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RESUMO

Existem motivacGes de ordem ambiental e energética para que combustiveis
renovaveis sejam cada vez mais utilizados. O biodiesel € uma das alternativas
renovaveis a utilizacdo de 6leo diesel de origem fossil e sua utilizacdo tem
crescido no mundo. No Brasil, existe uma condicdo muito favoravel, para o
cultivo de oleaginosas para biodiesel, que aparece como proposta de solugéo
ambiental, energética e social. A utilizacdo de biodiesel no Brasil tem sido
crescente desde 2004. Este trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar
as propriedades fisico-quimicas do biodiesel de 6leo de algodao e de diferentes
misturas desse biodiesel ao diesel comercial com a finalidade de utilizagcdo em
substituicdo ao Oleo diesel de origem mineral. Foram preparadas e analisadas
diversas misturas de diesel comercial (DC), o qual foi tomado como referéncia
com biodiesel de 6leo de algoddo (B100), em diferentes proporgdes, assim
descritas: 98% DC e 2% B100; 94% DC e 6% B100; 88% DC e 12% B100; 80%
DC e 20% B100; 76% DC e 24% B100; 50% DC e 50% de B100; 20% DC e
80% B100. Foram analisados também DC e o B100. O experimento foi
conduzido em Delineamento Inteiramente Casualisado (DIC), com 3 repeticdes
e foram realizadas as seguintes andlises: aspecto visual, cor, indice de acidez,
viscosidade, densidade, ponto de fulgor e poder calorifico. Constatou-se que o
comportamento reolégico do diesel (DC), B100 e todas as misturas BX é
Newtoniano. As misturas B50 e B80 apresentaram viscosidade, densidade e
indice de acidez acima do limite maximo preconizado pela Resolu¢cdo ANP n°
30/2016. O biodiesel B100 apresentou indice de acidez acima do estabelecido
pela legislacdo vigente (Resolugdo ANP n° 45/2014). A producéo do biodiesel, a
partir do Gleo de algoddo, é uma alternativa viavel, uma vez que, gquando
utilizado em misturas com diesel mineral até o limite de 24%, atende as
especificagdes da Resolucdo ANP n° 30/2016.

Palavras-chave: Biocombustiveis. Gossypium hirsutum. Reologia. Ponto de
Fulgor. Viscosidade.



ABSTRACT

There are a number of environmental and energy motivations regarding the
increasing use of renewable fuels. Biodiesel is one of the renewable alternatives
to the use of fossil diesel and its use has grown worldwide. In Brazil, there is a
very favorable condition for the cultivation of oilseeds, and biodiesel appears as
a proposal for environmental, energy and social solution. The use of biodiesel in
Brazil has been growing since 2004. This study aimed at characterizing the
physicochemical properties of biodiesel produced from cotton oil and its mixture
with commercial diesel in different doses, for the purpose of replacing mineral
fuel. Commercial Diesel (DC) was mixed with biodiesel of cotton oil (B100) in
different proportions, as described: 98% DC and 2% B100; 94% DC and 6%
B100; 88% DC and 12% B100; 80% DC and 20% B100; 76% DC and 24%
B100; 50% DC and 50% B100; 20% DC and 80% B100. The experiment design
was completely randomized, with 3 replications. The following analyses were
carried out: visual aspect, color, acidity index, viscosity, density and flash point.
It was found that the rheological behavior of diesel, B100 and all BX mixes is
Newtonian. The mixtures B50 and B80 showed viscosity, density and acidity
index above the maximum limit recommended by the ANP 30/2016 resolution.
Biodiesel B100 presented acidity index above of that established by the current
legislation (ANP 45/2014 resolution). The production of biodiesel from cotton
oil is a viable alternative, since when used in mixtures with mineral diesel up to
the limit of 24%, it meets the specifications of the ANP 30/2016 resolution.

Keywords: Biofuels. Gossypium hirsutum. Rheology. Flash point. Viscosity.
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1 INTRODUCAO

A maior parte da energia consumida no mundo provém do petréleo,
carvdao e do gas natural. Essas fontes sdo limitadas e com previsdo de
esgotamento no futuro, portanto a busca por fontes alternativas de energia € de
suma importancia. Neste contexto, o uso de biodiesel como combustivel
alternativo ao diesel mineral torna-se cada vez mais importante, por
preocupagdes ambientais, econdmicas e sociais (DEMIRBAS, 2008; RAMOS et
al., 2017). De acordo com a legislagéo vigente, o biodiesel pode ser classificado
como qualquer combustivel alternativo, de natureza renovavel, que possa
oferecer vantagens socioambientais ao ser empregado na substituicdo total ou
parcial do diesel de petréleo em motores de ignicdo por compressdo interna
(motores do ciclo Diesel). No entanto o Unico tipo de biodiesel, ja
regulamentado no territorio brasileiro, corresponde aos ésteres alquilicos
derivados de 6leos ou gorduras de origem vegetal ou animal (RAMOS et al.,
2017).

O biodiesel puro é referido como B100 ou somente biodiesel, enquanto
as misturas diesel-biodiesel sdo designadas por BX, sendo X a porcentagem
volumétrica de biodiesel misturado ao 6leo diesel (BERMAN; NIZRI;
WIESMAN, 2011). No Brasil, a venda de mistura BX é obrigat6ria em todos o0s
postos combustiveis que revendem Gleo diesel. Como em varios paises, no
Brasil, os percentuais de biodiesel em Oleo diesel tém aumentado
sucessivamente; iniciou-se pela mistura B2 e, durante maior parte do tempo,
houve o uso da mistura B5, sendo atualmente obrigatério o uso da mistura B8.

A producdo de biodiesel pode ser realizada, a partir de uma grande
variedade de matérias-primas que incluem a maioria dos 6leos vegetais e
gorduras de origem animal, bem como 6leos e gorduras residuais. Dentre estas

matérias-primas se destaca o algoddo, que tem dado resultados otimistas em
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relacdo a ser utilizado como biocombustivel pela quantidade de 6leo presente no
caroco, que pode chegar a 20%.

O biodiesel proveniente do éleo do caroco de algodao é mais barato em
relacdo ao mesmo produto proveniente da soja, entretanto é produzido em menor
escala do que o biodiesel de soja. Apesar da diferenca nas produc@es, hd uma
grande quantidade de matéria-prima para fabricacdo deste biodiesel nas regides
Nordeste e Centro-Oeste, proporcionada pela concentracdo do plantio de
algoddo, nestas duas regifes, o que poderia gerar, no futuro, uma maior
producéo desse biocombustivel.

Para o biodiesel ser comercializado em larga escala, atendendo a
demanda exigida pelo mercado, é necessario que sua qualidade seja garantida,
sendo, para isso, necessario realizar sua caracterizagdo fisico-quimica. As
especificagdes para a comercializacdo de biodiesel no Brasil sdo uma das mais
exigentes no mundo e estdo estabelecidas pela Resolucdo ANP n°45 de
25/08/2014 (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS - ANP, 2014).

Diante disso, este trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar
as propriedades fisico-quimicas do biodiesel de 6leo de algodao e de diferentes
misturas desse biodiesel ao diesel comercial com a finalidade de utilizacdo em

substituicdo ao dleo diesel de origem mineral.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Matriz energética brasileira

As transformagBes ocorridas no setor energético brasileiro tém
incentivado o crescimento das energias renovaveis. Em 2017, as fontes
renovaveis no Brasil totalizaram participacdo de 42,9% na matriz energética,
indicador quase trés vezes superior ao indicador mundial de apenas 13,8%.
Além disso, enquanto no mundo a geracdo de energia elétrica, a partir de fontes
renovaveis é de 23,8%, no Brasil, isso é superado gerando mais de 80%. Este
indicador faz da matriz energética brasileira uma das mais limpas do mundo
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME, 2017).

Em 2015, a demanda mundial de energia atingiu o montante de 13.777
Mtep (milhdes de toneladas equivalente de petréleo), das quais 81,4% de
combustiveis fosseis, valor 46 vezes maior que a demanda brasileira de energia,
com apenas 57,5% de fontes fésseis (FIGURA 1). Entre as fontes consumidas no
mundo, o petréleo representou 31,4%; o carvdo mineral (28,1%); gas natural
(21,6%); energia nuclear (4,9%); energia hidraulica (2,6%) e outras fontes ndo
especificadas (11,4%) (BRASIL, 2016).


https://www.ambienteenergia.com.br/index.php/tag/energias-renovaveis
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Figura 1 - Matriz energética por fonte no Brasil em 2015.

NP
Nalul

Outras Fontes®
16,7%

Lenha
6,4%

8,9%
Gasolina’

1844 @ 61%
1,2% Oleo Diesel' Etanol
3 v
1,30%
Biodiesel

Fonte: MME (2016).

2.2 Biodiesel

2.2.1 Historico

Os primeiros estudos relacionados ao uso de materiais graxos como
combustivel ocorreram no ano de 1900, em uma exposicdo em Paris, em que
Rudolf Diesel apresentou o funcionamento de um motor utilizando como
combustivel o 6leo vegetal de amendoim (KNOTHE et al., 2006; SCHNEIDER
et al., 2011). Rudolf Diesel, no ultimo capitulo de seu livro, afirmou que: "O uso
de bleos vegetais como combustivel de motor pode parecer insignificante hoje,
mas tais 6leos podem tornar-se, no curso do tempo, tdo importantes como o
petroleo e os produtos de alcatrdo e de carvdo do presente” (DIESEL, 1897,
p.13). Na época, o intuito era estimular a autossuficiéncia energética das
colbnias africanas, assim, Rudolf também realizou testes em locomotivas com
6leo de mamona e 6leos de animais, 0s quais apresentaram bons rendimentos
(ZANIN, 2012).
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Durante a Segunda Guerra Mundial, houve relatos de que em varias
ocasifes, principalmente, em momentos considerados de emergéncia, foram
utilizados bleos vegetais como combustivel. A partir disso, paises como os EUA,
india e Alemanha retomaram os estudos e pesquisas de combustiveis derivados
de O6leos vegetais, obtendo grande destaque na area (FONTANA, 2008;
KNOTHE et al., 2006; RAMOS et al., 2011).

Walton (1938) apud Charpe e Rathod (2011), afirmou que, para
realmente se conseguir um combustivel com alto valor agregado, seria
necessario quebrar as ligacGes éster-gliceridicas e, com isso, utilizar os &cidos
graxos livres para a producédo deste combustivel, denominado biodiesel.

Um ano antes, portanto, em 1937, Charles Chavanne, pesquisador da
Universidade de Bruxelas, patenteou o que viria a ser o biodiesel. Foram
utilizados ésteres etilicos obtidos do 6leo de palma por transesterificacdo em
meio acido, mas somente em 1988 o termo biodiesel foi publicado em um artigo
cientifico (FONTANA, 2008; KNOTHE; GERPEN; KRAHL, 2005).

Na atualidade, o biodiesel é geralmente obtido por transesterificacdo de
matérias-primas graxas com alcoois de cadeia curta, normalmente metanol ou
etanol, resultando na conversao de triacilglicer6is em monoésteres (conhecidos
como biodiesel) e glicerina. Outro processo utilizado é a esterificacdo, que
consiste em uma reacdo de acidos graxos com os monoalcoois na presenca de
catalisadores, o que leva & formagdo do biodiesel e 4&gua (SUAREZ; LIRA;
RODRIGUEZ, 2015). As propriedades do biodiesel produzido sdo dependentes
das caracteristicas da matéria-prima e, também, do alcool utilizado na reacéo
(CARARETO etal., 2012).

O Brasil iniciou os estudos, na década de 20, mas ganhou destagque, em
1970, com a criagdo do Plano de Producdo de dleos vegetais para fins
energéticos, 0 “Prodleo”, em complementacdo ao Proalcool, com intuito de

substituir o petroleo e reduzir o impacto causado pelos combustiveis fosseis
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(FONTANA, 2008; KNOTHE et al., 2006; KNOTHE; GERPEN; KRAHL,
2005). Na década de 70, a Universidade Federal do Cear4 (UFC) e o Instituto
Nacional de Tecnologia (INT) desenvolveram pesquisas com 0 uso de 6leo
vegetal como combustivel e, também, a sua utilizacdo para a producdo de
biodiesel (HOLANDA, 2004), principalmente, a partir de trabalhos realizados
pelo Prof. Dr. Expedito José de Sa Parente.

Ainda, a Universidade Federal do Parana, em parceria com o Ministério
de Ciéncia e Tecnologia (MCT) e o Centro de Referéncia em Combustiveis
(Cerbio) do Instituto de Tecnologia do Parana (TECPAR) sdo responsaveis por
muitas pesquisas em biodiesel e etanol. Em um dos testes, foi utilizado um
veiculo da marca Volkswagen, Golf 1.9, motor diesel, o qual ndo passou por
quaisquer alteracbes mecanicas, utilizando como combustivel B20 etilico de
soja, percorrendo vinte mil quildmetros sem nenhum problema (GRANDO,
2003).

Em 1980, o Pro-6leo passou a ser o Programa Nacional de Oleos
Vegetais, para fins energéticos, pela Resolu¢do n° 7 do Conselho Nacional de
Energia, que sugeria a substituicdo de até 30% de 6leo diesel por biodiesel
baseado em soja, amendoim, canola e girassol. Neste mesmo ano, teve também o
pedido de registro da primeira patente brasileira pelo engenheiro quimico Dr.
Expedito José de S& Parente, no Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI), sendo aprovada em 1983, o que se tornou uma referéncia para o Brasil
(KNOTHE et al., 2006).

A Universidade Federal do Rio de Janeiro, também, possui uma planta
piloto para producdo de biodiesel em que se utilizam 6leos e gorduras residuais
coletados pela empresa Hidroveg Industrias Quimicas Ltda. em um fast food
(KHALIL, 2003).

Na cidade de Sdo Paulo, o biodiesel utilizado em frotas de tratores,

como a da Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral — CATI — esta sendo
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utilizado como uma mistura de 30% de 6leo vegetal, 65% de dleo diesel e 5% de
gasolina como solvente, obtendo como resultados preliminares a redugdo no
consumo de combustivel.

A cidade de Ribeirdo Preto, também no Estado de Sdo Paulo, utiliza o
biodiesel como combustivel em suas frotas de 6nibus (DABDOUB; BRONZEL;
RAMPIN, 2009).

O Governo Federal, por altas do preco do petréleo, em parceria com
industrias automobilisticas e de 6leos vegetais, institutos de pesquisa, fabricantes
de pecas e lubrificantes, testou um biodiesel puro e com mistura B7, em veiculos
que percorreram mais de 1 milhdo de quilémetros, em que foi constatada que,
realmente, h& viabilidade técnica na utilizacdo de biodiesel como combustivel,
mas o elevado custo de sua producdo quanto ao 6leo diesel, a época, deixava-o
sem viabilidade econdmica para que fosse produzido em escala comercial
(ACCARINI, 2010).

O Programa Nacional de Producéo e Uso de biodiesel foi implementado,
em 2004, pelo Governo Federal, com o intuito de disseminar e incentivar a
producdo de biodiesel, utilizando como base a inclusdo social, desenvolvimento
regional com geragdo de empregos e, consequentemente, 0 aumento da renda da
populagdo. Apenas, em 2005, o biodiesel foi inserido na forma autorizativa na
matriz energética do Brasil com a Lei n° 11.097 de 13/1/2005 (SUAREZ;
MENEGHETTI, 2007).

No Brasil, em 2008, a mistura de biodiesel puro (B100) ao 6leo diesel
passou a ser obrigatéria. Entre janeiro e junho de 2008, a mistura foi de 2%.
Entre julho de 2008 e junho de 2009 foi de 3%. Entre julho e dezembro de 2009
foi de 4%. Entre julho e outubro de 2014 o teor de mistura de biodiesel ao 6leo
diesel foi de 6% e entre novembro de 2014 e fevereiro de 2017 foi de 7%. A
partir de marco de 2017, a mistura passou a ser de 8%; em marco de 2018 sera

de 9%; em 2019, de 10%, podendo chegar a B15, neste mesmo ano, conforme
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Lei 13.263/2016. Entretanto, em 9 de novembro de 2017, entrou em vigor a
RESOLUCAO n° 23 do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) que
estabelece a adicdo obrigatdria, em volume, de dez por cento (10%) de biodiesel

ao 6leo diesel vendido ao consumidor final, a partir de 1° de mar¢o de 2018.

2.2.2 Vantagens e desvantagens na utilizacdo do biodiesel

O biodiesel é um combustivel renovavel de queima limpa e que pode ser
utilizado em motores do ciclo diesel, em qualquer concentracdo de mistura com
0 Oleo diesel (BORGES et al., 2014; KULKARNI; DALAI, 2006). Outra
vantagem é que o biodiesel € livre de compostos aromaticos e compostos a base
de enxofre, além de ser 6timo lubrificante, podendo aumentar a vida Gtil do
motor e apresenta risco de explosdo apenas acima de 150°C, o que d& seguranca
a seu transporte por usinas produtoras e a seu armazenamento por distribuidoras
(KNOTHE, 2010).

Vale observar que ndo é necessaria qualquer alteracdo nos motores gque
terdo a sua utilizacdo, necessitando, também, de menores quantidades de
oxigénio, para a etapa de combustdo, ocorrendo menores emissGes de
particulados e gases tais como os hidrocarbonetos, SO,, CO e CO, (FONTANA,
2008; TORRES et al.,, 2013). Assim, o biodiesel pode reduzir em 78% as
emissBes de gas carbdnico comparado com o 6leo diesel, considerando-se a sua
reabsorcdo pelas plantas (HOCEVAR, 2005).

O biodiesel, em comparacdo com diesel, além de emitir quantidades
menores de poluentes, é biodegradavel, contribuindo para a sustentabilidade, o
que o torna uma excelente alternativa como combustivel (CHHETRI; WATTS;
ISLAM, 2008).

Algumas desvantagens, em relacdo a sua eficiéncia no motor, é que, em

baixas temperaturas, ocorre cristalizagdo. Logo, em regibes muito frias, pode
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ocorrer 0 aumento da viscosidade cinematica, podendo haver a formacdo de
pequenos cristais, impedindo o bom funcionamento do motor. Além disso, pode
ocasionar 0 acumulo de residuos nos bicos injetores, sendo necessaria a sua
limpeza (QUINTELLA etal., 2009).

No que diz respeito ao meio ambiente, as emissdes de NOx podem
apresentar um ligeiro aumento. O éxido de nitrogénio pode aumentar até 15% no
uso de B100. O uso de aditivos ou alteragdo nos motores podem gerar emissées
em quantidades inferiores (TORRES et al., 2013).

Assim, com mais vantagens do que desvantagens, o biodiesel vem
consolidando seu espaco no mercado, conseguindo reverter algumas destas

desvantagens e, principalmente, conquistando a confianca do consumidor.

2.2.3 Producéo de biodiesel no Brasil

Em 2017, existiam 51 plantas produtoras de biodiesel autorizadas pela
ANP, para operagdo no Pais, correspondendo a uma capacidade total autorizada
de 20.930,81 m®dia, além de 3 novas plantas de biodiesel, autorizadas para
construgdo e 3 plantas de biodiesel autorizadas para aumento da capacidade de
producdo. Com a finalizagdo das obras e posterior autorizagdo para operacéo, a
capacidade total de producdo de biodiesel autorizada podera ser aumentada em
2.947 m%dia, que representara um acréscimo de 14,08% na capacidade atual de
producédo (ANP, 2017).

A capacidade nominal, para producéo de biodiesel (B100) no Brasil, em
2017, foi de cerca de 7,8 milhdes de m3 (21,4 mil m3/dia). Entretanto a producéo
nacional foi de 4,3 milhGes de m3 (FIGURA 2), o que correspondeu a 55,1% da
capacidade total das entdo 51 usinas de producdo, autorizadas pela ANP e
representa um aumento de 11,6% sobre 2016 (ANP, 2018).
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Figura 2 - Evolucdo mensal da producéo e da capacidade nominal autorizada

pela ANP no Brasil em 2017.

M Capacidade nominal autorizada @ Producdo

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: ANP (2018).

Desde 2005, ano de implantagéo do Programa de Nacional de Producéo
e Uso do Biodiesel — PNPB, até dezembro de 2017, ja foram produzidos cerca
de 29,3 bilhdes de litros deste biocombustivel. Isso indica que o Brasil possui
grande potencial de producdo, o que justifica 0 aumento do percentual de
biodiesel nas misturas BX nos préximos anos.

As regides Centro-Oeste e Sul produziram 83% de todo o biodiesel
consumido no pais no ano de 2017 (FIGURA 3).
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Figura 3 - Produgdo Regional de Biodiesel em 2017.
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Fonte: ANP (2018).

A producdo mensal de biodiesel, no Brasil, entre 0s anos de 2005 e
2017, sinaliza uma tendéncia de estabilizacdo e consolidacdo do setor (FIGURA
4). De acordo com a Associagio Brasileira das Indstrias de Oleos Vegetais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE OLEOS VEGETAIS -
ABIOVE, 2017), a producéo de biodiesel devera atingir 5,5 bilhGes de litros em
2018.

Figura 4 - Producdo mensal de biodiesel no Brasil (2005-2017).

@2005 m2008 Q2007 w2008 w2009 w2010 w2011 w2012 w2013 w2014 w2015 w2018 w2017

Fonte: ANP (2018).
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2.3 Matérias-primas producéo biodiesel

O Brasil, por apresentar uma grande extensao territorial, oferece uma
ampla diversidade de matérias-primas, para a producéo de biodiesel como entre
outras a soja, o girassol, a mamona, o milho, o pinhdo manso, o caroco de
algoddo, a canola, o babacu, o buriti, o dendé, a macauba e o amendoim, além
das de origem animal como o sebo bovino e as gorduras de frango e de suinos.
Oleos de descarte, 6leos de visceras de peixes e 6leos usados para coccdo de
alimentos (6leo de fritura), também, sdo utilizados como matérias-primas
alternativas. No entanto é importante ressaltar que as propriedades quimicas e
fisicas da matéria-prima estdo diretamente associadas a tecnologia e ao
rendimento do processo de conversdo e, por conseguinte, as variacdes na
qualidade final do produto para fins combustiveis (RAMOS et al., 2017).

Segundo a Associacdo Brasileira das IndUstrias de Oleos Vegetais
(ABIOVE, 2018), o processamento de soja devera crescer em 1,5 milhdo de
toneladas, no proximo ano, para 43 milhdes de toneladas, gracas a implantacéo
do B10. No total, a destinagdo de 6leo de soja para producéo de biodiesel, neste
ano de 2018, devera ser de 3,7 milhdes de toneladas, acima das 2,9 milhdes de
toneladas consideradas em 2017. Cerca de 70% do biodiesel fabricado no Brasil,
em 2017, tem a soja como matéria-prima (Figura 5).

Desde que comecou a ser adotado, em 2005, até 2017, o biodiesel gerou
demanda para processamento doméstico de 98 milhdes de toneladas de soja.
Outras 4,2 milhdes de toneladas de gorduras animais foram utilizadas, evitando

o0 descarte inadequado ao meio ambiente (ABIOVE, 2017).
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Figura 5 - Produgdo de biodiesel por matéria-prima no Brasil (2008-2017).
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Fonte/Elaboracdo: ABIOVE (2018).
2.3.1 Algodao

O algoddo (Gossypium hirsutum L.) é uma planta da familia das
Malvaceae, seus frutos sdo conhecidos como magas, quando novos e capulhos,
quando maduros. E um produto de extrema importancia socioecondmica para o
pais. Além de ser a mais significativa fonte natural de fibras, o seu subproduto, o
carogo, representa importante fonte energética, podendo ser utilizado de forma
in natura, para alimentacdo animal ou esmagado, permitindo a elaboracéo de
subprodutos importantes, tais como a torta para racdo animal e o 6leo, utilizado,
principalmente, pela inddstria de combustiveis (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2017).

Até o ano de 2016, o algoddo foi a terceira matéria-prima mais

importante para a producdo de biodiesel no Brasil. O 6leo de algoddo chegou a
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contribuir 5% da producdo nacional em 2012. Desde entdo, sua utilizagcdo vem
decaindo e, em 2017, passou a ocupar a quarta posi¢cdo entre as matérias-primas
utilizadas a producdo de biodiesel no Brasil perdendo para o éleo de fritura
usado (TABELA 1).

Tabela 1 - Producéo de biodiesel por matéria-prima (m®).

Matéria-prima 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Gorduras animais 481.231 611.215 731.935 755.075 640.127 657.883
Oleo de algodao 123.247 65.960 81.666 78.786  40.822 10.320
Oleo de fritura

17.827 30.667 25.949 16.772 27.902  51.870

usado
Outras 53.511 66.664 28.475 41.035 184.070 438.181
Total 2.717.483 2.917.495 3.419.838 3.930.503 3.810.952 3.906.204

Fonte: ANP (2018).

De acordo com o0 10° Levantamento de Safra da Conab, do dia 11
de julho de 2017, o Brasil reduziu em 1,7% a area destinada ao plantio de
algodao, na safra 2016/17, em comparacdo a safra 2015/16. Apesar de a
gueda na area destinada a cultura, esta producdo representa um volume
15,2% superior as 1.288,2 mil toneladas produzidas na safra anterior.
Com a melhora nas condi¢des climaticas, a produtividade esperada, para a
safra 2016/17, é de 1.580kg/ha, valor 17,1% maior que da safra anterior
(CONAB, 2017).

A quantidade de Oleo extraido por prensagem mecéanica da
semente de algoddo é baixa em relacdo a outras culturas, mas o algodao

apresenta como vantagem o baixo prego do caroco.
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2.4 Propriedades e qualidade do Biodiesel e Misturas BX a B30

As especificacBes impostas para um combustivel estdo associadas a sua
capacidade de producdo, ao bom desempenho dos motores e a aspectos
ambientais, além de estarem relacionadas a saude da populagdo. A qualidade
minima é atingida obedecendo as especificacBes técnicas que sdo legalmente
estabelecidas por lei, para assegurar a uniformidade do produto desde a
producdo até o uso. No entanto alteragcBes nas caracteristicas fisico-quimicas do
combustivel podem ocorrer, durante o transporte até os postos finais de revenda,
por degradacdo natural, manuseio e/ou estocagem inadequados ou adulteracdo
(QUINTELA et al., 2009; RAMOS et al., 2017).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
algumas normas internacionais como o0 International Organization for
Standarization (ISO) definiram as normas de especificacdo e qualidade do
biodiesel, que foram regulamentadas pela ANP (Resolucéo n° 7, de 19/03/2008
e, atualmente, a n° 45 de 22/11/2014). A Anp também regulamentou as normas
de especificagdo e qualidade das misturas BX a B30 a serem comercializadas ao
publicar a Resolucéo n° 30/2016 (ANP, 2016).

O biodiesel e as suas misturas com o diesel mineral sdo caracterizados
pelas suas propriedades fisicas e termoquimicas, como de acidez, ponto de
névoa, ponto de fluidez, densidade, viscosidade, indice de acidez, nimero de
cetano, poder calorifico e volatilidade (PHAN; PHAN, 2008). Independente da
matéria-prima de origem, o biodiesel produzido devera atender as
especificagdes, sendo, entdo, necessario garantir que a matéria-prima realmente
consiga produzir este biodiesel esperado. Atender a estas especificacdes
significa que estard sendo garantido o desempenho do motor e do sistema de
injecdo em longo prazo (FONTARAS et al., 2010).
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De acordo com Krause (2008), alguns parametros podem levar a alguns

efeitos positivos ou negativos no desempenho do motor, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Efeitos dos parametros e especificacbes do biodiesel.

Parametro Expressa Efeito no motor
. . Resisténcia ao fluxo sob Funcionamento dos

Viscosidade : h L
gravidade sistemas de injecdo

Ponto de fulgor

Temperatura de inflamacéo

Seguranca no manuseio,
indicacéo de excesso de

sintoma da presenca de
agua

da amostra ,
alcool
Medida de presenca de
. acidos graxos livres, ~
Acidez g Corroséo

Glicerina livre

Separacdo incompleta da
glicerina apos
transesterificacdo

Depositos de carbono no
motor

Na, K, Ca, Mg, P

Residuos de catalisador

Danos ao motor,
entupimento de injetores

Mono-, di- e
triacilglicerideos

Transesterificagdo
incompleta

Depésitos de carbono no
motor

Estabilidade oxidativa

Degradacéo ao longo do
tempo

Afeta a acidez, a corrosao
e a formag&o de residuos
insollveis

Fonte: Krause (2008).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de refrigeracdo do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA) e setor de Protétipos do
Laboratorio de Pesquisa em Plantas Oleaginosas, Oleos, Gorduras e Biodiesel da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, Minas Gerais.

Foram utilizadas como matéria prima, na extracdo de 6leo para producgao
do biodiesel, sementes de algoddo com linter da variedade DP 1536 B2RF,
produzidas na safra 2016/2017, fornecidas pela Cooperativa de Produtores
Rurais de Catuti, localizada na cidade de Catuti, regido Norte do estado de
Minas Gerais. A extracdo do oleo foi feita mecanicamente em extratora de 6leos
do tipo expeller. O biodiesel foi produzido por transferificacdo basica por via
metanolica.

Foi utilizado o diesel comercial (DC), disponivel nos postos de
abastecimento, tomando-se esse diesel como referéncia, para a analise das suas
diversas misturas com as diferentes proporcoes de biodiesel. Ressalta-se que
esse diesel, tomado como referéncia durante a execucgdo do experimento, contém
8% de biodiesel de matéria-prima ndo especificada. Em seguida, foram
utilizadas e analisadas misturas deste diesel (DC) tomado como referéncia com
biodiesel de dleo de algodao (B100), em diferentes proporg¢des, assim descritas:
98% DC e 2% B100; 94% DC e 6% B100; 88% DC e 12% B100; 80% DC e
20% B100; 76% DC e 24% B100; 50% DC e 50% de B100; 20% DC e 80%
B100. Foram analisados, também, DC e o B100. O experimento foi conduzido
em Delineamento Inteiramente Casualisado (DIC), com 3 repeticdes e

realizadas as analises, a seguir.
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3.1 Aspecto visual

O biodiesel produzido, as misturas e o diesel (B8) foram observados
contra a luz e analisados visualmente, caracterizando-os, de acordo com a
classificacdo descrita por Teixeira e Taouil (2010), podendo ser: Heterogéneo,
guando apresentar duas fases; Limpido com impurezas e cristais; Limpido e
isento de impurezas (LII); Turvo (névoa) com impurezas; e Turvo (névoa) e

isento de impurezas.

3.2 Avaliagéo instrumental da cor

Utilizou-se um colorimetro Minolta Chroma Meter CR-400, calibrado
em superficie de porcelana branca e com a determinacdo no modo CIE L*a*b*
(FIGURA 6). As leituras dos parametros L* (Luminosidade), a* e b* permitiram
calcular o angulo Hue, ou seja, tonalidade ou matiz. O &ngulo Hue equivale ao

[arco tangente (b*/a*)], conforme Konica Minolta (1994).

Figura 6 - Espaco de cor CIELab.

L"=0 (black)

Fonte: Do autor (2017).
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3.3 Viscosidade

Foi obtida com a utilizagcdo de viscosimetro Brookfield DV-III Ultra a

temperatura de 40° C e resultados expressos em mm?/s.

3.4 Densidade

Os dados de densidade foram determinados em um Densimetro Digital
de bancada (DMA 4500, Anton Paar). As amostras de biodiesel foram injetadas
diretamente no equipamento com o auxilio de uma seringa descartavel, sem bico
rosqueado. Apds a estabilizagdo da temperatura, foi efetuada a leitura.

Resultados expressos em Kg/m®.

3.5 Indice de Acidez

Foi determinado pela titulagdo potenciométrica, segundo o método
normalizado ASTM D 664 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS - ASTM, 2009). A titulagdo das amostras foi realizada em

triplicata. Os resultados foram expressos em mg KOH/g amostra.

3.6 Ponto de Fulgor

Foi determinado com base no método da ASTM D 93 (ATSM, 2010).
Homogeneizou-se a amostra no recipiente original; condicionou-se a
temperatura da amostra para, no minimo, 18 °C abaixo do ponto de fulgor
esperado. Transferiu-se uma aliquota para a cuba do aparelho, preenchendo até a
marca de enchimento; colocou-se a tampa na cuba e ajustou-a no aparelho;

acendeu-se a chama de teste e a ajustou para 4 mm de didmetro; anotou-se a
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temperatura do ponto de fulgor, quando aconteceu um lampejo no interior da
cuba ao aplicar-se a chama.

3.7 Poder calorifico

O poder calorifico das amostras foi obtido com a utilizagdo de uma
Bomba calorimétrica automatica fab/mod: 1KA / C-200. Resultados expressos
em Kcal/Kg.

3.8 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade e utilizou-se
0 Sistema para Andlise de Variancia - SISVAR (FERREIRA, 2000), além de
analise multivariada por componentes principais (PCA) - por meio do software
Sensomaker® (PINHEIRO et al., 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O aspecto visual de um combustivel trata-se de uma analise preliminar,
em que se procura verificar a presenca de impurezas que possam ser
identificadas visualmente, como materiais em suspensdo, sedimentos ou mesmo
turvacdo na amostra, que pode ser decorrente da presenca de dgua. Na auséncia
destes contaminantes, o biodiesel é classificado como limpido e isento de
impurezas (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009).

Quanto ao aspecto (determinacao de aparéncia), tanto o diesel comercial
quanto o biodiesel puro e suas misturas apresentaram aspecto limpido e isento de
impurezas (TABELA 2) e, portanto estdo em conformidade com o limite
proposto pelas normas vigentes: RESOLUCAO ANP N° 45 DE 25/08/2014 (RT
n® 3/2014), que regulamenta e especifica o biodiesel a ser comercializado no
Brasil e RESOLUCAO ANP N° 30 DE 23/06/2016 (RT n° 2/2016) que
regulamenta e especifica o 6leo diesel BX a B30 comercializados no Brasil.

Os resultados sdo compativeis aos encontrados por Cortas, Teixeira e
Viscardi (2015), em diesel S10 e diesel S500 e suas misturas com biodiesel de
soja e de sebo (90:10), em que todas as amostras analisadas apresentaram

aspecto LIl e se encontravam dentro da especificagdo da norma vigente a época.

Tabela2 - Aspecto do diesel comercial (DC), biodiesel puro (B100) e suas
misturas.

Resultado
DC B2 B6 Bl12 B20 B24 B50 B80 B100
Aspecto Visual LII* Li* Li* Li* Lo Li* Li* Li* Li* Li*

Fonte: Do autor (2017).
LII* = Limpido e Isento de Impurezas.

Ensaio Método Limite

A cor do combustivel ¢ uma caracteristica fisica que pode indicar

alteracBes e estar relacionada com contaminagdes e degradacdo por estocagem
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prolongada ou até mesmo problemas relacionados a produgdo (CUNHA;
SOUSA; ROCHA, 2014).

O valor L* corresponde a luminosidade e mostra qudo claro ou quéo
escuro estd uma amostra com valores variando de 0 (totalmente preta) a 100
(totalmente branca). Houve diferenca estatistica entre as amostras (FIGURA 7).
O diesel comercial apresentou-se mais claro que o B100 e todas as misturas. As

misturas de 50% e 80% sdo tdo escuras quanto o B100.

Figura7 - Valores médios de L*, para diesel comercial (DC), biodiesel de
6leo de algoddo (B100) e suas misturas.

B100 |[436¢
B8O - |2a8c
B50 | |25.8¢
B24 - |54,7b
B20 | |54,7 b
B12 |53,9b
B6 A |55,9 b
B2 |587b
DC - 6592
0 10 20 2 40 50 60 70
L*

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Scoot Knot ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2017).

O angulo hue (h°) diz respeito a matiz, normalmente utilizado como
sindnimo de cor; 0° representa o vermelho puro, 90° o amarelo puro, 180° o
verde puro e 270° o azul puro. Para a variavel angulo hue, houve diferenca

significativa entre diesel comercial, B100 e suas misturas (FIGURA 8).
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Figura 8 - Valores médios do angulo Hue (hue®), para diesel comercial (DC),
bioidesel de 6leo de algoddo (B100) e suas misturas.
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o

hue
Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Scoot Knot ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2017).

Todas as amostras se localizam no quadrante amarelo (90-180°), as
misturas com maior porcentagem de biodiesel (50 e 80%) se aproximaram mais
da cor do B100 marrom- claro e vale ressaltar que estas foram as amostras que
apresentaram 0s menores valores de L*, portanto as mais escuras. Onukwuli et
al. (2017) também observaram cor marrom- claro no biodiesel de éleo de
algoddo (B100) produzido por eles. Ja as demais misturas e diesel comercial
apresentaram coloragdo amarela. Todas as amostras analisadas estdo em
conformidade com as especificacfes exigidas e contidas no Regulamento
Técnico n° 2 da RESOLUCAO ANP N° 30/2016 (TABELA 3). Apesar de 0
método de medicdo de cor instrumental utilizando colorimetro ndo seja o
especificado na resolucdo acima citada, essa metodologia origina resultados

confidveis e condizentes com 0 método ASTM sugerido pela legislagéo.
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Tabela 3 - Especificacdo do 6leo diesel BX a B30.

Limite
Caracteristica Método 10 S500 i 81800_, _
Nao rodoviario
Cor Visual 3) Vergf'ho (5)
Cor ASTM, NBR 14483
Max. ASTM D6045 (3)
ASTM D1500

Fonte: Do autor (2017).

(3) Incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as tonalidades
marrom e alaranjada pela coloracéo do biodiesel.

(4) O corante vermelho devera ser especificado, conforme a Resolucdo ANP n° 50/2013,
ou outra que venha substitui-la.

(5) Coloragéo de amarelo a alaranjado, podendo apresentar-se ligeiramente alterado para
a tonalidade marrom pela coloragéo do biodiesel.

A viscosidade dindmica de qualquer fluido é dada pela relagdo entre a
tenséo de cisalhamento e a taxa de deformacdo. Para fluidos newtonianos, essa
relacdo € constante e a viscosidade ndo depende da taxa de deformacdo
(ZUNIGA et al., 2011).

Na temperatura de estudo deste trabalho (40°C), constatou-se que 0
comportamento reolégico do diesel, B100 e todas as misturas BX, pode ser
classificado como Newtoniano, uma vez que se verificou uma variagdo linear
(com coeficiente linear igual a zero) da tensdo de cisalhamento em fungéo da
taxa de cisalhamento (FIGURA 9).
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Figura 9 - Curvas de escoamento para misturas B2, B80, diesel comercial (DC) e
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Fonte: Do autor (2017).

A viscosidade de um combustivel tem influéncia na lubrificagdo da

bomba e bicos injetores e esta relacionada a sua atomizacao, a sua distribuicdo

no motor e tem influéncia no processo de queima na cAmara de combustdo do

motor. Uma alta viscosidade ocasiona heterogeneidade na combustdo, por

diminuicdo da eficiéncia de atomizagdo na cAmara de combustdo, ocasionando a

deposicdo de residuos nas partes internas do motor, além de causar um maior

esforco da bomba injetora. Valores baixos de viscosidade resultam em desgaste

excessivo e vazamentos nestas partes do sistema de alimentacio (LOBO;
FERREIRA; CRUZ, 2009; VERDUZCO, 2013). De acordo com Hussan et al.

(2013), cerca de 5 dos 8 problemas mais frequentes relacionados a falhas de
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motores diesel estdo relacionados, na verdade, com a viscosidade do
combustivel.

Houve diferencga estatistica significativa entre as amostras analisadas
(FIGURA 10). A viscosidade do B100 produzido se encontra dentro do limite
imposto pela RESOLUCAO ANP N° 45/2014 (RT n° 3/2014) que é 3,0 a 6,0
mm?/s. Apenas as misturas 50% e 80% estavam acima do intervalo estabelecido
pela RESOLUCAO ANP N° 30 DE 23/06/2016 (RT n° 2/2016) de 1,9 a 4,1
mm?/s, apesar de estarem dentro do limite estabelecido pela resolucdo ANP
5/2014.

Onukwuli et al. (2017), ao produzirem biodiesel de 6leo de algodao,
encontraram um valor de 6,81 mm?/s para o B100, valor acima do encontrado no

presente trabalho.

Figura 10 - Valores médios de viscosidade, para diesel comercial (DC),
biodiesel de dleo de algodao (B100) e suas misturas.

B100 - | 551

B8O - |49e

B50 |4,2d

B24 - | 354

B20 |3.54

B12 A |38b

B6 - |34a

B2 A |34a

DC |34

o 1 2 3 4 5 6 7
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Scoot Knot ao nivel de 5% de probabilidade. Linha de referéncia azul
representa limite Resolugdo ANP 30/2016 e vermelha, Resolucdo ANP 45/2014.

Fonte: Do autor (2017).
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A densidade constitui indicativo de como a matéria est4 organizada num
corpo, ou seja, pode ser representada pela quantidade de massa por unidade de
volume do combustivel injetado no motor (ZUNIGA et al., 2011). Essa
propriedade fluidodindmica deve ser considerada na avalia¢do do funcionamento
de motores a injecdo por compressao (motores diesel). Como a bomba injetora
alimenta o motor com volumes constantes, para cada condi¢do de operacéo, a
variacdo da densidade promove alteracdo da massa de combustivel injetada
(FOLQUENIN, 2008; ZUNIGA et al., 2011).

Houve interagdo estatistica significativa entre as amostras analisadas
para a variavel densidade. Quanto maior a quantidade de biodiesel adicionada ao
diesel comercial maior foi a densidade da amostra (FIGURA 11). Todas as
misturas analisadas, diesel comercial e biodiesel (B100), estdo de acordo com 0s
limites preconizados pelas resolugfes ANP N° 45/2014 (850 a 900 Kg/md) e
apenas a mistura contendo 80% de biodiesel estava acima do limite maximo
aceitavel pela ANP N° 30/2016 (817 a 865 Kg/m3), sendo 4% mais densa que 0
diesel comercial. Alptekin e Canakc (2008) encontraram um valor de 880 Kg/m?3

para o biodiesel de 6leo de algodéo.
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Figura 11 - Valores médios de densidade, para diesel comercial (DC), biodiesel
de 6leo de algodao (B100) e suas misturas.

B100 | 5.5¢

B8O |49e

B50 |424

B24 | | 354

B20 - 359

B12 |30

B6 - |34a

B2 - |34a

DC A |34a

0 | 2 3 4 5 6 7

Viscosidade (mm?/s)

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Scoot Knot ao nivel de 5% de probabilidade. Linha de referéncia azul
representa limite Resolucdo ANP 30/2016 e vermelha, Resolucdo ANP 45/2014.

Fonte: Do autor (2017).

O indice de acidez expressa o teor de acidos graxos livres que estdo
contidos em 6leos vegetais ou gorduras sejam residuais ou virgens e, quando
presentes no biodiesel, podem ser oriundos do processo de produgdo ou de sua
degradacdo . O alto indice de acidez pode causar deposi¢do de sedimentos no
motor e desgaste da bomba e filtro de combustivel (MIYASHIRO et al., 2013).

Houve diferenca estatistica significativa entre as amostras analisadas
(FIGURA 12). A legislacdo vigente (RESOLUCAO ANP 45/2014), que
estabelece os pardmetros de qualidade para o biodiesel, preconiza um limite
maximo de indice de acidez de 0,5% e, consequentemente, o biodiesel produzido
com 6leo de algodo analisado se encontra acima desse limite. JA RESOLUCAO
ANP 30/2016 que estabelece a especificacdo de 6leo diesel BX a B30 impde

valor méaximo de 0,3% para o indice e acidez, assim, as misturas (2, 6, 12, 20 e
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24%) estdo de acordo com a legislagdo, o que indica que ndo causardo
problemas de corrosdo a partes metalicas dos tanques de armazenamento e do
motor.

Miyashiro et al. (2013) produziram biodiesel, a partir de 6leos e
gorduras residuais e encontraram valores maximos 0,50 mg de KOH/g de

acidez, valores abaixo ao encontrado no presente trabalho.

Figura 12 - Valores médios de indice de acidez, para diesel comercial (DC),
biodiesel de 6leo de algoddo (B100) e suas misturas.

B100 - 0,57 f

B8O - 0,48 d
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DC A 0,19 a

0,0 0,1 02 03 0.4 05 0,6 0.7
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Scoot Knot ao nivel de 5% de probabilidade. Linha de referéncia azul limite
maximo Resolugdo ANP 30/2016 e vermelha, Resolucdo ANP 45/2014.

Fonte: Do autor (2017).

O ponto de fulgor indica a facilidade de um combustivel se inflamar.
Assim, o ponto de fulgor do biodiesel B100, completamente isento de residuo de
alcool, é superior a temperatura do meio ambiente, indicando que B100 é um

combustivel ndo inflaméavel nas condigdes normais de manuseio.
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Diferenca estatistica foi detectada entre as amostras (FIGURA 13). O
B100 estd de acordo com a Resolugcdo ANP n° 45 de 2014 que estabelece um
valor minimo de 100°C para o ponto de fulgor do biodiesel B100 (FIGURA 12).
Ja as misturas, independentemente da concentracdo, estdo em consonancia com a
Resolucdo ANP n° 30/2016 que determina um ponto de fulgor minimo de 38°C
para o diesel BX a B30. Sinha e Murugavelh (2016), trabalhando com biodiesel
de semente de algoddo, encontraram ponto de fulgor de 136°C para B100 valor
abaixo do encontrado neste trabalho e Onukwuli et al. (2017), ao produzirem
biodiesel de 6leo de algoddo, constataram um valor de 193°C para o biodiesel
B100.

Figura 13 - Valores médios de ponto de Fulgor, para diesel comercial (DC),
biodiesel de dleo de algodao (B100) e suas misturas.

B100 - | 1613

B8O |1333d
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Scoot Knot ao nivel de 5% de probabilidade. Linha de referéncia azul
representa limite minimo Resolugdo ANP 30/2016 e vermelha, Resolugdo ANP 45/2014.
Fonte: Do autor (2017).
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O poder calorifico ou calor de reagdo determina a quantidade de energia
que esta disponivel no combustivel e que é liberada na cdmara de combustéo,
por uma reacdo quimica (KNOTHE, 2008). E uma propriedade de suma
importancia, na determinagdo da viabilidade de um combustivel, ao passo que
influencia diretamente a saida de poténcia do motor (SHAHIR et al., 2014).

Houve diferenca estatistica entre as amostras avaliadas (FIGURA 14). A
medida em que foi ocorrendo acréscimo de biodiesel ao diesel, péde-se observar
uma diminui¢do no poder calorifico, em virtude do biodiesel ter um poder
calorifico menor em relagdo ao combustivel fossil. Misturas com adi¢do de até

6% ao diesel comercial ndo influenciam o seu poder calorifico.

Figura 14 - Valores médios de poder calorifico, para diesel comercial (DC),
biodiesel de dleo de algodao (B100) e suas misturas.
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Scoot Knot ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2017).
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A andlise de componentes principais (PCA) é uma técnica que indica as
associagOes entre variaveis reduzindo, assim, a dimensdo do nimero de dados e
agrupando aquelas com maior similaridade (VALLADARES et al., 2008).

A PCA feita com as misturas biodiesel/diesel mostrou que dois
componentes principais explicaram 98,53% da variancia dos dados sendo
93,13% para PC1 e 5,40% para PC2. Pela PC1 versus PC2 foi possivel observar
gue houve uma separacdo das misturas, de acordo com suas semelhancas
quimicas e por ordem de concentracdo de adi¢do de biodiesel (FIGURA 15).
Pode-se observar que houve a formagéo de 5 grupos, nos quais as amostras com
até 24% de biodiesel apresentam caracteristicas fisico-quimicas mais proximas

as do diesel comercial.

Figura15- Andlise dos componentes principais de diesel comercial (DC),
biodiesel de dleo de algodao (B100) e suas misturas.

PC2 (5.40%)
o
T

0
PC1 (93.13%)

Fonte: Do autor (2017).
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5 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos, conclui-se que:

a)

b)

c)

O biodiesel de algoddo (B100) e todas as misturas analisadas
apresentam aspecto limpido e sem sujidades em conformidade com
a legislacéo.

Quanto a cor, o biodiesel de algoddo (B100) e todas as misturas
avaliadas apresentaram variagdo de amarelo a marrom- claro
dependendo da porcentagem de adicdo ao diesel comercial.

As misturas até 24 % apresentam viscosidade, densidade, indice de
acidez e ponto de fulgor em conformidade com a legislagdo em

vigor.
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