foram usadas
relacbes em mol entre 9:1 e 12:1
(Meher e cols., 2006). Optou-se nesse
experimento pelarelagao de 9:1 entre
etanol e triglicerideo porque esta € a
que utiliza a menor quantidade de
solvente.

Na reagao de transesterificagao,
a catalise alcalina € muito mais ra-
pida do que a &cida,
e 1,0 % (m/m) de
NaOH, em relacao
ao oOleo vegetal, ja é
suficiente para for-
mar o catalisador da
reacao, o etoxido de
sodio (NaOEt)e.

No Brasil, devido
ao baixo custo e a
grande disponibili-
dade, o etanol pode ser usado como
matéria prima para a producao de
biodiesel. Nao se pode usar alcool
comercial (mais de 2 mL/100 mL de
alcool) porque a quantidade de agua
que esta presente neste favorece a
reacao de hidrélise do triglicerideo
(reacdo de saponificagao) em pre-
senca de base, formando-se sabao
e glicerol (Esquema 2). A formacao

Na O

%o >=o %o

Na'TO Ry

Acidos Sabso

Carboxilicos

Esquema 2: Reacéao de hidrdlise de triglicerideos (reagao de saponificagao).
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de sab&o ¢ indesejavel, pois além
de consumir o catalisador da reagao
(etoxido de sodio), permite a forma-

facil de ser removido do que o etanol
na fase aquosa, devido a este ser
mais sollvel no proprio biodiesel.

cao de emulséo, difi-
cultando a separagéo
das fases orgéanica
e aquosa (Suarez e
cols.,2007). Ousode
etanol hidratado com
teores de agua supe-

A maior parte de toda
a energia consumida
no mundo provém do
petréleo, uma fonte
limitada, finita ¢ ndo
renovavel.

A taxa de con-
versdao da reacéao
de transesterificagao
¢ influenciada pelo
tempo de reagao e
pela temperatura.
Quando se utiliza

riores a 2%, tais como
etanol 92,8°INPM ou
etanol como combustivel de automo-
veis, nao é adequado para a produ-
cao de biodiesel, por isso se utilizou
nesse experimento etanol absoluto
99,3°INPM, 99,5°INPM e 99,9°INPM
(PA.). O resultado das viscosidades
relativas a agua pode ser visualizado
na Tabela 1.

Na fase de extragdo, adicionou-se
10 mL de glicerina para alterar o siste-
ma ternario (biodiesel:etanol:glicerina)
e acelerar a formagéo nitida de duas
fases. Estas foram formadas ap6s a la-
vagem com solugao saturada de NaCl
que removeu o excesso de etanol e a
glicerina residual. O
etanol residual pode
ser eliminado, dei-
xando-se a solugao
exposta em tempera-
tura ambiente. Indus-
trialmente 0 excesso
de etanol é removido
por destilacdo, que
resulta na separacao
da glicerina.

A solugéo saturada de NaCl, utili-
zada para evitar a formacao de emul-
sdo, deve ser adicionada lentamente
pelas paredes do funil de separacao
(Geris e cols., 2007; Rinaldi e cols.,
2007). Quando se realiza a reacéao
com metanol, seu excesso é mais

A cada ano que passa,
aumenta o consumo
de combustiveis
derivados do petréleo
e, consequentemente,
0 aumento da poluicao
atmosférica e da ocorréncia
de chuvas &cidas.

metanol, apds 1
hora de reacao, sob
temperatura de 45-60°C, conse-
gue-se 93-98% de conversao (Ma
e Hanna, 1999). O
etanol anidro, no en-
tanto, proporciona
uma velocidade re-
acional menor em
relacdo ao metanol,
atingindo-se 80% de
conversao. Por isso,
a preparacao de bio-
diesel etilico exige
um tempo reacional
de 1 hora e temperatura do banho
de 6leo de 100-60°C, para permi-
tir maiores taxas de
conversao.

Foi possivel a
comprovagao da
obtencao do biodie-
sel por meio da de-
terminacao das vis-
cosidades relativas
de biodiesel e dleo
de soja com relagao
a agua a 25°C. Os
resultados estao apresentados na
Tabela 1 (Rinaldi e cols., 2007).

Conclusdo

A preparagao de biodiesel, uti-
lizando materiais de facil acesso
para a confecgao do equipamento e

Tabela 1: Tempos médios de escoamento do 6leo de soja e biodiesel e suas viscosi-

dades relativas a agua.

Tempo médio de  Viscosidade relativa a

Liquido escoamento (s) agua a 25°C
Oleo de soja 45 56
Biodiesel a partir de etanol 99,3° INPM 10 1,2
Biodiesel a partir de etanol 99,5° INPM 10 1,2
Biodiesel a partir de etanol 99,9° INPM 9 1,1
Agua 8 1,0
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No Brasil, devido a grande
diversidade de espécies
oleaginosas, pode-se
produzir biodiesel a
partir de diferentes dleos
vegetais como soja, milho,
amendoim, algodao,
babacu e palma.

reagentes do cotidiano, € uma opor-
tunidade para os alunos do Ensino
Médio realizarem um experimento
simples que resulta num combusti-
vel limpo substituto do diesel. Esse
procedimento experimental permite a
discussao sobre fontes renovaveis de
energia e seus beneficios ambientais,
além de abordar reacoes classicas da
Quimica Organica.

Questdes propostas

Pode ser discutido o aprovei-
tamento de 6leos vegetais usados
para a producao de
biodiesel.

A discussao so-
bre as principais apli-
cacdes da glicerina
sera de grande va-
lidade, pois apesar
de ainda possuir apli-
cacao no mercado,
somente no ano de
2007, sua producao
como subproduto da industria do bio-
diesel foi de 100 mil toneladas, sendo
maior que a demanda do mercado
(Biodieselbr.com, 2007).
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Notas

1. O hidréxido de sodio e o alcool
etilico devem ser recentemente ad-
quiridos para minimizar a presenca
de agua.

2. O alcool etilico 99,3° INPM
(equivalente a 99,3% v/v) pode ser
encontrado em supermercados ou
farmacias como solvente para tin-
tas e vernizes. O éalcool etilico 99,5°
INPM (equivalente 99,5% v/v) e o PA.
99,9° INPM (equivalente a 99,9% v/v)
podem ser encontrados em lojas de
produtos quimicos. INPM: Instituto
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Nacional de Pesos e Medidas.

3. O hidréxido de sodio pode ser
encontrado em supermercados ou
em lojas de produtos quimicos, e a
glicerina, em farmécias ou em casas
de perfumaria.

4. Tubo de caneta esferografica
com 14 cm de comprimento.
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Abstract: Biodiesel: An alternative of the clean fuel. The transesterification of vegetable oil to biodiesel is an alternative for the production of less polluting fuels. The objective of this article is
twofold: to present high school students with a way to make laboratory equipment with easily accessible materials, as well as the importance of preparation of biodiesel by way of a simple experi-
ment using common, everyday materials focusing on a topical theme today. In the classroom, the preparation of biodiesels can incite a lively discussion on new sources of renewable energy and

on the reactions of esterification and transesterification.
Keywords: biodiesel, transesterification, daily.
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