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RESUMO

Os oOleos residuais de fritura fazem parte do cotidiano da populagdo brasileira e
causam danos ao meio ambiente, a curto, médio e longo prazo, quando descartados de
maneira incorreta (tais como pias, vasos sanitarios, solo e galerias pluviais). A reciclagem do
0leo vegetal usado ainda necessita de uma politica adequada quanto a coleta e utilizacdo do
residuo, tendo em vista que o volume descartado anualmente no Brasil ainda € muito grande
em relacdo ao seu consumo. No Distrito Federal, ndo é diferente do resto do pais e existem
poucas iniciativas de reciclagem.

Durante a realizagdo deste trabalho, verificou-se por meio de visita técnica e através
do levantamento bibliografico realizado que ndo existe uma infraestrutura adequada para a
realizacdo da reciclagem dos residuos de 6leo vegetal de estabelecimentos comerciais e
domeésticos. Entretanto, ha diversas alternativas de reutilizacdo desse Oleo e obtencdo de
produtos derivados, necessitando de uma politica publica concreta de reciclagem. No presente
trabalho foi realizado o dimensionamento de um sistema de reciclagem de 6leos residuais do
processo de fritura para uma pequena industria de sab&o e resinas poliméricas, sem fazer uma
abordagem da viabilidade econdmica do processo. Inicialmente, considerando-se que a coleta
de 6leo residual é razoavel na regido, estimou-se uma capacidade de processamento de 900
litros de oleo residual por dia, durante 3 dias de operacdo para a producédo de sabdo, alternada
com o processamento de 300 litros diarios para fabricacdo de resina polimérica, em 17 dias de
operacdo. A partir disso, estimaram-se as quantidades de 6leo residual a serem recebidas para
posterior processamento, trabalhando-se com uma capacidade de armazenagem de 10.000
litros. Dessa forma, realizou-se o dimensionamento dos equipamentos envolvidos no
recebimento e processamento do dleo residual. Considerando-se que para a producdo de sabdo
e resina polimérica ndo é necessario realizar a secagem do 6leo, o tratamento do 6leo recebido
envolveu apenas a separacao de sélidos por peneiramento e filtracdo em filtro prensa. O
processo de producdo de sabdo foi dimensionado para operar em temperatura de 70 a 90 °C,
utilizando-se trés reatores agitados, a pressao atmosférica e com volume de 200 litros cada
um. Ja a producdo da resina polimérica foi dimensionada para operar em temperatura de cerca
de 300 °C utilizando os mesmos reatores de 200 litros em sistema com atmosfera inerte, sem
agitacdo e com condensacdo de volateis. A selecdo das bombas para movimentacdo do 6leo
no processo foi realizada de acordo com as demandas estimadas em cada etapa, utilizando-se
uma bomba de cavidade progressiva e duas bombas de engrenagens externas para este fim.

Palavras-chave: Dimensionamento, 6leo residual de fritura, resina polimérica, sabdo, bombas
hidraulicas.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na década de 1960, surgiu a primeira “centelha de preocupagdao” com o crescimento
industrial acelerado e os impactos ambientais causados tanto pelo consumo desenfreado de
recursos naturais ndo-renovaveis quanto pelo lancamento de residuos, sem tratamento,
diretamente na natureza. Mas o despertar global para esses problemas aconteceu no ano de
1992 com a Conferéncia Mundial das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, conhecida como ECO-92 ou Rio 92, que chamou a atencao dos paises para
problemas ambientais, energéticos e sociais de ordem mundial e ainda para a dimenséo global
dos perigos que ameacavam a vida no Planeta e a necessidade de uma alianga entre todas as
nacBes, em prol de uma sociedade sustentavel (HISTORICO, 2015; AGENDA 21, 1995) .

Dentre os residuos industriais e domésticos cada vez mais comuns, mas que a0 mesmo
tempo permanecem nos “bastidores” da vida cotidiana, estdo os Gleos e as gorduras do
processo de fritura, que representam um problema ambiental grave quando descartados
indiscriminadamente na natureza. Os numeros recentes sobre as quantidades de O6leos
residuais geradas no Brasil sdo exorbitantes e causam preocupacdo. No entanto, quando
armazenados, o0 acimulo de recipientes contendo esses materiais residuais nas residéncias ou
no comércio causa incdémodo e gera uma duvida constante: o que fazer com todo esse residuo
organico que se acumula e do qual pouco se fala?

Existem varias alternativas e a primeira delas é a fabricacdo de sabdo, que mesmo
sendo uma tecnologia conhecida e antiga, ainda é bastante Gtil e usual, uma vez que converte
0 6leo a um produto menos poluente e de melhor biodegradabilidade. Outra alternativa mais
recente, e que parece ser um caminho bem interessante do ponto de vista mercadoldgico, é a
producdo de resinas, através da polimerizacdo dos Oleos residuais, que podem ser usadas na
formulacéo de tintas de impresséo.

Entre as vantagens em se realizar a coleta, tratamento e transformagdo dos o0leos
residuais em novos materiais, estd o fato de impedir que esses rejeitos graxos entrem em
contato direto com a natureza e também, gerar empregos e renda ao longo de toda uma cadeia
de sustentabilidade, a partir de um planejamento bem sucedido. Entretanto, a falta de
incentivo, de conscientizagdo da populacéo e de politicas publicas para o setor da reciclagem

e, mais estritamente para o reaproveitamento de Oleos e gorduras de fritura, dificulta o
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recolhimento de maiores quantidades e a implantacdo de novas empresas interessadas nessa
area.

Infelizmente, muito do que se fala sobre o cuidado com o meio ambiente acaba
ficando apenas no papel. Um exemplo bem claro é que no Distrito Federal (DF) ja existe uma
lei que “dispde sobre a coleta, transporte e destinacdo final de 6leos utilizados na fritura de
alimentos no Distrito Federal e d4 outras providéncias”, a Lei N° 4134/2008, no entanto o
Servico de Limpeza Urbana (SLU) do DF informa, em seu site, que nao recolhe dleo
comestivel usado, pois ndo ha caminhéo para esse tipo de servico.

Pensando na necessidade de um sistema de tratamento e destinagdo final adequada
para 0os Oleos e gorduras residuais de fritura esta inserido no escopo deste trabalho o
dimensionamento de um sistema para reciclagem de 6leo de fritura para a producédo de sabao
e resinas poliméricas, desde o pré-tratamento do residuo recebido até obtencdo dos produtos
finais, apresentando as sele¢fes dos equipamentos mais importantes a serem utilizados no
decorrer de cada etapa.

A estrutura deste trabalho esta dividida em 5 capitulos a saber:

O capitulo 1 introduz o leitor nas motivacdes que levaram a realizacdo do tema
proposto, bem como os objetivos gerais e especificos do trabalho.

O Capitulo 2 traz todo o arcabouco literario necessario ao entendimento do que sdo
6leos e gorduras e suas caracteristicas fisico-quimicas, 6leos residuais de fritura, as mudancas
sofridas durante o processo de fritura, o volume gerado anualmente no Brasil, 0 que tem sido
feito para o reaproveitamento dos O6leos residuais, uma visita técnica a uma empresa
brasiliense do ramo da reciclagem de 6leos residuais e as tecnologias que podem ser utilizadas
para transformacao do residuo em novos produtos.

O Capitulo 3 apresenta as etapas da metodologia proposta.

O Capitulo 4 traz o dimensionamento das etapas do processo para o reaproveitamento
dos dleos residuais, bem como a selecdo dos principais equipamentos utilizados.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e perspectivas do estudo realizado.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Dimensionar um sistema para o recebimento e tratamento do 06leo residual de fritura,
bem como um sistema para a producdo de sabd@o e polimeros (via polimerizacao

termocatalitica).

1.1.2 Objetivos especificos

o Propor um sistema para o recebimento e tratamento do 6leo residual de fritura.

o Dimensionar e selecionar os equipamentos para 0 recebimento e tratamento do 6leo
residual.

o Baseando-se em dados de literatura, propor um sistema para o reaproveitamento do

6leo de fritura usado visando a producdo de sabdo e resinas poliméricas (via
polimerizacdo termocatalitica).
o Dimensionar e selecionar os equipamentos a serem utilizados nos processos de

producdo de sabdo e resinas poliméricas.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Oleos e Gorduras
2.1.1 Visao geral sobre 06leos e gorduras: definicdo, principal diferenca, uso ao longo da
historia e a crescente demanda dos 6leos vegetais

Oleos e gorduras sdo substancias hidrofobicas (insoltveis em é&gua), que tém a sua
origem em animais, vegetais ou micro-organismos e sdo formadas, em grande parte, por
triacilglicerdis (ou triacilglicerideos), que resultam de uma reacdo de condensacgdo entre trés
diferentes &cidos graxos (acidos carboxilicos de cadeia carbonica longa - de 8 a 24 atomos de
carbono) e uma molécula do triacool glicerol (MORETTO e FETT, 1998; NETO et al., 2000).
Os organismos que biossintetizam triacilglicerdis podem armazena-los na forma de 6leos e
gorduras como sua principal fonte de energia. Um exemplo da biossintese dessas substancias,
neste caso realizada por microalgas, pode ser visto na Figura 1 (NELSON e COX, 2002;
PEREIRA et al., 2012).

CoASH 0 CoASH
H,C~-OH fo) b, Hzc—o‘&1 o /:"
HO-CH O R~C-S-CoA ~— HO-CH ©O Ry—C—S-CoA ~
HoC-0-P-0" H.C-0-P-0
' fosfato de glicerol 6_
O aciltransferase )
L-a~fosfoglicerol Acido lisofosfatidico
CoASH
0 H,C-O-g-R y O H C-o_g_g 9 ,""
no <y ! H0 _ ./ B ! R,~C—~S~CoA
R-;—C-O-QH O —_— e Ra=C=0=CH
Ht-0-B-0 EH,0H
&
Acido fosfatidico Diacilglicerideo

O H,C-0-C-R,
Ro=C=0-CH
HQC"O"%"R3

Triacllglicerideo
Figura 1 - Biossintese de triacilgricerdis realizada por microalgas (onde R;, R, e Rz representam as

cadeias carb0nicas).
Fonte: adaptado de PEREIRA, 2012.
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Nos 0leos e gorduras existe uma grande variedade de &cidos graxos livres ou ligados
aleatoriamente ao glicerol, na forma de triacilglicerdis, o que faz deles uma mistura de
compostos quimicos bastante complexa. Dessa maneira, suas propriedades fisico-quimicas
sofrem os efeitos das interacGes de todos esses componentes. O ponto de fusdo dos dleos e
gorduras, por exemplo, € influenciado pela presenca de insatura¢@es (duplas ligacGes) ou ndo
(saturagOes) nas cadeias carbOnicas dos triacilglicerideos e dos acidos graxos livres. Devido a
esse fato, 6leos a temperatura ambiente (25 °C) sdo liquidos, pois contém grandes quantidades
de insaturacGes (poli-insaturacGes), o que diminui as interacdes entre as cadeias carbénicas,
diminuindo, portanto, 0 “grau de empacotamento”. Ja nas gorduras, as cadeias carbdnicas
saturadas estdo em maior proporcao e permitem que as diferentes cadeias interajam melhor e
mais fortemente, fazendo com que o “empacotamento” aumente e o material gorduroso seja
solido. (NELSON e COX, 2002; MORETTO e FETT, 1998).

H& milhares de anos a humanidade descobriu que as gorduras e 0s Gleos poderiam
servir para diversas finalidades. Além da importancia nutricional (MORETTO e FETT, 1998),
percebeu-se que essas matérias-primas poderiam ser utilizadas para conservar alimentos:
carnes de caca eram submersas em banha de porco e armazenadas, por meses, antes do
consumo (LEONARDO, 2009); fabricar tintas: durante o periodo renascentista, 6leos vegetais
foram usados no desenvolvimento da tinta a 6leo (MELLO e SUAREZ, 2012); como fonte de
energia para a iluminacdo: o Oleo de baleia foi extremamente utilizado em alguns estados
litoraneos brasileiros, do seculo XVI ao XIX, na iluminacdo publica e residencial (ELLIS,
1969 apud COMERLATO, 2010), entre outras.

No inicio do século XX, devido ao advento do petrleo e das suas técnicas de
extracdo, esses materiais graxos comecaram a ser substituidos, em muitas areas, pelos
derivados do petrdleo. Entretanto, nas Ultimas décadas, o retorno da oleoguimica tem se
mostrado imponente em varios setores como polimeros, lubrificantes, combustiveis, entre
outros, devido o temor do esgotamento das reservas de energia fdssil, ou destas estarem
localizadas em regibes de conflitos geopoliticos, como o Oriente Médio. (RAMALHO e
SUAREZ, 2013; CASTELLANELLI, 2008).

De acordo com Departamento de Estudos Socio-Econdmicos Rurais - DESER -
(2007), a demanda de Oleos vegetais (palma, soja, canola, girassol, amendoim, algodao,
palmiste, cdco e oliva) tem crescido expressivamente no mundo todo e houve substitui¢éo de
parte do consumo de gorduras animais. “A produ¢do mundial de 6leos vegetais aumentou

aproximadamente 400% entre 1974/75 e 2006/07, passando de 25,7 milhdes de toneladas para
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123,1 milhdes de toneladas” (DESER, 2007, p. 2), conforme é mostrado na Figura 2. O 6leo
de soja esta entre os mais utilizados, em razdo do baixo custo e da alta aplicabilidade em
diferentes tipos de inddstrias, com maior énfase na alimentacdo humana e de animais
(DESER, 2007).
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Figura 2 - Gréfico da producdo mundial de 6leos (em milhdes de toneladas).
Fonte: elaborado pela propria autora com base em DESER, 2007.

Essa ascendéncia dos niveis de producdo de 6leos, e ndo somente desse setor, mas da
producdo industrial como um todo, é o evidente reflexo do crescimento da massa humana e
das cidades. Se por um lado, os efeitos positivos precisam ser sentidos pelas populacdes, que
necessitam de, pelo menos, alimentos, roupas e moradia para sobreviver, por outro, os efeitos
negativos, como o grande volume de dejetos e residuos gerados, caminham juntos e causam
impactos catastroficos - a curto, médio e longo prazo - ao meio ambiente
(CASTELLANELLLI, 2008).

2.2 Oleos e Gorduras Residuais
2.2.1 Fontes e estimativa de producéo dos 6leos residuais

Os 6leos residuais (e ainda as gorduras) sdo provenientes, em sua maior parte, de
processos de fritura de alimentos. As principais fontes desses rejeitos estdo localizadas nos
grandes centros industriais e comerciais e, em menor quantidade nos lares
(CASTELLANELLI, 2008). O Quadro 1 apresenta, de forma resumida, as atividades que

requerem Gleos e como eles sdo empregados no preparo de alimentos.
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Quadro 1 - Atividades que necessitam de 6leo e como ele é empregado no processo de preparagdo de
alimentos.

Atividade Como o 6leo € empregado

Principalmente, na producdo de batatas fritas
(chips, “palha”, pré-fritas) e alimentos
Industrial empanados.

Alimentos que necessitem de grandes

quantidades de 6leo.

Estabelecimentos que lidam com alimentagdo
(hotéis, restaurantes, lanchonetes, bares, | Preparo dos mais variados tipos de alimentos.
refeitorios, dentre outros)

. Principalmente no preparo de batatas,
Domestica ]
salgados, carnes e alimentos empanados.

Fonte: elaborado pela propria autora com base em CASTELLANELLI, 2008, p. 44.

Além dessas, sdo possiveis fontes de 6leos residuais 0s esgotos, nos quais a camada
sobrenadante é rica em material graxo que pode ser extraido e ainda &guas residuais de
industrias alimenticias que processam pescados, couros, dentre outras (DIB, 2010).

Com isso, uma enorme quantidade de o6leo de fritura residual é produzida no Brasil e
retrata uma realidade bastante comum no pais. O volume descartado ultrapassa 1,6 bilhdo de
litros por ano (TAVARES, 2015). Dados da empresa alem&, Oil World, especializada em
plantas oleaginosas, mostram que o consumo anual de 6leo vegetal comestivel por habitante é
de cerca de 20 litros. Esse dado indica que para uma populacdo de 2 milhdes de habitantes,
como a de Brasilia, serdo consumidos 40 milhdes de litros de 6leo por ano. Assumindo-se que
durante o processo de fritura haja uma perda de 50%, o volume final descartado, por pessoa,
sera de 10 litros de 6leos residuais por ano (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria,
EMBRAPA, 2009).

Na cidade de Santa Maria, no Rio Grande do Sul (RS), em cinco meses do primeiro
semestre do ano de 2010, foram produzidos, em média, 4874 litros por més de oOleo de fritura
usado, conforme a Figura 3. Esse levantamento foi feito junto & empresa Recoleo Natural
Limitada, que capta esse residuo em cerca de 150 estabelecimentos cadastrados (REQUE e
KUNKEL, 2010).
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Figura 3 - Quantidade de 6leo residual de fritura recolhidos pela empresa Recéleo Natural Ltda., nos
meses de fevereiro, marco, abril, junho e julho de 2010.
Fonte: REQUE e KUNKEL, 2010.

Grande parte da populacdo, por falta de conscientizacdo, ainda despeja esse residuo
diretamente na rede de esgoto doméstica (pias, vasos sanitarios e ralos) ou no solo,
acarretando serios danos ao meio ambiente, como contaminacéo das aguas de rios e lencois
freaticos (1 litro de 6leo residual tem potencial para contaminar até 25 mil litros de agua),
entupimento de canos e tubulacdes, impermeabilizacdo do solo (contribuindo para enchentes
nas cidades), além de encarecer o processo de tratamento do esgoto, uma vez que, em alguns
casos sao utilizados produtos quimicos toxicos para desentupir as tubulacdes (TAVARES,
2015, PROGRAMA BIOLEO, 2012; JUNIOR et al., 2009).

2.2.2 Caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos residuais de fritura

No processo de fritura, o 6leo entra em contato com a umidade, o ar e substancias
presentes nos diversos alimentos, € submetido a diferentes tempos e temperaturas, além do
tipo de fritura (continua ou descontinua) a que é exposto. Devido a isso, acontecem alteracdes
significativas, que sdo decorrentes das reacdes de degradacdo, tais como hidrélise, oxidacédo e
polimerizacdo, produzindo novos compostos com caracteristicas fisico-quimicas bem
diferentes do 6leo do inicio do processo, como pode ser visto na Figura 4 (CHOE e MIN,
2007).
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Figura 4 - Mudangas fisicas e quimicas do 6leo durante o processo de fritura.
Fonte: adaptado de CHOE e MIN, 2007.

Através das reacGes hidroliticas, que sdo catalisadas pela acdo do calor e da umidade,
sdo produzidos acidos graxos livres, monoacilglicerol e diacilglicerol, responsaveis pelas
mudancas sensoriais e diminui¢cdo do ponto de fumaca do éleo ou gordura durante a fritura.
As reacdes de oxidacdo dao origem a produtos primarios, como perdxidos, hidroperoxidos,
dienos conjugados, hidroxidos e cetonas, que podem se decompor em fragmentos menores ou
continuarem ligados as moléculas dos triacilglicerdis diméricos ou poliméricos dando origem
a produtos secundarios mais estaveis, como epoxidos e acroleina (composto toxico volatil
responsavel por odor desagradavel no ambiente) (FREIRE, FILHO e FERREIRA, 2013).

As mudancas nas propriedades organolépticas do 6éleo no processo de fritura sdo
percebidas imediatamente quando as reacdes de degradacdo comegam a ocorrer: mudanca na
coloracdo, no cheiro, no sabor do alimento que foi frito naquele 6leo, formacédo de fumaca e
de espuma e mudanca de viscosidade. 1sso ajuda os estabelecimentos a determinar 0 momento
de descartar o 0leo, mas néo € o ideal, uma vez que os produtos formados podem apresentar-
se em grandes quantidades nos estagios muito avancados de degradacdo, sendo extremamente
nocivos a saide (OSAWA, GONCALVES e MENDES, 2010, CORSINI, 2008).

O desenvolvimento de doencas cardiovasculares, artrite, envelhecimento precoce e até
cancer estio associados ao consumo desses compostos toxicos (MENDONCA et al., 2008).
Testes com animais de laboratorio alimentados com 6leos ou gorduras, que passaram por um
excessivo processo de fritura, evidenciaram que pode haver alteragcbes no metabolismo que

resultam na perda de peso, supressdo do crescimento, reducdo do tamanho do figado e dos
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rins, deficiéncia na absorcdo de gordura, decréscimo da taxa do processo enzimético de
dessaturacdo dos acidos graxos linoléico ¢ a-linolénico (essenciais nas dietas dos mamiferos),
além do aumento da taxa de colesterol no figado e reducédo da fertilidade (CORSINI et al.,
2008).

Mendonca et al. (2008) analisaram as mudancas nas propriedades fisico-quimicas de
6leos de soja, durante o processo de fritura (com o passar dos dias) de variados alimentos até
0 seu descarte, em duas unidades de refeicdo (URs), em Brasilia, Distrito Federal (DF), e
compilaram os dados de indice de Acidez (1A) em porcentagem de acido oléico, indice de
Peroxido (IP) em miliequivalente por quilograma (meg/kg) da amostra e indice de lodo (11)

em porcentagem de iodo, na Tabela 1 que se segue:

Tabela 1 - Resultados, em média, para indice de Acidez, indice de Peroxido e indice de lodo das
analises fisico-quimicas realizadas em amostras de 6leos de duas URs em Brasilia - DF.

IP (meg/kg da

Analises A (% é&cido oléico) 11 (% de iodo)
amostra)
Dias de

reaproveitamento URL1 UR2 UR1 UR2 UR1 UR2

do 6leo de fritura
0 0,14 0,19 3,34 2,67 99,72 108,85
2 0,62 0,30 8,02 4,34 108,25 104,60
4 0,64 0,39 9,69 6,34 104,60 100,49
6 0,69 0,81 5,01 9,01 119,23 123,31
8 0,91 1,03 11,03 7,52 108,85 112,76
10 - 1,20 - 13,54 - 123,96

Fonte: adaptado de MENDONCGCA et al., 2008.

Com os resultados obtidos, Mendonca et al. (2008) fizeram a comparacdo desses
valores com os valores presentes na Resolucdo N° 270/2005 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2005), na qual diz que o indice de acidez deve ser de, no
méaximo, 0,3% em acido oléico (ou 0,6 MQkon/Jamostra) € de 10 meqg/kg de amostra para o
indice de peroxido e, dessa maneira, sugeriram que a reutilizacdo dos 6leos fosse feita, por no
méaximo, quatro dias para a UR1 e seis dias para a UR2 e, ap0s esse periodo, o 6leo fosse
descartado devido ao drastico aumento do IA e do IP, prejudiciais a satde dos consumidores.

Em outro trabalho, Osawa, Gongalves e Mendes (2010) avaliaram 6leos e gorduras de

fritura em treze estabelecimentos comerciais na cidade de Campinas, Sdo Paulo (SP), e
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encontraram realidades bem diferentes, de um estabelecimento para outro, com relacdo a
diversidade de alimentos fritos em um mesmo 0leo/gordura, tempo e temperatura de fritura,
filtracdo ou ndo (para remocdo de residuos) entre as frituras, além da variacdo no tempo de
reutilizacdo (1 a 10 dias) desses 6leos/gorduras. Como explanado anteriormente, todos esses
pardmetros influenciam consideravelmente as caracteristicas fisico-quimicas finais dos 6leos e
gorduras residuais, que ficam evidentes na Tabela 2, onde os autores obtiveram dados de
Compostos Polares Totais (CPT) e Acidos Graxos Livres (AGL) das amostras recolhidas em

cada estabelecimento.

Tabela 2 - Resultados de CPT e AGL de 6leos e gorduras de frituras, oriundos de estabelecimentos
comerciais de Campinas/SP.

Estabelecimento Amostra CPT (%) AGL (% acido oléico)
1 1 91+16 0,6+0,0
2 2 199+14 0,3+0,0
3 3 22,2+22 0,8+0,0
4 4 10,1 +3,6 0,1+0,0
5 5 11,0+15 0,3+0,0
6 6 141+10 1,3+0,0
7 7A 11,2+0,1 0,2+0,0

*7B 32,0+0,9 42+0,0

8A 35,1+0,7 56+0,0

8 8B 30,5+0,2 50+0,1
8C 355+23 57+0,1

9 9A 14,3+£0,2 0,6+0,0
9B 8,9+0,0 0,1+0,0

10 10 146 +£0,3 0,2+0,0
11A 8,6+0,7 0,3+0,0

11B 10,3+0,8 1,2+0,0

11 11C 7,3+£0,0 0,2+0,0
11D 6,7+0,6 0,3+0,0

*11E 12,6 £0,2 2,1+£00

12 12 21,7+3.2 0,3+0,0
13 13A 170+£1,3 0,9+0,0
13B 11,5+0,1 1,4+0,0

*Estabelecimento filtrava o 6leo.

Fonte: adaptado de OSAWA, GONCALVEZ e MENDES, 2010.
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Tendo novamente como pardmetro a Resolugdo N° 270/2005 da ANVISA, que
determina que o indice de acidez ou AGL ndo deve ser superior a 0,3% em &cido oléico e
ainda o Informe Técnico N° 11/2004 da ANVISA, que determina que o teor de CPT néo deve
ultrapassar os 25%, infere-se da tabela 2 que 4 amostras (7B, 8A, 8B e 8C) apresentaram
teores acima do permitido para o teor de CPT e 12 amostras (1, 3, 6, 7B, 8A, 8B, 8C, 9A,
11B, 11E, 13A e 13B) estavam com a porcentagem em acido oléico acima de 0,3 e, portanto,
com as condic¢Oes indicativas para o descarte (ANVISA, 2004; ANVISA, 2005).

Tanto na Figura 1 quanto nos resultados das Tabelas 1 e 2 fica evidente que existem
mudancas muito significativas nas caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos e gorduras
residuais de fritura. No entanto, destaca-se o rapido aumento do indice de acidez.

Levando em consideracdo que, apos o descarte, esses 6leos/gorduras residuais figuem
armazenados em garrafas plasticas (devidamente fechadas) e em temperatura ambiente, esses
niveis permanecem 0s mesmos até 0 momento em que esse material residual é levado para ser
reciclado e, dependendo da finalidade, pode haver ou ndo a necessidade de um pré-tratamento
corretivo especifico (SILVA e PUGET, 2010).

2.3 A Reciclagem do Oleo de Fritura Residual
2.3.1 Vantagens e dificuldades do uso de 6leos residuais

Em meados da década de 1990, paralelamente ao inicio da producdo de biodiesel em
larga escala, surgem outros processos quimicos com o objetivo de utilizar éleos e gorduras
residuais de fritura em processos de reciclagem. Com isso, houve um impulso para a criacao
de projetos de coleta seletiva desse material, que além de ser uma matéria-prima de baixo
custo, reduz os impactos ambientais causados pelo descarte incorreto e incorpora valores
sociais e econémicos as cooperativas e/ou empresas responsaveis pela coleta e transformacéo
desses residuos (VELOSO et al., 2012).

Apesar dos beneficios, os projetos de recolhimento de 6leos e gorduras residuais estdo
espalhados de maneira muito pontual pelo Brasil e encontram dificuldades para realizar as
suas atividades, uma vez que ainda ndo foram tracadas fortes politicas puablicas que
incentivem o aproveitamento dessa matéria-prima de maneira concisa (TAVARES, 2015).

Tramita desde 2007 no Congresso Federal, o Projeto de Lei N° 2074/2007, que dispde
sobre a obrigacdo de empresas como hipermercados, vendedoras ou distribuidoras de 6leo de

cozinha ou similares e postos de gasolina de fixar estruturas para a coleta de 6leo de cozinha
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usado e da outras providéncias. Nos Estados Unidos da América (EUA), por exemplo, alguns
estados, como a California e a Virginia, promulgaram leis especificas que regularizam a
coleta de dleos e gorduras residuais e na cidade de Sdo Francisco, Califérnia, a propria
prefeitura recolhe o 6leo usado de restaurantes da cidade para transforma-lo em biodiesel e
utilizd-lo nos veiculos da frota municipal (TAVARES, 2015; JUNIOR et al., 2009).

2.3.2 Algumas iniciativas de reciclagem de 6leo no Brasil e no DF

Mesmo com tantos obstaculos, as iniciativas brasileiras apresentam resultados
satisfatorios (TAVARES, 2015). A Organizacdo N&o Governamental (ONG) Trevo,
localizada no bairro da Mooca, Zona Leste de S&o Paulo, iniciou suas atividades em 1992 e é
uma das pioneiras no seguimento da reciclagem de residuos oleosos. Recolhe atualmente
cerca de 250 toneladas desses residuos por més, em mais de 2 mil estabelecimentos parceiros,
que depois de tratados sdo destinados a inddstria do biodiesel (ONG TREVO, 2015). Ainda
no estado de Sdo Paulo, a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo
(Sabesp) criou em 2007 o Programa de Reciclagem de Oleo de Fritura da Sabesp (PROL),
com o objetivo de fomentar a reciclagem do 6leo de fritura e firmar parcerias com diversas
entidades, ONGs (inclusive a ONG TREVO) e prefeituras (SABESP, 2015).

No DF foi langado, no ano de 2007, pela Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal (CAESB), o Projeto Bigud, que tem como objetivo recolher o 6leo de fritura
para evitar que ele seja despejado nas redes de esgoto e, assim, minimizar os custos da
companhia com a manutengdo das mesmas. O projeto coleta o0 6leo em hotéis, condominios,
restaurantes, bares e da populacdo em geral - em Pontos de Entrega Voluntérios nas cidades
satélites - e envia a uma cooperativa localizada no Varjao (XXIII Regido Administrativa do
DF), onde € usado como matéria-prima para a fabricacdo de sabdo. Até 2011, mais de 6.000
litros de 6leo residual haviam sido coletados pelo projeto e, ainda, outros 2.400 litros pelas
proprias artesds que trabalham na cooperativa (CIDADANIA, 2011; CAESB, 2007;
CORREIO BRAZILIENSE, 2010). Além disso, devido a alta demanda de descarte de 6leo, o
Projeto Bigud buscou parceria com a Embrapa Agroenergia e financiamento junto a
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) para a construcdo de uma planta-piloto para a
producdo de biodiesel, que estd em etapa de pré-operacdo e cujo biocombustivel obtido sera
utilizado nos veiculos da prépria Caesb (TAVARES, 2015).
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Também no DF, a empresa Ecolimp atua na reciclagem de 6leo residual de fritura e
tem como parceiros mais de 1.200 estabelecimentos comerciais, em Brasilia e no entorno, nos
quais séo recolhidas mais de 200 toneladas/més de 6leo de fritura, que depois de tratado é
vendido as industrias de biodiesel (ECOLIMPDF, 2015). Uma visita técnica foi realizada
junto & empresa com o intuito de captar dados reais acerca do volume de 6leo coletado e
entender o funcionamento das etapas do processo de reciclagem. Os dados obtidos s&o

apresentados no subitem 2.3.2.1.

2.3.2.1 Visita técnica a empresa Ecolimp DF

Devido a necessidade de dados reais sobre as quantidades de 6leos residuais de fritura,
gue sdo coletadas atualmente no Distrito Federal, foi realizada uma visita técnica a empresa
Ecolimp DF, localizada na Area de Desenvolvimento Econémico (ADE) de Aguas Claras,
conjunto 6, lote 1, que trabalha do ramo da reciclagem de 6leo de fritura usado ha mais de 15
anos.

As informacdes obtidas durante a visita foram fornecidas pelo diretor geral da
empresa, Ozanir Gongalves, no dia 16 de maio de 2015.

A empresa coleta cerca de 220 toneladas por més de o6leo de fritura residual, em
estabelecimentos cadastrados (bares, quiosques, restaurantes, shoppings e outros) ou através
do disk coleta e obtém, apds a etapa de purificacdo, um volume de 180 toneladas/més,
totalizando aproximadamente 25% em perdas, ao final do processo, com impurezas e agua
contidas na matéria-prima inicial.

A coleta é realizada em bombonas de 50 litros que sdo distribuidas pela Ecolimp aos
estabelecimentos e, quando estdo cheias, sdo recolhidas pelos veiculos da empresa. Quase
todo o 6leo residual que é coletado hoje é de origem comercial (98%), visto que, havia muita
dificuldade na coleta a domicilio, pois quando chegava o dia da coleta ou o 6leo ndo havia
sido armazenado ou perdiam-se 0s recipientes de menor tamanho que eram entregues nas
residéncias.

As empresas que aderem ao sistema de coleta da Ecolimp recebem 36 unidades de
detergente neutro (que ndo é fabricado com dleo residual) a cada 50 litros de 6leo coletado ou
R$ 0,60/litro de 6leo de fritura.

O processo de purificagdo para a retirada dos solidos e &gua presentes no 6leo de

fritura é feito nas seguintes etapas:
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1) Peneiramento do Gleo para a retirada de sélidos grandes antes de ser bombeado e
armazenado em tanques;

2) O oleo peneirado é aquecido no tanque, através de um sistema criado pela empresa,
com o uso de uma serpentina (onde o 6leo fica recirculando), que é aquecida pelo ar
quente produzido por um queimador de 6leo reciclado. O aquecimento é realizado
para favorecer a separacdo da fase aquosa (com solidos particulados) e fase oleosa;

3) Apds o aquecimento, o 6leo permanece de 15 a 30 dias em tanques de 30.000 litros
para a decantacdo da fase aquosa contendo as particulas solidas. A separacdo é
realizada retirando-se a mistura pelo fundo do tanque, através da abertura de uma
valvula, e despejando-a em cima de uma peneira para retencdo dos solidos e
escoamento da dgua para a rede de esgoto.

O oleo de fritura tratado é comercializado junto as empresas produtoras de biodiesel,
como a Binatural e a Granol, ambas no estado de Goias (GO).

Mesmo sendo pioneira no DF, a empresa ainda enfrenta algumas dificuldades no
mercado como a falta de incentivo do governo e a presenca de coletores clandestinos, que néo
tém nenhuma estrutura para receber e tratar os 0leos residuais, mas, devido ao interesse pelo

lucro obtido com a venda, fazem a coleta de forma irregular.

2.4 Tecnologias para a reutilizagdo dos 6leos e gorduras residuais de fritura

Dentre as rotas de reciclagem dos 6leos residuais figuram a producdo de biodiesel,
sabdes, detergentes, tintas, 6leos para engrenagens e outros (JUNIOR et al., 2009). Aqui sera

dada maior énfase para a producéo de sab&o e tintas.

2.4.1 Reaproveitamento de 6leos residuais de fritura para a producéo de sabao
2.4.1.1 A historia do sabdo

O sabdo foi certamente a primeira maneira de limpeza empregada pelo homem
(ZANIN et al., 2001). Evidéncias histéricas mostram que um material, com caracteristicas
semelhantes as do sab&o, foi descrito em cilindros de barro encontrados durante escavacgdes na
regido da antiga Babil6nia, datados de mais ou menos 2800 anos a. C. As inscrigdes mostram
gue os habitantes ferviam gordura junto com cinzas, no entanto, ndo ¢ mencionada qual a

finalidade do produto obtido. J& a palavra sabd& e o nome do processo de fabricacéo,
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saponificacdo, teriam surgido com uma antiga lenda romana, na qual diz que no Monte Sapo
eram realizados sacrificios de animais. Quando chovia, a 4gua transportava uma mistura que
continha o sebo dos animais, cinzas e barro para as margens do Rio Tibre, onde as mulheres
lavavam as roupas, e formava-se uma espécie de borra. Elas teriam notado que usando essa
borra, as roupas tornavam-se muito mais limpas (ALBERICI e PONTES, 2004).

No século Il da Era Cristd o sabdo comeca a ser reconhecido como um importante
produto de limpeza sendo mencionado pelo médico grego Galeno como um medicamento
para a limpeza do corpo. O arabe Jabir ibn Hayyan (chamado de Geber, em Latim) faz
mencao, repetidas vezes, do sabdo como agente de limpeza em seus escritos do século VIII.
Durante a Idade Média, as cidades de Marselha, na Franca, e Génova e Veneza, na Italia,
concentraram a producdo de sabdo na Europa. Apesar de algumas fabricas terem sido
implantadas na Alemanha, o novo produto era pouquissimo usado e conhecido na Europa
Central e quando encomendas eram destinadas a pessoas da nobreza, acompanhavam-nas
descricdes detalhadas do modo de usar o estranho produto. No final do século XII surgem as
primeiras fabricas de sabdo na Inglaterra e nos dois séculos seguintes instalam-se pequenas
fabricas nos arredores de Londres, das quais os artesdos eram obrigados a pagar um imposto
por todo o sabdo produzido e que so foi abolido em 1853 (UCHIMURA, 2007).

O elo entre o sabdo e o desenvolvimento da sociedade tem um forte carater e ganhou
singular importancia no século XIX, o que fez o quimico alemé&o, Justus von Liebig, declarar
que o nivel de riqueza e civilizacdo de um pais estava diretamente relacionado a quantidade
de sabdo que se utilizava (RODRIGUES, COUTINHO e SILVA, 2010; UCHIMURA, 2007).

Atualmente, por ser um produto tdo comum no cotidiano, 0 sabao parece ndo ter mais
a importancia que tivera outrora, entretanto, a inddstria saboeira permanece numa posi¢do
essencial dentro de uma sociedade, correspondendo a cerca de 25% da demanda dos produtos
de limpeza, ficando atras somente dos detergentes. A producdo anual no mundo é constante e
proveniente, em grande parte, de pequenas inddstrias ou cooperativas artesanais, uma vez que,
as técnicas de fabricacdo sdo faceis e acessiveis (RODRIGUES, COUTINHO e SILVA,
2010).

2.4.1.2 A quimica e os processos de producéo do sabao

O sabdo é obtido pela reacdo de saponificacdo, vista na Figura 5, e consiste na

hidrolise dos ésteres dos triacilglicerois catalisada por uma base dando origem a glicerina e ao
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sabdo, que é uma mistura dos sais de acidos graxos (MCMURRY, 2011). Dependendo das
condigdes reacionais, 0 rendimento em sabdo gira em torno de 97% em massa (SILVA e
PUGET, 2010).

0
R— o H.

0O R H.O 0 o
}o + 3NaOH ——— 3 R4 + }O\
0 O H

ONa H
R~
O
N Hidréxido de sédio Sabao .
Triacilglicerideo (Base) (Sais de acidos graxos) Glicerol

Figura 5 - Formagcdo de sabdo a partir da reacdo de saponificacdo utilizando-se hidréxido de sodio
como base, onde R representa a cadeia carbonica.
Fonte: adaptado de CURIOUS SOAPMAKER, 2012.

Uchimura (2007) distribui os sabdes em basicamente trés categorias: duros, moles e
liquidos, que sdo assim classificados de acordo com as substincias presentes em sua

composicdo. O Quadro 2 apresenta cada uma das categorias e sua descricao:

Quadro 2 - Tipos de sabdes.

Tipos de sabdes Substéancias presentes na composicao e caracteristicas

Fabricados com soda céustica - hidréxido de sédio (NaOH) ou carbonato
Duros de sdédio (Na,COj); constituem a maior parte dos sabfes e podem ser

brancos, coloridos ou marmorizados.

Fabricados com potassa - hidroxido de potassio (KOH) ou carbonato de

potassio (K,COj); viscosos e geralmente tém cor verde, castanha ou

Moles
amarela clara. Podem receber pequenas quantidades (até 5%) de
tensoativos organicos sintéticos.
Liquid Constituem-se numa solucdo aquosa de sabdo que contém pequenas
iquidos

quantidades (em geral, até 5%) de alcool ou glicerol.

Fonte: elaborado pela prépria autora com base em UCHIMURA, 2007, p. 3.

De acordo com o Centre for the Development of Industry (CDI,1995) existem quatro
processos diferentes utilizados para a fabricacdo de sabGes que sdo: processo a frio, processo
de semi-fervura, processo de fervura completa e processo continuo. Cada um deles esta

brevemente descrito no Quadro 3.
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Tipo de

Processo

Descricéo

A frio

Neste processo 6leos e/ou gorduras sdo colocadas em um reator de saponificacdo e
somente a quantidade certa de base é adicionada. A mistura é mantida sob agitacéo
vigorosa por cerca de 2 horas e nesta etapa sdo adicionados aditivos, corantes e
perfumes. E um processo simples e barato, pois n&o inclui a remogéo de glicerina ou
impurezas e ndo requer maquinario sofisticado e, por isso, é adequado para
fabricagdo em pequenas quantidades. No entanto, o sabdo produzido apresenta baixa
qualidade, pois a saponificacdo continua acontecendo por muitos dias ap6s o sabdo
ter sido retirado do reator e armazenado.

Semi-fervura

Diferente do processo a frio, nesse processo a mistura é aquecida até 70-90 °C para
acelerar a reacdo de saponificacdo. Aditivos, corantes ou esséncias sdo adicionados
ao final do processo, para que se evite a evaporacdo destes. Esse processo permite
gue a quantidade de base seja ajustada antes que o sabdo bruto seja retirado e a
saponificacdo seja mais completa. Usado em escala industrial na produgéo de sabdes

e sabonetes com uma qualidade melhor que a do processo a frio.

Fervura completa

Esse processo difere do anterior nas suas varias operacdes de extracdo de glicerina e
lavagem com salmoura (solu¢do de cloreto de sodio), que ocorrem depois da
saponificagdo, ainda no tanque de rea¢do. A mistura é mantida sob vigorosa agitagdo
a uma elevada temperatura (100 °C) e essa condi¢cdo permite o uso de uma maior
variedade de matérias-primas oleosas e gordurosas. Os sabfes e também sabonetes

produzidos apresentam alta pureza e qualidade.

Continuo

Aqui se tem a fabricagdo continua de sabdo puro com a recuperacdo da glicerina.
Geralmente, esse processo é baseado em um sistema de bombas dosadoras que
fornecem continuamente ao reator as matérias-primas (6leos, gorduras, base, agua e
salmoura) nas proporcOes especificadas e com precisdo. A este estagio segue-se a
lavagem em contracorrente e a separacdo do sabdo e da glicerina e impurezas por
centrifugacdo. Este processo é totalmente automatizado e utiliza vaporizacdo e
reatores apropriados, além disso, o ciclo de produgdo é rapido (algumas horas), ha
uma economia de espago e energia e reducdo nas perdas. No entanto, requere-se um

consideravel investimento inicial.

Fonte: elaborado pela prépria autora com base em CDI, 1995.
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Aqui é dada maior énfase a descricdo detalhada das etapas do processo de semi-
fervura (processo em batelada), pois de acordo com Motta (2007) é um processo econdémico e
simples que requer baixos investimentos inicias e técnicas de processamento ndo muito
sofisticadas. O processo de semi-fervura é empregado para o dimensionamento do sistema de
producéo de sabdes no Capitulo 4.

No processo de semi-fervura, o éleo e/ou a gordura, 0 NaOH diluido em &gua (lixivia
de soda) sdo colocados na caldeira de reacdo, sob agitacdo constante, por um periodo de cerca
de 30 minutos e temperaturas entre 70 e 90 °C, utilizando uma serpentina a vapor para
acelerar e completar a reagdo de saponificagdo. Os aditivos, as esséncias e 0s corantes sdo
incorporados & massa saponacea apenas ao término do processo para que nao haja perdas por
evaporacdo. No decorrer da reacdo, é possivel que a quantidade de base seja ajustada para
aumentar o rendimento, em massa, do sabdo. Esse processo ainda permite reciclar os residuos
de fabricacéo, incorporar melhor os aditivos e utilizar uma gama maior de matérias-primas.
De um modo geral, o grau de saponificacdo é bastante alto e o tempo de endurecimento do
sabdo bruto, em férmas de arrefecimento, é reduzido (CDI, 1995).

Uma desvantagem do processo € que a glicerina ndo é extraida do sabdo e fica
incorporada ao produto, dando origem a sabdes glicerinados e com uma pureza menor, se
comparados aos sabdes fabricados através da fervura completa. No entanto, as vantagens de
se ter ciclos mais curtos de producdo combinados com custos produtivos menores, tornam o
processo de semi-fervura um processo flexivel que pode sofrer modificacGes para atender aos
objetivos dos fabricantes. Além disso, ndo ha descarte de qualquer efluente para 0 meio
ambiente (CDI, 1995; NETO e PINO, 2008; MOTTA, 2007). A Figura 6 mostra um

fluxograma simplificado da producéo de sabdo, através do processo de semi-fervura.
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Figura 6 - Fluxograma da producéo de sabao pelo processo de semi-fervura.
Fonte: adaptado de CDI, 1995.

2.4.1.3 Sabdo de 6leo de fritura residual: do pré-tratamento do 6leo as caracteristicas finais do

produto

A reacdo de saponificacdo também se aplica a producdo de sabdes feitos a partir de
residuos oleosos, no entanto, 0s 6leos e as gorduras residuais contém particulas e pedacos de
alimentos e precisam passar por um pré-tratamento (filtracdo simples, por exemplo) para
retirada desses solidos, antes de serem transformados em sabfes. Na literatura, foram
encontradas algumas opcdes de pré-tratamento, dentre elas Silva e Puget (2010) realizaram o
beneficiamento do residuo oleoso usando procedimentos aplicados ao tratamento de efluentes,
a fim de remover as particulas em suspensdo e os sedimentos oriundos da decomposicao
térmica dos alimentos e do préprio 6leo, e retirar compostos que conferem cor e odor ao
residuo. O dleo foi aquecido a 60 °C e filtrado a vacuo e depois desodorizado com carvédo
ativado sob agitacdo constante a uma temperatura de 110 °C. Em outro trabalho, Silva, M. et
al. (2012) efetuaram somente a filtracdo dos 0leos residuais e utilizaram para isso um tecido
tipo gaze para a retirada do material particulado. Ja Filho et al. (2013), além de realizarem a
etapa de filtracdo (cujo tipo nédo foi informado pelos autores), acondicionaram o 6leo por um
periodo de 10 dias, em bombonas de 300 litros, com o objetivo de realizar a decantacdo de
agua e particulas e deixar a fase oleosa mais livre de impurezas.

Depois da fabricacdo do sabdo é comum que ele que fique armazenado por um

periodo, antes de ser comercializado, chamado tempo de “cura”, uma vez que a reagdo de
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saponificacdo ainda continua ocorrendo devido a presenca de acidos graxos livres e base que
ndo tenham reagido. Este é um fator determinante para que, ao final do periodo, o potencial
hidrogeniénico (pH) do sabdo fique adequado a finalidade a que é proposto. (SILVA e
PUGET, 2010; SABAO GLICERINA, 2006). Se, por exemplo, for utilizado para a
higienizacdo da pele deve estar entre 6,5 e 8,5. Para a limpeza de roupas indica-se um pH
proximo a 10,0. Para a higienizacdo de roupas ou tecidos contaminados por sangue, pus,
dentre outros fluidos corporais, o pH pode atingir 11,5 até 12,0 (UCHIMURA, 2007).

Silva, M. et al. (2012) empregaram trés metodologias, com variacdo dos reagentes
utilizados, para obtencdo de sabdes a partir de Oleo comestivel residual, que estdo

apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Metodologias para a

producdo de sabdo de 6leo residual de fritura.

Metodologia 1

Metodologia 2

Metodologia 3

- 1000 ml de o6leo residual;

- 400 ml de solugdo de
NaOH 50% (m/v);

- 40 ml de amaciante de
roupas;

- 8 ml de 6leo essencial.

- 1000 ml de oleo residual;

- 500 ml de solugéo de
NaOH 50% (m/v);

- 12,5 g de sabao em po.

- 1000 ml de o6leo residual;

- 500 ml de solugéo de
NaOH 50% (m/v);

- 250 ml de solucdo de lauril
sulfato de sddio 20% (m/v).

Fonte: elaborado pela prépria autora com base em SILVA, M. et al., 2012.

Em todas as metodologias, as reagdes foram conduzias sob agitagdo manual constante,
por 20 minutos e a uma temperatura de 60 °C (processo de semi-fervura). Os produtos obtidos
tiveram o pH medido e, em seguida, foram transferidos para formas plasticas e desenformados
apos 24 horas, permanecendo armazenados a temperatura ambiente por 15 dias (tempo de
cura). Apos esse periodo houve nova medigdo de pH e os valores sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Medidas de pH dos sabdes logo apds o processamento e ao final de 15 dias.

Produto pH inicial pH apés 15 dias
Metodologia 1 14 12
Metodologia 2 14 11
Metodologia 3 14 12

Fonte: SILVA, M. et al., 2012.
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Os resultados obtidos confirmam que a reacdo de saponificacdo, ainda que tenha um
alto rendimento no processo de semi-fervura, continua ocorrendo ao longo dos dias fazendo
com que haja uma diminuicdo da quantidade de alcalis livres através da reacdo destes com
moléculas de &cidos graxos livres. Com esses valores de pH, os sabdes poderiam ser
utilizados para a lavagem de roupas contaminadas com fluidos bioldgicos, de acordo com
Uchimura (2007).

Silva, J. et al. (2009), apos tratar o 6leo residual proveniente de fritura de batatas com
uma etapa de lavagem (para a eliminacéo do sal utilizado como tempero das batatas) e uma
etapa de filtracdo, para eliminacéo dos fragmentos s6lidos, produziram um tipo de sabdo com
98% de rendimento em massa, pelo processo de semi-fervura e, a partir de algumas analises
fisico-quimicas, encontraram valores de 0,05%, 34% e 10,86 para alcalis livres em NaOH,
materiais volateis e pH, respectivamente, sendo, portanto adequado para o uso doméstico, de
acordo com Uchimura (2007).

A Resolucdo N° 40/2008 da ANVISA, traz apenas um parametro sobre os produtos
incluidos na categoria de sabdes, para os quais a alcalinidade livre maxima expressa em Na,O
ndo deve ser superior a 1% (p/p), para que os sabdes possam ser comercializados. Os limites
de pH sdo definidos apenas para detergentes onde é indicado que formulagdes cujo pH esteja
compreendido entre 5,0 e 55 e também entre 9,5 e 10,0 devem apresentar estudos
dermatoldgicos que certifiguem a seguranca de tais produtos, nas circunstancias de uso
propostas (ANVISA, 2008).

2.4.1.4 Estudos sobre a viabilidade econdémica da utilizacdo de 6leos e gorduras residuais para

a producdo de sabéo

Ribas e Leonarda (2008) elaboraram um estudo de viabilidade mercadoldgico,
econdmico e financeiro para a implantacdo de uma féabrica de sab&o ecoldgico feito com dleo
de cozinha usado, no formato de Economia Solidaria, visando a geragdo de trabalho e renda e
a preservacdo ambiental. Para reduzir os custos de producdo do sabdo em barra, os autores
optaram pelo processo de producdo a frio, sendo parte das operagdes efetuadas com
equipamentos elétricos e o restante do servico feito manualmente. Dentro da analise de
investimento, os autores, a partir das informacGes da Euromonitor International (empresa
internacional de pesquisa de mercado), consideraram que 0 mercado de sabdo cresceria 9,2%

de 2008 a 2010, a uma taxa média anual de 1,8%, sendo previsto um crescimento anual de
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2,98%. Foi ainda considerada uma previséo de vendas para 10 anos. O prazo para o retorno de
investimento (anos), assim como o ponto de equilibrio, rentabilidade e lucratividade s&o

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de projecdes financeiras.

1. Lucratividade (%) 854,77
2. Rentabilidade (%0) 38,63
3. Prazo do retorno de investimento (anos) 2,59

4. Ponto de equilibrio (R$) 62.752, 24

Fonte: RIBAS e LEONARDA, 2008.

Dentro da pesquisa também foi estabelecido que 30% do valor total do investimento
seria financiado, no caso R$ 17.956, 33, para 0 pagamento em 36 meses a uma taxa de 0,9%
ao més. Para a aceitacdo do referido empreendimento, foi determinada uma taxa de
atratividade de 18%. Dentro das projecdes financeiras realizadas, os indicadores de
viabilidade econémica, Payback, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM), alcangcaram resultados favoraveis, de

acordo com os autores, conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Valores dos indicadores de viabilidade econdmica para o projeto.

Payback (anos) 1,64
VPL (R$) 149.609, 03
TIR (%) 67,21
TIRM (%) 24,73
Taxa Requerida de Retorno (TRR) (%0) 18

Fonte: RIBAS e LEONARDA, 2008.

Os autores concluiram que ha viabilidade econdémica no empreendimento, uma vez
que o VPL é 2,5 vezes superior ao montante investido, a TIR de 67,21% é 3,7 vezes superior
a TRR e que a TIRM (que considera uma taxa de reinvestimento mais realista que na TIR)
também é superior a TRR.

Silva e Puget (2010) produziram sabdes a partir de 0leos e gorduras residuais de uma
empresa do ramo alimenticio, no norte do Espirito Santo (ES). Foram avaliadas cinco

diferentes metodologias, nas quais houve variacdo de reagentes e aditivos, e suas respectivas
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quantidades, tempo e temperatura das reacGes, com o intuito de aprimora-las e obter um
produto de boa qualidade e com o0 menor custo possivel. Ao final dos estudos, e somente com
a analise de custos de obtencdo dos reagentes, os autores conseguiram fabricar um sab&o de
sodio glicerinado de consisténcia firme e de grande eficiéncia na limpeza, com um custo
médio de R$ 0,06 para barras de aproximadamente 60 g.

Rodrigues, Coutinho e Silva (2010) testaram a viabilidade da reciclagem do 6leo
residual de um restaurante industrial para a fabricacdo de sabdo e utilizacdo no préprio
estabelecimento. Foram testadas seis diferentes formulagGes (has quais houve variacdo de
aditivos), obtendo-se como melhor resultado um sabdo liquido de alto rendimento e baixo
custo. A avaliacdo de custos indicou que o valor final de producéo ficou em torno de R$ 0,21
por litro, diminuindo em 90% os custos com a compra de sabdo pelo restaurante, cujo preco,
em média, era de R$ 1,54 por litro. Com isso, foi implantado um programa de
reaproveitamento do 6leo para a manufatura de sabdes no proprio estabelecimento, uma vez
que o restaurante despejava o residuo diretamente nas pias e, dessa forma, o problema do
descarte inadequado do 6leo residual foi solucionado.

Os autores esclareceram ainda, que a responsabilidade pela producdo do sabdo
permaneceu a cargo de um profissional capacitado e com experiéncia para atuar na area. No
entanto, nessa proposta de reaproveitamento foram avaliados somente os custos envolvidos
com a compra dos reagentes para a producdo de sabdo, sem mencao aos custos com méo de

obra e/ou maquinario.

2.4.2 Reaproveitamento de Oleos residuais de fritura para a producdo de resinas

poliméricas usadas em tintas

2.4.2.1 A histéria das tintas

Tintas sé@o utilizadas pela humanidade ha mais de 30.000 anos. A principio 0 homem
fez uso de 6xidos e hidroxidos metélicos para retratar, nas paredes de cavernas ou em
superficies rochosas, cenas de seu cotidiano como a pesca, caca, guerras, coleta de frutos,
animais e outras situacdes, conhecidas hoje como pintura rupestre (MELLO e SUAREZ,
2012).

Os egipcios e chineses foram 0s povos da antiguidade que mais contribuiram para o

desenvolvimento das tintas: ambos utilizaram abundantemente esse material em pinturas
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decorativas de palacios, templos e tumbas. Descobriram ainda que a calcinacdo de minerais
(silica, 6xidos de cobre, sais de célcio e de bario, hematita, calcita) fazia-nos mudar de cor,
elaborando, dessa forma, os primeiros pigmentos sintéticos. Esses povos usavam também
resinas de arvores, cera de abelha, gema ou clara de ovos, como veiculo (componente no qual
0s pigmentos se dispersam e que é responsavel pela formacao da pelicula de tinta) (MELLO e
SUAREZ, 2012; A TAL PINTURA, 2011).

Gregos e romanos empregavam como veiculo uma espécie de argamassa feita de
oxido de calcio (cal), areia e agua, a qual se misturava 0s pigmentos e esse produto era
aplicado sobre paredes, colunas, estatuas e outros monumentos, quando a dgua evaporava
obtinha-se uma camada dura que conservava a coloracao. Essa técnica ficou conhecida como
afresco (MELLO e SUAREZ, 2012).

Na Europa, durante a Renascenca (fins do século XIV e inicio do século XVII), houve
uma inovagdo no campo das artes: o uso de 6leos vegetais na elaboracdo de tintas e vernizes
da origem a chamada “tinta a 6le0”. Historicamente, a ideia ¢ atribuida aos irmaos Hubert van
Eyck (1366-1426) e Jan van Eyck (1390-1441), porque propagaram a técnica. A tinta a 6leo
foi um marco para as artes no periodo renascentista, pois o 6leo, como veiculo, propiciava as
tintas uma 6tima estabilidade quimica frente a umidade e outras intempéries e, dessa forma, a
qualidade das pinturas foi melhorada (MELLO e SUAREZ, 2012).

J& no século XX, o mercado de tintas é impulsionado pela industria petroquimica com
a fabricacdo de resinas e solventes a base de petroleo. Essas resinas possuiam caracteristicas
superiores aquelas produzidas a partir de biomassa (maior resisténcia a umidade e a produtos
alcalinos, menor tempo de secagem e maior dureza) e rapidamente se difundiram. Dessa
forma, inicia-se a fabricacdo de tintas contendo em sua composi¢ao resinas epoxi, alquidicas,
acrilicas, vinilicas, nitrocelulésicas, poliuretanas, dentre outras (MELLO e SUAREZ, 2012;
CANAUD, 2007).

Além de serem usadas nas expressdes artisticas, as tintas servem para recobrir as
superficies de materiais protegendo-os da acdo do tempo, dando resisténcia e favorecendo o
acabamento (MELLO e SUAREZ, 2012; DONADIO, 2011). Na atualidade, a industria de
tintas dedica-se, majoritariamente, a produzir seus produtos para essa finalidade, tais como
tintas, vernizes, esmaltes e lacas (MELLO e SUAREZ, 2012; CANAUD, 2007).



36

2.4.2.2 Alguns tipos de resinas para tintas e suas caracteristicas

As resinas (também chamadas binders) sdo polimeros (macromoléculas com elevado
peso molecular médio, variando de 10° a 10° g/mol) e constituem a fase continua das tintas
sendo responsaveis pela formagdo do filme que se adere a superficie e pela aglutinacdo dos
demais componentes (pigmentos, corante, solventes e aditivos), além disso, conferem a maior
parte das propriedades quimicas e fisicas da pelicula formada, como secagem, durabilidade,
aplicabilidade, resisténcia quimica, resisténcia a abrasdo e riscos, flexibilidade e dureza.
(BRANDAU, 1990 apud VERONA, 2004; DONADIO, 2011).

As propriedades fisicas e quimicas dos diversos tipos de resinas sdo muito variadas,
pois sdo um reflexo direto das diversas propriedades dos polimeros. As resinas, bem como 0s
polimeros, sdo nomeadas de acordo com o tipo de ligacdo e/ou grupo funcional presente, que
por sua vez, vao designar as tintas nas quais um dos tipos de resina é o veiculo. Dessa forma,
tém-se as resinas e as tintas alquidicas, acrilicas, vinilicas e epoxi, por exemplo. E a natureza
do grupo funcional que rege o sistema de reticulacdo e, consequentemente, as propriedades do
produto final (HARE, 1994 apud VERONA, 2004).

Existe ainda a divisdo das resinas em duas grandes classes: termoplasticas e
termofixas. Tintas que tém como veiculo resinas termoplasticas, mesmo apds a secagem e 0
tempo de cura, podem ser redissolvidas nos solventes que foram utilizados em sua formulagéo
e o filme formado sofre um amolecimento quando aquecido, j& as resinas termofixas
produzem peliculas menos sensiveis a redissolucdo e menores graus de amolecimento quando
expostas a uma fonte de calor (DONADIO, 2011).

Dependendo da finalidade, e conhecendo-se bem as propriedades das resinas, podera
haver misturas entre uma resina termoplastica e outra resina, para que, através de uma reacao
guimica entre ambas, seja gerado um filme termofixo. Neste caso, a segunda resina é chamada
de agente reticulante ou de cura (DONADIO, 2011).

Para filmes termoplasticos, apenas a evaporacdo do solvente é necessaria para a
secagem, para os termofixos, além da volatiliza¢do, ocorre uma reacdo de reticulaco, que tem
como consequéncia 0 aumento do peso molecular do material polimérico final e explica a
maior resisténcia do filme aos solventes e as temperaturas altas (DONADIO, 2011). O Quadro

5 apresenta as diferencgas nas caracteristicas de resinas termoplasticas e termofixas.
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Quadro 5 - Propriedades das resinas termopléasticas e termofixas.

Termoplasticas Propriedades Termofixas
- Brilho +
- Teor de Sdlidos +
- Dureza +
- Resisténcia a solventes +
- Resisténcia ao calor +
+ Aplicabilidade -
+ Custo dos solventes -
+ Custo por m* -
+ Velocidade de secagem -

Legenda: (+) superior, (-) inferior
Fonte: SILVA, Jose, 2013.

Dentre as principais resinas termoplasticas estdo as nitrocelulosicas, as acrilicas e as
vinilicas e, de um modo geral, as tintas obtidas a partir dessas resinas sdao denominadas
“lacas”. No caso das resinas termofixas, as de maior aplicabilidade sdo: as epdxi, as
poliuretanas e as alquidicas (DONADIO, 2011).

As resinas alquidicas, por exemplo, tém grande dominio na industria de tintas a base
de solvente e sdo usadas na producdo de tintas industriais, automotivas, de moveis e para
impressao. Essas resinas podem ser classificadas em curtas, quando a proporcao de 6leo chega
até 45%, médias, de 45 a 55% e longas, acima de 55% (INTERBRASIL S.A., 2014;
FAZENDA, 1993).

Tratando-se de resinas para tintas do setor gréfico, o catdlogo da empresa Reichhold
(2011) traz informagBes sobre as resinas poliméricas disponiveis, para auxiliar os clientes na
escolha do produto dependendo da aplicacdo grafica. A Tabela 6 apresenta algumas das
propriedades fisico-quimicas das principais resinas para fabricacdo de tintas utilizadas em

sistemas de impressao offset (esse tipo de sistema sera discutido mais a frente).

Tabela 6 - Propriedades fisico-quimicas de resinas comerciais para aplicacdo em tintas para sistemas
offset.

Tipos de resinas Alquidica longa em 6leo Ester de breu fendlica Verniz
Produtos BECKOSOL® BECKOSOL®  RESAFEN® RESAFEN® RESAFEN®
15-252 15-265 17-622 17-644 17-903

Caracteristicas Excelente Bom poder Excelente Excelente Excelente
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poder umectante equilibrio na resisténcia a brilho
umectante Boa retencédo de absorcéo de abraséo Elevada
Excelente cor agua Elevado peso fluidez da
brilho e 100% NV - Secagem molecular tinta
secagem 6leo de soja rapida Secagem
100% Nao- rapida
Voléateis (NV)
- 6leo de
linhaga/ soja
Viscosidade X-Z3
- Z4 - 75 - Z8+ - 79
Gardner (50% Toluol)
Viscosidade
) 100.000 — 9.000 - 15.000
Brookfield (cP)/ - 50 - 500 P 400 - 600 P
200.000 cP cP
Laray (P)
indice de Acidez
12 méx. 13 méx. 25-35 25 max. 20 méx.
(mg KOH/qg)
Ponto de fuséo
- - 145 min. 145 -165 -
°C)

Fonte: adaptado de REICHHOLD, 2011

2.4.2.3 Principais resinas poliméricas de 6leo residual de fritura: resinas alquidicas e resinas

de polimerizacdo termocatalitica

O oleo residual de fritura comeca a ganhar visibilidade para a producdo de resinas
poliméricas que podem ser incorporadas as tintas como veiculo. A literatura indica
principalmente a producdo de resinas alquidicas e resinas obtidas através da polimerizacao

térmica dos 6leos residuais com o uso de um complexo metalico como catalisador.

a) Resinas alquidicas

Libio (2008) sintetizou uma resina alquidica modificada (poliester modificado pela
adicdo de dleos e/ou acidos graxos) com oOleo de fritura usado. Nessa sintese sdo necessarias
duas etapas para obtencdo do produto final: uma etapa de transesterificagdo usando um
polialcool funcional, como o glicerol (chamada glicerélise ou alcodlise), e uma etapa de
acidolise. A primeira etapa é conduzida via catalise basica com octanoato de litio, a
temperatura de 230 a 250 °C, sob agitacdo em atmosfera inerte. Ap6s o término da reagéo
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tem-se como produto uma mistura de glicerol ndo reagido, mono, di e triacilglicerdis, visto
que quanto maior a quantidade de monoalglicerol formado na primeira etapa, melhores sdo as
caracteristicas finais da resina, como secagem e resisténcia quimica. Na segunda etapa, 0
produto obtido anteriormente € misturado com um poliacido numa temperatura entre 180 e
250 °C, formando-se, através da poliesterificacdo, a resina alquidica e agua, que ao ser
eliminada desloca o equilibrio quimico para a formacdo de mais resina (LIBIO, 2008;
INTERBRASIL S.A., 2014). A Figura 7 mostra, genericamente, as duas etapas necessarias a

obtencdo da resina alquidica.

a) O ( HO Catalisad
o OH A M
o}

Trasilglicerol Glicerol Monoacilglicerol

O
b) HO OH ( (0]
\ /\O/\ N . L O/\(\O o "
( A
@]

O
/ n s'\
0] Y \<
O
Monoacilglicerol Anidrido ftalico Resina alquidica

Figura 7 - a) Etapa de transesterificagdo do 6leo residual de fritura com o glicerol. b) Etapa de
acidolise e formacéo da resina alquidica, através de poliesterificagdo. Sendo n a quantidade de
carbonos na cadeia.

Fonte: adaptado de MENEGHETTI e MENEGHETTI, 2015.

A reacdo de aciddlise finaliza-se quando sdo alcancados os padrdes pré-determinados
de acidez e viscosidade para o sistema. Geralmente resinas alquidicas tém massa molar (peso
molecular) que varia de 2.000 a 8.000 g/mol e séo classificadas como resinas de baixo peso
molecular (LIBIO, 2008; HOFLAND, 1992; LAMBOURN e STRIVENS, 1999).

De acordo com Libio (2008), o pré-tratamento do 6leo residual foi feito utilizando-se
terras clarificantes ativadas (um adsorvente preparado com silicatos de aluminio por
aquecimento com acido cloridrico (HCI) ou &cido sulfurico (H,SO4) que retira todo o célcio,
magnésio e parte do ferro e do aluminio), a fim de realizar o branqueamento desse residuo. A
mistura formada, chamada torta, passava posteriormente por um filtro prensa, do qual se

obtinha o 6leo tratado utilizado na reacéo.



40

Santana, Oliveira e Fernandes (2011) também sintetizaram resinas alquidicas
empregando Gleo de fritura residual, por meio da glicerélise e da aciddlise, e obtiveram um
produto com caracteristicas fisico-quimicas muito semelhantes as de uma resina padrao feita
com oOleo de soja virgem, como mostrado na Tabela 7. Os autores realizaram apenas uma
filtracdo simples para a retirada dos materiais particulados de maior tamanho, oriundos da

degradacéo dos alimentos.

Tabela 7 - Comparacdo das caracteristicas fisico-quimicas entre a resina alquidica obtida com 6leo de
soja residual e uma resina alquidica padrdo de 6leo de soja novo.

Caracteristicas fisico- Resina alquidica de 6leo de soja Resina alquidica de 6leo de soja
quimicas novo residual
Viscosidade Gardner"
V-X \Y/
(expressa por uma letra)
Peso especifico (g/cm®) 1,00 £ 0,02 1,000 + 0,005
Indice de acidez (Mgkon/g) 12+3 13,97
% N&o-volateis 552 57

Fonte: elaborado pela prépria autora com base em SANTANA, OLIVEIRA e FERNANDES,
2011.

Além disso, é ressaltado que o 6éleo de soja que é destinado a inddstria de tintas precisa
ser aquecido antes da fabricagdo da resina, para que o produto final tenha a sua secagem
melhorada, ao passo que, o 6leo residual ja foi aquecido e, com isso, a sua utilizagdo tornaria
mais barato o processo de producédo dessas resinas. (SANTANA, OLIVERA e FERNANDES,
2011).

A empresa Maxvinil Tintas e Vernizes S/A, com sede em Cuiaba, Mato Grosso (MT),
reutiliza por més, cerca de 10.000 litros de 6leo de fritura usado na fabricacdo de resinas
alquidicas, que posteriormente sdo transformadas em tintas sintéticas (MAXVINIL, 2014).

b) Resinas de polimerizacdo termocatalitica

Outro tipo de resina polimérica foi sintetizado por Montenegro et al. (2013), atraves
da reacdo entre dleos residuais, pré-tratados por filtragdo simples, e o catalisador acetato de

niquel (2), a uma temperatura de 315 °C, sob agitacdo constante e fluxo de gas nitrogénio (Ny)

! Viscosidade Gardner: consiste na determinacdo da velocidade relativa de deslocamento de uma bolha de ar
através de um liquido, comparada a padrdes. Ela é expressa por uma letra referente ao padréo de viscosidade da
amostra (HARTMANN, 2011).
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(gés inerte usado para fazer o arraste de oxigénio e compostos volateis, a fim de evitar que o
6leo inflamasse). Foram realizadas duas reacGes utilizando 650 g de dleo residual e 0,1% de
catalisador, com tempos de 10 e 8,5 h e velocidades de agitacdo de 120 e 200 rpm, para a
primeira e segunda reacdo, respectivamente. O fluxo de N foi de 1 L/min, para as 5 h iniciais
da primeira reacdo e posteriormente foi aumentando para 9 L/min. A segunda reacdo seguiu
do inicio ao fim com um fluxo de N, de 9 L/min. A Figura 8 ilustra o sistema reacional
utilizado, composto por um baldo de cinco bocas, uma manta de aquecimento, um
condensador de refluxo, um agitador mecanico e atmosfera de nitrogénio, como dito

anteriormente.

Figura 8 - Sistema de polimerizacado térmica: (1) fluxo de nitrogénio; (2) condensador de refluxo; (3)
agitador mecanico; (4) reator; (5) termopar; (6) controlador de temperatura e (7) manta de
aguecimento.

Fonte: MELLO et al., 2013.

Ao evitar-se 0 acesso de oxigénio durante a reacdo, obtém-se um polimero de alta
viscosidade, cuja quimica envolvida na sua formacéo € complexa e depende da temperatura
de reacdo. Nos 0Oleos onde estdo presentes grandes quantidades de duas ligacGes duplas, a
primeira etapa da reacdo de polimerizacao inicia-se por volta de 220 °C, no momento em que
ocorre a isomerizacdo e conjugacdo das ligacbes duplas, com a formacdo do isémero de
menor energia sendo favorecida (os complexos formados por metais de transicdo, como o
acetato de niquel (2), possuem considerdvel atividade para processos de isomerizacdo de

duplas ligagdes). Quando a temperatura é elevada para 300 °C ocorre uma segunda etapa, na
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qual reagdes do tipo Diels-Alder formam um cicloexeno tretassubstituido, atraves da reacdo

entre um dieno trans-trans (espécie com duas ligac6es duplas conjugadas com isomeria trans)

e uma ligacao dupla que age como diendfilo (espécie com dois elétrons © disponiveis para a
reacdo de cicloadicdo) (MARTINS, MELLO e SUAREZ, 2013; BROCKSOM et al., 2010;
MELLO, 2011). As duas etapas envolvidas podem ser vista na Figura 9.

(1)

N R_/\F—\_R' R‘QRI
- R" R™

Rll R!H

Figura 9 - Etapas envolvidas na polimerizacao térmica de 6leos poli-insaturados em atmosfera inerte:
(1) isomerizacdo e conjugacdo de ligacdes duplas; (2) reacdo do tipo Diels-Alder entre um dieno e um
diendfilo para a formagdo de um cicloexeno.

Fonte: adaptado de MARTINS, MELLO e SUAREZ, 2013.

Além das reacdes de polimerizacdo € comum que ocorram, simultaneamente, reacdes
de cragueamento dos triacilglicerideos, no entanto, as taxas de ocorréncia de ambas variam de
acordo com a temperatura utilizada. Com isso, 0 aumento da viscosidade do polimero da-se
de duas maneiras: a primeira e mais importante deve-se ao aumento do tamanho e do grau de
reticulacdo (crosslink) das cadeiras carbbnicas, através das reacGes de Diels-Alder com
maiores tempos reacionais. A segunda acontece através da remocdo dos volateis gerados nos
processos de cragueamento, nos quais sdo geradas moléculas organicas leves (como
pentadecano, hexadecenal, heptadecano, &cido estearico e outros) que podem ser facilmente
arrastadas com o auxilio do fluxo de gas (MONTENEGRO, et al., 2013; MELLO, 2013).

Para o favorecimento das reacOes de polimerizacdo é de grande importancia que 0s
6leos utilizados tenham um alto grau de insaturagcbes em suas cadeias, pois proporcionam
maior reatividade e diminuem o tempo para a obtencao da resina final com a viscosidade que
se deseja (MARTINS, MELLO e SUAREZ, 2013).

As resinas obtidas por Montenegro et al. (2013), através das rea¢Ges de polimerizacao
dos Oleos residuais de fritura, alcancaram um rendimento médio de 64% em massa e

apresentaram coloragdo branca com aspecto de parafina, conforme ilustrado na Figura 10.
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Além das resinas, foram obtidos hidrocarbonetos e compostos organicos oxigenados
(produtos de craqueamento), que foram coletados através de um condensador. Observou-se
também a presenca de agua no condensado polimérico, que pode ser gerada pelo

cragueamento secundario de acidos graxos.

Figura 10 - Resina polimérica obtida a partir dos 6leos residuais de fritura.
Fonte: MONTENEGRO et al., 2013.

As analises fisico-quimicas das resinas poliméricas sintetizadas e da blenda preparada
com as resinas, em proporcao 1:1 (m/m), comparadas ao 6leo residual de partida, mostraram
que houve um grande aumento da viscosidade, evidenciando a polimerizagdo. A acidez
também foi elevada consideravelmente, em consequéncia dos processos de quebra dos
triacilglicerdis e formacéo de &cidos graxos livres e outros compostos oxigenados. O resultado

das analises € exposto na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados fisico-quimicos do 6leo de fritura e das resinas obtidas.

Oleo de fritura Resina Resina Blenda 1:1
residual polimérica 1 Polimérica 2 (m/m)
Indice de Acidez
2,0 35,8 13,6 25,4
(Mg kow/ 9)
Viscosidade
60,3 1.495,6 4.012,0 2.415,0

cinematica’ (cSt)

Fonte: adaptado de MONTENEGRO et al. 2013.

2 A viscosidade cinemética foi medida em um viscosimetro de Ubbelohde em um banho termoestatizado &
temperatura constante de 40 °C, seguindo a norma da American Society for Testing and Materials, D445
(ASTM, 1964).
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E importante ressaltar que a resina polimérica 2, mesmo com um tempo reacional
reduzido para 8,5 h, apresentou-se menos acida e com uma viscosidade maior do que a resina
polimérica 1. Esse resultado pode ser fruto da maior velocidade de agitacdo do sistema,
associada ao constante arraste de materiais volateis pelo gas N, (MONTENEGRO et al.,
2013; MELLO, 2011).

Mello, Oliveira e Suarez (2013) analisaram a influéncia de diferentes complexos de
fons metalicos divalentes, com férmula geral M(Carboxilato), (onde M = Ni?*, Fe**, Cu?*,
Co?* e Sn?*), na polimerizacéo de 6leo de fritura residual e foi observado que o crescimento
da atividade catalitica e, 0 consequente aumento da viscosidade e da acidez, seguiu a ordem
Sn** < Co*" < Cu®* < Fe* < Ni**, como pode ser visto na Figura 11 e na Tabela 9. As reacdes
foram realizadas em atmosfera de N,, a uma temperatura de 300 °C por 3 h e sob agitacdo

mecanica.

360
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A Fe(ll)

< 2701 4 cu(ll)
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Figura 11 - Andlise da viscosidade cinematica durante a polimerizagdo térmica de 6leo residual de
fritura usando diferentes catalisadores.
Fonte: adaptado de MELLO, OLIVEIRA e SUAREZ, 2013.
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Tabela 9 - Valores de viscosidade cinematica e indice de acidez das resinas poliméricas obtidas
usando 0leo residual de fritura e diferentes catalisadores.

Catalisadores Viscosidade cinematica’ final Indice de Acidez final (mg
(mm?s™) KOH g%

- 198 14,5
Ni(l1) 348 25,3
Fe(ll) 317 24,2
Cu(ll) 240 20,3
Co(ll) 236 18,2
sn(ll) 226 17,4

Fonte: adaptado de MELLO, OLIVEIRA e Suarez, 2013.

Segundo os autores, o0s resultados obtidos demonstram que 0s ions que apresentaram
as melhores performances, tais como Ni e Fe, sdo aqueles que tém melhor atividade nas
reacOes Diels-Alder.

Tanto as resinas obtidas por Montenegro et al. (2013) quanto aquelas obtidas por
Mello, Oliveira e Suarez (2013) serviram como veiculo para a incorporacao de pigmentos e
preparacdo de tintas de impressdo para sistemas offset. No primeiro trabalho foram
adicionados as resinas, pigmentos de variadas cores juntamente com carbonato de célcio,
CaCO3 (componente chamado carga, que € responsavel por regular a textura da tinta). No
segundo trabalho, apenas dois pigmentos foram utilizados e ndo houve a adicdo de carga. Na
Figura 12-(a) podem ser observadas as variadas coloragcfes das tintas obtidas por Montenegro
et al. (2013) e na Figura 12-(b) é mostrada uma impressdo com as tintas obtidas na segunda

pesquisa.

% Determinada de acordo com o método ASTM D445.
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(a)
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Figura 12 - (a) Tintas confeccionadas a partir da mistura de diferentes pigmentos com resinas
poliméricas de 6leo de fritura usado; (b) teste de impressdo com tintas de éleo de fritura.
Fonte: adaptado de MONTENEGRO et al., 2013; MELLO, OLIVEIRA e SUAREZ, 2013.

Os sistemas offset utilizam matrizes cilindricas de chapas de aluminio que fazem a
transferéncia da imagem nelas contida, para o substrato. As imagens sdo formadas pela
transferéncia das cores, uma a uma, ao substrato (PRINTI, 2014). A impressdo em um sistema

offset pode ser vista na Figura 13.

Figura 13 - Impresséo em sistema offset
Fonte: PRINTI, 2014.

Segundo os autores, as tintas sintetizadas exibiram propriedades muito similares aos
produtos encontrados no mercado, quando aplicadas ao substrato (no caso, papel), no entanto
ndo foi relatado nenhum outro tipo de caracterizacdo fisico-quimica das tintas como brilho,
adesdo, dureza, resisténcia a abrasdo e resisténcia quimica, por exemplo. Todavia, as
formulac@es das tintas para sistemas offset encontradas no mercado variam muito e dependem

da aplicacdo. As composi¢des das tintas utilizadas em maquinas de alimentacdo a folha
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(sheetfed), por exemplo, diferem das empregadas em maquinas rotativas (webfed) e dentro da
linha de tintas para webfed, ainda existem variagGes nas composic¢des de tintas para jornais e
para revistas, o que torna favoravel uma ampla gama de formulagdes (CUENCA, 2005).

Dessa maneira, o emprego do 6leo residual de fritura, para essa finalidade, parece ser
uma alternativa tecnolégica bastante atraente (MONTENEGRO et al. 2013).

2.4.2.4 Estudos sobre a viabilidade econdmica da utilizacdo de o¢leos residuais para a

producdo de resinas poliméricas

Os recentes trabalhos encontrados na literatura (LIBIO, 2008; SANTANA,
OLIVEIRA e FERNANDES, 2011; MELLO, 2011; MONTENEGRO et al., 2013) trazem
apenas informacdes sobre a viabilidade técnica da utilizacdo dos 6leos e gorduras residuais
para a sintese de resinas poliméricas, como a disponibilidade do residuo em grande volume e
do mesmo ser proveniente de fontes renovaveis, diminuindo os impactos ambientais, e o fato
dos produtos sintetizados até o presente momento, apresentarem caracteristicas muito
similares aos produtos comerciais.

Libio (2008) faz somente uma simples comparagdo entre 0s custos com a compra de
6leo de soja novo (cujo litro, na época, custava em média R$ 2,83) e com a compra do éleo de
fritura residual pelas industrias do biodiesel (quanto mais purificado estd o éleo, melhor o
preco de venda). Foi considerada a producdo de uma resina alquidica que utiliza 10% de 6leo
vegetal na etapa de alcoolise e os resultados mostraram que ha reducédo de quase 9% no preco

final da resina produzida. A Tabela 10 apresenta os valores encontrados.

Tabela 10 - Redugéo no preco final de uma resina alquidica de 6leo residual.

Caracteristicas do Custo de comprado  Reducgdo do custo de  Reducéo do preco da
ORFH litro do ORF (R$)  ORF (%) em relagdo  resina alquidica (%)
doado/vendido pelas industrias de ao OSC!!
biodiesel

Muito sujo 0,30 88,4 8,84

Sujo 0,40 84,6 8,46

Limpo 0,50 80,0 8,0
Limpissimo 0,60 76,9 7,69

[a] Oleo Residual de Fritura [b] Oleo de Soja Comercial
Fonte: LIBIO, 2008.
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J& Montenegro et al. (2013) ressalta que a obtencdo de tintas de impressdo obtidas de
6leos residuais pode ser economicamente viavel, uma vez que, o preco médio de tintas
comerciais para sistemas offset varia entre R$ 25,00 e R$ 30,00/kg. Entretanto, ndo foram
feitas consideraces detalhadas sobre os investimentos iniciais (equipamentos), custos de
producdo (matéria-prima, catalisador, géas nitrogénio, energia, reagentes, 4gua, etc.), despesas
de producédo (despesas com vendas, financeiro, salérios, impostos e taxas, etc.) e retorno do
investimento de acordo com a capacidade produtiva. Portanto, ha ainda a necessidade de uma
avaliacdo criteriosa a fim de determinar se esse processo é viavel economicamente.

Com relagéo ao processo de coleta, que se torna uma desvantagem para a utilizacdo de
6leos e gorduras residuais, quando ndo se tem logistica, Loss (2011) analisou a viabilidade
econémica do recolhimento de dleos, através da implementacdo de um algoritmo matematico
para otimizacao da logistica de coleta, considerando-se os estabelecimentos determinados, um
periodo de tempo estipulado e o menor nimero de veiculos possivel. Os resultados da
pesquisa indicaram que 0 processo de coleta torna-se economicamente viavel se for utilizado
um veiculo de médio porte (modelo Sprinter), ao invés de um de pequeno porte (modelo
Fiorino), se a quantidade de oleo residual recolhido for de cerca de 400 litros por ponto de
coleta e se a carga horaria do motorista for reduzida de 10 para 6 horas de trabalho, uma vez
que o salario passaria de R$1.200,00 para R$ 1.000,00.

Além disso, muitas dificuldades sdo encontradas pelos projetos de coleta de 6leo de
fritura residual e pelo setor de reciclagem de residuos sélidos domiciliares, como um todo.
Primeiramente existe a falta de conscientizacdo da populacdo, por falta de uma forte politica
de educacdo ambiental e, apds essa etapa, ainda ha a dificuldade da adesdo voluntéaria do
consumidor (levar o residuo até um ponto de coleta). Intimamente ligado a isso, estd a
logistica de coleta do 6leo residual, que vai desde o preparo técnico de méao de obra para
acompanhar todas as etapas que a gestdo de residuos exige, passando pelas diretrizes
governamentais, 6rgaos ambientais, otimizacdo do sistema de coleta e triagem para reducao
dos custos de transporte (como no estudo feito por Loss, 2011), até chegar a tecnologia que
reutilize esse 6leo de forma técnica e economicamente viavel, ou seja, o percurso é longo e
necessita estar muito bem estruturado para a obtengdo de um produto a base de dleo de fritura
residual (JUNIOR et al., 2009; PROJETO OLEO ZERO, 2013; AGENCIA CNT, 2014).
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2.4.3 Operacao de bombeamento e filtracédo

2.4.3.1 Bombeamento: bombas de deslocamento positivo

As bombas hidraulicas, ou bombas, sdo geralmente usadas quando se deseja mover um
liquido de um ponto a outro, através de uma tubulagdo. Esses dispositivos incrementam a
energia mecanica de um liquido, aumentando a sua velocidade, pressdo ou elevagdo, uma vez
que, durante o escoamento ocorrem perdas de energia (também chamadas perdas de carga)
por atrito entre o fluido e as paredes da tubulacdo, pelas perturbacdes do escoamento em
acessorios ao longo dos tubos e ainda pela passagem por medidores de vazdo. A reposicao de
tais perdas de carga é feita justamente pelas bombas (GEANKOPLIS, 1998; MCCABE,
SMITH e HARRIOT, 2002; TERRON, 2012).

As bombas selecionadas para a operacdo de bombeamento no sistema de reciclagem
do 6leo de fritura, descrito no Capitulo 4, sdo classificadas como bombas de deslocamento
positivo do tipo rotativas. Essas bombas movimentam determinada quantidade de fluido a
cada rotacdo ou ciclo do elemento moével da bomba (como por exemplo, um pistdo ou
engrenagens). O fluido é deslocado pela acédo direta do elemento movel, que ao efetuar o seu
movimento obriga o fluido a fazer o mesmo e na mesma direcdo das forgas a ele transferidas
e, devido a isso, essas bombas sdo chamadas de deslocamento positivo. Um esquema de
funcionamento de uma bomba pode ser visto na Figura 14 (TERRON, 2012).

Energia Elétrica ..__

Motorx\
\‘A
Eixo ————— Movimento
N, ( do eixo
Q j ou ‘H
5 7

Up \ W, v // Ugz
Direcéo do P 3 i £,
escoamento

Descarga

5 7 <
Sucgao { Flemento
Bomba ,’ movel da
Carcaca bomba

Figura 14 - Esquema de funcionamento de uma bomba. Onde: S - sucgdo; U, - velocidade média
inicial do liquido; P, - pressdo inicial do liquido; d - descarga; u,, - velocidade final; P, - pressdo
final (P,>P,) eW, - trabalho de eixo.

Fonte: TERRON, 2012.
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As bombas do tipo rotativas tm como partes mdveis engrenagens, helicoides, roscas,
parafusos, palhetas ou outros elementos que exercam uma agéo rotativa (TERRON, 2012).

Geralmente séo selecionadas bombas de deslocamento positivo, em vez de bombas
cinéticas (a outra classe de bombas), em aplicacdes que se requer o bombeamento de liquidos
viscosos, medigBes precisas (dosagem quimica, farmacéutica etc.) e onde ha& pressbes
elevadas e fluxo pequeno (BACHUS e CUSTODIO, 2003 apud TERRON, 2012). Podem
ainda ser citadas caracteristicas como: as capacidades de bombeamento e de sucgdo sdo
proporcionais a velocidade da bomba, a pressdo é independente da velocidade, fluidos
contendo gases ou vapores arrastados podem ser bombeados e a dire¢cdo do escoamento pode
ser revertida. Esses aspectos sdo bastante relevantes em diversas aplicagdes industriais
(ROBBERTS, 2002 apud TERRON, 2012).

2.4.3.2 Filtracdo: filtro prensa

A filtracdo é um processo de separacao fisico-mecanico que se aplica na separacédo de
particulas solidas presentes em um fluido, seja ele liquido ou gas. Nessa operacdo unitaria
estabelece-se uma diferenca de pressdo que faz com que o fluido flua através de um meio
poroso que impede a passagem das particulas e estas, por sua vez, ficam retidas sobre o filtro
na forma de uma torta porosa (GEANKOPLIS, 1998).

As filtragbes comerciais cobrem uma ampla gama de aplicacdes, ja que a suspensao de
alimentacdo pode conter particulas muito finas (da ordem de micrdmetros) ou bastante
grandes, muito rigidas ou pléasticas, esféricas ou de forma irregular, agregados ou particulas
individuais. A alimentacdo ainda pode conter altas ou baixas cargas de particulas, o que
influencia diretamente no tempo de operacdo dos filtros, fazendo com que operem por
grandes periodos de tempo, antes que seja necessario limpar o meio filtrante, quando a
concentracdo de particulas ¢ minima (GEANKOPLIS, 1998).

O filtro prensa de placas e quadros, como mostrado na Figura 15, € um dos tipos de
filtros mais importantes e consiste de placas e quadros alternados. As placas possuem um
meio filtrante tal como uma tela e existem incisdes em cada placa formando canais para
drenar o filtrado. A suspensédo de alimentagdo é bombeada na prensa e flui através do duto até
0 interior de cada um dos quadros abertos, de modo a preencher os espacos vazios. O liquido
passa através da tela filtrante e flui pelos canais de descarga até sair do filtro prensa, enquanto

0s sOlidos acumulam-se como uma torta Umida nos quadros até que estes estejam
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completamente cheios e a filtracdo seja encerrada. Em muitos filtros prensa essas operacoes
sdo realizadas de maneira automatica, exceto a extracdo das tortas. (GEANKOPLIS, 1998;
MCCABE, SMITH e HARRIOT, 2002).

Descargado Cabegote
filtrado ?tlpica) e(stacnonéno

Alimentagdo da
suspensao (tipica)

.,._”;.}‘5 filtrante Quadro

Painel de
controle

Cilindro hidraulico
de dupla agé@o

Freio do cilindro
ou suporte posterior

Figura 15 - Filtro prensa com operacao automatica.

Fonte: adaptado de MCCABE, SMITH e HARRIOT, 2002.

Os filtros prensa sdo empregados em processos por lotes, mas ndo sao adequados para
processos de alto rendimento. Podem ser manuseados com facilidade e sdo equipamentos
versateis e de operacdo flexivel. Adequados para trabalhar com solugGes viscosas ou quando a
torta formada apresenta grande resisténcia e, devido a isso, podem utilizar pressdes

relativamente altas.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODO

Apos o levantamento bibliografico dos dados técnicos das caracteristicas do Oleo de
fritura residual e das estimativas de geracdo do residuo, tanto presentes na literatura quanto
nas informagdes obtidas através da visita técnica feita a empresa Ecolimp, foi realizada uma
pesquisa dos equipamentos comerciais disponiveis para o recebimento e tratamento do 6leo
residual de fritura.

Numa segunda etapa foi definida a capacidade de recebimento do 6leo residual de
fritura, baseada na estimativa de coleta mensal do 6leo residual e de producdo desejada de
sabdo e polimeros.

Por fim, na terceira etapa, foi realizado o dimensionado de um sistema para o
recebimento e tratamento do 6leo de fritura, bem como os sistemas para producao de sabdo,
em batelada e pelo método da semi-fervura, e de resinas poliméricas (via polimerizacdo
termocatalitica), baseado em dados técnicos da literatura disponiveis para estes processos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dimensionamento de Sistema para Reciclagem de Oleo de Fritura para Producéo de
Sabéo e Resinas Poliméricas
4.1.1 Estimativa da capacidade de processamento do 6leo residual e etapas do processo

A partir das informagdes adquiridas, tanto na literatura quanto na visita técnica, sobre
as quantidades de 6leos e gorduras residuais gerados mensalmente no DF, foi proposto um
sistema de reciclagem no qual ha alternancia entre os processos de producdo de sabdo e
resinas poliméricas. Essa rotatividade na producdo tem como principal objetivo a utilizacdo
dos mesmos reatores para ambos 0S processos.

Estabeleceu-se que a capacidade de processamento diario é de 900 litros de 6leo
residual para a producdo de sabdo, em batelada e pelo método de semi-fervura, durante um
periodo de 3,3 dias de operacdo do sistema (totalizando 2970 litros) e de 300 litros diarios
para a producdo de resinas poliméricas, usadas como veiculo para tintas de sistema de
impressao offset (obtidas via polimerizacdo termocatalitica), durante um periodo de 17 dias de
operacdo (totalizando 5100 litros). Dessa maneira, sdo processados aproximadamente 8000
litros de oleo residual de fritura por més e, desse total, a maior parte (cerca de 60%) é
destinada para a fabricacdo de resinas, uma vez que esse produto possui um maior valor
agregado (MONTENEGRO et al., 2013). No entanto, ndo h& nenhum estudo de analise
financeira do projeto que demonstre que essas quantidades sejam economicamente viaveis.

O processo global de reciclagem do Oleo residual estd dividido em duas grandes
etapas: a de pré-tratamento do 6leo residual e a de producdo de sabdo e resinas poliméricas.
Dentro dessas etapas estdo inseridas outras etapas, que sdo brevemente descritas a seguir e
melhor elucidadas, posteriormente. O total de etapas envolvidas no processo de reciclagem é:

1) Descarregamento e peneiramento do 6leo residual;

2) Bombeamento para o primeiro tanque de armazenagem;

3) Bombeamento e filtrag&o;

4) Bombeamento do oleo filtrado para o segundo tanque de armazenagem;
5) Produgéo de sabdo;

6) Producdo de resinas poliméricas.
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A Figura 16 ilustra o fluxograma esquematico do processo e as etapas em que ele esta

dividido.

|
|

| I DESCARREGAMENTO

—»

PENEIRAMENTO f——m

BOMBEAMENTO 1 f———Jm

ARMAZENAGEM 1

— ARMAZENAGEM 2

BOMBEAMENTO 3 |[—]

FILTRAGAO  pe—

BOMBEAMENTO 2

g

I “J» BOMBEAMENTO 4

REATORES PARA
A PRODUCAO DE
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—

ARMAZENAGEM

—

> SABAO OU RESINAS POLIMERICA = gg";g?”’\s
| POLIMERICAS
|
|
] I TRANSFERENCIA PARA CORTES DAS
SABAO CAIXAS DE BARRAS DE SABAO
| RESFRIAMENTO E CURA
LEGENDA: = =—— —— ETAPA DE PRE-TRATAMENTO DO OLEO RESIDUAL

— — — ETAPA DA PRODUGAO DE SABAO E RESINAS POLIMERICAS
—— —— —— PROCESSO GLOBAL

Figura 16 - Fluxograma esquematico do processo.

4.1.2 Etapa 1: pré-tratamento do 6leo residual de fritura

Neste subitem sdo descritas detalhadamente todas as etapas do pré-tratamento do 6leo

residual bruto, desde o seu descarregamento até a estocagem final. No subitem 4.1.3 sdo

apresentadas as selecdes de cada equipamento aqui utilizado.

a) Descarregamento e peneiramento

O oleo residual é transportado em bombonas de 50 litros por caminhdes responsaveis

pela coleta e transporte. Apds o recebimento, o 6leo € descarregado manualmente em um

tanque coletor de 50 litros no qual esta afixado uma placa perfurada com orificios quadrados
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de 1 cm de lado, com o objetivo de peneirar o 6leo residual e retirar as particulas sélidas de
maior tamanho. Esses residuos sélidos sdo de origem organica e podem, portanto, ser

enviados a aterros sanitarios.

b) Bombeamento para o primeiro tangue de armazenagem

Depois da etapa de peneiramento, 0 6leo é bombeado (bombeamento 1) para um
tanque de armazenagem (armazeangem 1) com capacidade de 3.000 litros. Estimou-se uma
capacidade de descarregamento de 1.000 litros (20 bombonas de 50 litros) em 30 minutos, o
que gera uma vazao de 2.000 L/h ou 33,33 L/min.

c) Filtracdo

A filtragdo do 6leo residual de fritura precisa ser feita para a retirada de materiais
solidos particulados que ndo podem ser removidos pelo peneiramento. Para isso, 0 6leo que
estd armazenado € bombeado (bombeamento 2) para um filtro prensa cuja porosidade é de 7,5
micrometros e a vazao de operacdo é de 6.000 L/h. Nao é necessario remover agua, uma vez

que ela ndo interfere na producdo do sabéo e da resina polimérica.

d) Bombeamento do filtrado para tanques

Apos a filtracdo, o 6leo é recebido em um pequeno tanque de coleta que alimenta uma
bomba (bombeamento 3) para enviar o 6leo aos tanques de armazenamento (armazenagem 3).
Como o filtro pode tratar 6.000 litros em 8 horas, estimou-se uma vazdo maxima de 750 L/h
ou 12,5 L/min.

e) Armazenagem do oleo residual filtrado

Na proxima etapa o Oleo tratado é armazenado (armazenagem 3) em tangues cuja
capacidade total estimada € de 10.000 litros. Optou-se por dois tanques de 5.000 litros para a

armazenagem do 0leo tratado.
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4.1.3 Selecdo dos equipamentos para o recebimento, tratamento e estocagem do 6leo
residual

e Tanque de coleta 50,0 litros (0,37 m x 0,37 m x 0,37 m) feito em ago inoxidavel (316);

e Suporte com placa perfurada de &rea 0, 1225 m? (0,35 m x 0,35 m) confeccionada em
aco inoxidavel com orificios quadrados de 1 cm de lado, como o modelo apresentado
na Figura 17,

Figura 17 - Modelo de placa perfurada
Fonte: METALBRAS, 2015.

e Tanque cilindrico vertical para armazenagem de 6leo com volume de 3.000 litros feito
em polipropileno ou ago inox (316), com altura (H) de 1,75 m e diametro (D) de 1,484
m (GRABE, 2008), similar ao modelo visto na Figura 18;

Vista superior

Figura 18 - Modelo de tanque feito em polipropileno.

Fonte: Adaptado de GRABE, 2008.

e Filtro prensa modelo Flowpress 320 (GRABE, 2008), apresentado na Figura 19, com
10 placas filtrantes (320 mm x 320 mm cada) com porosidade de 7,50 micrémetros e

vazdo de operagdo de 750 L/h;



57

Figura 19 - Filtro prensa modelo Flowpress onde: a) placas filtrantes; b) tanque de coleta do éleo
filtrado; ¢) bomba.

Fonte: GRABE, 2008.

e 2 tanques cilindricos verticais para armazenagem do filtrado com capacidade de 5.000
litros cada, feitos em polipropileno, como mostrado na Figura 16, com altura de 2,30

m e didmetro de 1,80 m.
4.1.3.1 Selecdo das bombas utilizadas no pré-tratamento

Na etapa de pré-tratamento sdo utilizadas trés bombas, chamadas bombas 1, 2 e 3 e
dispostas nos bombeamentos de 1 a 3, respectivamente. A seguir sdo apresentadas a selecdo e

a justificativa para a escolha de cada bomba.

Bomba 1: Realiza 0 bombeamento do 6leo peneirado para o tanque de recebimento de
3.000 litros.

Para essa operacdo foi escolhida uma bomba do tipo helicoidal (também chamada de
cavidade progressiva) de rotor unico ou simples que é projetada para 0 bombeamento de uma
ampla variedade de liquidos e viscosidades e ainda pode operar com suspensdes (TERRON,
2012). A opcdo por esse tipo de bomba foi feita, justamente, porque apds o peneiramento o
6leo ainda permanece com particulas sélidas em suspensdao e o equipamento deve operar

nessa condig&o.



58

A bomba foi selecionada utilizando-se os seguintes parametros: o tamanho maximo
das particulas em suspensdo, a vazdo estimada no bombeamento e o manual técnico de
bombas helicoidais (linha BHI) da empresa IMBIL®, acessivel no Anexo 1.

O procedimento para a selecdo da bomba inicia-se tendo como referéncia os seguintes
dados:

e Vazdo desejada: 2000 L/h (2 m¥/h);

e Tamanho maximo de particulas no 6leo residual apos o peneiramento: 10 mm.

Em seguida, consultando-se a Tabela da pagina 9 do manual técnico selecionou-se, a
partir do tamanho méximo das particulas (h = 10 mm), o modelo de bomba BHI 20 L, cujo
didmetro da cavidade é de 20 mm.

O fabricante informa que suas bombas helicoidais sdo fabricadas com um, dois ou
quatro estagios, cujas pressdes de recalque sdo de até 6, 12 e 24 kgf/cm?, respectivamente
(IMBIL, 2015). A partir dessa informagédo, a bomba a ser selecionada pode ter uma pressao de
recalque de até 6 kgf/cm? uma vez que as tubulacdes do sistema s&o curtas e com alturas
baixas, até 10 metros de coluna d’agua (mca), 0 que ndo exige uma pressdo de bombeamento
relativamente alta.

Posteriormente, analisaram-se as curvas de vaz&o (m*/h) em funcdo da velocidade de
rotacdo (rpm) da bomba BHI 20 L, apresentadas em trés diferentes pressdes de recalque (2, 4
e 6 bar = kgf/cm?), na pagina 13 do manual técnico, para se obter a velocidade de rotacdo do
equipamento e, em seguida, a poténcia da bomba, através das curvas de poténcia (hp = cv) em
funcdo da velocidade de rotacdo (rpm), disponiveis também na pagina 13 do manual. No
entanto, para o modelo BHI 20 L com uma pressdo de recalque de 6 kgf/cm? a vazdo ndo
chega a 2 m%h, fazendo-se necessaria a escolha de um outro modelo que forneca a vazéo
desejada.

Dessa maneira, modelo de bomba a ser selecionado é o BHI 25 L, que tem velocidade
de rotagdo de 287 rpm, vazéo de operacdo de 2 m?/h, pressdo de recalque de 6 kgf/lcm? e
poténcia de 1,1 cv. O procedimento de selecdo seguiu-se idéntico ao descrito no pardgrafo
anterior e as curvas utilizadas referem-se a bomba BHI 25 L, presentes na pagina 14 do

manual técnico, que esta disponivel no Anexo 1.
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Bomba 2: é a bomba acoplada ao sistema de filtracdo do filtro prensa, adquirida
juntamente com tal equipamento e adequada a sua operacao. Dessa forma, essa bomba néo foi

dimensionada.

Bomba 3: é a bomba que transporta o 6leo filtrado para os tanques de armazenagem.

A bomba aqui selecionada é do tipo engrenagens externas, que se aplica em trabalhos
com fluidos viscosos, em diversas aplicacOes, tais como industrias quimicas, petroquimicas,
papel, alimenticia e saneamento, sendo, portanto, adequada ao bombeamento do 6leo residual
filtrado (FB BOMBAS, 2015).

A bomba foi selecionada utilizando-se 0s seguintes critérios: a vazdo estimada no
bombeamento, a escala de conversdo de viscosidades com equivaléncia entre centistokes (cSt)
e Saybolt Universal Second (SSU - segundos universais de Saybolt), presente no Anexo 2, e 0
manual técnico da empresa FB Bombas®, disponivel no Anexo 3.

O procedimento para a sele¢do da bomba tem inicio tomando-se como referéncia os
seguintes dados:

e Vazdo desejada: 12,5 L/min;
e Viscosidade absoluta do 6leo de soja na temperatura de 25 °C, =59 cP (BROCK et

al., 2008);

e Densidade do 6leo de soja a 25 °C: p = 0,922 g/lcm® (MINISTERIO DA

AGRICULTURA, 1993).

Em seguida, utilizando-se a Equacdo 1 chega-se a v = 64,0 cSt, que convertida para
SSU equivale a 270 SSU.
Equacdo da viscosidade cinematica (FOX, MCDONALD, PRITCHARD, 2006):

v=~£ @)
2

Onde:
v - viscosidade cinematica (m%/s ou cSt);
u - viscosidade dinamica (kg/m.s ou cP ou mPa.s);
p - densidade do material (kg/m®).
A viscosidade de 270 SSU encontra-se na faixa de 250 a 2.500 SSU na Tabela 2 do
manual técnico e, dessa maneira, a velocidade de rotacdo indicada para a bomba é de 1.150

rpm. Dentre os modelos de bombas mencionados para essa velocidade de rotagdo selecionou-
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se aquela com a vazdo mais préxima de 12,5 L/min e pressdo de recalque baixa (as tubulacGes
ndo sdo demasiadamente longas) e chegou-se a conclusdo de que o modelo mais adequado € o
FBE 3/4” (trés quartos de polegada), cuja vazao ¢ de 30 L/min, pressdao de recalque de 0
kgf/cm? e poténcia de 0,4 cv. No entanto, sabe-se que no rendimento mecanico de uma bomba
nem toda a poténcia necessaria para o acionamento do equipamento é, de fato, usada para
bombear, pois parte dela perde-se por atrito (TERRON, 2012). Devido a esse fato, o
fabricante recomenda (para reserva de poténcia), na Tabela 4 do manual, a adicdo de 50% de
poténcia em motores de até 2 cv e através da Equacdo 2, chega-se a uma poténcia de 0,6 cv.

Equac&o para o calculo da poténcia reserva.

P, =R, 1+1i) (2)

Onde:
P, - poténcia reserva (cv);
P, - poténcia inicial (cv);
i - porcentagem a ser adicionada (%).

Uma nova consulta a Tabela 1 do manual técnico mostra que a bomba a ser
selecionada tem poténcia de 0,75 cv, vazao de 29,0 L/min e presséo de recalque de 4 kgf/cm?.

As bombas FBE até 1” (uma polegada) operam até uma altura maxima total de 120
mca, portanto satisfazem plenamente a finalidade desejada, ja que as linhas de bombeamento
sdo curtas e com alturas muito baixas, cerca de 10 mca, ocorrendo apenas uma diminuicdo da

vazdo citada no manual do fabricante.
4.1.4 Etapa 2: producao de sab&o e resinas poliméricas

A segunda grande etapa do processo global é a producdo de sabdo e resinas
poliméricas. A utilizacdo de dois processos para reutilizagcdo do 6leo de fritura residual tem
como objetivo fornecer duas alternativas de reciclagem do 6leo e fazer com que o sistema seja
versétil, ou seja, que haja a possibilidade de aumentar ou diminuir a fabricagdo de um dos
produtos dependendo da demanda de mercado.

Esta etapa inicia-se com o bombeamento (bombeamento 4) do oleo filtrado, e
armazenado nos tanques, para os reatores de sabdo e de resinas, no qual também ¢é utilizada

uma bomba de engrenagens externas.
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4.1.4.1 Fabricagéo de sabdo

O sistema de producdo de sabao escolhido para o dimensionamento foi o tipo semi-
fervura, em que as temperaturas variam de 70 a 90 °C e o produto final € mais adequado ao
uso doméstico, pelo fato da glicerina ndo ser extraida e ficar incorporada ao sabéo.

Para a produgdo de sabdo sdo utilizados trés reatores cilindricos com capacidade de
200 litros cada, aquecidos atraves de uma camisa de aquecimento elétrico (encamisados). O

processo funciona em bateladas e a fabricacdo do sab&do acontece da seguinte maneira:

a) Bombeamento do 6leo para os tanques de reacdo

S&do bombeados 100 litros de 6leo reciclado dos tanques de armazenagem para cada

um dos trés reatores de 200 litros, através da bomba 4 (bombeamento 4).

b) Adicdo da solucdo de NaOH (solucédo de soda)

A solucdo de soda é preparada adicionando-se 12,65 kg de NaOH em 20,0 litros de
agua. Obtendo-se uma solucdo NaOH 63% (m/v) que sera adicionada ao 6leo no tanque de
reacao.

¢) Verificacdo das condi¢es reacionais e do andamento da reacao

Depois da adicdo dos reagentes, deve-se manter o meio reacional sob agitacdo
constante a uma temperatura de 90 °C por 30 minutos. Transcorridos cerca de 20 minutos, o
operador deve conferir o andamento da reacdo e verificar se 0 produto estd com caracteristica
pastosa e homogénea. Caso contrario, pode-se adicionar mais base, pois segundo CDI (1995),
é possivel ajustar a quantidade de base no processo de semi-fervura, para que a reacdo de
saponificacdo seja mais completa e, assim, seja atingida a consisténcia necessaria para o tipo
de sab&o produzido, neste caso, tipo duro, segundo a classificacdo de Uchimura (2007). Esse
procedimento pode ser feito preparando-se um volume menor de solucdo caustica, cerca de 1
litro, e adicionando-0 ao vaso reacional até que seja percebida uma mudanga na consisténcia.

De acordo com Uchimura (2007), também pode ser feito um teste coletando-se uma pequena
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porcdo do sabdo e verificando-se 0 seu endurecimento em uma superficie fria indicando

assim, o final da reacéo.

d) Adicdo de aditivos

Ao término da reacdo, desliga-se o aquecimento e mantém a agitacdo, para que sejam
adicionados aditivos (a escolher) e perfumes (a escolher) a fim de melhorar as propriedades

do sabao.

f) Tempo de cura e corte do sabéo

O sabdo ainda pastoso e quente é colocado em férmas para resfriamento através da
abertura de uma valvula no fundo de cada tanque reacional. Posteriormente, as formas sao
armazenadas a temperatura ambiente, em prateleiras, até o resfriamento e endurecimento do
sabdo (1 dia). Em seguida o sabdo é retirado e cortado, em equipamentos de corte por
operacdo manual. As barras de sabdo permanecem armazenadas por 15 dias a temperatura

ambiente, para o tempo de cura e, por fim, séo embaladas.

4.1.4.2 Tempo estimado para a producdo de sabdo e quantidade produzida por dia

Estima-se que sdo realizadas durante um turno de 8 horas de trabalho, trés bateladas
com duracdo de 2,5 h cada, a saber: cerca de 1 h total para inicio (adicdo dos reagentes,
diluicdo do NaOH e aquecimento) e fim da reacdo, 10 minutos para bombeamento do dleo
nos tanques reacionais e o restante do periodo (cerca de 1,3 h) para preparacdo dos reagentes,
retirada do sabdo do tanque reacional para férmas de resfriamento e demais operagdes
necessarias durante o processo.

A partir do volume de 6leo utilizado em cada reator (100 L), da densidade do oleo ( p

= 0,922 g/cm®, MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1993) e da Equagdo 8, tem-se que a
massa de 6leo é igual a 92,2 kg.

Equagc&o para o céalculo da massa de dleo a partir da densidade (SO FISICA, 2015):

P=y (3)

Onde:
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p - densidade (kg/m®)
m - massa (kg)
V - volume (m%)

Baseando-se em Silva e Puget (2010), considera-se que o rendimento em sabéo seja de
97% em relagdo a massa de 6leo inicial. Portanto, para cada 92,2 kg de 6leo sdo produzidos
89,43 kg de sabdo. Como sdo trés reatores, o triplo dessa quantidade é produzido, ou seja,
268,30 kg de sabdo em cada batelada. Ao final do dia, apés trés bateladas, é fabricado um
total de 804,90 kg de sabéo.

Ao término de 3,3 dias de operacédo, para essa etapa de reciclagem do 6leo residual,

tem-se uma producdo total de cerca de 2.657,0 kg de sabéo.

4.1.4.3 Tipo de tanque reacional e escolha do agitador

Como mencionado anteriormente, sdo utilizados trés tanques reacionais com
capacidade maxima de 200 litros, e volume util de 140 litros cada. Cada tanque possui uma
tampa com vélvula para alivio, de modo a manter a pressdo interna em até 1 atm. Optou-se
por um sistema tampado por dois motivos: para que o operador ndo entre em contato direto
com 0s vapores produzidos durante a reacdo e para que o motor também néo seja exposto a

esses vapores. A Figura 20 mostra um esquema basico para o tanque de reacéo.
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Figura 20 - Esquema de tanque reacional para saponificacéo.

Fonte: adaptado de MCCABE, SMITH e HARRIOT, 2002,
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A escolha do tipo de agitador para a producédo de sabdo foi feita com base na faixa de
viscosidade para sabdes que varia de 3550-5500 cP (VINEYARD E FREITAS, 2014). A
literatura utilizada informa que ndo existe uma regra muito especifica para a escolha, mas
pode ser indicado para essa faixa de viscosidade um agitador do tipo feixe cruzado com
laminas inclinadas, como mostrado na Figura 21, cujo fluxo é axial (aplicado para a
transferéncia de calor) (TERRON, 2012; MCCABE, SMITH e HARRIOT, 2002; BOMAX,
2015).

N

Figura 21 - Agitador de feixe cruzado com laminas inclinadas.
Fonte: TERRON, 2012.

4.1.4.4 Selecéo dos principais equipamentos na producéo de sab&o

e 3 reatores com capacidade de 120 litros feitos em aco inox 316 (resistente a oxidacao
em temperaturas de até 875 °C; FAVORIT, 2015) e encamisados com sistema de
aquecimento elétrico;

e Motor de 0,5 cv de poténcia (poténcia requerida para um reator com capacidade de
producdo de até 400 kg/dia de sabdo em barra, segundo a empresa Fenoquimica
(2015) fabricante de maquinario para sabdes e sabonetes);

e Agitadores do tipo feixe cruzado com I&minas inclinadas construido em ago inox, com
revestimento anti-corrosivo em poliamida e acionamento elétrico (BOMAX, 2015);

e 20 férmas de arrefecimento (dimens6es a depender do fabricante);

e Conjunto de cortadores para corte multiplo e individual.
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4.1.4.5 Fabricacdo de resinas poliméricas

O processo de producdo de resinas poliméricas aplicado aqui acontece atraves da
polimerizacdo termocatalitica do 6leo tratado. O dimensionamento do sistema foi feito com
base no trabalho de Montenegro et al. (2013), que indica qual o catalisador deve ser utilizado
e a respectiva porcentagem (acetato de niquel, 0,1% em massa), e também no trabalho de
Mello (em fase de elaboracdo) do qual € utilizado a temperatura (300 °C), o tempo de reacdo
(3h) e a ndo necessidade de sistema de agitacdo. A reacdo € conduzida em fluxo constante de
gas nitrogénio e o processo acontece em bateladas.

Nessa etapa de produgdo é usado 0 mesmo trio de reatores cilindricos de 200 litros da
fabricacdo de sabdo. H4, no entanto, a troca do motor e do agitador, que estdo encaixados na
tampa de cada um dos reatores, por um trocador de calor tubular, que pode ser visto na Figura
22.

As etapas da fabricacdo de resinas sdo descritas a seguir:

a) Bombeamento do 6leo para os tanques de reacao

Sao bombeados, através da bomba 4, 100 litros de 6leo dos tanques de armazenagem
para cada um dos trés reatores de 200 litros, totalizando 300 litros de 6leo.

b) Adicdo do catalisador

Como sdo necessarios 0,1% de catalisador, devem ser adicionados ao sistema de

reacao 92,2 g de acetato de niquel, uma vez que a massa de 6leo é de 92,2 kg.

c) Finalizac&o da reacdo e armazenagem

Apo0s as 3 horas de reacdo e o resfriamento dos reatores, as resinas sao despejadas em
bombonas de 20 litros, através da abertura de uma valvula no fundo de cada tanque reacional,
e armazenadas para posterior comercializacdo com industrias que fabricam tintas para sistema

de impressé&o offset.
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4.1.4.6 Tempo estimado para a producdo e quantidade de resina produzida por dia

Levando-se em conta o tempo reacional de cerca de 3 h, a rampa de aquecimento de
30 minutos, cerca de 10 minutos para 0 bombeamento do 6leo nos reatores e mais 1,5 h para
resfriamento e envasamento da resina em bombonas de 20 litros, chega-se a um tempo de
aproximadamente 5,2 h e, portanto, durante um dia € realizada apenas uma batelada.

De acordo com Mello (em fase de elaboracédo), o rendimento das resinas poliméricas é
de 97% (em massa). Portanto, a cada 92,2 kg de dleo (100 L) utilizados na reacdo sdo
produzidos 89,43 kg de resinas. Considerando os trés reatores utilizados durante o processo, o
triplo dessa quantidade é produzido e, portanto, 268,30 kg de resinas poliméricas durante um
dia.

Apds os 17 dias de operacdo dessa segunda etapa de reciclagem do 6leo residual, a

producdo de resinas poliméricas chega a cerca de 4.561,0 kg.

4.1.4.7 Tipo de reator

Cada reator é composto por uma camisa de aquecimento elétrico (encamisado), com
um sistema para entrada e saida do fluxo de gas nitrogénio e um sistema para condensacéao de
volateis, que pode ser conectado a tampa do reator e removido, quando este estiver atuando
como reator de saponificacdo. O reator opera a pressdo atmosférica e ndao ha sistema de
agitacdo, pois o objetivo é diminuir a quantidade de volateis gerados e aumentar o rendimento
em massa da resina, portanto, nesta configuracdo, o motor e o agitador séo retirados. A Figura

22 mostra um reator esquematico usado no processo.
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Figura 22 - Modelo de reator usado para a polimerizagdo térmica do 6leo residual.
Fonte: adaptado de MCCABE, SMITH e HARRIOT, 2002,

Tratando-se de um sistema de aquecimento é importante saber a poténcia requerida
para atingir a temperatura de reacdo, nesse caso 300 °C. Com os dados do calor especifico (
C,) e da densidade (o) do 6leo e a Equagéo 9, estimou-se, de forma ordinaria, a poténcia
necessaria para uma rampa de aquecimento de cerca de 30 minutos, partindo da temperatura
de 25 °C. Os calculos sdo mostrados logo abaixo:

Dados: C., = 1,97 kJ/kg.K (THE ENGINEERING, 2015); p = 0,922 glcm®

p
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1993); T,=25°C; T, =300°C; V =100 L.
Q = mC,AT (ATKINS e JONES, 2001) (4)
Onde:
Q- calor (J)
m - massa (kg)
C, - calor especifico (J/kg.K)

AT - variagao de temperatura (K)
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) ) kg, kI,
Q = (100L) (0,922 Lj (1,97 kg_KJ (275K)

Q =49.949,35kJ ou 49.949,35 x 10°J

Como poténcia tem unidade em Watts (W) e sabendo-se que 1 W =1 J/s, para uma
rampa de 30 minutos (0,5 h) tem-se que:

p_Q_ 49.949,35x10° Jo 27.749,64i(w) =27,7kW
t 0,5h  3600s s

Devido as perdas de carga, adicionou-se arbitrariamente 50% de poténcia, com isso
chega-se a:
P =277x15=416 kW
Dessa maneira, cada um dos reatores necessita de uma poténcia de 41,6 kW para
aquecer até 300 °C em 30 minutos. Podem-se utilizar dois blocos de aquecimento com 20,8

kW cada um.

4.1.4.8 Selecdo dos principais equipamentos utilizados na producao das resinas poliméricas

e 3 reatores com capacidade de 120 litros feitos em aco inox 316 (resistente a oxidacao
em temperaturas de até 875 °C; FAVORIT, 2015) e encamisados com sistema de
aquecimento elétrico;

e Sistema de condensacdo usando trocador de calor tubular (casco e tubos) acoplado ao

reator e a um coletor de volateis;

4.1.4.9 Selecdo da bomba utilizada na producéo de sabdo e resinas poliméricas

Bomba 4: é a bomba que opera no abastecimento do 6leo aos reatores para a produgéo
de sab&o ou resinas, bombeamento 4 da Figura 16.
A selecdo dessa bomba segue 0 mesmo procedimento descrito para a bomba 3, no
subitem 4.1.3.1 e, dessa maneira, sdo apenas apresentados os valores e suas justificativas.
e Velocidade de rotagdo: 1.150 rpm (viscosidade de 250 a 2.500 SSU).
Estimou-se abastecer com um volume total de 300 litros os trés tanques de reacdo, em
cada batelada, tanto na producéo de sabdo quanto na de resinas polimeéricas, em um tempo de

10 minutos. Com isso, a vazdo desejada é de 300 L/10 min ou 30,0 L/min.
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O modelo de bomba primeiramente selecionado é o FBE 1”, cuja vaz&o é de 42 L/min,
com poténcia de 0,4 cv e pressdo de recalque de 0 kgf/cm?. Ap6s a adicdo de 50% de
poténcia reserva, 0 manual técnico indica que a bomba a ser selecionada tem poténcia de 0,75

cv, vazdo de 41 L/min e presséo de recalque de 4 kgf/cm?.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

A conscientizagdo da populacdo e o incentivo governamental acerca do
reaproveitamento de 6leos residuais de fritura constituem-se medidas urgentes para diminuir o
volume desse residuo descartado na natureza.

Existem varias alternativas de utilizacdo do 6leo residual de fritura para obtencao de
outros produtos com diferentes valores agregados, os quais podem envolver desde pequenas a
grandes empresas.

Os processos de producdo de sabd@ e de producdo de resinas podem ser
implementados em pequenas empresas, conforme foi proposto no presente trabalho.

E importante que em trabalhos futuros, sejam realizadas anélises detalhadas de
viabilidade econdmica desses tipos de projetos, tendo em vista que foram encontrados poucos
dados em literatura sobre o retorno econdmico deste tipo de empreendimento utilizando dleo

residual de fritura.
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ANEXO 1 - Manual técnico da empresa IMBIL para selecdo da bomba de cavidade

progressiva.
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ANEXO 2 - Escala de conversao de viscosidades com equivaléncia entre centistokes e

SSuU

VISCOSIDADE - EQUIVALENCIA ENTRE CENTISTOKES E 55U
VISCOSITY - CENTISTOKES - 55U EQUIVALENCE
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EXEMPLOS

EXAMPLES

8 centistokes = 52 55U

140 55U = 30 centistokes

|cmauismﬁda&- seja dada em

a convers3o para centistokes com a férmula:

centipoises (cP),

| Cst = centipolses / peso especifico

Hf the viscosity is given in centipoise (cP), make
he conversion using the formula:

| Cst:uﬂﬂpolsns,.l’spacﬁ: gravity




ANEXO 3 - Manual técnico da empresa FB Bombas para sele¢do de bombas de

engrenagens externas.

BOMBA DE ENGRENAGENS EXTERNAS FBE

MANUAL TECNICO

Série: FBE ’.
’;v»?:"‘

LN

Aplicagao

Desenvolvida para trabalhar com fluidos viscosos, em inimeras aplicacdes, tais como
industrias quimicas, petroquimicas, papel, polpa, siderirgica, mineracdo, alimenticia, téxtil,
farmacéutica e saneamento.

Descrigao Geral

Construgdo composta por corpo com pés para fixagdo na base, eixos apoiados sobre
mancais, engrenagens com dentes helicoidais montada uma sobre a outra denominada motriz
e acionada. Vedacao selecionada conforme aplicacdo do fluido bombeado, alojada na regido
frontal da bomba.

Denominagéao
FB E 2"
Marca
Modelo (Engrenagens Externas)
Diametro nominal do bocal de succao e recalque (polegada)

Dados de Operagao

- Tamanhos: DN 1/8" até 6"
- Vazoes: até 390m>/h

- Altura manomeéfrica: até 220m

- Temperaturas: até 350°C

- Rotagao: 1750rpm

MTEC-01/00
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BOMBA DE ENGRENAGENS EXTERNAS FBE
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1. Tabela de Selecdo Rapida

1.1 Viscosidade inferior a 100055U- 60Hz

[ 2» | z3 [ 2 | 17 |
[ O3 | oir | 03 T O |

Tabela 1 — Informagoes técnicas




BOMBA DE ENGRENAGENS EXTERNAS FBE

2= modelos de bombas mencionadas abaixo, também se referem aos modelos "A", "CA~
"CAA"

Wircopidade (S5U) | Rotagds (rpm) Transmizsho Wodelon
a0 A 350 1780 DIRETA FBE 18 - 18" -12° - 3™ - 1 - 1D
250 & 2500 1158 BIRETS FRE AR A0 = B % 4B 1A 2555 .45 .
2540 A TEAC [15] BIRETA FBEAS" - 34" - - 1" D - 4427 -2" - 3" - 4" -8 -6
TH00 A 10800 T - SO0 FOLLS OU REDUTOR FBE 1127 -2%- 87 -4 - 87 -8
10040 & SGd00 S0 . 300 FOLLS OU REBUTOR - R T S Y S
80000 & 100090 300 - 180 FOLLA QU REDUTOR FEE 3" -4%- 8 -6

Tabela 2 - Informagoes tecnicas

VISCOSIOADE EW 5517

T PREREEG
igan 1003 a0 Taem ap0g 10808 3030 Aag0 TOI08 | SO0 | 108008 | 258080
3 i 2 18 65 [CE! 19 1] 10 B E] E] ]
¥ L] 2] F13 B P = 30 i L] 1E L] i1
i 43 ] A5 i ] ] a5 ] 1 20 6 20 7
1= 45 ] = aT -] * an Fal F] Fo) Fo

Tabela 3 - Informagoes tecnicas

Fecomendam-s2 os valores citados abaixo, para reserva de poténcia na escolha dos motores
comerciais.

Potinci Ate
Nev BHF dov | dadev | Gallev | 11a25cv | Acima de 23cv
Reserva de Poténcia |50% | 20% 255, 15% 10%
Tabela 4 - Informagdes técnicas

1.2 Homenclaturas

A - Engrenagem com didmetro maior

CA — Com Camara de Aquecimento

D - Engrenagem com comprimento maior

DA — Engrenagem com comprimento & modulo maior
M9 — Engrenagem com modulo 9

M& — Engrenagem com modulo &

M3 - Engrenagem com modulo 8

M12 - Engrenagem com mddula 11
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