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RESUMO

Foi realizado um monitoramento na Caixa Retenter&drdura (CRG)
do Restaurante Universitario da Universidade Féddealavras, a fim de
verificar a alteragédo das concentragdes de sdlatess, fixos e volateis, sélidos
suspensos totais, solidos dissolvidos totais, @®lgddimentaveis, 6leos e graxas
e detergentes do efluente apdés a passagem peladenicom e sem o
acionamento do sistema de flotagdo por ar dispestalado no local. Foram
monitorados o potencial hidrogenibnico, vazéao, tenaura, e concentracdo de
oxigénio dissolvido na entrada e saida da caixéetQo-se amostras de 6leos e
gorduras removidos e acumulados pela CRG, que faratisadas quanto aos
indices de acidez, peroxidos, saponificacdo eg&faOs resultados das analises
foram relacionados com a utilizacdo antecedent@rdeessos de fritura por
imersdo no restaurante e um ensaio em escala tabakade producédo de
biodiesel em duas etapas foi conduzido. A unidadeffciente na remogéo dos -
seguintes parametros: 6leos e graxas (74,3% de cé&mrosdlidos totais
(26,8%), solidos volateis (33,2%), solidos dissiiha totais (30,7%) e solidos
sedimentaveis (53,22%). A utilizacdo de métodokitlga por imersdo nos dias
anteriores a coleta causou variacbes dos indicescidez e perdxidos com
elevacdes de 37,% e 23,6%, respectivamente. Redaltados, conclui-se que a
unidade promove um tratamento preliminar substhnoia efluente do
restaurante reduzindo as cargas a jusante. Pelaayleado material lipidico
recolhido e analisado, pode-se concluir que suenp@tlidade para producgéo de
biodiesel por processos tradicionais como a tramsksacéo alcalina depende
de etapas antecedentes de purificacdo como, pampéxea esterificacdo dos
acidos graxos livres com catdlise acida e secagem.

Palavras-chave: Caixa Retentora de Gordura (CR@afmento preliminar.
Solidos. Biodiesel. Esterificagcao. Acidos graxessk.

- 1 [G1] Comentario: , sendo
conduzido em duas etapas.




ABSTRACT

A monitoring was carried out at the grease trafhefFederal University
of Lavras’ restaurant, in order to verify the chemgaused by the passage of the
effluent trough the unity in some water quality graeters such as total, fixed
and volatile solids, total dissolved solids, totalspended solids, settleable
solids, oils and greases and surfactants. Temperaitd values and dissolved
oxygen concentrations before, during and aftertba@tment, were evaluated as
well. Samples of the removed floated material weaken and it's acid,
saponification, peroxide and refraction values wamalyzed on this work. The
results were used to verify the relation betweespdeying procedures carried at
the restaurant kitchen and the quality of the ligisidue taken of the grease trap.
Yet, some laboratory scale tests of biodiesel prtidn by two step catalysis
have also been performed. The unit showed effigigncthe removal of the
following parameters: oils and greases (74,3% raf)ptotal solids, (26,8%),
volatile solids (33,2%) total dissolved solids (@) and settleable solids
(53,2%). The deep frying procedures, when carriatl an the day before
sampling, caused significant impact on acid andxide values with elevations
of 37,8% and 23,6%, respectively. These resultsgbtine conclusion that the
unity promotes a substantial preliminary level tneent of the effluent reducing
it's pollutant loads downstream. The quality of tils and greases collected
indicates that pretreatments procedures like drging) free fatty acids removal
by neutralization or acid esterification are neaegsto perform biodiesel
production using the alkali transesterificatiordit@nal method.

Keywords: Grease trap. Preliminary treatment. Solids. BiselieEsterification.
Free fatty acids.
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1 INTRODUCAO

Efluentes com altas concentracbes de Oleos e @gmdwomo os
descartados por restaurantes e lanchonetes, naoessr previamente tratados
in situ, para que a maior quantidade possivel desses stospseja removida
antes de atingirem as redes de esgoto. Quandtamémato ndo é realizado, ou é
feito de forma inadequada, os 6leos e gordurasdamno efluente contribuem
para a formacdo de depdsitos dentro das tubulad@mfuindo suas secdes
transversais, podendo levar a entupimentos comassénnsequéncias para a
populagéo e para 0 meio ambiente.

A unidade de tratamento preliminar de efluentepaesavel pela
separacdo de 6leos e gorduras da 4gua residughi&a Retentora de Gordura
(CRG) e normalmente esté associada as cozinhagstioas e industriais, ou a
outras unidades processadoras de alimento. Depgmdiennivel de automacéo
empregado na concepcdo da CRG, esta necessitmgarperiodicamente para
gue o excesso de material removido pela flotacdaciemulado ndo cause
entupimento, transbordamento e mau cheiro. Da g@erde limpeza da caixa, é
obtido um residuo potencialmente poluente que, aleeira geral vai para o lixo
comum e é depositado nos aterros sanitarios oadjx@ependendo da politica
local de coleta e disposicéo final de residuosiesli

Diante de um cenario global de elevac@o dos prdgssderivados de
petroleo e reducdo das reservas desse minerabd@bel entra em cena como
um substituto parcial ou total do diesel minerabpados 0s processos em que
este é utilizado, com a grande vantagem de sewpdm a partir de fontes
renovaveis como 6leos vegetais, gorduras animaissiguais. Embora seja
ampla a variedade de matérias-primas passiveigm@ensconvertidas a ésteres

alquilicos de acidos graxos, os elevados custosOtbms vegetais refinados,
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principal matéria-prima utilizada no Brasil, rememm um entrave a
competitividade mercadologica do biodiesel.

Frente a isso, as matérias-primas de baixa qualithad atraido atencao
de pesquisadores e empresarios, interessados eacabtde matérias-primas
que tornem a producédo de biodiesel mais rentduehgetitiva. Uma opgéo de
grande potencial devido a ampla disponibilidadeféeta e baixissimo valor de
mercado é o residuo gorduroso acumulado em cagxgerduras de restaurantes
e lanchonetes.

Os dleos e gorduras, durante os processos de eupinsdo submetidos
a elevadas temperaturas e a exposicdo ao ar e @adenidos alimentos
preparados, o que confere ao residuo gorduros@sdgsbcessos, elevados
niveis de degradacdo. A qualidade deste matermaksenta desafios a sua
utilizacéo na producéo de biodiesel, e faz comeqapas prévias de purificacao
sejam necessarias antes da sua conversao a éifeibsos de 4cidos graxos.

Objetivou-se neste trabalho avaliar a eficiéncieCdéxa Retentora de
Gordura (CRG) do Restaurante Universitario da Usidade Federal de Lavras
(RU/UFLA) na remocao de poluentes provenientes floete do RU e
monitorar os demais parametros como vazao, tenypargH e concentracao de
oxigénio dissolvido, visando dar suporte aos radok obtidos nas analises
fisico-quimicas. O estudo deu continuidade ao thabeonduzido por Junqueira
(2014), atuando na mesma unidade quando o RU fuengoapenas no turno do
almoco.

O lodo formado no fundo da CRG foi analisado enmagd@d a
distribuicdo de suas fra¢des sdlidas e a escunmawdada na superficie liquida
foi avaliada, tendo em vista a definicdo de rotagdrificacdo para viabilizar
seu uso como matéria-prima para a producdo deesiediAo final foram

realizados dois ensaios de producé@o de biodieadransesterificacdo alcalina
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com tratamento prévio por esterificacdo com catédisida dos acidos graxos
livres (AGL).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Impactos causados por 6leos e gorduras dispcstte forma inadequada

Oleos e gorduras depois de serem utilizados eraurasttes tornam-se
residuos com poucas possibilidades de reutilizagn. alguns casos, sao
aproveitados na producdo de sabdes, mas, de moalp \g# ser lancados no
esgoto (COSTANETO, 1996) formando depdsitos que constituem uavegr
problema por causar entupimentos que resultam emsdzo meio ambiente e
riscos a saude humana (WILLIAMS et al., 2012), aldendificultarem os
processos bioldgicos em estagdes de tratamentitudates.

Os residuos gordurosos de restaurantes e de couamhas comerciais
sdo, provavelmente, os mais negligenciados emaelag tratamento, embora
seu gerenciamento seja de fundamental importassjgecialmente em paises
em desenvolvimento (STOLL, 1997).

O despejo de aguas residuais na natureza, comraltets de 6leos e
graxas (O&G) causa sérias interferéncias na vidaatazp e pode causar
acUmulos de material flotante e formar filmes napesficies dos corpos
hidricos (TCHOBANOGULUS; BURTON, 1991).

2.1.1 Impactos nas estacdes de tratamento de esgoto

Oleos e gorduras causam impactos negativos nas dedesgoto e nos
sistemas de tratamento devido aos depdsitos natagdles que podem levar
entupimentos e refluxos com consequéncias potemefde graves para a saude
da populagéo.

Pesquisas recentes sugerem que as reagoes ddisapnipodem estar

envolvidas nos mecanismos de formac@o dos depddiodleos e gorduras
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residuais nas redes de esgoto, possivelmente masdipdr reacdes entre
produtos de limpeza alcalinos utilizados em coznbam os acidos graxos
livres. Esses mecanismos sdo também mediados ipdiegbadacéo associada a
transformacdo dos perfis de 4acidos graxos insaigragara saturados
(WILLIAMS ET AL., 2012).

Efluentes brutos de restaurantes e de outros éstabentos que
processam esses compostos apresentam altos teodesndnda bioquimica de
oxigénio (DBO), 6leos e graxas (O&G) e sélidos sasps totais (SST), que
geram sobrecarga as estagfes de tratamento deoesythO; YUEFENG;
YEN-CHIH, 2012). Isso leva, geralmente, a onerosadificacdes, tais quais: a
inclusdo de processos fisico-quimicos como flotagé@dimentacao, floculacdo e
filtragem por membrana (NAKHLA et al., 2003).

Na digestdo anaerdbia de efluentes contendo atweds de 6leos e
graxas, a maior parte dos compostos organicos degeadada é constituida de
4cidos graxos de cadeia longa, que se encontragrfiealos com glicerol
formando triglicerideos (KOSTER; CRAMER, 1987) dipresterificados como
€ o0 caso dos acidos graxos livres.

Koster e Cramer (1987) trabalhando com diferentexentracdes de
cinco diferentes acidos graxos de cadeia longdficamam acentuado declinio da
atividade metanogénica de bactérias em reatores@mes e concluiram que
esses compostos sdo potenciais inibidores da féomagicrobiana
metanogénica, corroborando com os resultados delilagi e Ahring (1992)
gue também concluiram que Oleos e graxas sdo amésddo crescimento
bacteriano em processos anaerébios.

Henderson (1973 citado por ANGELIDAKI; AHRING, 199&tribuiu a
causa do efeito toxico dos &cidos graxos livrezatieia longa nos processos
anaerdbios a adesao a superficie da parede cdlatderiana, o que causa

impedimento a passagem de nutrientes essenciais.



22

2.2 Tratamento de efluentes de cozinhas industriaescomerciais

Efluentes de restaurantes devem ser tratéwlasitu, antes de serem
descartados. Embora os outros compostos organieserpges nesses efluentes
sejam altamente biodegradaveis, dguas residuaisatios teores de Oleos e
graxas sao dificeis de serem tratadas com procbiségicos (YANG;CHEN;
CHEN, 2012).

As unidades que descartam significativas quantsladie Oleos e
gorduras, através de efluentes liquidos geralmentdgam com caixas de
gordura para simplesmente interceptar boa parteedesompostos de modo a
prevenir entupimentos a jusante (WAKELIN; FORSTER98).

A caracterizacdo dos solidos presentes a montanigsante € de
fundamental importancia na avaliagdo da eficiédeimma unidade como forma
de tratamento preliminar. Os sdlidos podem sesifleados quanto ao tamanho
e ao estado (dissolvidos ou em suspensdo), cdsiicis quimicas (fixos ou
volateis) e quanto & sua decantabilidade (sediweist&® ndo sedimentéveis)
(SPERLING, 1996).

Os efluentes de cozinhas, normalmente estdo adssciasignificativa
guantidade de substancias ativas de superficieymactantes. Esses compostos,
formados por grandes moléculas organicas sé@o paetite sollveis em agua e
levam a formacdo de espuma tanto nas unidadesatim@nto como na
superficie dos corpos hidricos em que sdo lancaeiodendo a se acumular na
interface ar-agua (TCHOBANOGULUS; BURTON, 1991). Ssfactantes sé@o
encontrados em detergentes utilizados nos procdsdoapeza em geral.

A reducdo das concentracdes de solidos totais,s 6eograxas e

surfactantes do efluente, tornam os processossisiguimicos e biolégicos
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conduzidos nas EstacBes de Tratamento de Esgoi@&s)Emenos onerosos e

concomitantemente, com maior eficiéncia.
2.2.1 Flotacao

Oleos e gorduras podem estar dispersos, emulsificaul dissolvidos na
agua em concentracdes de até 1000 ppm. A presengariiiculas agregadas e
emulsificadas com dimensfes em torno de 50 uym cprddemas quando
técnicas convencionais de separagdo sao utilizadaz a simples separagéo
gravitacional. Com isso, a separacdo desses comsporjanicos da agua por
meio da flotacdo, tem sido utilizada de varias nmasepor décadas (RUBIO;
SOUZA; SMITH,2002).

A flotagcdo, fundamentalmente, se trata de um psacem que uma fase
flutuante é utilizada para remover particulas disgeem uma solucaodSARI;
GOCHIN, 1992). Essa operagdo € utlizada em un&lade tratamento
preliminar, objetivando separar particulas sélimasiquidas da fase aquosa dos
efluentes com as finalidades de evitar obstru¢cdescdletores, evitar aderéncia
nas pecas especiais como registros, valvulas e dmmdvitar acimulo de
materiais gordurosos, pois estes provocam odoresgdeEdaveis e evitar
problemas no funcionamento das EstacbGes Elevatdeaksgotos (EEEs) e
Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs). A sguam promovida pela
introducdo de pequenas bolhas de gas, normalmente anassa liquida. Na
flotac&@o, bolhas aderem ao material particuladdbaiga densidade relativa da
combinacédo das bolhas de gas com as particulasofazque estas subam a
superficie, acelerando a ascensdo de compostosniensos que a agua, como
€ 0 caso dos 6leos e gorduras. Uma vez que asytasttenham subido para a
superficie, pode-se recolher a escuma acumuladaH@B2ANOGULUS;
BURTON, 1991).
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Um método particular de flotacdo é a flotagdo pordisperso ou
induzido. Nesse caso, bolhas com diametros vaséie 40 e 1500 um sao
formadas com a introducdo de ar diretamente naarvl&psida por meio de
difusores (RUBIOSOUZA; SMITH, 2002). Esse procedimento foi implantado
e é utilizado na CRG do RU/UFLA. A referida unidatgetratamento preliminar

foi alvo do monitoramento descrito neste trabalho.

2.2.2 Caixas retentoras de gordura: principios dauhcionamento

[G2] Comentario: geralmente]

Restaurantegipicamente descartam grandes quantidades de solidos, [
6leos e gorduras que causam reducdo da capacidadeedes de esgoto ao
longo do tempo. O tratamento tradicional para eflsente, antes de conduzi-lo
a rede de esgotamento publico consiste em uma Gatentora de Gordura
(CRG) que promove a separacgéo das fragdes flotargedimentaveis (WONG;
LAW; LAI, 2007).

As CRG sdo comumente utilizadas por estabeleciregnte processam
Oleos e gorduras para impedir que parte dessesostospadentre as redes e
sistemas de tratamento de efluentes. S0 normameanstituidas por
reservatérios e instaladas na parte externa dabedstimentos. Elas permitem
gue o efluente proveniente dessas unidades esfrgje 6leos e gorduras
ascendam e flutuem a superficie onde ficam acuroslaté que as CRGs sejam
limpas (HAO;YUEFENG; YEN-CHIH, 2012).

Atualmente, embora normalmente haja pelo menos @R@ em cada
restaurante, de maneira geral, verifica-se protdernano odores desagradaveis
e até mesmo bloqueios de fluxo do efluente devifidtaa de manutencédo dessas
unidades (KWIATKOWSKI et al., 2013).
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2.2.3 A Caixa Retentora de Gordura CRG do restaurate universitario da
UFLA

Ainda que as CRGs sejam eficientemente projetadasem
dimensionadas em relagdo as cargas a que serdetgldsnha uma necessidade
de manutencgdo periddica que consiste na remocéspesitdo adequada do
material retido durante um determinado periodatig@ades.

Além disso, o tipo convencional de Caixa Retenttg&ordura (CRG),
baseado na separagdo fisica por gravidade ndociénédi na remocédo de
particulas finas de 6leo em agua, menores que 1@ goe ficam em suspensao
coloidal e aquelas menores que 20 um em efluentescgntém surfactantes
(KWIATKOWSKI et al., 2013), como é o caso da agasiduaria proveniente
da cozinha do RU/UFLA.

Dentro desse contexto foi concebida na Universidagtieral de Lavras
uma CRG, especialmente para os efluentes liquidosodinha industrial do
Restaurante Universitario da Universidade FedemllLdvras (RU/UFLA),
objetivando a retencéo, flotagdo e remocao de cetmpgordurosos e ainda do

material decantado, presentes no efluente (Figura 1
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Figura 1 Fachada da CRG e restaurante universaérfando
2.3 Biodiesel: conceitos e vantagens

Nossa sociedade é altamente dependente de pewddbora este
mineral seja proveniente de uma fonte finita (FEIRDEet al., 2011).

Paises em desenvolvimento, ndo produtores de @etuélizam grande
parte dos recursos adquiridos na importacéo deuyedierivados do petréleo.

A origem renovavel e espacialmente variavel do ibg®l representa
uma alternativa para qual grande atencéo tem sittada nos ultimos anos,
principalmente devido a elevacdo dos precos dagadiis da matéria-prima de
origem fossil.

O biodiesel denominado de alquil éster de acidaayré produzido a
partir da transesterificacdo de triacilgliceréis da esterificacdo de acidos
graxos livres. E um substituto direto do dieseladigem mineral, podendo

também ser adicionado a este Udltimo em quaisquepoptdes sem a



27

necessidade de alteracGes das maquinas abastesidess misturas (QI et al.,
2010).

A utilizacdo do biodiesel em motores de combustiiderma,
especialmente nos de ignicdo por compressdo (digsel) representa uma
excelente op¢do do ponto de vista ecolégico (ENGINA al., 2011), devido a
natureza renovavel ou residual das matérias-pritizadas na sua producgéo e
das caracteristicas dos compostos emitidos peldsresoabastecidos com esse
biocombustivel, em relacéo ao diesel de origem raine

A combustéo do biodiesel gera niveis mais baixosmésdes dos
principais gases de exaustdo, com excec¢do dossodiaitrogénio (KNOTHE
et al.,, 2006). Ainda apresenta numeros de cetaidopdarboneto parafinico
(alcano) de férmula quimica GECH,)14CHs(CieHss) usado como padrdo na
avaliacdo das propriedades ignitoras, mais altos qudiesel mineral, é
biodegradavel e atoxico (ADASHI et al., 2012).

O biodiesel possui um alto ponto de fulgor, que enna seguranca do
seu manuseio e armazenamento, além de confericitidife ao diesel mineral
de baixo enxofre quando adicionado a este em pagquaoporcdes (1 a 2%),
caracteristica que é perdida no processo de prodiessa classe de dieseis
(KNOTHE et al., 2006).

Avaliando comparativamente o desempenho do motomdé&ator com
78 cv de poténcia abastecido com diesel, biodiesemistura desses
combustiveis, Barbosa et al. (2008) mostraramagefciéncia térmica foi em
média 4 % maior quando utilizaram biodiesel purorelacdo ao diesel mineral.
A poténcia observada foi igual ou superior quanti@zaram blendas com 5 e
10 % de biodiesel adicionados ao diesel, emborzatmses de torque tenham
sido cerca de 7 % maiores para o diesel mineral .

A maior quantidade de oxigénio no biodiesel residta melhor

combustdo e aumenta a temperatura da camara deustdimbdos motores.
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Estudos conduzidos por Qie et al. (2010), trabalbarcom motores

monocilindricos, naturalmente aspirados, refrigesad agua e com injecao
direta de combustivel, sugerem que esse excessxigénio atua de forma
proeminente no aumento do desempenho dos motores.

Comparando com motores a gasolina, motores a daselsentam
vantagens na eficiéncia térmica, alcance de fongas emissdes de
hidrocarbonetos e monéxido de carbono, entretastes motores emitem entre
30 e 100 vezes mais material particulado que osne®mta gasolina (WANG et
al., 2010).

2.4 Utilizagao de 6leos e gorduras residuais na ptacdo de biodiesel

Ao passo que o biodiesel apresenta uma série dagears em relacao
ao diesel de origem mineral, sua comercializacdon#gada pelo custo de
producdo que é determinado pelo pre¢o das maf@iass (DIAZ-FELIX et
al., 2009).

O alto custo das matérias-primas refinadas topr@d@ucao de biodiesel
menos econdmica e pouco competitiva em relacadeseldle origem mineral.
A utilizacdo de matérias-primas de baixa qualidade atraido grande atencéao,
devido aos baixos precos e grande disponibilidAd&DASHI et al., 2012).

Ha uma enorme quantidade de O6leos residuais deurastes e
lanchonetes e gorduras das indUstrias de procestamm@mal, potencialmente
disponiveis, para a produgéo do biocombustiveksSes materiais fossem mais
utilizados haveria, diretamente, uma reducdo dotocuk biodiesel que
influenciaria positivamente o seu mercado (CANAKZIQ7).

Com altos indices de acidez, a producdo de bidd@se residuos
gordurosos de caixas de gorduras é quimicamentfiadsra (PARK et al.,
2010)
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Olkiewicz et al. (2012) trabalhando com um residwonposto por

escuma e sélidos sedimentados coletados em umgdestie tratamento de

efluentes, o qual denominaram lodo primario, atamgitaxas de converéagfde/ [

13,9 % de biodiesel em relacdo ao residuo seccgindo que o material é
adequado para ser convertido em aquil ésteresidi@sagraxos e de promissora
aplicacao, j4 que trata-se de um residuo amplandisgenivel em unidades de
tratamento de esgotos.

O uso de residuos gordurosos de cozinhas podesafaesnelhoras na
estabilidade oxidativa e no nimero de cetano eatdel aos Oleos vegetais
primarios, além de melhorar as propriedades deoflem baixas temperaturas
em relacdo as gorduras animais, que contém eleyada®rcdes de acidos
graxos saturados (CANAKCI, 2007).

2.4.1 Caracterizacao de 6leos e gorduras residuale cozinhas

Os processos de cozimento alteram, significativé@enqualidade do
Oleo e das gorduras. Essas alteracdes podem dexdasapela utilizacdo de
parametros como os indices de acidez, peréxidongagacao, refracao e iodo.
Analiticamente, esses pardmetros podem ser definidomo segue
(AMERICAN OIL CHEMISTS’ SOCIETY, 2014):

indice de acidez: é o nimero de miligramas de kidodde sodio
necessarios para neutralizar os acidos livres dmhitem 1 grama de amostra.
Com amostras que ndo contenham &cidos livres quesejam &cidos graxos,
esse indice pode ser expresso em percentagem pgor dmeum fator de
conversao.

indice de peroxido: determina todas as substanciasoxidam o iodeto
de potassio sob certas condigdes do teste. E expara termos de meq de

peroxidos por 1000 g de amostra. Os indices gersgémé& um tipo como de

[G3] Comentario: Favor
analisar. Incoeréncia textt
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representativo da quantidade de peroxidos ou oupmslutos similares
resultantes da oxidacédo de gorduras.

indice de refracdo: é a razdo entre a velocidadrizlamo vacuo e a
velocidade da luz na substancia. Na pratica, aslasados instrumentos
utilizados na medicgdo indicam os indices de refraga relacdo ao ar e ndo ao
vacuo. Esse indice, em 6leos, é compreendido eattas limites para cada tipo
de oleo. E relacionado ao grau de instauracéo, @nsma afetado por outros
fatores, como a quantidade de acidos graxos ligres, de oxidacao e utilizagéo
de tratamentos térmicos.

indice de saponificacdo: é a quantidade de éalcatiessaria para
saponificar uma quantidade definida de amostraxgfesso como o nimero de
miligramas de hidroxido de potassio necessarioa paponificar 1 grama da
amostra.

indice de iodo: é uma medida da instauracdo daesigraxos, expressa
em termos do nimero de gramas de iodo absorvidoE)@ogramas de amostra,
podendo ser expresso em percentagem de iodo atsorvi

A estabilidade oxidativa do material é alterada @&uecimento e pelo
contato com a comida, o que leva a uma elevagdointises de perdxido,
saponificacéo e acidez (TOMASEVIC; SILER-MARINKOV,2003).

Oleos e gorduras utilizados em processos de comnmamstituem um
material muito heterogéneo. Mudancas das caraotassdo material (por
exemplo, o perfil de acidos graxos) levam a mudardas propriedades do
biodiesel. Geralmente, como esses 6leos e gordprasentam um alto grau de
saturacdo, sdo esperadas altas viscosidadespaittus de fulgor, altos nUmeros
de cetano, bem como maiores estabilidades oxidativa biodieseis produzidos
a partir dessas matérias-primas (KNOTHE; STEIDLEQQ9).
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2.4.2 Purificacéo de 6leos e gorduras residuais

Tecnologias mais efetivas precisam ser desenvalviigia processar
matérias-primas com altos teores de acidos graxaes Ide forma a elevar ao
maximo seus potenciais de aplicacdo na industTa@ABASHI et al., 2012).

Grande parte dos residuos gordurosos retidos emsCGieGencontra
emulsificada devido ao uso de detergentes nos gsoate limpeza das unidades
processadoras. Os detergentes agem como tenspétioando uma pelicula
protetora na superficie das goticulas, e em fudedocondicdes especificas das
CRGs, tais como ocorréncia de reacdes fisico-qabnigioquimicas e quimicas,
temperatura e pH, o processo de emulsificacdoatdaino (OLIVEIRA, 2012).

Com a desemulsificacdo dos OGR obtém-se matériaspique podem
ser reutilizadas para a producédo de biodiesel (S9Q2203).

A desemulsificac@o consiste na reversdo do proadssormacéo das
emulsbes podendo ser alcangada por aquecimentgeleomento, agitagdo,
centrifugacdo, adicdo de eletrélito ou destruican abente emulsificador
(MARON, 1974 citado por SOUZA, 2003).

A parcela emulsificada representa importante foletdipidios além de
ser potencialmente poluidora quando descartadebedlaiamente, o que
confirma a necessidade do processamento com quidbramulsdo para
utilizacéo na inddstria.

A decomposicdo da emulsdo pelo aguecimento ndmgaorenhuma
alteracdo quimica, mas estd relacionada a mudamgsscaracteristicas da
solubilidade dos compostos emulsionados ou naitéa@b dos fendmenos de
coalescéncia, processo em que duas ou mais pasticulgoticulas fundem-se,
formando apenas uma Unica particula. A viscosida@minui com o
aquecimento, intensificando assim a probabilidade plarticulasnteragirem

uma com a outra energeticamente, sob influéncimalimentobrowniana A
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diminuicdo da viscosidade da fase continua ou disgpgumenta a probabilidade
de coalescéncia no impacto (RIEGER, 1996 citadd@s@dZA, 2003).

2.4.3 Rotas alternativas para producao de biodiesebm matérias- primas

de baixa qualidade

As reacdes de transesterificacdo utilizadas nanoéite de biodiesel
podem ser catalisadas por bases, 4cidos ou enzitagaxs primeiros dois tipos
tém atraido mais atenc@o devido aos mais brevegotemte reacédo e baixo
custo, comparados com o terceiro tipo (WANIEL; ZHANG, 2007).

Os métodos de catdlises heterogénea e enziméaticacdmo processos
ndo cataliticos conduzidos em condi¢bes supewsitido sdo afetados pela
guantidade de AGL e umidade da matéria-prima, sgmteando uma opcao
promissora para a producdo de biodiesel em etapea (SIDDIQUEE;
ROHANI, 2011).

Devido a grande quantidade de AGL presente noduesigordurosos
de restaurantes, a transesterificagdo alcalingpode ser aplicada diretamente.
E necessario reduzir o indice de acidez por meiestirificacdo com catalise
acida ou da neutralizacao por saponificacao, atitio bases (HAAS; FOGLIA,
2006). Com o processo tradicional catalisado pmedaos AGL ndo sédo
convertidos em ésteres e reagem com o cataliza@kicd formando sabdes
(CANAKCI, 2007). Os sab6es impedem a separacaadttiesel da glicerina ao
fim da transesterificacdo (CANAKCI; GERPEN, 2003).

Na esterificacdo éacida dos AGL, ocorre a formac&o agua que
necessita ser retirada para ndo interferir na ocead@ transesterificacdo
subsequente (CANAKCI; GERPEN, 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da Caixa Retentora de Gordura (RG/UFLA)

A unidade onde o monitoramento foi conduzido s§eazocampusda
Universidade Federal de Lavras (UFLA) na cidadeLderas, Minas Gerais,
proxima ao restaurante universitario (RU), Latit@dé14’'S e Longitude 45°00’,
localizada a 918 m de altitude, sendo o clima Cela plassificagdo de Koppen
(DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007; 8 JUNIOR, 2009).

A unidade é composta por uma caixa de concretormgeilizado com
volume (til de 5,34 m3, largura de 0,85 m, compritbede 3,55 m e
profundidade variavel de 1,57 m a 1,90 m, permitigde o lodo decantado,
caso seja acumulado em demasia, seja removidoefEmg de pesquisa, o lodo
pode ser amostrado na parte mais profunda, por desiam portico (registro)
destinado a esse fim.

A Caixa Retentora de Gordura (CRG) possui um sistem aeragéo
forcada composto por um soprador fabricado pela 8BE,com poténcia de
1,5 kW, sendo a densidade de poténcia aplicadaaixa de 280,1 W. e
capacidade de 118,8°m™ de ar. O ar foi aplicado por meio de oito difusore
submersos com membrana de Etileno Propileno Dieondvhero (EPDM) de
bolha fina, de diametro de 23 cm cada com corpostogido em PVC
(JUNQUEIRA, 2014).

Outra caracteristica dessa unidade é um mecanisrtamatico e
programavel montado sobre trilhos para raspageescama acumulada em sua
superficie que conduz o material raspado a um ta@exo para posterior
remocao através de tubulacdo destinada a esse fim.

1 A citagdo de marcas ou modelos de equipamentde mebalho n&do implica em
recomendacéo por parte do autor em detrimento algugr outra marca ou modelo.
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3.2 Regime de amostragens

As amostragens foram realizadas de 31 de outub2®t& a 7 de maio
de 2014, sendo que de 31 de outubro a 28 de nowed®r2013 a caixa
funcionou sem o acionamento do soprador, e dedegembro de 2013 a 28 de
marco de 2014 o sistema de aeracdo permaneceo ligad3:00 horas as 16:00
horas e durante os dias Uteis. Do dia 10 de abrdia 7 de maio, a unidade
voltou a ser operada de forma anaerbbia. Ao todanfol88 dias de
monitoramento, com pausas devido aos recessosaex0lnos quais o
RU/UFLA nao operou. Foram realizadas duas coletas@mana totalizando 28
dias de coletas, sendo 14 em cada sistema de &perds mudancas
operacionais (anaerébio, aerébio e novamente dnagrf@ram feitas a fim de
minimizar as variagdes sazonais, principalmenteiddevas mudancas das
condicbes atmosféricas. A caixa foi esvaziada edinem cada uma das

transicdes para que cada partida fosse dada nasamesndicdes.

3.2.1 Afluente e efluente

Nos dias de coleta aliquotas de 300 mL foram redashde hora em
hora das 7h as 19h na entrada e saida da CR@amdb vasilhames para coleta
de amostras compostas, a fim de minimizar a fl@oala cargafluente ZCRG.
As amostras compostas foram coletadas em parcela3,91 L em galdes

plasticos com capacidade de 5 L e armazenadosfegerador a 4 °C.
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Figura 2 Tubulagdo de saida da CRG com registra pamostragem (a) e
recipientes plasticos utilizados para armazenameal#e amostras
compostas (b)

3.2.2 Escuma

As 7 horas nos dias de coleta, foram recolhidasnasstras de gordura
acumulada na superficie. Uma escumadeira foi atiiz porém, foi constatado
gue somente as gorduras que permanecem solidagpartsura ambiente, eram
coletadas com eficiéncia, sendo que os 6leos, ais g@stavam na fase liquida
naquelas temperaturas, ndo eram coletados de foem@sentativa. Foi
desenvolvida entdo uma metodologia de coleta queistiu em recolher toda
escuma acumulada conforme ilustrado na Figura 4cofeta da escuma
acumulada era conduzida a um dispositivo para postiecantacéo, construido
com um balde com tampa dotado de registro, ingiatedparte inferior, para
remocao do excesso de agua. As amostras foramtddaarpor 8 horas, com
isso 0 excesso de agua era removido. SO entdofedtmda a pesagem para
guantificar o aporte de OGR. O material era homegawo e as amostras
recolhidas, acondicionadas em potes de vidro euzithals ao laboratério para
armazenamento efreezer(-6 °C).
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Figura 4 Procedimento da raspagem manual da esscumaulada na CRG
3.2.3 Quantificacéo da escuma recolhida

A escuma separada do efluente do RU por flotagioeenovida durante
todo o periodo de monitoramento antes de se imasiaroletas. Ao longo de 78
dias (de 06/02 a 06/05, compreendendo um perio@3 dias de inatividade do
RU, em virtude do periodo de férias da universijlafté efetuada a
quantificacdo desse residuo flotado, totalizandop@&8agens, as quais foram
relacionadas ao numero de refei¢bes servidas desltiena remocao da escuma
da caixa. Obteve-se assim o valor de massa de @GRfgicdo que pode ser
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utilizado para dimensionar novas unidades de CR@lusive auxiliar no

processo operacional de unidades semelhantes. a esta

3.2.4 Lodo

A unidade em questao € dotada de tubulagdo costnegiara remocao
e amostragem de lodo decantado. Containers pléastis 200L foram
conduzidos a um fosso, onde é realizada a desdardando, e de onde séo
icados por meio de uma talha elétrica com correntganchos acoplados
projetados e construidos em aco especificamenéegsan aplicacao.

No periodo em que a CRG funcionou de forma aerdbidgita uma
coleta com a aeracdo ligada (15h55min) e uma cd6taminutos apds o
soprador ser desligado, as 16h. As amostras foramzanadas em garrafas
plésticas de 2L e refrigeradas até serem analiserld® seguinte.

Foram realizadas andlises dos parametros soliddisnesataveis ou
indice volumétrico de lodo (IVL), sélidos totaisixds e volateis, solidos

suspensos totais e sdlidos dissolvidos totais.

3.3 Monitoramento das condi¢bes de operacao

O monitoramento dos parametros temperatura, vaziagénio
dissolvido e pH, afluente e efluente eram realizautus dias de coleta, de modo
a obter detalhadamente as variacbes de regimeuliodrée de temperatura do
liquido, que obviamente ocorrem ao longo do dia, vimude das operacdes

processuais do restaurante universitario.
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3.3.1 Temperaturas

Foi utilizado um termdémetro de bulbo de mercariontzrca Rivaterm
com escala de 0 a 150°C e precisdo de 1 °C paliaareas medicdes das
temperaturas do liquido de hora em hora, tantontiaada como na saida da
CRG, concomitantemente com as amostragens. Foradaskassim 13 leituras

em cada ponto para cada dia de coleta (Figur&.5 e

3.3.2 Vazéao

As verificagbes das vazdes foram realizadas emac&arshall
instaladas na saida da CRG (Figura 7), também deédro hora das 7h as 19h
nos dias de coleta, sendo obtidas 13 leiturasadidEm momentos em que a
vazao era muito baixa para ser verificada pelaaédm calhaParshall foi
empregado o método volumétrico, utilizando um liecife de 500 ml e um

cronbmetro, na tubulagdo de entrada da unidade.

Figura 5 Calha Parshall (a) e régua de leituraugrda em L.s-1(b)
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3.3.3 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido foi monitorado por meio deausonda portatil da
marca Hanna, modelo HI 9146, em trés pontos: nealé, no seio da massa
liquida no interior da CRG e no efluente, trés seme dia, as 9h, 11h e 13 horas
e um valor médio era obtido para compor as anéisedisticas (Figura 6).

3.3.4 Potencial hidrogenibnico - pH

Ao fim de cada dia de coleta, o potencial hidrogmeitio das amostras
compostas foi medido no LAADEG com um peagametrbalecada da marca
Mettler Toledo, modelo S20 Seven Easy (Figuraé)dSebtidos valores de pH
do afluente e do efluente da CRG para cada dialééac

Figura 6 Leituras dos valores da concentracdo d€apB pH (b)
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3.4 Caracterizagdo do afluente e efluente da caixa

O efluente do RU apresenta grande heterogeneidsi®jo a sua
composicdo dependente das atividades realizaddégarn® das que estdo sendo
realizadas.

As amostras compostas obtidas foram analisadasajaas parametros
DBOstotal e filtrada, DQO total e filtrada, sélidosaist, fixos e volateis, sélidos
dissolvidos totais, sélidos suspensos totais, e®lgkdimentaveis, detergentes,
Oleos e graxas. Os parametros avaliados, os ldaaiamostragens e os métodos

utilizados estéo dispostos na Tabelal.

Tabela 1 Pardmetros avaliados, locais das amosga&gmétodos utilizados

LOCAL DA AMOSTRAGEM

PARAMETRO _ : METODO
Entrada Interior Saida

Vazéao X Calha Parshall
Temperatura da agua X X Leitura direta
pH X X Leitura direta
oD X X X Leitura direta
Oleos e graxas X X Gravimétrico
Soélidos totais, fixos e volateis X X Gravimétrico
Solidos suspensos totais X X Gravimétrico
Sdlidos dissolvidos totais X X Gravimétrico
Sdélidos sedimentaveis X X Cone Imhoff
Detergentes X X Espectrofotométrico

_ -| [G4] Comentario: Conforme a
,,,,,,,,,, N BDTD apés todos os subtitulos
deve haver texto.

3.5.1 Caracterizacao analitica

As amostras de gorduras recolhidas na CRG, ap@&ranthcdo para

remocao do excesso de agua e homogeneizagao,gragsar um processo de
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peneiramento, utilizando uma peneira fina de agaidt@ivel para remocédo dos
soélidos grosseiros. As massas de solidos grosseitimas na peneira foram
guantificadas em balanca analitica da marca BIOSE; Ahodelo 2204 com
precisdo de 10 g. As amostras peneiradas foram entdo centrifisgpda 5
minutos a 10000 RPM em centrifuga da marca THERM®delo C 3i
Multifunction para remocdo das particulas que passgpela peneira. Apos
centrifugacdo as amostras foram dispostas em fadsdenmeyer e secas em
estufa a vacuo a 70 °C e presséo de -0,9 bar até& @bulicdo cessasse por
completo.

Com as amostras limpas e secas foram feitas amdaliseindice de
acidez, indice de peroéxidos, indice de saponificagéndice de refracdo de
acordo com as metodologias propostas pifaerican OilChemists’Society

(2014) que estdo indicadas na Tabela2.

Tabela 2 Parametros avaliados das amostras de @@&fodos utilizados

PARAMETRO METODO
indice de acidez Titulométrico
indice de saponificagéo Titulométrico
indice de peréxido Titulométrico
indice de refragéo Leitura direta
Umidade Gravimétrico

3.5.2 Separacdo dos extratos

Concomitantemente, uma amostra composta foi separattixada em
repouso para que fossem analisados separadamemtés extratos que sempre
se formam na escuma flotada na CRG. Ocorria a agjimde uma fase liquida
de coloracéo amarelada e uma fase semissélida,deasn, acinzentada, com
grande quantidade de impurezas e agua (Figura €pardcterizacdo das duas

fases se fez necessaria para uma compreensaoeataisada das reacdes fisico-
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guimicas que ocorrem com O material, durante aagass pela unidade
estudada. Essa caracterizagdo é importante tamaendefinir os processos de
purificac@o pelos quais o material deve passagsate poder ser convertido em
biodiesel.

Figura 7 Fases da escuma separadas por gravidageipiente de coleta (a) e

separacao dos dois extratos para analises (b)
3.5.3 Teor de agua

A primeira caracteristica analisada e comparadaldissextratos foram
os teores de agua. Por meio de um sifdo foranmadetir da garrafa plastica 3
aliquotas de cada extrato, acondicionadas em &aBeoker, e levadas a uma
estufa da marca QUIMIS, modelo Q819V2 a 105 °C quetenaneceram por 6
dias, até que as massas se estabilizassem. Fotamoaficulados os teores de
agua em percentagem, dividindo a massa de aguanaska Umida do material
e multiplicado por 100, de acordo com a equagao:
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U% = *100 1)

OndeMa é a massa de agua removidd é a massa inicial da amostra.

3.5.4 Desemulsificacdo e caracteriza¢do da borra

As duas fracdes do material recolhido separadas sféo foram

novamente amostradas e secas em estufa a vacsa, ks a 60 °C e sob

- . X s - -1 [G5] Comentario: F
Bar|de modo a minimizar a degradagéo térmica dos cstogo. - W ot e

pressdo de -0,

presentes. O aquecimento e a agitacdo provocadaepalicdo da agua livre
constituinte da fracdo mais densa (Extrato 2) ocasam a desemulsificacéo
parcial da amostra que foi separada em uma fassaoteuma borra sélida.

Figura 8 Amostras antes da desemulsificacao/secégemamostra do Extrato

2 apos a desemulsificagdo com duas fases dis(bjtas

A fase oleosa liberada foi removida por meio deefgie separada para
ser analisada e comparada a fase sobrenadantd (&gfrato 1). A fase sélida
ou borra resultante da quebra da emulséo teve®uposicao determinada no
Laboratério de Andlise Foliar do Departamento ddnfea da UFLA, onde
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foram avaliados teores de nitrogénio, fosforo, §®ita calcio, magnésio,

enxofre, boro, cobre, manganés, zinco e ferro.

3.6 Ensaios de produgédo

Foram realizados dois ensaios de producéo de bildéen duas etapas,
sendo um por esterificacdo acida, a fim de convesge AGL em ésteres
metilicos e outro por transesterificacdo alcalipara converter o mono, di e

triglicerideos restantes.

3.6.1 Esterificacdo acida

Em dois ensaios foram utilizados 200 mL de dledued e 100mL de
metanol, representando um excesso molar de 14thifoladleo), a reacado teve
duracdo de 4 horas. Em ambos os ensaios foi diilizaacido sulfirico com
catalisador. No primeiro ensaio foi utilizado 1,5Wy de HSQOy/6leo e no
segundo, essa quantidade foi reduzida para 0,5/%paYa verificar a alteracao
causada pela mudanca da quantidade de catalisador.

Ao longo das 4 h de reacdo, de 30 em 30 minutaarfaretiradas
aliguotas cujo indice de acidez foi analisado. Besp dos valores de IA, foram
ajustadas curvas de decaimento desse indice dwdatapo de reacdo. Dessa
forma verificou-se o efeito da esterificagdo acidaremocdo dos AGL do 6leo

ao longo do tempo para as duas concentragcesalsaaor.

3.6.2 Transesterificacdo alcalina

O processo de transesterificagéo alcalina foizadth em um reator de

vidro encamisado a 50 °C. Utilizou-se razdo motanmdtanol/6leo de 4:1 e 2 %
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(m/m) de catalisador solucdo de metilato de s6d0 &. O periodo de reacéo
teve duracdo de 40 minutos. Apds esse periodo erialdii posto em funil de
Skibb e deixado em repouso para que ocorresseasagép gravitacional da

glicerina.

3.7 Andlises estatisticas

Os dados obtidos com o monitoramento dos paramigsios quimicos,
andlises de efluente e de dleos e gorduras fordmetidos a analises de
varidncia utilizando o pacote computacional Sis&ERREIRA, 2011).
Concomitantemente foi aplicado o teste de Scotttk{®74) como o nivel de
significincia de 5 % para identificar as diferen@dre os tratamentos
considerados.

Para as andlises de efluente do RU e monitoraméisioss quimicos
realizados, as fontes de variacdo avaliadas fontt amostral” e “processo
de operacdo” os tratamentos referentes ao pontstedhdoram “entrada”,
“interior” e “saida” da CRG e os tratamentos rafiege ao processo de operacéo
da CRG foram “aerobio” ou “anaerdbio”. Foram avddis, também, os efeitos
das interacfes entre essas duas fontes de variacao.

Os dados obtidos com as analises dos 6leos e gsrkeaolhidos foram
associados a realizagdo de procedimentos de fpmuramersédo no restaurante
no dia anterior as coletas, a fim de detectar aagées na qualidade dos OGR
causados por esse processo de preparo de alime@®stratamentos

considerados foram entdo “com fritura” e “sem fatu
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos parémetros do efluente do RU awdiaturante o
periodo de coletas e os resultados dos testefststat aplicados para avaliar a
influéncia das fontes de variacdo “Sistema” e “Barhostral’ estdo dispostos

na Tabela 3.

Tabela 3 Valores médios dos parametros avaliadossaltados dos testes

estatisticos empregados

PONTO AMOSTRAL

PARAMETRO PROCESSO

Entrada Saida
ST (mg.L") Frrnie. 11;183852 nn 1%1%%/2\%
SF (mg.L") Aaeroo so6sns  a0mAs
sV (mo ) “Nergbio._ dtor3ha  oo701An
ST (mo ) “Nersbio.  1zpioha  13048a
SDT(mg.L") Anaerono 14137 e S04 20b
s e
Oleos e graxas(mgl) A,f:fgggo 51621;:)L g AB: 2%)28008:\;l
Detergentes(mg:t) A::gggo o(?'2157fﬁ2 gé%é@:
pH (-log[H+) Anaerobio e 450 An
oD (mg.L) “heribo. _ Sgoms  sioas
Temperatura (°C) Anae’ré_bio 32.14a oA
Aerobio 31,9 Aa 32,0 Aa
Vazdo (L.§) A::reérgitz)io 8 gggf :: (()) gggf 'AA:

ST (sOlidos totais), SF (solidos fixos), SV (sofdweolateis), SST (sélidos suspensos
totais), SDT (s6lidos dissolvidos totais), SS @ddi sedimentaveis), 6leos e graxas,
detergentes, pH (potencial hidrogeniénico), OD @ério dissolvido), temperatura e
vazdo do afluente (entrada) e efluente (saida) Ri@,(hbara os processos anaerébio e
aerobio.Valores seguidos por diferentes letras stimias indicam que houve diferenca
significativa entre os tratamentos da fonte dea¢di® “Ponto amostral’. Valores
seguidos por diferentes letras mailsculas indicaenhmpuve diferenca significativa entre

os tratamentos da fonte de variagdo “Processo"5%nde significancia.
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4.1 Vazao

O hidrograma das vazdes avaliadas durante o mamitto da CRG

esta disposto no gréficol.

16 -
14 - 1 -
== Anaerobio
12 - Aerdbio
— ] - Y
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=08 -
tg /
N 0,6 -
> /
0,4 - J \
I 4 \
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0 v I I I I I I -
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Horario da medigdo {h)

Figura 9 Hidrograma de vazfes médias medidas de drarhora para os dois

processos de operacado (anaerobio e aerébio)

Ha uma grande variacdo das vazdes observadas na @R&hte os
periodos de funcionamento do restaurante. Os waloéximos diarios sempre
coincidiram com o almocgo, ocorrendo em torno deondia. A média das
vazdes nesse horario foi de 1,45L.Foram adotadas vazbes nulas, como
condicSes de contorno, para os horarios de 06h38rlh, ja que o horario de
atividades do restaurante tem inicio, geralmemtge ©6h30min e termina por

volta das 9h30min, sendo que a vazdo néo cessadatarednte apds o fim das
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atividades devido ao tempo de esvaziamento dadatdms que levam o
efluente a unidade.

Aplicando a integracdo numérica tapezoidal obtevevalores de
volumes diérios de 55,12 m3 e 59,70 m?3 para osepems anaerébio e aerébio,

respectivamente.

4.2 Temperatura

A temperatura é um parametro de elevada importaetéionado a
atividade biolégica microbiana, e ainda as car@tieas fisico-quimicas do
efluente, exercendo influéncia direta na solubil@l@os gases e na viscosidade
(SPERLING, 1996). Na faixa compreendida entre 20°C e 40°@aamc¢des de
temperatura podem alterar drasticamente proprieddiisicas dos OGR

dispersos na massa liquida determinando seu efésamio

4.2.1 Temperatura da agua residual afluente

As temperaturas, a exemplo das vazfes, apresentpearte variacao
ao longo do dia, sendo que ocorreram sempre doos mliarios, coincidentes
também com os horarios das refeices e imediatenagrits. A razdo disso é o
processo automatico de lavagem de lougas, queasdijua quente. As variagdes
de temperatura verificadas na entrada da CRG psraois processos de

operacao estéo ilustradas na Figura 10:
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Figura 10 Curva de variagdo da temperatura ao lawalia para os dois

processos de operacdo na entrada da CRG

Foram observadas temperaturas tao altas como 5/mé&mo apds o
efluente ter percorrido mais de 30 m dentro da lagiio. A média das
temperaturas do efluente na entrada da CRG foRd€3Iom desvio padrao de
2,67 °C

4.2.2 Temperatura da agua residual efluente

As temperaturas do efluente ap6s passagem pela GR®BEmM
apresentaram picos coincidentes com os horariosrelag:0es, porém esses
foram menos acentuados, sugerindo que a passadencgidea amortizava as

variacdes de temperaturas decorrentes dos proosmsdgzidos no restaurante.
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As variacBes de temperatura ao longo do dia padaiesprocessos operacionais
podem ser observadas na Figura 11.
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Figura 11 Curva de variagdo da temperatura ao lawalia para os dois

processos de operacdo na saida da CRG

Observa-se menor desvio padréo das leituras destatupas em relacéo
a entrada da CRG. Nesse ponto a média de 32,0dé6vio de 2,16 °C.

A passagem pela CRG amortizou os valores de tetopgra que pode
ser deduzido pela reducdo da dispersdo dos vattgesaida em relagéo a
entrada, sem causar alteracdo dos valores médioslapdo aos observados na
entrada da CRG.
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4.3 Oxigénio dissolvido

Os valores de oxigénio dissolvidos apresentaranag@es em relacao
ao processo utilizado e ao local onde foi mediav.aplicado o teste estatistico
para as fontes de variacdo “Processo” e “Local’.arBbas apresentaram
variagdes para niveis de significancia de 5%. Nd®lBs 4 e 5 sdo mostrados os
resultados do teste aplicado para o desdobrameagoinderacées entre as

variaveis “Ponto amostral” e “Processo”.

Tabela 4 Desdobramento da analise de varianciacdasentracbes de OD

dentro do tratamento “Aerdbio” para os trés pontariicados

LOCAL MEDIA (mg.L % DESVIO (mg.L™)

Entrada 5,77 a 0,78
Interior 5,17 a 0,75
Saida 520 a 0,49

Valores seguidos por letras distintas indicam queva diferenca
significativa pelo teste de SkottKnott (1974).

Tabela 5 Desdobramento da analise de varianciacdasentracbes de OD

dentro do tratamento “Anaerébio” para os trés portrificados

LOCAL MEDIA (mg.L ™) DESVIO (mg.L™?)
Entrada 5,07 a 0.48
Interior 3,22b 0.95
Saida 3,93b 0.79

Valores seguidos por letras distintas indicam queva diferenca
significativa pelo teste de Skott Knott (1974).

Houve diferenca significativa das concentracéeOfe em relacdo a
fonte de variacdo “Processo”. A injecdo de ar peronde difusores elevou os
niveis de OD no efluente, provavelmente aumentan@daa com que as reacdes
oxidativas dos compostos presentes ocorressersiveldos 6leos e gorduras.

Esse fato pode levar a uma degradacdo mais acantleadnaterial lipidico,
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tornando mais onerosa sua purificacdo antes déous@mo matéria-prima na
producdo de biodiesel principalmente sob baixaieszo que implica no
aumento do TDHr

Nos periodos em que a unidade operou com difusdar de@ meio
liquido, ndo houve mudancas nos niveis de OD demtft ao passar pela caixa.
Isso pode ser explicado pelo fato do efluente adert CRG ja com certa
guantidade de OD, devido ao cascateamento queecotorinterior da tubulacéo
e nas caixas de passagem, que o leva do segundodindestaurante para um
nivel inferior ao primeiro andar, onde a unidadeeseontra. Conclui-se que a
injecdo de ar na CRG, da maneira como foi condufidapenas suficiente para
manter os niveis de OD devido ao efeito cascata.

A passagem do efluente pela CRG enquanto esta vapera
anaerobicamente, causou reducdo dos niveis de Qida-98 pela alta
concentracdo na entrada da caixa, que o efeit@ateascorreu da mesma forma
gue no processo aerdbio discutido anteriormente&npoo TDH foi suficiente
para que houvesse consumo de oxigénio, provavedmpot oxidacdo da
matéria organica presente no liquido, e os nivei©BD fossem reduzidos de
forma significativa.

Ao passo que o processo de flotagdo, da maneir@ ¢oimaplicado,
manteve parte do lodo suspenso, aumentando a DBidterior da CRG, o
incremento na concentracdo de oxigénio dissolvigieiou a demanda por parte

da matéria organica para esse processo.

4.4 Potencial hidrogeniénico—pH

Nenhum dos dois processos de operacdo causaraetatianos valores

de pH observados. O pequeno TDHr € insuficienta gae ocorram reagdes da
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MO que causariam oxidacdo ou acidificacdo do meiwjéncia observada nos

processos bioldgicos de tratamentbHRLING, 1996).

4.5 Soélidos

Embora a remocéo de sdlidos nédo seja o objetivecéfgm da CRG, a
unidade apresentou efeitos positivos na reducdo cdasentracbes desses
poluentes. A diminuicdo da carga a jusante é bemébara as unidades

responsaveis pelos processos de tratamento seirundar

4.5.1 Soélidos dissolvidos totais

A caixa promoveu reducdo das concentragdes deosolitssolvidos
totais segundo teste de estatistico empregado. Bndsoteores de SDT que
adentraram a CRG durante o periodo do monitoramédattham sido
estatisticamente diferentes para o processo aerébi@naerébio como
demonstrado na Tabela 3.

O resultado do desdobramento estatistico parai@ehfLocal” dentro
de cada processo mostra que houve remocao apemasedo periodo em que a

CRG funcionou de forma aerébia.

4.5.2 Sélidos suspensos totais (SST)

N&o houve remocéo significativa de sélidos suspettais na unidade,
a natureza ndo decantavel desses compostos nadipearue esses fossem
removidos por sedimentacdo, embora a remocdo derialasuspenso seja
possivel pelo processo de flotagdo, com a utilzalgitaxas de aplicacdo de ar

adequadas (HOBANOGULUS BURTON, 1991). Na unidade em questdo, durante
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o periodo de funcionamento aerébio, houve granteléncia na massa liquida,
impedindo que as pequenas bolhas, com materiatydado aderido, subissem
para a superficie a fim de serem removidas poagEsp.

As concentracGes levemente mais altas na saidaRda i@dicam a
possibilidade de ter acontecido a varredura dessafos para fora da unidade,

provavelmente associada aos picos de vaz&o observad

4.5.3 Solidos sedimentaveis

A CRG operando de forma anaer6bica apresentoudeaedesempenho
na remocao de sélidos sedimentaveis do efluenéficincia média de reducéo
da concentragdo para esse processo foi de 84,184rbAléncia causada pela
injecdo de ar na massa liquida com elevadas taxamplicacdo através dos
difusores limitou o processo de sedimentacdo da&pias mais densas que a
agua, como pode ser observado na Tabela 3.

Ja no processo anaerébio o tempo necessério pargraode parte das
particulas decantasse foi menor que o tempo dengiiehidraulica real,
possibilitando sua remocéo pelo acimulo no fund€E&. Na Tabela 3 estdo
demonstrados os resultados do teste de Scott-Kamitniveis de significancia
de 5%.

Conclui-se que a esta unidade de tratamento prelmde efluentes,
além da remocdo de material flotante, atua de mmnekpressiva na

sedimentacao.

4.5.4 Solidos totais, fixos e volateis

A alta relacdo SV/IST de 0,73 é um indicativo da urea

predominantemente organica da fracdo soélida deemfu Segundo Sperling
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(1996), o valor de sodlidos volateis pode estimaguantidade de matéria

organica do efluente ao sistema.

4.5.4.1 Totais

Ambos 0s processos causaram alteragbes das capdmstrde solidos
totais do efluente sendo que as eficiéncias métkaemocao foram 21,9% e
32,1% para os processos aerobio e anaerébio, tespeente. Mais uma vez, o

processo anaerdbio se mostrou ligeiramente maieete.

4.5.4.2 Fixos

Em nenhum dos processos de funcionamento houvereniizs
significativas na concentracao de solidos fixoseeatentrada e saida da CRG.
Embora as médias apresentem tendéncias que possamal conclusdes no
sentido de aceitar a hipétese de remocao, a ad@igariancia e o teste aplicado
ndo detectaram valores significativos para um ndéelsignificancia de 5%,
provavelmente devido ao elevado desvio dos vallgesoncentragcédo na entrada
da unidade. As médias e resultados do teste pardoiss processos de

funcionamento estao descritos na Tabela 3.

4.5.4.3 Volateis

Por meio da Tabela 3 observa-se que a CRG fovafat remocgéo dos
SV somente quando operou pelo processo anaerd@moloSima estimativa da
fracdo organica dos sdlidos (SPERLING, 1996), oforga médios das
concentragdes afluente e efluente e os resultamtotedtes aplicados encontram-

se na Tabela 3.
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4.6 Oleos e graxas

A remocao de 6leos e graxas, que é o objetivo ipghcda CRG, foi
alcancada. De maneira geral houve diferencas EigtiMas na remocao desses
compostos ao avaliarmos todo o periodo de funcientonda caixa. A grande
variacdo das concentraces de O&G que adentraradiRffadurante o periodo
em que esta funcionou por aerobiose, representoohatéculo para a andlise
estatistica dos dados, em funcao do alto desvidipgihra esse ponto amostral,

podendo ser visualizado nas Tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6 Concentracdo de O&G na entrada e sai@R@a ao longo de todo

periodo do monitoramento

LOCAL MEDIAS (mg.L ) DESVIO (mg.L™)
Entrada 358,0 a 532,0
Saida 91,6 b 56,3

Tabela 7 Concentracdo de O&G na entrada e sai@R@adurante o processo

aerobio
LOCAL MEDIAS (mg.L ™) DESVIO (mg.L™)
Entrada 611,1a 669,3
Saida 83,2b 52,1

Tabela 8 Concentracdo de O&G na entrada e sai@R@adurante o processo

anaeroébio
LOCAL MEDIAS (mg.L ) DESVIO (mg.L™)
Entrada 104,89 a 96.82

Saida 99.89 a 62.15
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Devido a falta de controle sobre as caracteristicaafluente, os dados
apresentaram grandes desvios, 0 que afetou negatita a consisténcia desse
parametro.

Durante o periodo em que a CRG operou de formabizer®
recolhimento da fragdo flotante pela manha, andesogrador ser acionado fez
com que, durante as horas em que o sistema perewarg@ado, nada
acumulasse na superficie da unidade, levando dusdiecde que a poténcia
aplicada pelo soprador foi superdimensionada, calasgrande turbuléncia da
massa liquida, impedindo a ascensdo das particlisgersas no liquido.
Junqueira (2014) atribuiu a eficiente remocgdo dm®le graxas no processo
aerobio a oxidacdo ocorrida no interior da CRGgewotd valores médios de

remocdo de 52 % inferiores aos 74% obtidos nesbalto.

4.7 Detergentes

Valores mais altos de concentracdo de detergentesnfverificados na
saida da CRG, levando a crer que houve contamirggdiguido por produtos
de empregados na limpeza da unidade. Foi obsefeadmeno de formacao de
grande quantidade de espuma em alguns pontos dadeniespecialmente em
pontos aerados devido a turbuléncia, como por elkema entrada na CRG e na
entrada da calha Parshall (Figura 13). Ondas d&s abncentragdes de
surfactantes chegam eventualmente a unidade, miovente coincidindo com

processos de limpeza dos recintos do RU.
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Figura 12 Formagdo de espuma na entrada da CR& r{a)entrada da calha
Parshall (b)

As concentracdes levemente mais altas na saidaRga iG@dicam a
possibilidade de ter havido varredura desses caogp@ara fora da unidade,

provavelmente associada aos picos de vaz&o observad
4.8 Lodo

A caracterizagdo do lodo acumulado no fundo da @RGrelagdo a
distribuicdo dos solidos encontra-se descrita rmelB29. O lodo amostrado com
o dispositivo de descarga de fundo da CRG aprasaitwadas concentracdes
de sodlidos. A relagdo SV/ST calculada foi de 0,8dicando a natureza

predominantemente organica do material.
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Tabela 9 Parametros do lodo amostrado na CRG ésdgratamentos: aerébio

(com soprador ligado e desligado) e anaerobio

PARAMETRO TRATAMENTO MEDIA
Ligado 10298,1 a
ST (mg.L™h Desligado 3867,5b
Anaerébio 52612,5b
Ligado 668,6 b
SF (mg.L™%) Desligado 427,1b
Anaerébio 56114 a
Ligado 95969 b
SV (mg.Lh Desligado 33450¢
Anaerébio 432450 a
Ligado 10223,0 b
SST (mg.}) Desligado 11006,0 b
Anaerébio 36007,4 a
Ligado 508,0b
SS (mL.L*Y Desligado 140,20 ¢
Anaerébio 1000,00 a

ST (s6lidos totais), SF (solidos fixos), SV (so6lideolateis), SST (solidos suspensos
totais), SDT (sélidos dissolvidos totais), SS @ddi sedimentaveis). Valores seguidos
por diferentes letras mintdsculas indicam tnoive diferenca significativa entre os
tratamentos com 5% de significancia.

O lodo recolhido durante a operagdo em sistemar@niaeapresentou
elevadas concentracfes quanto aos parametros SESI\e SS. Indicando que
a deposicdo do lodo foi prejudicada pela grandéuténcia causada pela
dispersédo de ar na massa liquida com altas taxagslidacao.

A alta densidade de poténcia aplicada fez com qua parcela do
material particulado permanecesse dispersa na rligegda, o que é também
demonstrado pela ineficiéncia da CRG em removed&®fluente durante a
aplicacédo do ar difuso.

O sistema era desligado por 30 minutos antes delstar amostras de

lodo. Com esse reduzido tempo, as concentra¢cdesnuiasiras desse tratamento
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foram influenciadas pela formacdo de caminhos pmefdais na camada de
lodo, permitindo a passagem de liquido que foi alwlizado como amostra.
Isso € um indicio de que a inclinacdo do fundo &G insuficiente para
permitir o escoamento continuo do lodo acumuladau@ento da inclinacdo do
fundo talvez torne o processo de descarga de forals eficiente, tanto para
amostragem quanto para limpeza da unidade.

4.9 Qualidade dos dleos e gorduras e viabilidade g@oducéo de biodiesel

Os processos de cozimento causam profundas aksraigd qualidade

dos 6leos e gorduras, em particular o processoitdeaf por imersao, realizado

. S . - 1 [66]1C tario: Verificar.
em altas temperaturas, cuja utilizacédo foi verificacomo send@ercursora - - [66] Comentario: Verificar

http://www.priberam.pt/dlpo/perci
rsor

significativa de reac8es oxidativas e/ou hidrad&icacelerando a degradacédo

desses compostos.

Durante o processo anaerobio a camada superfiiasduma isola as
camadas inferiores evitando seu contato com on@osdérico em detrimento de
sua propria degradacdo. Como a deposicdo de nhdletdate ocorre de baixo
pra cima a superficie da escuma contém os resilhidicos mais antigos.
Pode-se inferir que verticalmente ao longo da séi@@wsversal da camada de
escuma acumulada na unidade ocorre a separacamisdantbientes distintos:
um superficial, em contato direto com o ar atmasbdée, portanto mais sujeito
as reacOes oxidativas e um compreendido pelo eximétrior, isolado do ar
atmosférico pelo extrato superior, porém sujeitogess;6es hidroliticas devido
ao contato mais prolongado com a fase aquosa.
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4.9.1 indice de acidez

A gquantidade de &cidos graxos livres, medida poip rde indice de
acidez, é o principal indicativo do grau de degcddaem que se encontram 0s
6leos ou gorduras. Observou-se que quando o pmdedsitura por imersao foi
utilizado no RU, no dia anterior a amostragem ddend retido na CRG, o
indice de acidez aumentou substancialmente, conole per verificado na
Tabela 10.

Tabela 10 indices de acidez das amostras

TRATAMENTO bP N MEDIA L
(mgNaOH.g") (mgNaOH.g")
Com fritura 12,67 29,75 a
Sem fritura 3,98 18,50 b

Esses resultados confirmam as afirmacdes de Ata(G1?), Canakci
e Gerpen (2003), Encinar et al. (2011) e Tomasedder-Marinkovic (2003)
em relagdo ao aumento do indice de acidez devisip@zessos de cozimento
com altas temperaturas e ao contato da agua corgidimento com o 6leo de
fritura. Junqueira (2014) encontrou valores méddss 90,65 mgNaOH/g
trabalhando na mesma unidade no ano anterior, eannwtodologia néo
constou, entretanto, a remog¢do da escuma pela neaghé causou a elevagao
do indice de acidez devido ao maior tempo de egposios OGR aos agentes
degradantes.

Os resultados indicam também que para a producdmodeesel, essa
matéria-prima deve ser submetida a uma preparagéderiax com a
neutralizagdo por base (saponificacdo) ou 4cidter{isacdo), por estar bem
acima dos 0,701 mgNaOH/g de 6leo (ou 0,5 %) recdadws por Haas e
Foglia (2006).
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4.9.2 indice de saponificacio

Outro indicativo do grau de degradacéo de 6leawdugas € o indice de
saponificacdo. Esse indice representa a fracdoodgastos saponificaveis
presentes, sendo o valor da massa (em mg) de tiddrdr potassio necesséria
para saponificar um grama de 6leo. Os resultadosnérados estdo descritos na
Tabela 11.

Tabela 11 Médias, desvios e resultados do testé Boot (1974) para os

indices de saponificacdo das amostras

MEDIA DESVIO

TRATAMENTO (mgKOH.g'l) (mgKOH.g'l)
Com fritura 258,0 a 85,3
Sem fritura 259,0 a 65,1

N&o foram encontradas diferencas significativageens tratamentos
“com fritura” e “sem fritura” pelo teste estatistiatilizado. Os valores do indice
saponificacdo sdo superiores aos encontrados peeir@l (2012) quando
avaliou residuos gordurosos retirados de quatiasale gordura, sendo uma
delas em um restaurante universitario. Este aunordgrou valores entre 151,9 a
215,8 mg.KOH.g, semelhantes aos 208 mg KOH.g-1 médios encontiaios
Junqueira (2014). Os mais altos indices obtidogertesbalho indicam maiores
teores de material saponificavel na escuma re@lgdCRG o que indica que a
matéria-prima obtida por meio da raspagem frequénteais rica em acidos

graxos, sendo mais apropriada a producéo de badies
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4.9.3 indice de refracéo

A medida do indice de refrac@o é diretamente @hacia a quantidade
de insaturacdes das moléculas de acidos graxosramja também afetada por
outras caracteristicas fisico-quimicas do mataralisado. As médias e desvios
observados encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12 indices de refrac&o das amostras

TRATAMENTO MEDIA DESVIO
Com fritura 1,4798 a 0,0317
Sem fritura 1,4705 a 0,0014

Os valores médios foram de 1,4752, corresponden3,& % Brix,
semelhantes aos 70% encontrados por Junqueira )(26d#alhando com
residuos da mesma natureza. Devido & quantidadatates que afetam esse
indice, seria interessante a sua avaliagédo juntanoem outros parametros em
condicdes experimentais controladas, a fim de ifiget a real

representatividade da variacdo nos valores paeaneaterial especifico.

4.9.4 indice de perdxidos

O indice de peroxido € um importante indicativo diegradacao
oxidativa e mede a extensdo da peroxidacao lipitloavalor mais alto indica
maior formacao de hidroperéxidos por meio do mexaaide peroxidacdo em
cadeia (QI; LEE, 2014). Os valores obtidos podenvesficados na Tabela 13.
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Tabela 13 indices de perdxidos das amostras

TRATAMENTO MEDIA (meq.kg ?) DESVIO (meq.kg)
Com fritura 25,40 a 5,27
Sem fritura 19,41 b 476

Esses valores s&o inferiores aos 61,95 még.&gcontrados por
Junqueira (2014) na mesma unidade. Em seu trabalbscuma foi mantida na
superficie da CRG ao longo de todo o periodo deta®lde cada processo, o que
provavelmente aumentou o nivel de degradacao ddés, ©@ funcao do elevado

tempo de exposicdo aos agentes degradantes.

4.10 Quantificacdo dos OGR

Com a pesagem do material raspado na CRG e deoafueain obtidos
valores de massa de OGR por refeigdo servida nodomeantecedente desde a
Ultima raspagem. Nos 78 dias em que a quantificégiafeita foram servidas
100.299 refeicBes no restaurante e recolhidos 2f6d&k OGR na CRG.
Relacionando esses dois valores obtém-se um valdionde 2,453 gramas de
OGR por refeigdo. Essa estimativa pode ser aplieaddimensionamento de
outras unidades de mesma natureza ou ainda aumdiggerenciamento dos
processos de recolhimento e destinacdo no maaetahulado.

O acumulo de material flotante ocorreu somentepaodos em que o
sistema de flotacdo por ar difuso estava desligadorma como o processo de
flotagdo foi conduzido durante esse monitorame#tn se mostrou eficiente no
gue tange os objetivos primarios desse process@dAcdo da densidade de
poténcia no interior da unidade provavelmenteareoinsequéncias positivas na
diminuicdo da turbuléncia, possibilitando a remoghs fracBes flotante e

sedimentavel com maior eficiéncia.
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4.10.1 Presenca de emulsdes e desemulsificagao

A desemulsificacdo do extrato 2 foi feita em estafé80°C com
aplicacdo de véacuo. Isso fez com que a agua lnéida na emulséo entrasse
em ebulicdo. Essa aceleracdo da secagem podil@dmua separacao do 6leo
aprisionado na emulséo, fazendo com que este lfbssado.

Souza (2003) avaliou o processo de desemulsificalgiiogorduras
residuais variando a temperatura e a quantidadeledlito NaCl e concluiu
gue a desemulsificacéo foi mais eficiente em teatpesis mais altas (85 °C) e
ainda que a adicao do eletrélito tem papel fundéahera reducdo da espessura
da dupla camada, tornando as particulas mais $uesisets floculagdo ou
coagulacdo e, consequentemente, a coalescénciagmet do movimento
browniana

Foi observado que o aquecimento a 80°C foi sufieipara que grande
parte do material lipidico aprisionado nas emul$ésse liberado, apresentando

aspecto opaco (Figura 14), o qual foi quantificattavés do indice de refracéo e

comparado a fracdo nao emulsificada.

Figura 13 Extrato 1 apdés secagem (vermelho) e gardiberada com a
desemulsificac@o do Extrato 2, liquefeita devideagaecimento (azul),

borra removida da emulsdo (amarelo)
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; = - 1| [G7] Comentario: Inseri
4.11 Caracterizagdo dos extratos .-~ ten rio: inserit

4.11.1 Teor de agua

Pelo método gravimétrico em estufa a 105 °C fordtidos valores

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 Teores de agua dos dois extratos de QOiRo®s pelo método

gravimétrico em estufa a 105 °C

EXTRATO U (%)
1 0,338
2 52,039

Nota-se claramente a grande quantidade de aguaidardo extrato 2,
indicando a presenca de emulsées a partir da agdooile 6leos e gorduras com
agua, provavelmente mediada por moléculas surfastazomo os detergentes
provenientes dos produtos de limpeza empregadogotiaa do RU. A
desemulsificacdo se faz necessaria para o apnnaita do material lipidico

nos processos de producao de biodiesel.

4.11.2 indice de acidez

Os indices de acides obtidos nas andlises dosr@&ax@presentam-se
na Tabela 15.
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Tabela 15 indices de acidez dos extratos 1 e 2dama da CRG separados

gravitacionalmente

AMOSTRA IA (mgNaOH.g ™)
Extrato 1 82,9
Extrato 2 143,7

A comparacdo entre os dois tratamentos mostra queivel de
degradacdo dos OGR do Extrato 2 supera o do extragpresentando uma
elevacdo de 73,23 %. O contato prolongado com a dguemulsdo pode ter
levado o material a um processo de degradacaolitichpelevando seu indice
de acidez. O extrato 1 apresentou indices elevamlo®lacdo as médias obtidas
nas coletas sequenciais por se tratar de uma amsimposta em 6 dias de
retencdo na CRG, ndo sendo composta pelas amost@bidas ao longo do
monitoramento. O motivo principal dessas coletamaises foi a comparacao
entre os extratos.

4.11.3 Analises de composicéo da borra

As analises de composicao feitas na borra da fragfdsificada dos
OGR apés emulsificacdo detectaram a presenca dalggrquantidade de
Potassio é atribuida aos detergentes industridigadbs nos processos de
limpeza do RU, que sdo os responsaveis pela ex@desmacdo das emulstes
verificadas.

[L8] Comentario: A proxima

tabela é a 16, favor verificar.

1
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Tabela 16 Resultado da andlise de composicdo dsa bobtida apos
desemulsificacdo dos OGR por aquecimento e méteamditicos

empregados nas analises

ELEMENTO QUANTIDADE METODO ANALITICO
N (%) 1,05 N total Kjeldahl
P (%) 0,06 Colorimetria
K (%) 1,00 Emisséo atbmica
Ca(%) 0,012 Absorcéo atdbmica
Mg(%) 0,1139 Absor¢éo atbmica
S(%) 0,125 Turbidimetria
B (ppm) 0,022 Colorimetria
Cu (ppm) 0,0875 Absorcéo atdbmica
Mn (ppm) 0,0127 Absorcéo atdbmica
Zn (ppm) 0,0444 Absorcéo atdbmica
Fe (ppm) 0,7683 Absorcéo atdmica

4.12 Ensaios de produc¢édo

A producéo de biodiesel utilizando OGR recolhido @RGs apresenta
grande potencial, principalmente mediante purificae tratamento prévio para
remocdo dos AGL, agua e outras impurezas. Nesse f@= aos elevados
indices de acidez encontrados, conclui-se que uagd significativa do
material deixaria de ser convertido em biodiessbasse tratamento prévio seja
a neutralizac@o por saponificagdo. A esterificat@® AGL via catalise &cida
promove um melhor aproveitamento da matéria-prins& enostrou eficaz na

reducdo do indice de acidez dos OGR utilizados.

4.12.1 Esterificacédo acida

O ensaio de producéo de biodiesel foi feito em dtagas distintas. Na

primeira foram convertidos os AGL, por meio de @es; de esterificacdo
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catalisada por acido sulfarico. Os resultados @ds processos de conversdo de
AGL em ésteres metilicos via esterificacdo acideoettam-se ilustrados na
Figura 14:

100,0
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Figura 14 Curvas de decaimento do IA ao longo dgptede reacéo

No primeiro ensaio, em que foi utilizado 1,5% vhe dacido
sulflrico/6leo obteve-se um rendimento de 84,48%areversdo de AGL e no
segundo ensaio em que utilizou-se 0,5% do catalisatiteve-se rendimento de
73,93 %. A acidez remanescente pode ser atribvidatalisador 4cido que ndo
participa efetivamente da reagdo de esterificacdo detectado pelo método
titulométrico utilizado na medicéo do indice dedaci

Imediatamente apés a adicdo do acido sulfuricoreaar escurecimento
da amostra que se intensificou com o passar dodaatapreacédo (Figura 15),

provavelmente devido a sua reagdo com o metanol.
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Figura 15 Aspecto do produto da esterificacdo radoreantes da adicdo do
catalisador (a), com 30 min de reacéo (b) com 2 red¢éo (c) e com 4

h de reacgéo (d)

A esterificagdo com catélise acida se mostrou atarmrento adequado
para reduzir a acidez dos OGR. A principal vantageque nesse processo 0s
AGL, que inibem a separagédo da glicerina aposrsésterificacdo alcalina, sdo
convertidos em biodiesel. Uma desvantagem dessess0 € a necessidade da
remocao da agua produzida durante a reacdo. Aréguesenta um entrave na
reacdo de transesterificagdo subsequente. Diantendenaterial com altos
indices de acidez é importante que os AGL sejdimadbs como matéria-prima

para a sintese de biodiesel.
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4.12.2 Transesterificacdo alcalina

A transesterificacdo foi ineficiente com a adicd® 2 % m/m de
catalisador metilato de sédio a 30%. A quantidadecdtalisador foi entdo
aumentada gradativamente até que se obtivesseaggpata glicerina. Com a
adicdo de 15 % de catalisador houve conversdao demegsmetilicos. Foi
observada a formacdo de sabdes na interface égtierina, provavelmente
em virtude da 4gua remanescente da reacao ddieas¢do juntamente com a
elevada concentracdo de catalisador basico, o mpediu uma separacao
eficiente das fases. O produto final encontratsstrihdo na Figura 16.
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Esteres de

acidos graxos

em solucao

Sabdes

; .\ i .AJ

Figura 16 Separacdo das fases apos transestédieapresenca de sabdes na

interface ésteres-glicerina

A formacédo dos sabdes pode ser atribuida & presené&L que ndo

[G9] Comentario: Favor
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, analisar. Incoeréncia textual.

esterificacdo acida mais eficiente ou a utilizad&@oquantidades menores de
alcali na transesterificacdo. Uma parte do metild® sédio utilizado é
consumida na neutralizacdo do &cido sulflrico reseente da esterificacéo

acida, o que explica a necessidade da aplicacémali de alcali para catalisar
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a transesterificacdo dos OGR em relacdo a quastididizada na converséo de
6leos e gorduras refinados. O calculo da quantidadieional de alcali
necessaria para a neutralizacdo do acido remartesden esterificacdo é

fundamental para uma transesterificacdo satiséatori
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5 CONCLUSOES

A CRG foi eficiente na remocdo de soélidos totaigrapdo tanto via
processo anaerdbio quanto aerébio.

Houve remocdo significativa de sdlidos volateis edimentaveis
enquanto a CRG operou anaerobicamente.

Operando de forma aerobia, a CRG atuou signifiaatente na remogéao
de solidos dissolvidos e 6leos e graxas do efldmi@U.

Houve varia¢@es significativas nas concentracdescignio dissolvido
durante o funcionamento nos dois processos de gigraendo observada uma
reducdo acentuada dessas concentragbes para ssoracaerobio.

Somente durante o processo anaerébio houve acUdailmaterial
flotante na superficie da CRG.

A realizacdo de processos de fritura por imersdoRwb causou
alteracGes dos indices de acidez e indice de plerdris OGR recolhidos.

A reacéo de esterificac8o acida se mostrou adeqadaeduzir o teor
de AGL do material lipidico acumulado na CGR, emboaja a necessidade de
remover a agua produzida e a neutralizacdo doiszmtal acido remanescente
da reacdo, de modo a ndo incutirem efeitos inib&ona transesterificacéo

subsequente.
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6 RECOMENDACOES

A CRG da UFLA apresentou expressivo desempenhcemagdo de
fracOes solidas e de dleos e graxas do efluentarbe por processo anaerdbio,
reduzindo os custos operacionais do sistema déacddeesgotos; das estagbes
elevatorias de esgoto e da ETE/UFLA e melhoranduadidade do tratamento
final dos efluentes gerados, porém sua eficiénodepser ainda aumentada,
principalmente o processo de flotacdo por ar dssped variacdo da taxa de
aplicacdo de ar na massa liquida pode levar aediies eficiéncias na remocao
de OGR por flotagdo. Essa variacdo poderia sedalpibr meio de inversor de
frequéncia e pode ser objeto de futuros estudoerams conduzidos na
CRG/UFLA.

Um sistema de coletas mais representativo poderialstido variando
0os volumes das aliqguotas em funcdo da vazdo quea gasla unidade no
momento da amostragem, pois a vazao e as carticterido efluente sdo muito
variaveis. E interessante que uma aliquota recmldisrante um periodo de
grande vazao seja proporcionalmente representadiaostra composta.

Em estudos posteriores podem ser avaliados sepagatiaos efeitos da
oxidacdo, hidrélise e suas interacdes com a teryparano processo de
degradacéo dos compostos lipidicos presentes emrmasale CRGs.

Uma estrutura piloto de producdo de biodiesel pdroksterificacdo
esta sendo implantada no Laboratério de Plantesg®lesas, Oleos, Gorduras e
Biodiesel com potencial para ser uma important&afilema de pesquisas sobre
essa rota produtiva, possibilitando que estudalgeliversas areas possam atuar
diretamente nas diversas etapas da cadeia prodigtivediesel.

Ensaios deverdo continuar sendo realizados nasnd@&peas do G-6leo
para elevar os niveis de eficiéncia na convers8dfeR a ésteres alquilicos de

acidos graxos.



76

REFERENCIAS

AMERICAN OIL CHEMISTS'SOCIETY.AOCS METHODS. Disponivel em:
<HTTP://SEARCHAOCS.ORGMETHODYINDEX.CFM>. Acesso emi8ago. 2014.

ANGELIDAKI, I.; AHRING, B. K. Effects of free long-chain fatty acids on
thermophilic anaerobic digestioApplied Microbiology and Biotechnology,
Berlin, v. 37. n. 6, p. 808-812, 1992.

ATADASH], I. M. et al. Production of biodiesel using high fra&y acid
feedstocks.Renewable and Sustainable Energy ReviewBhiladelphiay. 16,
p. 11, 2012.

BARBOSA,R.L. et al. Desempenho comparativo de um motor de diesel
utilizando diesel e misturas de biodies&Encia e Agrotecnologialavras, v.
32, n. 5, p. 1588-1593, 2008.

CANAKCI, M.; GERPEN,J.V. A Pilot Plant to Produce Biodiesel from High
Free Fatty Acid FeedstockBransactions of the ASAE St. Joseph, v. 46, n. 4,
p. 945-954, 2003.

CANAKCI, M. The potential of restaurant waste lipids as bicifsedstocks.
Bioresource TechnologyEssex, v. 98, n. 1, p. 183-190, 2007.

COSTANETO,P.R.;FREITAS,R. J.S.Purificagdo de éleo de friturBoletim
CEPPA, Curitiba, v. 14, n. 2, p. 163-170, 1996.

DANTAS, A. A. A.; CARVALHO, L. G.; FERREIRAE. Classificacao e
tendéncias climaticas em Lavras, MG@éncia e Agrotecnologial.avras, v. 31,
p. 1862-1866, 2007.

DIAZ-FELIX, W. et al. Pretreatment of yellow grease for effitigroduction of
fatty acid methyl ester®iomass and BioenergyOxford, v. 33, n. 4, p. 558-
563, 2009.

ENCINAR, J.M. et al.Study of biodiesel production from animal fats whiiigh
free fatty acid contenBioresource TechnologyEssex, v. 102, p. 10907—
10914, 2011.

FEDDERN,V. et al. Animal fat wastes for biodiesel produntiBiodiesel —
Feedstocks and Processing Technologiédijeka,v. -, p. 45-47, 2011.



77

FERREIRA,D. F. Sisvar: a computer statistical analysis syst€iancia e
Agrotecnologia Lavrasy. 35. n. 6, p. 1039-1042, 2011.

HAAS, M. J.; FOGLIA,T. A. Matérias-primas alternativas e tecnologias para a
producéo de biodiesel. INNOTHE, G. et al. Manual de biodiesel.Sao Paulo:
E. Blucher, 2006.

HAO, L. T.; YUEFENG F.X.; YEN-CHIH, C. Use of Bio-Amp, a commercial
bio-additive for the treatment of grease trap waater containing fat, oil, and
greaseBioresource TechnologyEssexy. 124, p. 52-58, 2012.

HENDERSON C. The effects of fatty acids on pure cultures of rarbacteria.
Journal of Agricultural Science, Cambridge, v. 81, n. 1, p. 107-112, 1973.

JUNQUEIRA,W. B. C. Desempenho de caixa de gordura empregada no
tratamento preliminar dos efluentes de restauranteiniversitario. 2014. 218
p. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos em SistAgidsolas) -
Universidade Fedaral de Lavras, Lavras, 2014.

KNOTHE, G. et al. Manual do biodiesel S&o Paulo: E. Blugher, 2006.

KNOTHE,G.; STEIDLEY K. R.A comparison of used cooking oils: a very
heterogeneous feedstock for biodieBébresource TechnologyEssex, v. 100,
n. 23, p. 5796-5801, 2009.

KOSTER,I. W.; CRAMER,A. Inhibition of methanogenesis from acetate in
granular sludge by long-chain fatty acidgplied and Environmental
Microbiology, Washington, v. 53. n. 2, p. 403-409, 1987.

KWIATKOWSKI, M. P. et al. Free fatty acids degradation in greage tr
purification using ozone bubbling and sonication.INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON HIGH PRESSURE LOW TEMPERATURE PLASMA
CHEMISTRY, 13., 2013, Hakon®roceedings..Hakone: [s. n.], 2013. v. 61,
n. 2.

MARON, S.H. Fundamentals of physical chemistryNew York: Macmillan,
1974.

NAKHLA, G. et al. Anaerobic treatability of high oil andegse rendering
wastewaterJournal of Hazardous Materials,Amsterdam, v. 102, n. 2/3, p.
243-255, 2003.



78

OLIVEIRA, J.P.D. Estudo da geracao de biodiesel a partir de residuos
oleosos do saneamento ambient&012. 91 p. Dissertagcdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) - Universidade Federal ddisfSanto, Vitoria, 2012.

OLKIEWICZ, M. et al. Evaluation of different sludges from WWaP a
potential source for biodiesel productiétrocedia Engineering,Philadelphia,
v. 42, p. 634-643, 2012.

PARK,J.Y. et al.Production and characterization of biodiesel froap tgrease.
Korean Journal Chemical Engineering,Heidelbergy. 27, p. 1791-1795,
2010.

QI, D. H. et al. Experimental studies on the combustiaratteristics and
performance of a direct injection engine fueledwtitodiesel/diesel blends.
Energy Conversion and ManagementOxford, v. 51, n. 12, p. 2985-2992,
2010.

Ql,D.H.; LEE,C.F. Influence of soybean biodiesel content on basipgnties
of biodiesel-diesel blenddournal of the Taiwan Institute of Chemical
Engineers,Taiwan,v. 45. n. 2, p. 504-507, 2014.

RIEGER,M. M. Teste de estabilidade para macroemulsBesmetics e
Toiletries, Carol Stream, v. 8, n. p. 46-53, 1996. (Edicdo enugués).

RUBIO, J.; SOUZAM. L.; SMITH, R.W. Overview of flotation as a
wastewater treatment techniqiinerals Engineering, Oxford, v. 15, n. 3, p.
139-155, 2002.

SAJUNIOR,A. Aplicac&o da classificacdo de Kbppen para o zoneante
climético do Estado de Minas Gerais2009. 101 p. Dissertacao (Mestrado) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2009.

SCOTT,A.; KNOTT, M. Cluster-analysis method for grouping means in
analysis of variancddiometrics, Washington, v. 30, n. 3, p. 507-512, 1974.

SIDDIQUEE,M. N.; ROHANI,S. Lipid extraction and biodiesel production
from municipal sewage sludges: a revi®enewable and Sustainable Energy
Reviews,Philadelphiay. 15, n. 2, p. 1067-1072, 2011.

SOLARI,J.A.; GOCHIN,R.J.Fundamental aspects of microbubble flotation
processes. In: LASKOWSKI, J. S.; RALSTONDEvelopments in mineral
processing. Amsterdam: Elsevier, 1992. v. 12, p. 395-418. Ci&p



79

SOUZA,M. A. Desemulsificacéo e purificagcao de residuos gorduras
provenientes de esgotos domésticd¥03. 122 p. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Ambiental) - Universidade Regional denfénal, Blumenau, 2003.

SPERLING M. V. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos Belo Horizonte: SEGRAC, 1996.

STOLL, U. G.H. Management strategies for oil and grease residMaste
Management & Researchl.ondon, v. 15, n. 1, p. 23-32, 1997.

TCHOBANOGULUS,G.; BURTON, F. L.Wastewater engineering New York:
McGraw-Hill, 1991.

TOMASEVIC,A. V.; SLER-MARINKOVIC, S.S.Methanolysis of used frying oil.
Fuel Processing TechnologyAmsterdam, v. 81, n. 1, p. 1-6, 2003.

WAKELIN, N.G.; FORSTERC.F.The aerobic treatment of grease-containing
fast food restaurant wastewatdPsocess Safety and Environmental
Protection, Rugby, v. 76, n. 1, p. 55-61, 1998.

WANG, P. et alPhysical and chemical characteristics of partieutastter from
biodiesel exhaust emission using non-thermal plasetanology Energy &
Fuels,Washington, v. 24, n. 5, p. 3195-3198, 2010.

WANG, Y.; OU,P.L. S.; ZHANG,Z. Preparation of biodiesel from waste
cooking oil via two-step catalyzed proceEsergy Conversion and
Management,Oxford, v. 48, n. 1, p. 184-188, 2007.

WILLIAMS, J.B. et al. Fat, oil and grease deposits in sewéiaacterisation
of deposits and formation mechanisMéter Research,New York, v. 46, n.
19, p. 6319-6328, 2012.

WONG,N. H.; LAw, P.L.; LAI, S.H. Field tests on a grease trap effluent filter.
International Journal of Environmental Science andTechnology,Tehran, v.
4, n. 3, p. 345 -350, 2007.

YANG, B.; CHEN,G.; CHEN,G. Submerged membrane bioreactor in treatment
of simulated restaurant wastewatgeparation and Purification Technology,
Philadelphia, v. 88, p. 184-190, 2012.



