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FERREIRA, M. O. – Purificação da glicerina bruta obtida a partir da transesterificação do 
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Química, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN. 
 
Orientadora: Profª Drª Camila Gambini Pereira 
Coorientadora: Profª Drª Elisa Maria Bittencourt Dutra de Sousa 
 
RESUMO: A glicerina bruta é uma matéria-prima que pode  ser  usada em uma ampla 
variedade  de  produtos.  Mesmo  com  todas  as  impurezas  inerentes  ao  processo  de  sua 
obtenção, a glicerina bruta já se constitui em um subproduto vendável. Entretanto, o mercado 
é  muito  mais  favorável  à  comercialização  da  glicerina  purificada.  A  glicerina  é  um 
subproduto  resultante  do  processo  de  transesterificação  de  óleos  e  gorduras  residuais  na 
produção do biodiesel. Mais  recentemente, a implantação da nova  Lei Federal do  Brasil, 
relacionada à aplicação dos recursos energéticos, obriga, a partir de 2008, o acréscimo de 2% 
de biodiesel no diesel comum com perspectivas para 5% (B5). Dessa forma, é indispensável 
que novas rotas de purificação assim como novos mercados sejam desenvolvidos. O objetivo 
desse trabalho foi purificar, através da troca iônica, a glicerina bruta obtida da reação de 
transesterificação  do  óleo  de  algodão.  O  óleo  de  algodão  foi  caracterizado  quanto  à 
composição em ácidos graxos e quanto às propriedades físico-químicas. O processo da troca 
iônica foi conduzido em batelada. Foram utilizadas nesse processo as resinas catiônica forte, 
aniônica fraca e uma resina mista utilizada para deionizar água. A glicerina purificada foi 
caracterizada quanto ao teor de metais. Foram realizados ensaios de adsorção com carvão 
ativado, e para isto, foram feitos ensaios de tempo de contato com carvão ativado bem como 
quantidade de carvão ativado utilizada. Foram avaliados: o tempo de ativação, a quantidade 
de solução de ativação, o tempo de contato da solução de glicerina nas resinas, a quantidade 
e  tipo  de  resina  aplicada.  Considerando  as  análises  feitas  com  carvão  ativado,  quando  a 
solução de glicerina foi tratada utilizando as resinas individualmente foi observado que, nas 
condições definidas para o tratamento com 10g de resina, 5 horas de contato com cada resina 
e  50  mL  de  solução  de  glicerina,  sua  condutividade  diminuiu  para  a  resina  catiônica, 
aumentou para a resina aniônica e teve um valor variável com relação a resina mista. No 
tratamento  em  série,  houve  uma  diminuição  constante  da  condutividade  da  solução  de 
glicerina. Considerando os dois tipos de tratamento, em série e individualmente, o teor de 
glicerol na solução de glicerina pré-purificada com as diferentes resinas variou de 12,46 a 
29,51%  (solução  diluída).  Nas  análises  realizadas  sem  o  uso  do  carvão  ativado,  o 
comportamento  da  condutividade  da  solução  de  glicerina  foi  similar  ao  resultado  para  o 
tratamento  com  carvão  ativado,  tanto  em  série  quanto  individualmente.  A  solução  de 
glicerina pré-purificada teve um teor de glicerol variando de 8,3 a 25,7% (solução diluída). 
Com relação ao pH, este teve um comportamento de acordo com o esperado: ácido para a 
solução de glicerina tratada com resina catiônica, básico quando a solução de glicerina foi 
tratada com a resina aniônica e neutro quando tratada com a resina mista, independente do 
tipo de procedimento utilizado (com ou sem carvão ativado, resinas individualmente ou em 
série). Com relação à  cor da solução  de glicerina pré-purificada,  a resina que  apresentou 
melhor  resultado foi  a aniônica  (incolor),  no entanto  isto não  quer dizer  que  a solução 
estivesse mais pura  em  glicerol.  A análise  cromatográfica das  soluções obtidas  após  a 
passagem pelas resinas indicou que o tratamento foi eficaz pela presença de somente um 
componente (glicerol), não considerando o solvente da análise. 
 
Palavras-chave: Purificação da glicerina, troca iônica, adsorção. 
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ABSTRACT: The crude glycerine is a raw material that can be used in a wide variety of 
products. Even with all the impurities inherent in the process of being obtained, the crude 
glycerin is already in a marketable product. However, the market is much more favorable to 
the commercialization  of  purified glycerine. The  glycerin is  a byproduct gotten from  the 
process  of  transesterification  of  waste  oils  and  fats  in  the  production  of  biodiesel.  More 
recently, the deployment of the new Federal Law of Brazil, related to the implementation of 
energy resources, forces, from 2008, the increase of 2% biodiesel in diesel common with 
prospects for 5% (B5). Therefore, it is indispensable that new routes of purification as well 
as  new markets  are developed.   The  objective of this  work was  to purify,  through ion 
exchange, the crude glycerin, obtained from the reaction of transesterification of cottonseed 
oil. The cottonseed oil was characterized as the fatty acid composition and physical-chemical 
properties. The process of ion exchange was conducted in batch. In this process were used 
strong  cation,  low  anion  resins  and  a  mixed  resin  used  to  de-ionize  water.  The  purified 
glycerin was characterized as the content of metals. Tests were performed with activated 
charcoal adsorption,  and  for  this,  it  was made  tests  of time contact  with  coal as  well  as 
quantity  of  coal  used.  The  time  of  activation,  the  amount  of  the  activation  solution,  the 
contact time of the glycerol solution in resins, the amount and type of resin applied were 
evaluated. Considering the analysis made with activated charcoal, when the glycerin solution 
was treated using the resins individually it was observed that in the conditions for treatment 
with 10 g of resin, 5 hours of contact with each resin and 50 mL of glycerin solution, its 
conductivity decreased to a cationic resin, increased to the anionic resin and had a variable 
value with respect to resin mixed. In the treatment in series, there was a constant decrease in 
the conductivity of the solution of glycerin. Considering two types of treatment, in series and 
individually, the content of glycerol in glycerin pre-purified solution with the different resins 
varied from 12,46 to 29.51% (diluted solution). In analysis performed without the use of 
activated charcoal, the behavior of the conductivity of the solution of glycerin were similar to 
results for treatment with activated charcoal, both in series as individually. The solution of 
glycerin pre-purified had a glycerol content varying from 8.3 to 25.7% (diluted solution). In 
relation  to  pH,  it  had  a  behavior  in  accordance  with  the  expected:  acid  for  the  glycerin 
solution treated with cationic resin, basic when the glycerin solution was treated with the 
anionic  resin  and  neutral  when  treated  with  the  mixed  resin,  independent  of  the  kind  of 
procedure used (with or without coal, resins individually or in series). In relation to the color 
of the glycerin pre-purified solution, the resin that showed the best result was the anionic 
(colorless),  however  this  does  not  mean  that  the  solution  is  more  in  pure  glycerol.  The 
chromatographic analysis of the solutions obtained after the passage through the resins 
indicated that the treatment was effective by the presence of only one component (glycerol), 
not considering the solvent of the analysis. 
 
 
Key-words: glycerin purification, ion exchange, adsorption. 
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1. Introdução Geral 
 
1.1 - Considerações Iniciais 
 
 
A maior parte da energia consumida no mundo provém do petróleo, do carvão e 
do  gás  natural.  Com  o  esgotamento  das  fontes  naturais  de  energia,  especialmente 
energia fóssil, sobretudo sua impossibilidade de renovação, há uma motivação para o 
desenvolvimento de tecnologias que permitam utilizar fontes de energia renováveis e 
ecologicamente corretas (CONCEIÇÃO et al., 2005). 
  Os óleos vegetais aparecem como uma fonte alternativa de combustível, mas o 
seu uso direto em motores de combustão interna não constitui uma inovação recente. 
Em 1900, Rudolf Diesel (1858-1913), inventor do motor do ciclo diesel, utilizou óleo 
vegetal  de  amendoim  para  demonstrar  seu  invento  em  paris  (RABELO,  2001  e 
DEMIRBAS, 2003). 
  Após  a  crise  do  petróleo  iniciada  em  1973,  todos  os  países  importadores  do 
petróleo foram afetados, principalmente aqueles em  desenvolvimento como  o Brasil. 
Essa  crise  causou  a  necessidade  de  se  obter  fontes  alternativas  de  energia.  Nesse 
panorama surge o biodiesel como opção (DANTAS, 2006). 
  O  que  tem  sido  denominado  de  biodiesel  é  um  combustível  renovável, 
biodegradável e ambientalmente correto, sucedâneo ao óleo diesel mineral, constituído 
de uma mistura de ésteres metílicos ou etílicos de ácidos graxos, obtidos da reação de 
transesterificação de qualquer triglicerídeo com um álcool de cadeia curta, metanol ou 
etanol respectivamente (PARENTE, 2003). 
  Várias  oleaginosas  são  utilizadas  como  matéria-prima  de  qualidade  para  a 
obtenção  do produto, entre  elas  a mamona,  o algodão,  a  soja,  o  dênde, a  colza,  o 
amendoim, o babaçu e o girassol (CONCEIÇÃO et al., 2005). 
A utilização do biodiesel traz uma série de vantagens ambientais, econômicas e 
sociais. Estudos demonstram que a substituição do óleo diesel mineral pelo biodiesel 
resulta em reduções de emissões de 20% de enxofre, 9,8% de anidro carbônico, 14,2% 
de hidrocarbonetos não queimados, 26,8% de material particulado e 4,6% de óxido de 
nitrogênio.  Os  benefícios  ambientais  podem  ainda,  gerar  vantagens  econômicas 
(DANTAS, 2006). 
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Na reação de transesterificação de óleo ou gordura, obtêm-se ésteres e glicerol. 
Nessa reação um catalisador é utilizado para aumentar a velocidade da reação e seu 
rendimento (MA E HANNA, 1999). A estequiometria da reação geralmente consiste em 
3 mols de álcool  para 1 mol  de triglicerídeo, mas na  prática, excesso de  álcool é 
utilizado para aumentar o rendimento na formação de ésteres. O rendimento é afetado 
pela temperatura de reação, tipo e concentração do catalisador e razão molar álcool/óleo 
vegetal (ENCIMAR et al., 2002). 
Tal  biocombustível  pode  ser  utilizado  como  substituto  do  óleo  diesel 
convencional, porém possui características bem diferentes. Por ser biodegradável, não 
tóxico e por possuir baixa concentração de substâncias aromáticas cancerígenas, recebe 
o título de “combustível ecológico”. Possui também um forte apelo social, por se tratar 
de uma fonte de energia renovável, limpa, originada na agricultura. É capaz de gerar 
empregos e renda no campo e ainda, diminuir a dependência brasileira nos mercados 
internacionais de energia (LUCENA, 2004). 
  A  implantação  da  nova  Lei  Federal,  relacionada  à  aplicação  dos  recursos 
energéticos, obriga, a partir de 2008, o acréscimo de 2% de biodiesel no diesel comum e 
depois esta proporção aumentará para 5%. Com isto, haverá um aumento na produção 
do  biodiesel  e  conseqüentemente  um  aumento  na  oferta  nacional  e  internacional  de 
glicerina,  já  que  cerca  de  10%  do  produto  formado  na  reação  de  obtenção  deste 
combustível é glicerina (PINTO et al., 2005). 
Estima-se  uma oferta  de 138  milhões de  litros/ano de  glicerol no  ano 2010 
(MME, 2007). No entanto, até o ano de 2006 a demanda da glicerina no Brasil foi de 
11,12 milhões  de  litros/ano segundo  a  Associação da  Indústria Química  Brasileira 
(ABIQUIM, 2007). Diante disso, torna-se necessário que as indústrias empreguem mais 
a glicerina com o objetivo de superar a oferta da mesma. 
A  glicerina  bruta é  uma  matéria-prima de  alto  valor agregado que  pode ser 
empregada  em  uma  ampla  variedade  de  produtos  como,  cosméticos,  químicos, 
farmacêuticos, todavia o seu uso é condicionado ao seu grau de pureza, que deve estar 
usualmente  acima  de  95%.  No  caso  da  glicerina  bruta,  resultante  do  processo  de 
transesterificação de óleos e gorduras residuais (OGR) na produção do biodiesel, são 
necessários processos complexos  e  onerosos para que essa matéria-prima  alcance  as 
exigências em grau de pureza necessária para estes fins. 
  A  glicerina  bruta  vegetal  apresenta  30%  de  impureza,  o  que  evidencia  a 
necessidade de  purificá-la, a fim  de viabilizar seu  emprego no setor  industrial. As 
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principais impurezas presentes na glicerina oriunda do biodiesel são catalisador, álcool e 
ácidos graxos.  Estas  impurezas  dependem  da natureza da oleaginosa e do  tipo  de 
catálise empregada na preparação do biodiesel (FERRARI et al., 2005). 
Mesmo com todas as impurezas inerentes ao processo, a glicerina bruta já se 
constitui em um subproduto vendável. Entretanto, o mercado é muito mais favorável à 
comercialização da glicerina purificada, que possui maior valor agregado (ÁVILA et 
al., 2006). 
Entre  as  etapas  do  processo  de  purificação  da  glicerina,  a  evaporação  e  a 
destilação,  implicam  grande  consumo  energético  na  geração  de  vácuo,  já  que,  a 
temperaturas acima dos 204°C ocorrem reações paralelas que diminuem o teor de 
glicerina (BAILEY, 1996; YONG, 2001). Porém ainda são poucos os estudos sobre a 
purificação  da  glicerina  vegetal  bruta,  com  isso  há  a  necessidade  de  se  desenvolver 
novas  rotas  de purificação  em  função  do  tipo de  transesterificação,  dos parâmetros 
físicos e da qualidade da glicerina bruta obtida. 
 
1.2 - Objetivos 
 
1.2.1 - Objetivo Geral 
 
 
  O  presente  trabalho  tem  como  objetivo  principal  estudar  o  emprego  das 
metodologias de purificação da glicerina e caracterizá-la, além de propor novos usos 
para essa glicerina. 
 
1.2.2 - Objetivos Específicos 
 
  Caracterizar o óleo de algodão 
  Obter o biodiesel e a glicerina; 
  Caracterizar a glicerina bruta; 
  Realizar a montagem do sistema de purificação da glicerina; 
  Testes preliminares de otimização do aparato experimental; 
  Teste com as resinas de troca iônica; 
  Caracterizar a glicerina purificada; 
 
O presente trabalho encontra-se dividido em oito capítulos: 
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O Capítulo 1 aborda algumas considerações iniciais e apresenta os objetivos do 
trabalho. 
Para  conseguir  o  objetivo  proposto,  foi  feita  uma  revisão  da  literatura,  no 
Capítulo 2, onde aborda-se o biodiesel a definição e propriedades físico-químicas da 
glicerina,  descrição  do  processo  de  purificação  da  glicerina  bruta  e  aplicações  da 
glicerina. 
O Capítulo 3 traz o Estado da Arte para os processos de purificação da glicerina. 
No Capítulo 4 encontram-se descritas as metodologias empregadas no processo 
de purificação, montagem do aparato experimental, bem como as análises de pureza da 
glicerina. 
O Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos para a purificação da glicerina. 
No  Ccapítulo  6  encontram-se  as  conclusões  gerais  encontradas  do  trabalho 
desenvolvido. 
Os Capítulos 7 e 8 trazem respectivamente, a bibliografia consultada e os anexos 
com algumas informações complementares. 
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2. Aspectos Teóricos 
 
2.1 - Glicerol 
 
Todo o glicerol produzido no mundo, até 1949, era proveniente da indústria de 
sabão. Atualmente, 70% da produção de glicerol nos Estados Unidos é derivada dos 
glicerídeos presentes  nos óleos  e  gorduras naturais.  O  restante, refere-se a  produção 
sintética, obtida a partir da fabricação do polietileno e como subproduto da reação de 
transesterificação de óleos vegetais (biodiesel) (KIRK-OTHMER, 2007). 
   O  glicerol  pode  ser  produzido  por  via  química  ou  fermentativa. 
Tradicionalmente,  é  produzido  por  saponificação    dos  óleos,  gorduras  ou  sebos, 
utilizando lixivias alcalinas sendo obtido como subproduto na fabricação de sabão, no 
entanto,  esse  processo  não  tem  sido  mais  utilizado  a  nível  industrial  devido  à 
substituição do sabão por detergentes (REHM, 1988, LÓPES et al., 1999, WANG et al., 
2001, AGARWAL, 1990). Pode também ser obtido a partir de derivados do petróleo, 
por cloração a altas temperaturas, mas devido à formação de produtos prejudiciais ao 
meio ambiente essa rota entrou em declínio (REHM, 1988; HESTER; 2000). Outra via 
de obtenção é a hidrogenação da sacarose em presença de um catalisador em condições 
severas de temperatura e pressão (LÓPES et al., 1999). O número de pesquisas para a 
produção do glicerol por via fermentativa a partir de fontes renováveis vem aumentando 
devido  às  diferentes  possibilidades  de  aplicações  do  glicerol  na  indústria  e  a  sua 
ocorrência  em  vários  processos  fisiológicos  vitais  tanto  em  procarióticos  quanto  em 
eucarióticos    (MORRISON,  1994;  WANG  et  a.l,  2001).  Além  disso,  diferentes 
microorganismos  como  bactérias,  leveduras,  fungos  algas  e  alguns  protozoários  são 
mencionados  na  literatura  como  produtores  de  glicerol  (WANG  et  al.,  2001; 
TAHERZADEH et al., 2002). 
Outro processo utilizado para  obtenção do glicerol refere-se ao processo de 
síntese do biodiesel por transesterificação que após a separação das fases, obtém-se uma 
fase mais densa que corresponde ao glicerol a ser purificado (Glicerina) (PARAÍZO et 
al., 2005).   
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A transesterificação é, atualmente, o processo mais utilizado para a produção de 
biodiesel. Por meio dessa reação é possível a separação do biodiesel e da glicerina como 
mostra a Figura 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Onde: R1, R2 e R3 referem-se aos diferentes ácidos graxos. 
Figura 2.1- Modelo ilustrativo da reação geral de transesterificação. 
 
A  estequiometria  da  reação  requer  a  razão  molar  álcool:triacilglicerol  de  3:1 
(MEHER et al., 2006; KARMEE & CHADHA, 2005; MARCHETTI et al., 2007). 
  Esse processo é conduzido por três reações consecutivas e reversíveis, onde os 
diglicerídeos e monoglicerídeos constituem os produtos intermediários, como mostra a 
Figura 2.2 (MEHER et al., 2006; KARMEE & CHADHA, 2005; MARCHETTI et al., 
2007; DEMIRBAS, 2005; VICENTE et al., 2004; FUKUDA et al., 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2 - Ilustração das etapas da reação de transesterificação (MA & 
HANNA,1999). 
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Após  a  fase  da  transesterificação,  obtém-se  uma  massa  reacional  final 
constituída por duas fases, que são separáveis por decantação ou ainda centrifugação. A 
fase mais densa é composta de glicerina bruta, impregnada dos excessos utilizados de 
álcool, de  água, e de  impurezas inerentes à  matéria prima. A fase menos densa é 
constituída  de  uma  mistura  de  ésteres  metílicos  ou  etílicos,  conforme  a  natureza  do 
álcool originalmente adotado, também impregnado de excessos reacionais de álcool e de 
impurezas (PARENTE, 2003). 
 
2.1.1 - Características Gerais 
 
  Glicerol  ou  1,2,3-Propanotriol  (IUPAC,  1993),  é  um  composto  orgânico 
pertencente a função álcool com três hidroxilas de fórmula molecular C
3
H
8
O
3
, como 
mostra a Figura 2.3. 
 
 
Figura 2.3 - Estrutura química do glicerol 
 
  O termo glicerol aplica-se somente ao composto in natura, enquanto o termo 
glicerina aplica-se à  purificação dos  compostos comerciais que contém  normalmente 
quantidades maiores ou iguais a 95% do glicerol (FELIZARDO et al., 2003). O mesmo 
está  presente  em  diferentes  espécies,  incluindo  protistas  unicelulares  e  mamíferos 
(BRISSON et al., 2001), no entanto, é difícil de ser encontrado em sua forma “livre” 
nesses  organismos,  pois  geralmente  se  encontra  como  um  triglicerídeo  combinado  a 
ácidos graxos (oléico, palmítico e esteárico) (MORRISON, 1994). 
  Grandes quantidades  de glicerol podem ser encontradas também  em óleos ou 
azeites,  dentre  os  quais  se  destacam:  coco,  dendê,  girassol,  soja,  algodão,  mamona, 
oliva, entre outros; bem como, em gorduras de animais como a banha do porco e sebo 
bovino (MORRISON, 1994). 
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2.1.2 - Propriedades Físico-químicas 
 
O glicerol destaca-se por ser um líquido oleoso, incolor, viscoso e de sabor doce, 
solúvel em água e álcool em todas as proporções, pouco solúvel em éter, acetato de etila 
e dioxano,  e  insolúvel  em  hidrocarbonetos  (LÓPES et  al.,  1999).  É  higroscópico, 
inodoro e seu teor máximo de água chega aos 0,5% (KIRK-OTHMER, 2007). 
  Há  riscos  de  explosão  quando  em  contato  com  agentes  oxidantes  fortes,  tais 
como: trióxido  de  cromo, cloreto de potássio e  permanganato de potássio  (KIRK-
OTHMER,  2007).  Algumas  outras  propriedades  físico-químicas  desse  composto, 
podem ser observada na Tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1 - Propriedades Físico-Químicas do Glicerol 
Massa molar  92,09 kg/kmol 
Densidade (25°C) 
Índice de Refração (20°C) 
pH (sol 10%) 
1,262 kg/m
3 
1,4723 min 
6,5 - 7,5 
Ponto de ebulição (101,3kPa)  290°C 
Ponto de Fusão  18°C 
Tensão superficial 20°C  63,4×10
-3
N/m 
Calor específico (glicerol 99,94%)  2,435 J/g 
Calor de Evaporação 55°C  88,12 J/mol 
Calor de Dissolução  5,8 kJ/mol 
Calor de Formação  667,8 kJ/mol 
Condutividade Térmica  0,28 w/(mK) 
Fonte: MORRISON, 1994; JACKOBSON et al., 1989; LOPES et al., 1999. 
 
2.2 - Usos do Glicerol 
 
  Devido à combinação de propriedades físico-químicas como não toxicidade, 
ausência de cor  e  de odor, o  glicerol é  uma  substância com  grande  variedade de 
aplicações (ULLMANNS, 1992). 
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  Pode ser utilizada como lubrificante e/ou materiais na indústria têxtil, alimentar, 
farmacêutica,  cosmética.  Além  disso,  poder  ser  utilizada  na  produção  de  ésteres, 
poligliceróis e clorohidrinas. 
 
 Na  Tabela  2.2  são  apresentadas  as  aplicações  mais  importantes  da  glicerina 
(ULLMANNS, 1992). 
 
Tabela 2.2 - Principais Aplicações para o Glicerol 
Aplicações  % do consumo global 
Cosmética/Detergentes/Farmacêutica  28 
Resinas  6 
Alimentos e Bebidas  8 
Poliglicerois  12 
Tabaco  3 
Filmes de celulose  5 
Ésteres  13 
Papel  1 
Revenda  14 
Outras  10 
Fonte: ULMANN’S, 1992 e CLAUDE, 1999 
   
Alguns derivados da glicerina, como ésteres e éteres, têm ainda uma diversidade 
de aplicações na indústria petroquímica (NABESHIMA & ITO, 1997; TAGUCHI et al., 
2000), além da utilização como aditivo para combustíveis (BLAKE, 1960; HOFMAN, 
1986; WESSENDORF, 1995). 
 
2.2.1 - Categoria e Usos do Produto 
 
2.2.1.1 - Aplicações Industriais 
 
  Na  produção  de  tabaco,  quando  as  folhas  são  quebradas  e  empacotadas,  o 
glicerol é pulverizado impedindo que as mesmas se tornem secas e quebradiças, o que 
poderia ocasionar  o  esfarelamento;  é empregado  ainda na  composição dos  filtros  de 
cigarros e como veículos de aromas (BRISSON et al., 2001). 
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  Na indústria  de  papel, o glicerol é utilizado  na  fabricação de  alguns papéis 
especiais,  que  necessitam  de  certos  agentes  plastificantes  para  conferir-lhes 
maleabilidade e tenacidade (KIRK-OTHMER, 2007). 
  Na indústria têxtil o glicerol é utilizado para ajustar e amaciar fios e tecidos e na 
lubrificação no processamento de fibras, na malharia  e na tecelagem (MORRISON, 
1994). 
  Pode ainda ser empregado na fabricação de tintas e resinas (LIDE et al., 2007). 
  Estudos  ainda  estão  sendo  desenvolvidos  para  a  utilização  do  glicerol  na 
produção de  acrilatos, aditivos oxigenados para a  gasolina, plastificante para PVC  e 
outros polímeros e aditivos para fluidos de perfuração (MOTA et al., 2005). 
  Também é bastante utilizado na fabricação de explosivos, como por exemplo a 
nitroglicerina, que é um composto explosivo obtido a partir da reação de nitração da 
glicerina e na fabricação de dinamite (MORRISON, 1994). 
 
2.2.1.2 - Alimentos e Bebidas 
 
  O glicerol pode ser usado como umectante e agente suavizante em doces, bolos e 
sorvetes,  retardando  a  cristalização  do  açúcar;  como  solvente  e  agregador  de 
consistência  em  flavorizantes  e  corantes;  usado  também  para  conservar  bebidas  e 
alimentos  tais como, refrigerantes, balas, pastas de queijo e carne, ração animal seca 
(MORRISON, 1994). 
  Utilizado  também  na  produção de  mono–, di–,  ou  triglicerídeos para  uso  em 
emulsificantes e em misturas anti-congelantes (MORRISON, 1994). 
  Todas estas aplicações utilizam hoje principalmente sorbitol e é possível que o 
glicerol venha tomar parte dos mercados de sorbitol, se os preços caírem nos próximos 
anos  em função de superprodução, com o biodiesel. Do ponto de vista tecnológico, 
existem poucas aplicações para as quais a glicerina não entraria no mercado do sorbitol 
(JACKOBSON et al., 1989). 
 
2.2.1.3 - Indústria Farmacêutica 
 
  Na indústria farmacêutica há inúmeros produtos que utilizam o glicerol, entre 
eles: pomadas, elixires, xaropes, anestésicos, na composição de cápsulas, supositórios, 
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emolientes para  cremes e  pomadas, antibióticos  e anti-sépticos.  Seus derivados  são 
utilizados como tranquilzantes e agentes para controle da pressão, como a nitroglicerina, 
que é um importante vasodilatador (KIRK-OTHMER, 2007). 
  Em cosméticos, por não ser tóxico, não-irritante, sem cheiro e sabor, o glicerol 
tem sido aplicado como emoliente e umectante em cremes para a pele, loções pós-barba, 
desodorantes, batons e  maquiagens. Em  cremes  dentais,  é  comum  ser  utilizado  para 
conferir-lhe brilho, suavidade e viscosidade (JUNGERMANN & SONNTAG, 1991). 
 
2.2.1.3a - Aplicações Terapêuticas 
 
  Devido a esse mesmo efeito osmorregulador o glicerol é utilizado como agente 
purgativo e em função de sua rápida habilidade de contrabalancear a pressão hídrica, 
pode ser empregado no tratamento de edemas cerebrais e intraoculares (glaucoma) e 
também da hipertensão intercranial (MCCABE, 1995). 
  É utilizado também no tratamento de dores gastrointestinais e constipações por 
facilitar a absorção intestinal de água (BRISSON et al., 2001). 
 
2.2.1.3b - Aplicações em diagnósticos 
 
  Outras aplicações importantes do glicerol são em diagnósticos de desordem do 
metabolismo de carboidratos e como indicador de doenças renais, já que os rins são 
capazes de reabsorverem o glicerol e a detecção de sua perda através de testes na urina, 
pode então indicar esse tipo de doença (BRISSON et al., 2001). 
 
2.2.1.3c - Agente Crioprotetor 
 
  O  glicerol  é  também  considerado  como  um  agente  crioprotetor  em 
microorganismos, pois não permite a formação de cristais de gelo na célula, mantendo a 
estabilidade  da  parede  celular  e  vitalidade  da  mesma  durante  o  processo  de 
congelamento para sua conservação (NEVOIGT & STAUL, 1997). 
 
2.2.1.3d - Agente Osmorregulador 
 
  Outra característica do  glicerol é seu papel como osmorregulador, importante 
mecanismo  que  ocorre  nas  células  como  reação  a  fatores  ambientais,  como  por 
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exemplo, o aumento da pressão osmótica. Assim, em resposta a estas alterações e como 
forma de manutenção da estabilidade celular, esta responde através de mecanismos de 
osmorregulação como no caso a produção de glicerol pela célula, o que acarreta em 
diminuição  da  permeabilidade  da  membrana  e  restabelecimento  da  atividade  celular 
(REP et al., 1999; SAN JOSÉ et al., 1996). 
 
2.2.1.4 - Agricultura 
 
  Na agricultura, suas aplicações podem ser ampliadas, desde que seu preço seja 
compatível  com  a  atividade.  Segundo  pesquisadores  está  sendo  desenvolvido  um 
hidrogel  feito  de  glicerina  para  uso na  agricultura,  que  absorve  a  água da  chuva  e 
impede que ela evapore, mas libera a água para a planta. Há também linhas de pesquisas 
que buscam uma utilidade do produto na nutrição animal e como adubo orgânico 
(PARENTE, 2003). 
 
2.2.1.5 - Polímeros 
 
   Pode  ser  um  componente  químico  fundamental  na  manufatura  de  espumas 
flexíveis  e  na  produção  de  polímeros,  como  poliglicerol, que  são  adicionados  em 
margarinas (JACKOBSON et al., 1989). 
 
2.2.1.6 - Elétrica e Eletrônica 
 
  Pode extensamente ser empregado em eletrólitos na fabricação de condensadores 
eletrolíticos,  que  são  usados  nos  rádios  e  nas  luzes  de  néon,  e  nos  processos  de 
eletrodeposição e tratamento dos metais (BONNARDEAUX, 2006). 
 
2.2.1.7 - Oportunidades de Novos Mercados 
 
  Além  de  todas  as  utilizações  existentes,  vários  estudos  estão  sendo 
desenvolvidos  para  encontrar  novas  aplicações  e novos  mercados  para  a  glicerina 
(ULMANN’S, 1992). 
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2.2.1.7a - Nutrição Humana 
 
  Vários estudos mostraram que uma grande quantidade de glicerol (sintético ou 
natural) pode ser administrada sem aparecimento de qualquer efeito adverso à saúde. O 
glicerol  está  penetrando  no  mundo  do  esporte  por  ser  um  suplemento  seguro  ao 
alimento,  sua  ingestão  aumenta  a  resistência  a  atividades  físicas  em  atletas 
(BONNARDEAUX, 2006). 
 
2.2.1.7b - Novos Usos Industriais 
 
  O glicerol pode  ser usado para  produzir o propilenoglicol  e o etilenoglicol. 
Novas aplicações usando glicerina estão sendo pesquisadas. Estas aplicações incluem 
fluidos  para  aviação,  biorremediação  (como  um  doador  de  hidrogênio)  e  outras 
aplicações industriais, que não exigem o grau USP (BONNARDEAUX, 2006). 
  Pode ser utilizada ainda, como fonte de energia, produção de álcool, catalisador 
(cinzas) (BONNARDEAUX, 2006). 
  Porém, mais interessante do que tentar queimar a glicerina é a proposta para o 
aproveitamento desse resíduo como parte de matérias de um digestor de metano para 
produzir biogás, uma queima limpa e eficiente (AMON et al., 2001). 
  Outro  mercado  muito  importante,  e  exclusivo,  que  provavelmente  vai  se 
desenvolver com a maior oferta de glicerol, é a aplicação deste para a síntese de 
moléculas de alto valor agregado, como substrato para fermentações bacterianas com a 
finalidade  de  se  obter  produtos  como  polímeros  biodegradáveis,  raminolipídeos, 
biosurfactantes, dentre outros (BRISSON et al., 2001). 
 
2.3 - Aspectos Econômicos 
 
2.3.1 - Mercado da Glicerina 
 
  Em 1998, a  produção mundial da glicerina obtida a  partir de sabão, ácidos 
graxos e biocombustíveis representava 93% (ULLMANNS, 1992, FELIZARDO et al., 
2003). Nos últimos anos,  devido ao aumento na produção de biodiesel, excedentes de 
glicerina foram constados no mercado nacional, eliminando assim, parte da produção de 
outras fontes. Tal fato exige o surgimento de novas tecnologias capazes de utilizar a 
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glicerina para inúmeras aplicações, de forma a aumentar a demanda desse produto e a 
equilibrar o balanço entre a oferta e procura. 
  Uma alternativa interessante a esse quadro econômico, poderá estar no mercado 
internacional  (ULLMANNS,  1992,  FELIZARDO  et  al.,  2003).  Visto  que, 
acompanhando o crescimento da economia chinesa, a demanda por glicerina nesse país 
vem crescendo de forma vigorosa. Segundo a Oleoline, a demanda chinesa alcançou um 
incremento  de  cerca  de  130%  entre  2006  e  2007,  atingindo  300  mil  toneladas  e 
colocando o país no  caminho de se  tornar o maior consumidor mundial do produto. 
Enquanto o Japão, produz cerca de 46000 toneladas/ano de glicerina refinada, mas ainda 
precisa importar cerca de 43000 toneladas por ano para atender suas demandas. 
  Na Tabela 2.3 é possível ver a produção e o consumo de glicerina nos Estados 
Unidos  (USA)  e  na  Europa,  os  dois  maiores  produtores  e  consumidores  em  todo  o 
mundo. 
 
Tabela 2.3 - Produção e Consumo de Glicerina no Mercado Internacional (Ton.) 
  USA  Europa 
ANO  Consumo  Produção  Consumo
 

Produção 
1995  201,880  168,070  -  215,000 
1996  205,800  162,680  -  224,000 
1997  209,720  175,910  230,000  250,000 
1998  198,450  161,210  241,000  239,000 
1999  230,790  176,890  267,000  268,000 
2000  263,130  169,050  295,000  296,000 
2001  246,960  171,990  280,000  297,000 
2002  240,590  167,090  300,000  300,000 
2003  198,940  152,390  325,000  315,000 
2004  190,120  153,370  348,000  320,000 
   
  Entre 2002 e 2005, o substancial crescimento da produção mundial de biodiesel, 
especialmente na Europa, desequilibrou a relação de oferta e demanda pressionando sua 
cotação para os menores patamares da história (BRASIL ECODIESEL, 2007). 
  Segundo o “Glycerine Market Report”, publicado pela Oleoline, em setembro de 
2007, a elevação da demanda por glicerina foi extremamente significativa nos Estados 
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Unidos e os estoques do produto alcançaram os níveis mais baixos desde 1999, quando 
o  mercado  norte-americano  era  apenas  dois  terços  do  atual.  O  forte  crescimento  da 
demanda, aliado à redução dos estoques de glicerina, pressionou as cotações do produto, 
que subiram 65% em 2007, com alto teor de glicerol. 
  Na Europa, o movimento de preços foi similar, pois a crescente demanda pelo 
produto,  conjugada  com  a  redução  na  oferta,  resultou  em  uma  forte  redução  nos 
estoques e conseqüente aumento de preços da ordem de 67% em 2007 para a glicerina 
refinada. A glicerina bruta experimentou um incremento de preço da ordem de 280% 
em 2007,  para a  qualidade  Kosher refinada,  com  alto teor de  glicerol,  segundo a 
Oleonline. 
  A  disponibilidade  de  glicerina  e  o  aumento  nos  preços  são  mostrados  nas 
Figuras 2.4 e 2.5. 
 
 
Figura 2.4 - Preços da Glicerina Kosher – EUA e Europa (Eur/Ton). 
Fonte: Oleoline – Glycerine Market Report. 
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Figura 2.5 - Preços da Glicerina Bruta 60% Cif Rotterdam (US$/Ton) 
Fonte: Oleoline – Glycerine Market Report. 
   
Os  mercados  de  glicerina  são  famosos  por  sua  complexidade  e 
imprevisibilidade. O mercado da glicerina refinada é mais complexo do que a inserção 
da glicerina bruta no mercado. Isto porque, para a glicerina bruta, um pequeno número 
de refinarias já representa a base inteira de clientes. Em contraste, a glicerina refinada 
pode ser vendida a centenas de companhias diferentes (BONNARDEAUX, 2006). 
  A glicerina de origem animal ou vegetal tem o mesmo valor de mercado, sendo a 
concentração o fator que determina o seu preço. Contudo, é possível agregar valor a este 
produto,  desde  que  seja  reprocessada.  Porém,  até  o  surgimento  de  outras  novas 
utilizações da glicerina, essa situação deverá se manter, ou seja, haverá um desequilíbrio 
entre oferta e demanda. (FELIZARDO et al., 2003). 
As previsões dos preços da glicerina refinada para 2008 estão apresentadas na 
Tabela 2.4. 
Tabela 2.4 - Previsões de Preços da Glicerina nos Estados Unidos e Europa em 2008. 
USA  Previsões dos preços de glicerina em 2008 
99,5% KOSHER*  US 420 c/lib 
99,5% Derivada de gorduras*  US 320 c/lib 
EUROPE  Previsões de preços da glicerina em 2008 
99,5% Kosher*  EUR 550/t 
99,5% Derivada de gorduras*  EUR500/t 
80% Glicerina bruta**  USD200/t 
Fonte: oleonline.com 
* Glicerina de qualidade farmacêutica. 
**Assume a estabilidade das taxas de câmbio em 1 euro = 1,22 USD. 
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  Normalmente, as principais aplicações desse produto são destinadas a alimentos, 
cosméticos e petroquímica. Dessa forma, devido aos mercados tradicionais da glicerina 
terem uma  capacidade limitada de  absorção, torna-se  necessário o  descobrimento  de 
novas  rotas  de  aplicação,  de  forma  a  equilibrar  a  balança  econômica  desse  produto 
frente a enorme produção de glicerina no mercado. 
 
2.4 - Separação da Glicerina e dos Ácidos Graxos Livres 
 
  Boa  parte  da  solução  cáustica  e  do  excesso  de  metanol  ou  etanol,  usado  no 
processo de biodiesel acumula-se na glicerina bruta, junto com o sabão formado quando 
os ácidos graxos livres são neutralizados pelo excesso de álcali. A proporção glicerina 
bruta:  sabão  depende  do  óleo  utilizado  no  processo  e  do  processo  industrial 
(GERVAJIO, 2005). 
  Para o processo de separação da glicerina e dos ácidos graxos, a literatura cita 
que, adiciona-se ácido fosfórico (H
3
PO
4
) à glicerina bruta e agita-se até obter mistura 
completa. A adição deste ácido transforma o sabão novamente em ácidos graxos livres e 
separa tudo em três fases distintas: fósforo e catalisador ao fundo, glicerina e (m)etanol 
ao meio e ácidos graxos livres no topo. Uma camada translúcida de glicerina se forma 
abaixo da camada escura de ácidos graxos, e logo o catalisador se precipita ao fundo em 
forma de fosfato de sódio, se for usado NaOH com catalisador, ou fosfato de potássio se 
for KOH. A camada de catalisador é amarelada, a da glicerina, translúcida, e a de ácidos 
graxos livres, bastante escura. Haverá clara separação entre elas. Desta forma, as três 
camadas podem ser separadas entre si (GERVAJIO, 2005). 
  O metanol,ou etanol, pode ser recuperado da glicerina por aquecimento a (65) 
76°C em um recipiente com saída adaptada a um condensador simples. Já a camada de 
glicerina obtida é acidificada no processo e precisa ser neutralizada. Isto pode ser feito 
com uma solução alcalina diluída ou bicarbonato de sódio (GERVAJIO, 2005). 
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2.5 - Métodos de Purificação da Glicerina 
 
2.5.1 - Método Convencional 
 
  O método  convencional  de purificação  consiste na adição de solução ácida  à 
glicerina bruta até um pH 4 ou 4,5, para eliminar sabões e outras impurezas orgânicas, 
seguida de filtração dos ácidos graxos formados. O filtrado é neutralizado com NaOH 
até  um  pH  6,5.  Assim,  após  esse  tratamento  a  glicerina  bruta  contém  ainda  alguns 
compostos como: glicerol, água, NaCl, metanol e resíduos de outras matérias orgânicas. 
Após  a  neutralização,  o  filtrado  é  evaporado  até  80%  de  glicerol  em  massa 
(TAQUEDA, 2007). 
  A evaporação é uma das operações de maior consumo energético, geralmente, 
efetuada em evaporadores de múltiplos efeitos, utilizando baixas pressões (6,226 kPa no 
1° efeito e  2,489 kPa  no 2° efeito). Durante a evaporação da água concentram-se o 
glicerol e o sal, este último  começa a cristalizar, por isso  precisa ser continuamente 
removido,  mediante  uma saída  no  fundo do  evaporador  para  evitar  incrustações  no 
equipamento. O sal restante dissolvido na glicerina concentrada é sedimentado em 
tanques cônicos durante seis horas para separação. Em seguida, a glicerina sobrenadante 
é armazenada e pode ser vendida como glicerina de grau técnico (SPITZ, 1990). Para 
obter uma glicerina com grau USP (pureza acima de 99%), efetua-se o refino da mesma 
por meio de destilação. 
  A glicerina  é destilada  sob alto vácuo  de 0,600-1,330  kPa absoluto.  Injeta-se 
vapor durante a destilação para manter a temperatura abaixo dos 200°C. Isto é feito para 
prevenir a polimerização e a decomposição da glicerina, que se inicia a 204°C. Uma 
condensação  controlada  do  vapor  separa  a  glicerina  do  vapor  d’água.  A  glicerina 
condensada, com até 99% de pureza sofre desodorização por sopro de vapor, em um 
vaso sobre alto vácuo, sendo finalmente clareada com carvão ativado e filtrada para se 
obter glicerina  acima de 99%  de  pureza (ÁVILA et  al.,  2006). Todo  o  esquema do 
processo convencional pode ser visualizado nas Figuras 2.6 e 2.7, respectivamente. 
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Figura 2.6 - Fluxograma da Destilação e Clareamento da Glicerina. 
Fonte: GERVAJIO, 2005 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7 - Fluxograma da Destilação Wurster & Sanger da Glicerina. 
Fonte: GERVAJIO, 2005 
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2.5.2 - Método de Troca Iônica 
 
  Este  método  de  purificação  da  glicerina  está recebendo  grande aceitação  por 
causa da simplicidade das operações e baixo consumo de energia. Tornou-se possível 
pela  disponibilidade  de  resinas  de  troca  iônica  adequadas  para  o  processo  e 
especialmente por se refinar a glicerina obtida por transesterificação, que é praticamente 
isenta de sais (ÁVILA et al., 2006). 
  O  tratamento  da  glicerina  bruta  é  similar  ao  processo  convencional  até  a 
obtenção do filtrado neutralizado. Em seguida, é feita a purificação por troca iônica que 
consiste na passagem de material pré-filtrado por sucessivos leitos de resinas (OPPE et 
al., 2008). 
  Com a passagem do material através do leito de resinas, ocorre a eliminação de 
traços de ácidos graxos livres, a cor, o odor e outras impurezas minerais presentes. A 
concentração  subseqüente  da  solução  purificada  de  glicerina  é  feita  através  de 
evaporação, com o uso de evaporadores de múltiplo efeito, de modo a se obter no final 
uma glicerina com pureza de aproximadamente 99%. Uma descoloração final é feita 
pela passagem do material através de um leito de carvão ativado seguido por filtração. 
O produto final é uma glicerina de grau farmacêutico (GERVAJIO, 2005). O esquema 
do processo de troca iônica pode ser visualizado na Figura 2.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8 - Purificação da Glicerina pelo Método de Troca-Iônica. 
Fonte: GERVAJIO, 2005 
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As resinas  de troca iônica  são  ativadas e regeneradas por  um ácido  diluído 
(sulfúrico ou clorídrico) que carrega a resina com o íon hidrogênio. Trabalham sobre o 
ciclo do hidrogênio, a reação de troca catiônica para remover cloreto de sódio pode ser 
expressa pela seguinte expressão: 
 
 NaCl + RSO
3
H RSO
3
Na + HCl      (2.1)
   
O sódio é trocado pelo íon hidrogênio sobre o grupo sulfônico da resina. Outros 
cátions assim como cálcio, magnésio e ferro são similarmente removidos. 
As resinas de troca iônica comumente são feitas de aminas alifáticas e fenol com 
formaldeído.  Tem  uma  alta  capacidade  de  remover  a  coloração  das  soluções  de 
glicerina. Trabalham com o ciclo da hidroxila, a reação de troca iônica para remover o 
íon hidrogênio do ácido acético pode ser expressa pela seguinte expressão: 
 
 R
4
NOH + CH
3
COOH CH
3
COONR
4
 + H
2
O (2.2) 
 
Segundo  Asher e Simpsom  (1955), a  glicerina deve  ser alimentada  livre de 
turbidez e matérias coloidais, diluída a 30% (a temperatura ambiente) ou 40% (a 80ºC) 
de glicerina em água para possibilitar a  difusão, reduzir a  viscosidade e abaixar a 
concentração de sais. Os fatores que influenciam no grau de eliminação dos sais são: 
 
•  variações no  grau  de  arraste dos  sais  que depende da  viscosidade das 
soluções de glicerina que causam um desigual fluxo dentro da coluna de 
troca iônica; 
•  soluções viscosas diminuem a velocidade de difusão que resulta em um 
grande volume de efluente contaminado; 
•  altas concentrações de glicerina diminuem a atividade dos grupos iônicos 
dos sais e dos ácidos sulfônicos. 
 
Geralmente a troca iônica efetua-se em dois estágios de troca iônica (catiônica e 
aniônica) e uma resina mista, a qual é um sistema de passo múltiplo de um sistema 
contendo camadas de resinas aniônicas e catiônicas. 
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O equipamento deve ter válvulas, tubulações e dispositivos de controle de fluxo 
de glicerina, água e soluções regenerantes. Os materiais devem ser feitos de materiais 
anticorrosivos para resistir à ação dos ácidos e garantir a pureza do produto. 
A  maior  vantagem  do  uso  das  resinas  é  que  praticamente  toda  a  glicerina  é 
recuperada  como P.A.  Certas  impurezas não  ionizadas não  são removidas  por esse 
processo, mas  estão presentes em  quantidades insignificantes. A solução  purificada 
contendo só  água  e  glicerina  é  evaporada para  ser  concentrada  ao  grau  desejado. A 
primeira planta comercial foi inaugurada em maio de 1951, projetada por Illinois Water 
Treatment  Company  de  Rockford  para  Lever  Brothers  Company  em  Los  Angels 
Califórnia (MINER, 1953). 
A Tabela 2.5 ilustra as características da solução de glicerina durante a passagem 
pelas resinas: 
Tabela 2.5 - Análise da glicerina durante a troca iônica. 
Primeiro Estágio 
 
Segundo Estágio 
 
Características 
 
Glicerina 
Diluída 
Catiônica 
forte 
Aniônica 
débil 
Catiônica 
forte 
Aniônica 
débil 
Resinas 
Mistas 
Massa 
específica 
1,06  1,054  1,049  1,0472  1,0455  1,0402 
pH  9,55  0,72  8,69  1,31  8,10  7,02 
Cor % do total 
de luz a 410mµ 
23  46  93  98  98  100 
Cloretos % 
NaCl 
1,57  1,56  0,095  0,094  0,003  0,0002 
Alcalinidade 
total % CaCO
3
 
0,19  0  0,01  0  0,0035  Traços 
Sulfatos  Traços  Traços  0  0  0  0 
Cálcio e 
Magnésio % 
CaCO
3
 
0,01  0  0  0  0  0 
Sódio, % NaCl  1,54  0,11  0,102  0,006  0,0055  Traços 
Acidez  -  -  -  -  -  - 
Minerais 
ácidos, % como 
NaCl 
0  1,3  0  0,094  0  0 
Total ácidos  -  1,43  0  0,1  0  0 
Resistência 
ohms/cm
3
 
-  -  -  -  45000  1200000 
Nota: 
Cinzas 
0,0002% 
 Fonte: MINER, 1953. 
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  O método convencional oferece maior flexibilidade, no entanto,  utiliza uma 
demanda maior de energia, em virtude das altas temperaturas e pressões. O método de 
troca iônica requer menos energia, mas não pode ser usado com água glicerinada que 
contenha  cloreto,  devido  a  provável  contaminação  na  resina  de  troca  iônica 
(GERVAJIO, 2005). 
Atualmente, resinas otimizadas estão  disponíveis  no  mercado:  Rohm  &  Haas 
produz Amberlita IR 120 ou IRA 900 ou Duolita C20 como forte cátion; IRA 93SPou 
Duolita A378 como ânion fraco e as misturas de resina C20MB e A101D como forte 
cátion-forte ânion. Bayer da Alemanha produz resinas Lewatit S100, MP 64 e MP 500 
para  purificação  da  glicerina.  Purolite  dos  Estados  Unidos  que  produz  resinas 
específicas para biodiesel e para glicerina. 
 
2.5.3 – Rendimento e Perdas 
 
O rendimento depende da matéria prima de origem, geralmente o rendimento na 
produção de sabões, hidrólise ou transesterificação é superior a 90%. 
Segundo Miner (1953) as perdas acontecem quando: 
•  a  glicerina  é  armazenada  diluída  em  condições  anti-higiênicas  e  por  longo 
período, ocorrem reações de fermentação que diminuem o teor de glicerina; 
•  a glicerina é conduzida de uma etapa para outra, mas essas perdas são da ordem 
de  1  a  3%,  dependendo  do  controle  nas  operações. Por  exemplo,  perdas  por 
esvaziamentos no carregamento das  graxas para  limpar os tanques,  separação 
incompleta de ácidos graxos da glicerina, perdas no processo de filtração; 
•  ocorre afogamento na destilação, a remoção do sal é inadequada, há degradação 
da glicerina e a condensação é incompleta. 
Portanto, a escolha do processo para refinar depende da qualidade da glicerina loira, 
do grau de pureza desejado e do equipamento disponível. 
 
2.6 - Teoria da Adsorção 
 
De acordo com Arroyo et.al (2000), a adsorção é o processo de transferência de 
um ou mais constituintes (adsorbatos) de uma fase fluida (adsortivo) para a superfície 
de uma fase sólida (adsorvente). No processo de adsorção as moléculas presentes na 
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fase fluida são atraídas para a zona interfacial devido à existência de forças atrativas não 
compensadas na superfície do adsorvente.  As  forças  envolvidas na  adsorção física 
incluem as forças de van der Waals (repulsão e dispersão) e interações eletrostáticas 
compreendendo as interações de polarização, dipolo e quadrupolo. 
Deste modo, nas vizinhanças da superfície do adsorvente ocorre uma mudança 
das  propriedades  da  fase  fluida,  sendo  esta  região  tratada  como  uma  fase 
termodinamicamente diferente. É conveniente considerar esta camada interfacial como 
sendo composta pela camada da superfície do adsorvente, chamada simplesmente de 
superfície do adsorvente, e o espaço de adsorção no qual o enriquecimento do adsortivo 
pode ocorrer. 
 
2.6.1 - Tipos de Adsorção 
 
Segundo Gomide (1980), sabe-se da existência de forças na superfície externa 
dos sólidos, onde uma parte das ligações químicas acha-se livre. Quando as moléculas 
de um fluido que é posto em contato com o sólido incidem nesses pontos ativos de 
valências parciais,  uma  força  de  atração  mais  ou  menos  intensa  entre  o  sólido  e  as 
moléculas  do  fluido  podem  provocar  sua  concentração  na  superfície  do  sólido 
(principalmente das características da superfície) e do tipo das moléculas adsorvidas, 
além de variar com alguns outros fatores como temperatura, pressão e o processo 
empregado  na  fabricação  do  adsorvente.  A  atração  do  sólido  por  certos  tipos  de 
moléculas é tão intensa que praticamente todas as moléculas incidentes ficam retidas até 
saturar os pontos ativos ou até que  as condições da superfície, como a temperatura, 
sejam alteradas de modo a  reduzir as forças  de atração. Outras  vezes o  fenômeno é 
irreversível. 
Sendo assim, podemos definir a adsorção física como aquela que ocorre quando 
as forças intermoleculares de atração das moléculas na fase fluida e da superfície sólida 
são maiores que as forças atrativas entre as moléculas do próprio fluido. O calor de 
adsorção  é  pequeno  e  da  mesma  ordem  de  grandeza  dos  calores  de  condensação 
(ARROYO, 2008). 
Por outro lado, a adsorção química (quimissorção) envolve a interação química 
entre o fluido adsorvido e o sólido adsorvente, conduzindo à formação de um composto 
químico de superfície ou complexo de adsorção. Neste caso, o calor de adsorção é da 
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mesma ordem de grandeza dos calores de reação. Por esta razão, somente a adsorção 
física é apropriada a uma operação contínua em estágios. Além disso, na adsorção física 
podem formar-se camadas moleculares sobrepostas, enquanto que na adsorção química 
se forma uma única camada molecular adsorvida (monocamada) (ARROYO, 2008). 
 Dependendo das circunstâncias, a união entre o sólido adsorvente e o adsorbato 
poderá ser tão forte que a adsorção apresenta as características de uma reação química. 
Mas não se deve ignorar que ela também ocorre com grande intensidade em condições 
que impossibilitam a formação de qualquer composto por reação química, como nos 
processos  envolvendo  gases  nobres,  tungstênio,  paládio,  platina  e  muitas  outras 
substâncias quimicamente inativas. Este tipo de processo chama-se adsorção ativada ou 
quimisorção. Em outras situações a união é fraca e o processo pode ser invertido com 
facilidade, de modo a liberar a substância adsorvida. É evidente que só este segundo 
tipo de adsorção, chamado adsorção física, interessa às operações unitárias porque pode 
ser  desfeito.  Em  contraposição,  só  a  adsorção  ativada,apresenta  interesse  na  catálise 
heterogênea (GOMIDE, 1980). 
A diferença entre as ligações químicas e as de adsorção ativada é apenas uma 
questão de grau. Sendo todas de natureza elétrica, as forças de ligação química deverão 
decorrer  de  grandes  desvios  dos  elétrons  externos  dos  átomos  reagentes  de  suas 
respectivas órbitas, enquanto as de adsorção devem decorrer de desvios menores. 
A  adsorção  física,  ou  de  van  Der  Waals  é  um  processo  rápido  e  facilmente 
invertível que decorre  da  ação  de forças de atração inter-molecular  fracas  entre o 
adsorvente e as moléculas adsorvidas. A adsorção física de um gás ou vapor assemelha-
se à condensação e, como tal faz-se acompanhar de liberação de energia. Mas difere da 
condensação porque ocorre igualmente quando a pressão parcial do soluto no vapor é 
inferior  à  sua  pressão  de  vapor  à temperatura  considerada. Além disso,  a  energia 
liberada é um pouco superior à entalpia de condensação da substância adsorvida, sendo 
aproximadamente  igual  à  sua  entalpia  de  sublimação.  O  gás  “condensa”  sobre  a 
superfície do sólido e, se este for poroso, penetrará também nos capilares e interstícios 
por um processo de difusão molecular ou de Knudsen, caso consiga molhar o sólido. O 
adsorbato pode ser removido do adsorvente com facilidade, sendo suficiente aumentar a 
temperatura ou reduzir a pressão. O sucesso de um adsorvente industrial no campo das 
operações unitárias depende em grande parte da facilidade com que o absorbato pode 
ser retirado, seja para fins de seu aproveitamento, como para regenerar o adsorvente. 
Adsorções físicas também podem ser realizadas em fase líquida. Em virtude da pequena 
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energia envolvida na adsorção física, o equilíbrio entre as moléculas do adsorbato e da 
fase fluida é atingido rapidamente. Pela mesma razão pode-se concluir que a adsorção 
física não é responsável pela aceleração de reações químicas catalisadas por sólidos. O 
baixo valor  da energia posta  em jogo  nestes  processos  não  permite  a formação  de 
compostos intermediários sobre a superfície do catalisador. Outro fato característico da 
adsorção de van Der Walls  é a possibilidade de  haver várias  camadas de  moléculas 
adsorvidas, principalmente nas proximidades do ponto de condensação. 
A adsorção ativada, ou quimisorção, resulta de uma interação muito mais intensa 
entre substância adsorvida e o sólido adsorvente. Embora a intensidade da ligação varie 
consideralvemente  de  um  caso  para  outro,  é  certo  que  forças  de  valência  têm 
participação nestes processos, sendo a energia posta em jogo da ordem de grandeza das 
entalpias de reação (10 a 100 kcal/mol). Apesar disso, compostos químicos formados de 
acordo  com  o  conceito  usual  geralmente  não  têm  sido  identificados.  Langmuir 
conseguiu evidenciar a existência de composto químico sobre a superfície das partículas 
de tungstênio utilizadas durante experiências de adsorção de oxigênio sobre esse metal. 
Mas a maior evidência de que as  forças  de valência participam dos  processos de 
quimisorção é o alto valor da energia envolvida, fato que também permite concluir que 
a adsorção ativada é um processo lento a baixas temperaturas. Esta energia de ativação é 
frequentemente da ordem de grandeza de reações entre um radical livre e uma molécula, 
o que permite supor que a quimisorção é o resultado da reação entre um átomo e uma 
molécula  da  fase  gasosa,  sendo  bem  possível  que  a  adsorção  ativada  provoque  o 
estiramento das moléculas sobre a superfície do adsorvente, provocando sua dissociação 
em átomos. 
Uma substância pode ser adsorvida fisicamente num determinado sólido a baixas 
temperaturas, havendo quimisorção no mesmo adsorvente em temperatura mais alta. Em 
temperaturas intermediárias os dois processos poderão ocorrer simultaneamente. 
 
2.6.2 - Aplicações Industriais 
 
Inúmeros exemplos de operações cuja etapa fundamental é a adsorção, podem 
ser citados. Alguns são típicos de sistemas líquidos, enquanto outros envolvem misturas 
gasosas. 
No caso de sistemas líquidos, dois modos de aplicação do adsorvente podem ser 
utilizados. No primeiro, a percolação, o adsorvente granular é mantido fixo sob a forma 
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de um leito poroso.  O  segundo  método  é  a  filtração de contato,  que consiste  em 
dispersar  o  adsorvente  finamente  dividido  no  líquido  a  tratar,  promovendo 
simultaneamente uma agitação intensa da suspensão, após o adsorvente ser filtrado. São 
exemplos do  primeiro tipo de operação  a eliminação  do cheiro e  da cor  de  certas 
soluções, da água e outras substâncias, a retirada de um ou mais componentes de uma 
solução ou  a  eliminação  da  turbidez  de  certos  produtos líquidos  contendo sólidos 
coloidais em suspensão. Exemplos de operações do tipo são o branqueamento do açúcar 
com carvão de ossos e a clarificação de óleos lubrificantes empregando argilas tratadas 
com ácidos. 
O  emprego  de adsorção aos  gases pode  ser exemplificado  pela remoção do 
cheiro  de  CO2  empregado  no  preparo  de  refrigerante,  a  recuperação  de  vapores 
solventes valiosos ou poluentes arrastados por correntes gasosas, o fracionamento de 
misturas de hidrocarbonetos leves, como a produção de gasolina a partir do gás natural 
ou a separação de hidrocarbonetos parafínicos e aromáticos, o controle da poluição do 
ar e a secagem do ar de gases em geral. 
Principais adsorventes industriais 
Para  ser  importante,  um  adsorvente  deve  reunir  uma  série  de  características 
favoráveis  de  eficiência,  seletividade,  resistência  mecânica,  perda  de  carga,  custo, 
aglomeração inércia química e densidade, porém a propriedade mais importante é a área 
interfacial.  Os  principais  adsorventes  de  importância  industrial  são  apresentados  a 
seguir: 
•  Terra  Fuller:  é  o adsorvente  empregado  em  maior  quantidade. É  uma argila 
natural, semi-plástica quando úmida, e dura como rocha quando seca. Emprega-
se no branqueamento, clarificação e neutralização de óleos minerais, vegetais e 
animais, graxas e gorduras. Os produtos de petróleo também são branqueados 
com terra fuller. Os produtos de petróleo ficam límpidos e com suas qualidades 
melhoradas após o tratamento com terra fuller, sendo mais importante a ausência 
quase completa de compostos formadores de goma nas gasolinas e querosenes 
tratados, bem como a estabilidade à oxidação. A indústria de petróleo consome 
quse toda a produção mundial de terra fuller. 
•  Argila  Ativada:  certas  argilas  como  a  bentonita  fornecem  adsorventes  com 
características superiores às da terra fuller quando tratadas com ácido clorídrico 
ou sulfúrico. São utilizadas para branquear produtos de petróleo. 
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•  Bauxita:  como a  terra fuller,  emprega-se para  clarificar produtos  de  petróleo, 
sendo ativada em temperaturas que variam de 250 a 800 ºC. 
•  Alumina: a ativação consiste em retirar a umidade por aquecimento, resultando 
um produto  altamente  poroso, granular  ou em pó,  e que  encontra  aplicação 
principalmente na secagem de gases e líquidos. 
•  Sílica-gel:  é  um  produto  granular, duro  e  de  grande porosidade obtido  por 
precipitação da sílica com  ácidos a partir de  soluções de silicato  de sódio. É 
utilizada para secagem de gases, condicionamento de ar, purificação de gases, 
fracionamento de misturas de hidrocarbonetos entre outras. 
•  Carvão de Ossos: os ossos são britados, moídos e queimados em temperaturas 
que  variam de  600 ºC  a  850 ºC.  É empregado principalmente no  refino  do 
açúcar. 
•  Carvões  Descorantes:  podem  ser  obtidos  a  partir  de  matéria  vegetal 
carbonizável, mistura de  matérias  vegetais  e inorgânicas,  como cal,  gesso  ou 
ainda, por carbonização direta de serragem, linhito, lixívia residual de celulose 
ou madeira. 
•  Carvão para adsorção de gases: é feito pela carbonização de materiais porosos 
como casca de coco ou babaçu, diversos tipos de madeira ou caroços de frutas. 
Seu maior emprego é na recuperação de vapores orgânicos, no fracionamento de 
hidrocarbonetos gasosos e em máscaras contra gases. 
2.6.3 - Relações de Equilíbrio da Adsorção Física 
 
O equilíbrio no processo de adsorção para sistemas gasosos ou líquidos pode ser 
expresso pelos modelos mostrados na Tabela 2.6: 
 
Tabela 2.6 - Relação de equilíbrio da adsorção para sistemas líquidos e gasosos 
Modelos  sistemas gasosos  sistemas líquidos 
Eq. Freundlich  x/m = Kp
1/n
  q = Kc
1/n
 
Eq. Langmuir 
θ = ap/(ap + b) 
c/q = 1/q
m
k + c/q
m
 




Capítulo 2. Aspectos Teóricos       
Marcionila de Oliveira Ferreira/2009 
31
 

 Onde, x: massa em gramas de substância adsorvida 
m: massa em gramas de substância adsorvente 
p: pressão do gás ou vapor, pode ser substituído por c, concentração, no caso 
sistemas líquidos 
k e n: constantes características do sistema 
  θ:  relação  entre  a  quantidade  de  gás  adsorvido  V  e  o  volume  de  gás  V
m
 
necessário para recobrir o adsorvente de uma monocamada a e b constantes do sistema 
 
2.7 - Teoria de Troca Iônica 
 
 
Troca iônica é uma reação química reversível em que um íon (um átomo ou uma 
molécula que perdeu ou ganhou um elétron e, portanto, adquiriu uma carga elétrica) da 
solução é trocado por um íon similarmente carregado unido a uma partícula contínua 
imóvel, ou seja, a operação de troca iônica é a troca entre íons presentes numa solução 
(contaminantes) e íons sólidos presentes na resina (CLAAS, 1994). 
As resinas de troca iônica são substâncias granulares insolúveis possuidoras, em 
sua  estrutura  molecular,  de  radicais  ácidos  ou  básicos  capazes  de  propiciar  a 
substituição  dos  cátions ou  ânions  fixados  previamente nesses  radicais,  por  outros 
cátions ou ânions presentes no material a ser purificado, promovendo assim a remoção 
desejada.  Durante  este  processo,  não  deve  ocorrer  a  solubilização  ou  alteração 
permanente da resina pelo efluente. Esse fato possibilita a regeneração das resinas toda 
vez que a eficiência da troca iônica cair. 
As  partículas  sólidas  de  troca  iônica  são  geralmente,  zeólitas  inorgânicas 
naturais ou resinas orgânicas produzidas sinteticamente. As resinas sintéticas orgânicas 
são o tipo predominante utilizadas hoje, pois suas características podem ser adaptadas 
para aplicações específicas. 
De  acordo  com  Araújo  et.  al  (2005)  as  resinas  de  troca  iônica  foram 
desenvolvidas em  1939  e  desde  aquela  data  têm-se evoluído  através  dos  tipos  de 
produtos  de estrutura  básica como  os  copolímeros de  estireno  e divinilbenzeno e  os 
copolímeros  acrílicos,  metacrílico  e  divinilbenzeno,  de  maneira  a  produzir  água 
desmineralizada com qualidade cada vez melhor. 




Capítulo 2. Aspectos Teóricos       
Marcionila de Oliveira Ferreira/2009 
32
 

A  remoção  dos  sais  minerais  e  outras  impurezas  presentes  na  água  ocorre 
primariamente pela troca dos cátions Ca
++
, Mg
++
, K
+
, Na
+ 
por um íon de hidrogênio 
(H
+
), através da passagem da água por um leito de resina catiônica e, secundariamente, 
pela troca dos ânions SO
4
2-
, NO
3
-
, Cl
-
, HCO
3
-
, HSiO
3
- 
por íons hidroxila (OH
-
) através 
de um leito de resina aniônica. 
O  cátion  hidrogênio  (H
+
),  que  é  deslocado  da  resina  catiônica,  irá  formar  os 
ácidos  equivalentes  aos  ânions  dos  quais  os  cátions  foram  removidos  formando, 
portanto,  na  saída  da  coluna  catiônica,  o que  denominamos  de  água descationizada 
devido à presença dos ácidos H
2
SO
4
, HCl, H
2
CO
3
, H
2
SiO
3
, e por isso tem pH ácido, e 
ele será tanto mais ácido quantos forem os teores de sulfato e cloreto na água bruta. 
Portanto, o pH da água descationizada, ou seja, na saída da coluna catiônica será baixo 
e, à medida que a resina for se saturando, ele tenderá a aumentar. A coluna aniônica que 
está  carregada  do  ânion  hidroxila  (OH
-
)  recebe  a  água descationizada  (ácida)  e  é 
responsável pela remoção da parte aniônica do ácido formado e, conseqüentemente, a 
hidroxila se combinará com o íon hidrogênio formando mais uma molécula de H
2
O e o 
pH tenderá a se neutralizar. 
As  resinas  de  troca  iônica  mais  conhecidas  são  sintetizadas  a  partir  dos 
monômeros de estireno e divinilbenzeno dando origem a um copolímero na forma de 
contas esféricas. Os copolímeros então são ativados na forma de resinas aniônicas por 
uma  reação  de  Aminação.  Mais  recentemente  surgiram  as  resinas  de  acrílico  e 
divinilbenzeno, dando origem a novos tipos de resinas que por possuírem características 
hidrofílicas são  menos susceptíveis ao envenenamento por  matéria orgânica. Isso  no 
caso das resinas aniônicas que quando comparadas às resinas de estrutura estirênica, que 
por serem de  características hidrofóbicas são mais factíveis de envenenamento por 
matéria  orgânica,  proveniente  dos  ácidos  orgânicos  húmicos,  fúlvicos  e  gálicos 
presentes nas águas de abastecimento originários de rios e lagos, que em geral, possuem 
material orgânico em decomposição. 
Ainda segundo Araújo et. al (2005), após as resinas sintéticas terem cedido todos 
os seus íons à água, regeneram-se introduzindo soluções específicas através da coluna 
até a sua completa regeneração. 
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De  acordo  com  relatório da  Remco  Engineering,  uma resina  de  troca iônica 
orgânica é composta de alto peso molecular e polieletrólitos que podem trocar os seus 
íons móveis por íons de carga semelhante do meio circunvizinho. 
Em um processo deionização da água, por exemplo, as resinas trocam íons de 
hidrogênio (H +) por íons carregados positivamente (tais como o níquel, cobre, e sódio) 
e, íons hidroxila (OH-) por uma carga negativa de sulfatos, cromatos e cloretos. Devido 
à quantidade de íons H + e OH ser equilibrado, o resultado do tratamento da troca iônica 
é água relativamente pura, neutra. 
Reações  de troca  iônica são estequiométricas e  reversíveis dessa  forma, são 
semelhantes a outras reações da fase da solução. Por exemplo: 
 
NiSO
4
 +Ca(OH)
2 
 Ni(OH)
2 
+ CaSO
4 
     (2.3) 
 
 Nessa reação, os íons de níquel do sulfato de níquel (NiSO
4
) são trocados por 
íons de cálcio do hidróxido de cálcio Ca (OH)
2
. Do mesmo modo, uma resina com íons 
de  hidrogênio disponível  para  intercâmbio irá  trocar  os  íons de  níquel por  íons da 
solução. A reação pode ser escrita como segue: 
 
 2(R-SO
3
H)+ NiSO
4
  (R-SO
3
)2Ni+ H
2
SO
4
 (2.4) 
 
Onde, R indica a parte orgânica da resina e SO
3
 é a porção imóvel do íon do 
grupo ativo. Como mostrado, a reação de troca iônica é reversível. 
A seletividade de uma resina para um dado íon é medido pelo coeficiente de 
seletividade, K, que na sua forma mais simples para a reação: 
 
 R
-
A
+ 
+ B
+
R
-
B
+ 
+ A
+
    (2.5) 
 
é expressa como: 
               (2.6) 
 
 
O coeficiente de seletividade exprime a distribuição relativa dos íons  quando 
uma resina na forma A + é colocada em uma solução contendo íons B +. 
[

]

[

]

[ ][ ]
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+−+
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Deve-se salientar que o coeficiente de seletividade não é constante, varia com as 
mudanças  das condições da solução condições. As  resinas  de ácido  forte  têm uma 
preferência para o níquel sobre hidrogênio, porém, apesar dessa preferência, a resina 
pode ser regenerada a forma de hidrogênio pelo contato com uma solução concentrada 
de ácido. 
 
 (R
--
SO
4
)2Ni + H
2
SO
4
  2(R
-
SO
3
H) + NiSO
4
   (2.7) 
 
Esse passo  é  conhecido  como  regeneração. Em  termos  gerais, quanto  mais  a 
resina exibe uma preferência por um determinado íon, maior será a eficiência de troca 
em  termos  de  capacidade  de  resina  para  a  remoção  desse  íon  da  solução.  Maior 
preferência por um determinado íon, no entanto, irá resultar no aumento do consumo de 
produtos químicos para a regeneração. 
A Tabela 2.7 apresenta a seletividade de resinas sólidas de troca iônica de ácidos 
fortes e de bases fracas para diversos compostos iônicos. 
 
Tabela 2.7 - Seletividade de resinas de troca iônica para diversos compostos. 
Seletividade de Resinas de Troca Iônica em Ordem Decrescente de Preferência 
Resinas de Troca Iônica de Ácido forte  Resinas de Troca Iônica de Base Fraca 
Bário  Iodeto 
Chumbo  Nitrato 
Cálcio  Bissulfito 
Níquel  Cloreto 
Cádmio  Cianeto 
Cobre  Bicarbonato 
Zinco  Hidróxido 
Magnésio  Fluoreto 
Potássio  Sulfato 
Sulfato de Amônia  - 
Hidrogênio  - 
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2.7.1 - Tipos de Resina 
 
 
De acordo com Scapini L. (2007), resinas de troca iônica são classificadas como 
trocadores de cátions, que têm íons móveis de carga positiva disponíveis para troca, e 
trocadores  de  ânions,  cujos  íons  trocáveis  são  carregados  negativamente.  Ambos  os 
cátions e ânions são produzidos a partir da mesma base de polímeros orgânicos. 
Diferem  nos  grupos  ionizáveis  anexados  ao  hidrocarboneto.  É  este  grupo 
funcional  que  determina  o  comportamento  químico  da  resina.  Resinas  podem  ser 
globalmente classificadas como fortes ou fracos ácidos trocadores de cátions ou fraca ou 
forte base, trocadores de ânions. 
 
2.7.2 - Classificação dos Trocadores Iônicos 
 
 
  A  matriz  de  um  trocador  é  constituída  de  um  material  poroso,  natural  ou 
sintético,  inerte,  insolúvel  em  água  e  em  solventes  orgânicos,  apresentando  ligações 
covalentes a grupos trocadores iônicos. As matrizes diferem quanto ao material que as 
formam, são classificadas em inorgânicas e orgânicas, sendo naturais ou sintéticas. 
 
Dependendo do  grupo trocador ligado à matriz covalentemente, os trocadores 
iônicos são classificados em aniônicos e catiônicos. Os aniônicos como o próprio nome 
indica, trocam ânions e apresentam, portanto grupos iônicos positivos ligados à matriz. 
Os  trocadores  catiônicos,  inversamente,  trocam  cátions  e  apresentam  grupos  iônicos 
negativos ligados à matriz. 
  As resinas de troca iônica podem ser classificadas de acordo com a sua natureza, 
sua estrutura, seu grupo funcional ou como resinas quelantes. 
 
2.7.2.1- De acordo com a Natureza do Material 
 
Classificam-se como trocadores orgânicos (sintéticos ou naturais) e inorgânicos 
(sintéticos ou naturais). 
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•  Trocadores com Matriz Orgânica Natural 
Certas substâncias como a lã, o cabelo, o couro (proteínas), a celulose e o agar 
(polissacarídeo)  possuem  propriedades  trocadoras  de  capacidade  muito  baixa.  As 
proteínas  são  constituídas  de  aminoácidos,  que  são  compostos  anfóteros  e,  portanto, 
podem se comportar como cátions ou ânions, dependendo do pH a que estão expostas. 
A celulose, como o agar, possui também propriedades trocadoras. Mediante 
tratamento químico simples, em geral, sulfonação, pode-se obter materiais trocadores 
catiônicos. Todavia, com tal processamento, os produtos obtidos são heterogêneos e de 
pouco valor prático; tentativa de se empregar o carvão como a matriz trocadora ilustra 
bem isso. 
Em  1934,  foi  demonstrado  que  certos  carvões,  sofrendo  granulações  e 
posteriormente tratados com ácido sulfúrico, davam origem a trocadores catiônicos que 
eram estáveis quimicamente e fisicamente em meios ácidos e alcalinos. Nesta época, a 
descoberta  representou  considerável  avanço,  desde  que  trocas  envolvendo  os  íons 
hidrônio puderam ser realizadas, até então muito difíceis. Os grupos sulfônicos eram, 
em grande parte, responsáveis pela troca de cátions, como também grupos carboxílicos 
produzidos  simultaneamente  à  reação  de  oxidação.  O  carvão  submetido  a  este 
tratamento químico foi usado para desmineralizar à água. 
Podem ser citadas como exemplos de resinas orgânicas naturais: 
 
a)  Quitina:  É  um polímero linear  de elevado  peso  molecular, que  existe nas 
paredes celulares de alguns fungos e na crosta de crustáceos. 
b)  Quitosana: É um polímero natural derivado da quitina, obtido pela hidrólise 
desta, é utilizado como um polímero quelante de metais. 
c)   Ácido  algínico:  É  um componente  da  estrutura  das  algas  marrons,  é  um 
polímero  forte  (dá  suporte)  e  ao  mesmo  tempo  flexível.  Pode  ser  ou  não 
solúvel em água 
d)   Celulose: A celulose natural tem propriedades de troca iônica devido aos 
grupos carboxilas que tem na sua estrutura. 
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•  Trocadores com Matriz de Celulose 
 
A celulose é um biopolímero de  glicose apresentando ligações  cruzadas de 
pontes de hidrogênio, tendo grupos hidroxílicos que são facilmente oxidáveis a grupos 
carboxílicos, sendo esta a razão que capacita a celulose como trocador. Todavia, para 
efeito  prático  a  celulose  precisa  ser  tratada  quimicamente.  Agentes  oxidantes 
transformam  grupos  hidroxílicos  a  carboxílicos  de  uma  maneira  homogênea,  e  a 
celulose, assim modificada, pode ser útil como um trocador. 
Por  tratamento  químico  conveniente  é  possível  ligar  a  celulose  a  grupos 
trocadores 41 catiônicos e aniônicos. Também, dependendo da finalidade, pode ser dado 
um baixo nível de substituição dos grupos hidroxila, visando uma baixa densidade de 
carga, que permite a eluição de moléculas de polieletrólitos sob condições brandas, ou 
então, uma alta densidade mais apropriada para a cromatografia de pequenas moléculas 
altamente carregadas. 
No estado nativo, as cadeias polissacarídicas de celulose são unidas por pontes 
de  hidrogênio  formando  regiões microcristalinas.  Interpostas  a  estas  regiões  existem 
outras  amorfas,  com um  menor  número  de  pontes  de  hidrogênio.  A  hidrólise  ácida 
limitada  produz  uma  perda  preferencial  da  região  amorfa,  resultando  em  celulose 
microcristalina. 
No fim da década de 1970 foi colocado no mercado o DEAE – Sephacel, um 
trocador  aniônico  preparado  a  partir  de  celulose  microcristalina  de  alta  pureza, 
previamente hidratada, com partículas esféricas, porosas, de diâmetro variando de 40-
160 µm, pronta para uso, apresentando ligações cruzadas com epicloridrina, além das 
pontes de hidrogênio encontradas naturalmente na celulose. Os trocadores com matriz 
de celulose tem a vantagem de apresentar poros grandes, facilitando assim o acesso das 
substâncias aos grupos trocadores e permitindo boa qualidade de vazão da fase móvel. 
 
•  Trocadores com Matriz de Dextrano 
 
Dextrano  é  um  biopolímero  formado  por  unidades  de  glicose,  unidas 
predominantemente por  ligações  α–  D  (1-6)  e  produzido  por  bactérias  (Leuconostoc 
misenteroides, Leuconostoc dextranicium), tendo como substrato inicial a sacarose. Sob 
o nome comercial de Sephadex (Pharmacia) é produzido um polímero modificado de 
dextrano,  onde  as  macromoléculas  apresentam  ligações  cruzadas  de  pontes  de 
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hidrogênio entre as suas cadeias, obtendo assim uma estrutura porosa tridimensional. 
Por  causa  do  seu  alto  conteúdo  de  grupos  hidroxílicos,  o  Sephadex  é  fortemente 
hidrofílico e as partículas esféricas, produzidas deste material, são capazes de inchar 
consideravelmente em contato com á água, sendo possível formar vários tipos de poros 
conforme a sua capacidade de absorver água. 
Por tratamento químico adequado, é possível ligar grupos trocadores a partículas 
esféricas de Sephadex. Os trocadores iônicos com matriz de Sephadex são derivados de 
Sephadex G – 25 e Sephadex G – 50, sendo que estes dois tipos diferem entre si quanto 
à porosidade das partículas esféricas. Os trocadores iônicos baseados no Sephadex G – 
2542  apresentam  ligações  cruzadas  firmes,  resultando  em  partículas  de  poros  que 
aquelas com matriz de Sephadex G – 50, que apresentam poros maiores, sendo estes, 
portanto, mais indicados para a cromatografia de substâncias com massas moleculares 
elevadas. O pH e a força iônica dos eluentes são fatores que influenciam no grau de 
inchamento destes trocadores que, sendo esféricos e altamente porosos, permitem boas 
condições de vazão da fase móvel. 
 
•  Trocadores com Matriz de Agarose 
 
O agar é um polímero natural complexo extraído da alga Rhodophyciae. Ele é 
formado por cadeias polissacarídicas de agarose e agaropectina. Os grupos carregados 
presentes neste polissacarídeo são o sulfato e o carboxílico. A agarose contém menor 
número de grupos sulfatos, em relação à agaropectina, sendo por isso menos carregada. 
A  agarose  foi  intoduzida  como  um  gel  para  cromatografia  por  exclusão,  foi 
preparado um gel de agarose livre de sulfato,  com ligações cruzadas  de bi-epoxi  ou 
epicloridrina.  Este  tratamento  resultou  em  um  gel  mais  insolúvel  e  com  ligações 
cruzadas, mais homogêneas. 
Como exemplo de trocadores que utilizam a agarose como matriz, podemos citar 
a  DEAE-Sepharose  CL-6B(aniônica)  e  a  CM-Sepharose  CL-6B  (catiônica).  Estes 
trocadores  apresentam  uma  matriz  de  grande  rigidez,  aliada  a  uma  porosidade 
equivalente àquelas com matriz de dextrano modificado, tendo ainda boas qualidades de 
vazão da fase móvel. 
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•  Trocadores Inorgânicos Naturais 
 
Os solos apresentam minerais que são capazes de atuar como trocadores iônicos, 
pois o cátion do mineral ativo do solo possui uma camada de estrutura cristalina. Para 
ocorrer a troca iônica em um mineral, a estrutura molecular precisa ser suficientemente 
aberta para permitir o acesso dos íons a serem trocados. O tipo de estrutura difere muito 
de um para outro tipo, mas estes trocadores, em geral, apresentam pequena capacidade 
de troca. São atacados por ácidos ou por bases, sendo a propriedade de troca de íons 
afetada  por  valores  de pH  diferentes  de 7,00.  São  exemplos de  resinas inorgânicas 
naturais, alumino silicatos (zeólitas), argilas minerais e feldespatos. 
 
 
•  Trocadores Inorgânicos Sintéticos 
 
Trocadores sintéticos podem ser preparados a partir de óxido de metais do grupo 
IV, como o  Zircônio e o tório e dos ácidos do grupo V e VI, sendo um exemplo o 
fosfato de zircônio. Estes materiais apresentam a vantagem de serem muito estáveis à 
temperatura e à radiação nuclear. 
São  exemplos  de  resinas  inorgânicas  sintéticas  óxidos  metálicos  hidratados 
(óxido de titânio hidratado), sais insolúveis de metais polivalentes (fosfato de titânio), 
sais insolúveis de heteropoliácidos (molibdofosfato amônico). 
 
 
•  Resinas Quelantes 
 
As resinas quelantes são seletivas, mas são pouco utilizadas por serem custosas e 
cineticamente lentas. Comportam-se similarmente às resinas catódicas de ácidos fracas, 
mas apresentam um alto nível de seletividade para cátions de metais pesados e tendem a 
dar forma a complexos estáveis com os metais pesados. 
De fato, o grupo funcional usado nestas resinas é um composto de EDTAa. A 
estrutura da resina na forma do sódio é expressa como o R-EDTA-Na. O alto nível de 
seletividade  para metais  pesados permite  a  separação  destes compostos iônicos  das 
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soluções  que  contêm  níveis  de  fundo  elevado  de  cálcio,  de  magnésio,  e  de  íons  do 
sódio. 
Uma resina quelante apresenta maior seletividade para metais pesados em sua 
forma de sódio do que em sua forma de hidrogênio. As propriedades da regeneração são 
similares àquelas de uma resina ácida fraca; a resina quelante pode ser  convertida a 
forma de hidrogênio com doses ligeiramente maior do que a estequiometria do ácido 
devido à tendência do metal pesado tornar-se menos estável em baixas condições de pH. 
As  aplicações  potenciais  da  resina  quelante  incluem  o  uso  para  abaixar  a 
concentração de metais pesados do efluente nos processos de tratamento do hidróxido 
ou diretamente na remoção de cátions tóxicos de metais pesados de efluentes contendo 
uma alta concentração de cátions multivalentes. 
2.7.2.2 - De acordo com a Estrutura da Rede Polimérica 
 
•  Tipo gel 
São conhecidas como resinas micro porosas (tamanho de poro pequeno 1 nm), 
são polímeros homogêneos  e seus sítios ativos estão distribuídos de maneira  igual 
através de toda a esfera. 
 
•  Resinas macro porosas 
Chamadas também macro reticulares (100 nm) ou de poros fixos, são fabricadas 
através de um processo que deixa uma rede com grandes poros que permitem o ingresso 
até os sítios interiores, estas resinas tem uma aparência esponjosa, o que permite uma 
boa interação entre os íons e os sítios ativos, mas também significa que a resina tem 
uma menor capacidade porque as esferas contem uma menor quantidade de sítios ativos, 
já que os poros podem ocupar entre o 10 e 30% do espaço da resina, o que reduz a sua 
capacidade de troca iônica (ULLMANNS, 2001). 
 
2.7.2.3 - De acordo com o Grupo Funcional 
 
Segundo Ullmanns (2001) as resinas classificam-se de acordo com seu grupo 
funcional como: 
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•  Resinas catiônicas de ácido forte 
 
São  produzidas  por  sulfonação  do  polímero  com  ácido  sulfúrico.  O  grupo 
funcional é o ácido sulfônico, -SO
3
H, estas resinas trabalham em qualquer pH, separam 
todos os sais e requerem de uma quantidade elevada de regenerante. Esta é a resina que 
é escolhida para quase todas as aplicações de abrandamento de água. 
 
•  Resinas catiônicas de ácido fraco 
 
O  grupo  funcional  é  um  ácido  carboxílico  -COOH,  presente  em  um  dos 
componentes,  principalmente  o  ácido  acrílico  o  metacrílico.  Este  tipo  de  resina  é 
altamente eficiente e não precisa de uma quantidade elevada de regenerante, estas 
resinas tem uma menor capacidade de troca iônica devido à variação na velocidade do 
fluxo e a baixas temperaturas. 
 
•  Resinas aniônicas de base forte 
 
São obtidas a partir da reação de estireno-DVB com aminas terciárias. O grupo 
funcional é um  sal de amônio  quaternário.  Os dois  grupos principais destas resinas 
podem ser Tipo 1 (tem três grupos metila) e as de tipo 2 (um grupo etanol substitui um 
dos grupos metila). 
 
•  Resinas aniônicas de base fraca 
 
São resinas funcionalizadas com  grupos de amina primária (NH
4
), secundária 
(NHR), e terciária (NR
2
). Podem ser aplicadas na adsorção de ácidos fortes com boa 
capacidade, mas sua cinética é lenta. A Figura 2.9 demonstra a capacidade de troca das 
resinas em função do pH. 
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Figura 2.9 - Capacidade de troca de resinas em função do pH. 
Fonte: Adapted from Schweitzer. P.A, Handbook of Separation Techniques for Chemical 
Engineers, New York, McGraw- Hill, 1979. 
 
 
A resina de base fraca não tem um íon hidróxido como tem a resina de base 
forte. Consequentemente,  a regeneração  é necessária  apenas para neutralizar o ácido 
absorvido, ou seja, ele não precisa fornecer íons de hidróxido. Reagentes básicos mais 
baratos,  como  amônia  (NH
3
),  ou  carbonato  de  sódio  podem  ser  empregados 
(ULLMANNS, 2001). 
 
2.7.3 - Sistemas de Troca Iônica em Batelada e em Coluna 
 
 
Ainda,  segundo  relatório  da  Remco  Engineering,  o  processamento  da  troca 
iônica pode ser realizado em batelada ou pelo método de coluna. No primeiro método, a 
resina e a solução são misturadas em um tanque, a troca é permitida até que ocorra o 
equilíbrio e, em seguida, a resina é separada da solução. O grau em que ocorre a troca é 
limitado  pela  preferência  da  resina  para  os  íons  em  solução  consequentemente,  a 
capacidade de troca das resinas será limitada. 
O tratamento de uma solução passando em uma coluna que contém um leito de 
resina é análogo a tratar a solução em uma série infinita de tanques. Considere uma série 
de tanques cada 1 equivalente de contenção (eq) da resina no formulário do íon de X, 
como mostra a Figura 2.10. Um volume de solução contendo um equivalente (eq) de 
íons Y é colocado no primeiro tanque. Assumindo que a resina tenha igual preferência 
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por íons X e Y, equilíbrio é alcançado quando a solução contiver 0,5 eq de X e Y. Do 
mesmo modo, a resina conterá 0,5 eq de X e Y. Esta separação é o equivalente daquela 
conseguido em um processo em batelada. 
Se a solução foi removida do tanque 1 e adicionado ao tanque 2, que igualmente 
conteve 1 eq da resina na forma do íon X, a fase da solução e da resina ambos conteriam 
0.25 eq do íon de Y e 0.75 eq do íon de X. Repetindo o procedimento em um terceiro e 
quarto  tanque  reduziria  o  índice  da  solução  de  íons  de  Y  a  0,125  e  0,0625  eq, 
respectivamente. 
Apesar de uma preferência desfavorável da resina, usar um número suficiente de 
estágios poderia reduzir a concentração de íons de Y na solução ao nível desejado. Esta 
análise  simplifica  a  técnica  da  coluna,  mas  fornece  introspecções  na  dinâmica  de 
processo. As separações são possíveis apesar da seletividade pobre para o íon que está 
sendo removido. 
 
 
Figura 2.10 - Perfil de Concentração em uma série de tanques de troca iônica. 
 
 
A maioria das aplicações industriais de troca iônica usa sistemas de colunas de 
leito- fixo, o componente básico de que é a coluna de resina (Figura 2.11).  
A coluna deve conter e suportar a resina de troca iônica, distribuir o fluxo de 
solução uniformemente através do leito de resina, proporcionar espaço para fluidizar a 
resina durante a passagem, incluir tubos, válvulas, e os instrumentos necessários para 
regular o fluxo de alimentação. 
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Figura 2.11- Coluna de Troca Iônica 
Fonte: Kunin, R. “Ion Exchange for the Metal Products Finishing”, Apr-May-June, 1969. 
 
 
O diâmetro de colunas varia de um centímetro (laboratório) até 5 metros. Em 
unidades industriais geralmente se utilizam colunas de 0.8m - 3,6 m e altura da resina de 
10 cm - 3.5 metros. 
 
2.7.4 - Procedimento da Regeneração 
 
Depois que a solução da alimentação é processada até ao ponto em que a resina 
se torna esgotada e não se pode realizar mais nenhuma troca iônica adicional, a resina 
deve ser regenerada. Na operação de coluna normal, para um sistema a ser convertido 
primeiro para o hidrogênio, em seguida, para a forma de sódio, a regeneração emprega 
as seguintes etapas básicas: 
 
• A  coluna  é  lavada  para  remover  os  sólidos  suspensos  coletados  pelo  leito 
durante  o  processo  e  eliminar  os  canais  que  podem  ter  sido  formados  durante  a 
operação. A retro-lavagem fluidifica o leito, liberam as partículas presas e reorientam as 
partículas da resina de acordo com o tamanho. 
• Durante a lavagem as partículas maiores e mais densas se acumularão na base e 
o tamanho de partícula diminuirá movendo a coluna. Esta distribuição permite um bom 
fluxo hidráulico e resistência melhor a sujeiras por sólidos suspensos. 
•  O leito é colocado em  contato com uma solução de hidróxido de sódio para 
converter a resina para a forma de sódio. Novamente, uma lavagem lenta é utilizada 




Capítulo 2. Aspectos Teóricos       
Marcionila de Oliveira Ferreira/2009 
45
 

para  remover  resíduos  de  sódio.  A  lavagem  lenta  empurra  o  regenerante  através  da 
coluna. 
• O leito  de  resina  é  submetido  a  um rápido  enxágue  que  elimina os  últimos 
vestígios da solução regenerante e garante bom fluxo. 
• Após as etapas, a coluna está pronta para ser reutilizada. 
 
Para as resinas que experimentam o inchamento ou o encolhimento significativo 
durante a regeneração, uma segunda lavagem deve ser executada após a regeneração 
para eliminar a canalização ou a compressão da resina. A regeneração de uma coluna de 
leito-fixo é feita normalmente entre uma e duas horas. A frequência depende do volume 
de resina nas colunas de troca e na quantidade de metais pesados e de outros compostos 
ionizados contidos na água residual. 
A capacidade da resina é expressa geralmente nos termos dos equivalentes por 
litro  (eq/L)  da  resina.  Um  equivalente  é  o  peso  molecular  em  gramas  do  composto 
dividido  por  sua  carga  elétrica,  ou  valência.  Por  exemplo,  uma  resina  com  uma 
capacidade de troca de 1 eq/L poderia remover 37,5 g do zinco divalente (Zn
+2
, de peso 
molecular de 65) da solução. Muitas experiências com troca iônica são no campo de 
tratamento de água conseqüentemente, as capacidades serão expressas frequentemente 
nos termos de kilogramas do carbonato de cálcio por pé cúbico da resina. Esta unidade 
pode ser convertida aos equivalentes por litro multiplicando-se por 0,0458. 
As  capacidades  típicas  para  resinas  de  cátions  e  de  ânions  disponíveis  no 
comércio são mostradas na Figura 2.12. As capacidades são influenciadas fortemente 
pela  quantidade  de  ácido  ou  de  base  usado  para  regenerar  a  resina.  Os  sistemas  de 
ácidos  fracos  e  fracas  bases  são  regenerados  mais  eficientemente;  sua  capacidade 
aumenta quase linearmente com a dose de regenerante. 
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Figura 2.12 - Capacidade de Troca da Resinas 
Fonte: Down Chemical Company, Dower WGR – 2 Weakly Basic Anion exchange Resin, T.D. Index 
330.1, Midland MI, 1976. 
 
 
2.7.5 - Reutilização do Regenerante 
   
Em sistemas de resinas de ácido forte e base forte a eficiência química pode ser 
melhorada através da reutilização de uma parte dos regenerantes usados. A regeneração 
da coluna é o fator principal para se determinar a eficiência química do processo da 
regeneração. 
Para se obter 42% da capacidade de troca da resina teoricamente, é necessário 
1,4 vezes a quantidade estequiométrica de reagente, [2 lb HCl/ft
3
 (32 g de HCl/L)]. Para 
aumentar a capacidade de troca para 60% o consumo de reagente aumenta teoricamente 
em 2,5 vezes em quantidades estequiométricas, [5 lb HCl/ft
3
 (80 g de HCl/L)]. 
A necessidade de usar ácido em excesso significa que existe uma significativa 
concentração de ácido no regenerante gasto, como a dosagem de ácido é aumentada 
gradativamente, a concentração de ácido no regenerante já utilizado também aumenta. 
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Rejeitando-se apenas a primeira parte do regenerante e reutilizando o restante, 
poderá  haver  uma  maior  capacidade  de  troca  com  níveis  iguais  de  consumo  do 
regenerante. 
Por exemplo, se uma dose de regenerante de 5 Ib HCl/ft
3
 (80 g de HCl/L) foi 
utilizado no sistema de resina na Figura 2.10, os primeiros 50% do regenerante gasto 
conteriam  apenas  29%  da  concentração  inicial  do  ácido  e  o  restante  do  regenerante 
deverá conter 78% da concentração inicial de ácido. 
Por exemplo, se esta segunda parte do regenerante for reutilizada, no próximo 
ciclo seguinte a regeneração antes que o leito de resina faça contato com 5 Ib/ft3 (80 
g/L) de HCl fresco, a capacidade de troca aumentaria para 67 por cento da capacidade 
teórica. 
Na Figura 2.13 é apresentada a utilização melhorada de reagente, conseguida por 
esta forma de reutilização, ao longo de um intervalo de doses regenerantes. 
 
 
Figura 2.13 - Eficiência Química do Efeito da Reutilização do Ácido 
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3. Estado da Arte 
 
  A idéia de aproveitar os óleos vegetais como matéria prima para combustíveis 
não é nova, já que as primeiras experiências com motores de combustão por compressão 
foram  conduzidas  com  óleo  de  amendoim.  Rudolph  Diesel  (1900)  apresentou  um 
protótipo  de  motor  na  Exposição  Universal  de  Paris,  que  foi  acionado  com  óleo  de 
amendoim. Porém, os óleos vegetais apresentavam dificuldades para se obter uma boa 
combustão, atribuídas a sua elevada viscosidade, o que impedia uma adequada injeção 
nos motores. 
  Assim,  Chavanne  (1937)  patenteou  o  processo  de  produção  deste 
biocombustível  a  partir  da  transesterificação.  Este  tratamento  permitiu  superar  as 
dificuldades com a combustão. 
  No Brasil, no Instituto de Tecnologia Industrial de Minas Gerais (1950) foram 
registrados estudos sobre o uso dos óleos de ouricuri, mamona e algodão. 
  A partir dos anos 70, quando o crítico cenário energético mundial nos instigou a 
reduzir  a  dependência  de  petróleo  importado,  as  pesquisas  sobre  óleos  vegetais 
ganharam novo  impulso,  várias  universidades  brasileiras  se  dedicaram  a  estudar  a 
produção de combustíveis substitutivos do diesel, que aproveitassem diversas matérias 
primas de origem vegetal. 
  Em  1980,  a Resolução nº  7, do  Conselho Nacional  de  Energia, instituiu  o 
Programa Nacional de Produção de Óleos Vegetais para Fins Energéticos (Proóleo) que, 
entre outros objetivos, pretendia substituir óleo diesel por óleos vegetais em mistura de 
até 30% em volume, incentivar a pesquisa tecnológica para promover a produção de 
óleos vegetais nas diferentes regiões do país e buscar a total substituição do óleo diesel 
por óleos vegetais. 
Em 1983, o pesquisador Parente obteve a primeira patente de biodiesel no Brasil 
obtido a partir do óleo de algodão. 
  Porém, a produção de biodiesel por transesterificação dos óleos vegetais 
com álcoois fornece um sistema bifásico, uma fase não polar de ésteres de ácidos graxos 
e outra mais densa constituída por glicerina e outros componentes residuais do processo 
(NOUREDDINI, 2001). 
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  Por volta de 600 A.C, os fenícios divulgaram um conhecimento alquimista de 
como se fazer sabão, que alguns séculos mais  tarde, teve sua divulgação dentro dos 
costumes gauleses e germânicos (FELIZARDO et al., 2003). 
  Por volta do século XIV a coroa Inglesa monopolizou o comércio e fabricação 
de sabão. No século seguinte, este conhecimento foi levado da alquimia à química. O 
cientista Geoffrey (1741), intensificou seus estudos acerca da natureza das substâncias 
gordurosas, desencadeando a descoberta da glicerina. Menos de 40 anos depois, o 
químico  sueco  Scheele (1779)  foi o  primeiro  a isolar  esse  composto, foi  ele  quem 
formalizou a descoberta de que os óleos e gorduras naturais contêm o que chamamos 
hoje de glicerina, na época, ele a batizou de “o doce princípio das gorduras”. 
Em 1823, o químico francês Michel Eugéne Chevreul estudou a purificação da 
glicerina obtida a partir da saponificação. As etapas da purificação incluem a remoção 
de  impurezas  orgânicas  por  acidificação  e  neutralização,  concentração  de  licores  de 
glicerol por evaporação e, refino da glicerina o grau desejado. 
Existem dois processos industrialmente conhecidos para o refino da glicerina: a 
destilação e a troca iônica. Em 1855, Wilson e Payne estudaram o desenho adequado 
dos fluxos e dos equipamentos para o processo de destilação da glicerina, seguidos por 
Farrell (1981), Van Ruymbeke (1984) e Garrigue (1984). Desde então outras melhorias 
têm sido aplicadas. 
  Pasteur (1858) também observou sua formação como subproduto da fermentação 
alcoólica em concentrações de 2,5 – 3,6% do conteúdo de etanol. 
Hoyt  (1945)  patenteou  um  processo  de  purificação  da  glicerina,  em  várias 
etapas, obtida por fermentação. O objetivo da invenção é fornecer um método prático e 
comercialmente viável de purificação das soluções de glicerina crua que contêm ácidos 
graxos livres e matéria saponificável onde os materiais de contaminação indesejáveis 
são  eliminados  substancialmente  e  uma  glicerina  pura  com  qualidade  comercial 
satisfatória é obtida. 
Até  1949  toda  a  glicerina  era  obtida  a  partir  de  glicerídeos  existentes  em 
gorduras  e  óleos,  mas  a  descoberta  de  novas  vias  para  produzir  glicerol  a  partir  de 
propileno  e  de  açúcar  aumentou  a  produção  de  glicerina  sintética,  até  atingir  um 
máximo em 1965 (FELIZARDO et al.,2003). 
Rayner  descrito  por  Miner  (1953)  estudou  a  acidez  da  gordura,  demostrando 
que, nas condições ambientais a acidez aumenta em seis meses de 15,2 % a 56,3 %, 
além de formar 37,2 % de trimetileno glicol, composto difícil de eliminar que causa a 
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cor amarelada da glicerina, indicando que as condições de armazenamento das fontes de 
triglicérides também contribuem para qualidade da glicerina. 
Diaz et al. (1987) patenteou o processo de purificação da glicerina utilizando 
fluidos supercríticos para reduzir o nível de acetais e/ou cetais em glicerina. 
Brockman et al. (1987) obteve a patente do processo otimizado para a destilação 
não  degenarativa  do glicerol,  em  que  o glicerol derivado  das  gorduras e  dos óleos 
naturais é separado continuamente de suas impurezas, particularmente sais, água e os 
contaminantes  orgânicos  que  afetam  suas  propriedades  químicas  e  físicas,  sem  a 
necessidade de altas temperaturas. 
A partir de 1995, a crescente oferta de glicerol, produzido como sub-produto do 
biodiesel,  fez  baixar  seu  preço.  Foi  assim  necessário  encontrar  novas  saídas  para  a 
utilização da glicerina (FELIZARDO et al., 2003). 
Thompsom  e He  (2006) caracterizaram  a  glicerina bruta  e  concluíram que,  a 
quantidade de glicerol produzido a partir de óleos vegetais está na faixa de 8,8 e 12,3 g 
por 100 g de óleo utilizado, no entanto, o óleo residual produz 22 g de glicerina por 
100 g de óleo. Esses mesmos autores verificaram ainda que, a viscosidade é maior na 
glicerina crua obtida a partir do óleo residual, 26,5 cSt, nesse óleo, cerca de 4,4 % dos 
ácidos graxos não reagem, produzindo assim sabões que tendem a formar emulsões, 
indicando que quanto mais viscosa menos pura é a glicerina. 
Maneely  (2006)  estimou  a  composição  da  glicerina  bruta  que  consiste 
basicamente de glicerol (entre 40 e 90 %), água (entre 8 e 50 %), álcool (<0,5 %) e sais 
(entre 0 e 10 %). 
Karinen e Krause (2006) estudaram a otimização da reação entre isobutano e 
glicerol variando as condições reacionais. Foram estudadas as condições que controlam 
os éteres formados e verificaram que a medida da reação e os principais produtos éteres 
podem ser mudados variando as condições da reação. 
  Gonçalves  et  al.  (2006)  descreveram  inúmeras  estratégias  de  síntese  para 
produção  de  derivados  de  ésteres  e  éteres  de  glicerol  através  de  reações  de 
interesterificação. Os estudos mostraram que é possível preparar derivados metilados e 
acetilados da glicerina com excelentes seletividades e sob condições reacionais brandas, 
sendo uma ótima opção para  o  aproveitamento  do excesso de  glicerina  produzida 
juntamente com o biodiesel. 
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  Em virtude do grande excedente de glicerol obtido da produção de biodiesel, 
Fernando et al. (2007) propuseram o uso de glicerol em blendas com a gasolina. No 
entanto,  devido  a  problemas  com  a  miscibilidade,  o  glicerol  foi  convertido 
cataliticamente  em  misturas  alcoólicas  (Etanol,  propanol,  metanol,  etc.)  com  ZrO
2
 
sulfatada, através do uso de microrganismos e, posteriormente, adicionada em diferentes 
proporções à gasolina, apresentando números de octanagem acima de 100. 
  Gross et al. (2007) descreveram estratégias quimio-enzimáticas para produção 
de  termopolímeros,  obtidos  a  partir  da  policondensação  de  glicerol,  ácido  adípico  e 
dióis. De acordo com os resultados obtidos, foi possível a obtenção de poliésteres com 
uma alta funcionalidade e excelente estabilidade térmica, capazes de serem aplicados 
em diversos setores da indústria. 
  Valliyappan et al. (2008) mostraram que o glicerol é uma fonte alternativa para a 
produção de H
2
 (1 mol de glicerol produz em torno de 4 mols de hidrogênio). Esse gás é 
normalmente usado em refinarias para operações de hidrotratamento para a produção de 
amônia e células combustível. Quando o glicerol é gaseificado em altas temperaturas 
para a produção de H
2
, torna-se possível  a formação de CO  como um  dos produtos 
gasosos. A síntese de gás de síntese (H
2
 + CO) na razão H
2
/CO 2:1 poderia ser usado 
como  fonte  para  a  produção  de  combustível  diesel  de  cadeia  longa.  Esses  gases 
produzidos a  partir do  glicerol apresentam valores de temperatura de  aquecimento 
pouco  elevados e  podem ser  usados como combustível  gasoso para  a produção  de 
eletricidade. Além disso, o glicerol é considerado uma fonte em potencial para produção 
de 1,3 propanodiol, poligliceróis e poliuretanas. 
Oppe (2008) estudou o processo de desidratação da glicerina obtida a partir do 
biodiesel por destilação azeotrópica com tolueno, visando substituir processos utilizados 
na indústria química para purificação dessa glicerina, obtendo bons resultados. 
  Atualmente, muitos outros estudos ainda estão sendo realizados para novos usos 
da glicerina obtida da reação de obtenção do biodiesel. 
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4. Materiais e Métodos 
 
O  presente  trabalho  foi  desenvolvido  nas  instalações  do  Laboratório  de 
Tecnologia  Supercrítica  e  Biodiesel.  Neste  capítulo  encontram-se  descritas  as 
metodologias  empregadas  no  processo  de  obtenção  da  glicerina,  a  partir  da 
transesterificação do óleo de algodão bem como, a metodologia de purificação dessa 
glicerina, montagem do aparato experimental, bem como as análises do óleo e de pureza 
da glicerina. 
 
4.1 - Caracterização Físico-química do Óleo de Algodão 
 
Pelo  fato  da  qualidade  do  óleo  influenciar  diretamente  a  reação  de 
transesterificação é necessário que as características do óleo vegetal estejam dentro dos 
limites ideais, como índice de acidez que deve ser inferior a 2 mg KOH/g de óleo e teor 
de umidade inferior a 0,5%. Quando isso não ocorre, ou seja, quando tais características 
não  estão  dentro  dos  limites  permitidos,  a  reação  de  transesterificação  pode  ser 
prejudicada por reações paralelas tais como a reação de saponificação. 
  As  análises  do  óleo  foram  realizadas  de  acordo  com  as  normas  da  AOCS 
(American Oil Chemists Society), normas da ABNT (Associação Brasileira de Normas 
Técnicas), além de outros métodos existentes na literatura. 
Foram determinados alguns parâmetros tais como: composição, teor de glicerina 
total, umidade, pH, acidez, ácidos graxos livres, índice de éster, densidade, viscosidade, 
ponto de fulgor, tensão superficial e teor de cinzas. 
  Todas as análises foram realizadas em triplicata para garantir, com segurança, os 
resultados obtidos. 
 
4.1.1 - Composição Inicial 
 
A  composição  química  do  óleo  de  algodão  foi  determinada  utilizando  um 
cromatógrafo gasoso equipado com um detector de ionização de chama Varian STAR 
3400  CX  e  coluna  capilar  DB-23  Agilent  (50%  cyabopropyl –  metlhylpolysiloxane; 
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30 m × 0,25 mm × 0,25µm). O volume de injeção foi de 2µL (sensibilidade do injetor 
em 12), taxa de split 1:50, temperatura do detector e injetor igual a 280 ºC e 250 ºC, 
respectivamente. A temperatura da coluna foi iniciada em 110 ºC permanecendo por 5 
minutos nesta condição com taxa de aquecimento de 5ºC/minuto até 215 ºC e assim 
permanecendo por 24 minutos (tempo de corrida = 27 minutos). 
A identificação dos componentes foi acompanhada pela injeção dos padrões dos 
componentes majoritários e pela determinação do tempo de retenção de cada composto, 
com base na composição da matriz oleaginosa segundo ANVISA. 
  Após a estabilização das condições cromatográficas, a amostra a ser analisada 
foi  injetada  no  cromatógrafo.  O  resultado  foi  obtido  diretamente  pelo  percentual 
apresentado no cromatograma. 
 
4.1.2 - Umidade 
 
  O  teor  de  umidade  foi  determinado  com  base  no  método  de  perdas  por 
dessecação  em  estufa.  Foram  pesados  5  g  do  óleo,  em  cadinhos  de  porcelana,  e 
aquecidos a 105°C durante uma hora em estufa. Após o aquecimento, as amostras foram 
tampadas e resfriadas em dessecador até atingirem temperatura ambiente. Foram então 
pesados novamente e o teor de umidade foi determinado pela diferença nas massas do 
conjunto cadinho/ óleo (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985). 
 
4.1.3 - Índice de Acidez 
 
  O procedimento  aplicado foi  de acordo  com ESTEVES et  al.(1995). Foram 
pesados 10g da amostra. Em seguida, foram adicionados 50 mL da mistura neutralizada 
de  solventes  etanol  (99,8%,  VETEC,  lote  0801690)/éter  etílico  (P.A.,VETEC  lote 
0804871), mistura 1:1 (v/v). Foram adicionadas 2 gotas de fenolftaleína, e feita uma 
titulação com agitação constante utilizando hidróxido de potássio 0,1N, até que ocorra 
mudança permanente de cor. 
O índice de acidez (AI) em mg KOH/g foi calculado a partir da Equação 4.1: 
AI = (56,1*a*N)/E    (4.1) 
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Onde: 
AI - é o volume de hidróxido de potássio utilizado na titulação em mililitros; 
N- é a normalidade da solução de hidróxido de potássio; 
E- é o peso da amostra em gramas. 
 
4.1.4 - Ácidos Graxos Livres 
 
  Na determinação dos ácidos graxos livres, foram pesados 5g da amostra e foram 
adicionados  50  mL  de álcool  etílico  a  95%, previamente  neutralizado com  solução 
aquosa de NaOH 0,1N, utilizando 0,5 ml de solução alcoólica de fenolftaleína a 1% 
como  indicador.  Em  seguida,  a  solução  foi  aquecida  em  uma  placa  térmica 
(TECNAL,TE-085)  até  início  da  ebulição.  Depois,  foi  titulada  ainda  quente  com 
solução  aquosa  de  NaOH  0,1N,  até  a  coloração  rosa  persistente  por  15  segundos 
(MORETTO & ALVEZ, 1986). 
  O cálculo do teor de ácidos graxos livres baseia-se na Equação 4.2: 
 
 
                 (4.2) 
 
 
Onde: 
V - número de ml de solução de hidróxido de sódio a 0,1N gasto na solução; 
f - fator da solução de hidróxido de sódio 
P - número de gramas da amostra. 
 
4.1.5 - Índice de Saponificação 
 
O índice de saponificação é definido como a massa de hidróxido de potássio, em 
miligramas,  gasta  na  saponificação  de  um  grama  de  amostra  de  óleo  neutro 
(MORETTO e FETT, 1989). 
P

fV
osLivresÁcidosGrax
2,28**
=
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A  determinação  do  Índice  de  Saponificação  foi  feita  colocando-se  em  refluxo, 
durante 1  hora,  2  g do  óleo em  estudo  com  uma  solução alcoólica de hidróxido  de 
potássio 4%  (85%,  Synth, lote 102820). Após  a  completa  saponificação deixou-se 
esfriar e titulou-se com ácido clorídrico (37%, VETEC, lote 156509) a 0,5N, utilizando-
se como indicador solução alcoólica de fenolftaleína 1%. Foi preparado um branco com 
todos os reagentes exceto a amostra de óleo. O IS
K 
( índice de saponificação) foi obtido 
de acordo com a Equação 4.3: 
 
       
 
                   (4.3) 
 
onde: 
 
V
A
 – volume de HCl (0,5 N) gasto na titulação da amostra 
V
B
 – volume de HCl (0,5 N) gasto na titulação do branco 
N
HCl
 – normalidade do HCl 
F
HCl
 – fator de padronização do ácido clorídrico 
Eq
KOH
 – equivalente grama do KOH (56 g / mol) 
P
A
 – peso da amostra em gramas 
 
Através  da  determinação  deste  valor  foi  possível  calcular  a  quantidade  de 
hidróxido  de  sódio  (NaOH),  em  gramas,  necessária  para  saponificar  a  mesma 
quantidade de óleo através da Equação 4.4: 
 
 
                   (4.4) 
 
 
onde: 
IS
NaOH
 – índice de saponificação do NaOH 
Eq
NaOH
 – equivalente grama do NaOH (40 g / mol) 
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4.1.6 - Teor de Glicerina livre 
 
A medida do teor de glicerol foi feita utilizando-se o método do periodato de 
sódio (Cocks e Van Rede, 1966). O método consiste na diluição da amostra previamente 
pesada em 50 mL de água destilada, adição de 5 à 7 gotas de indicador azul de 
bromotimol P.A.(VETEC, lote 0701382), acidificação com ácido sulfúrico (0,2 N) até 
pH 4, neutralização com hidróxido de sódio (0,05 N) até coloração azul e adição de 100 
mL de periodato de sódio P.A. (60 g/L) (VETEC, lote 0605555). A amostra foi mantida 
no escuro por 30 minutos foram então adicionados 10 mL de etilenoglicol (98%, Synth, 
lote 98622), e a mesma foi mantida no escuro por mais 20 minutos. A amostra foi então 
diluída a volume de 300 mL com água destilada e a titulação realizada com solução de 
hidróxido de sódio (0,125 N), com auxílio de pHmetro (TECNAL, modelo TEC-3MP) 
para determinação do pH final de titulação de 6,5 para o branco e 8,1 para a amostra. 
O percentual de glicerol na amostra foi então determinado pela Equação 4.5: 
 
 
               (4.5) 
 
onde: 
N = normalidade da solução de hidróxido de sódio [N]; 
V
1
 = volume da solução de hidróxido de sódio gasto na titulação da amostra 
[mL]; 
V
2
 = volume da solução de hidróxido de sódio gasto no branco [mL]; 
  m = massa da amostra utilizada [g]. 
 
4.1.7 - Densidade 
 
Para esse procedimento foi seguida a norma ASTM D891-95(2004). 
O  picnômetro  lavado  e  seco  foi  pesado  previamente.  Colocou-se  água  à 
temperatura  de ensaio (28  ºC) e registrou-se a  sua massa.  Com essa informação é 
m

VVN
vvGlicerol
)(209,9
)/(%
21
−

=
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possível obter o valor de sua densidade (tabelado) e então o valor real do volume do 
picnômetro.  Em  seguida, esvaziou-se  o conteúdo  e  o picnômetro  foi  limpo  e  seco. 
Colocou-se  então amostra  no mesmo  picnômetro, a  28 ºC,  e mediu-se  a  massa. A 
diferença  entre  o  valor  obtido  e  a  massa  do  picnômetro  foi  a  massa  da  amostra.  A 
densidade  da  glicerina  (ρ)  é  a  razão  entre  a  massa  da  amostra  (m)  e  o  volume  do 
picnômetro (v), segundo a Equação 4.6. 
                 (4.6) 
 
4.1.8 - Viscosidade Cinemática 
 
A viscosidade cinemática foi determinada por meio de um reômetro (Thermo 
Cientific, modelo MARS) seguindo a metodologia descrita no manual do equipamento. 
 
4.1.9 - Ponto de Fulgor 
 
  A medida do ponto de fulgor foi feita de acordo com a norma ASTM D-93. 
Foi  utilizado  o  medidor  de  ponto  de  fulgor  (Semi  Automatic  Pensky-Martens 
Flashpoint Tester) e 10 mL da amostra de óleo vegetal para realizar o teste. 
 
4.1.10 - Teor de Cinzas Sulfatadas 
 
A  metodologia  utilizada  foi  de  acordo  com  Esteves  (1995).  O  cadinho  foi 
aquecido por uma hora a 550 °C, e resfriado em dessecador e pesado acuradamente com 
precisão de 0,001 g. Em seguida, foram pesados 10 g da amostra com precisão de 0,001 
g no cadinho tarado. Já com a amostra, o cadinho foi aquecido lentamente em chapa de 
aquecimento, de tal modo que a amostra queime lentamente e fique um resíduo escuro. 
O cadinho foi então colocado na mufla e incinerado a 550 °C por volta de uma hora. 
Passado este tempo, o cadinho foi retirado da mufla, resfriado no dessecador e pesado 
com precisão de 0,001 g. Novamente o cadinho foi colocado na mufla, e logo que a 
temperatura de incineração for alcançada, foi deixado por mais 15 minutos. Após atingir 
V

m
=
ρ
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o  tempo  estimado,  o  cadinho  foi  retirado  da  mufla,  resfriado  em  dessecador  e 
novamente pesado. 
  A diferença entre as duas pesagens sucessivas deverá ser menor que 0,002 g; no 
caso da diferença ser maior, a etapa de incineração deverá ser repetida. 
  O teor de cinzas (W) é expresso em g/100 g de amostra e calculado a partir da 
Equação 4.7: 
 
W = [(g
2
-g
1
) / E)] * 100   (4.7) 
 
Onde: 
g
2
 – é a massa do cadinho contendo as cinzas, em gramas; 
g
1
 – é a massa do cadinho vazio, em gramas; 
E – é o massa da amostra, em gramas. 
 
4.1.11 - Tensão Superficial 
 
Foi  utilizado  o  medidor  de  tensão  superficial  (CSC-DUNOUY,  Interfacial 
Tensiometer Dynes Per CM). Foram necessários 20 mL da amostra para a medida. 
 
4.1.12 - Poder Calorífico 
 
Para  esta  medida  foi  utilizada  uma  bomba  calorimétrica  (PARR,  modelo 
134IEE). O calorímetro a volume constante é composto de um recipiente termostático 
de parede dupla,  vaso calorimétrico com  capacidade para 3  L, agitador de hélice, 
termômetro  de mercúrio e  bomba  de combustão com  capacidade interna  de 0,3  L, 
contendo na parte superior duas válvulas, sendo uma delas utilizada para a emissão de 
gases. 
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4.2 - Processo de Obtenção do Biodiesel e da Glicerina 
 
  A reação de transesterificação foi realizada em  um sistema composto por um 
reator  de  vidro  de  três  bocas  enjaquetado,  com  capacidade  de  1L,  com  controle  de 
temperatura, condensador de refluxo, com entrada e saída de ar, acoplado a um agitador 
mecânico e um banho termostático, conforme apresentado na Figura 4.1. 
  O biodiesel foi obtido a partir do óleo de algodão semi-refinado, cedido pelas 
empresas Agrovigna  e  Icofort.  Utilizou-se a  metodologia baseada nos estudos  que 
realizados pelo grupo de pesquisa
1
. 
A quantidade  de óleo  foi  fixada em 100  gramas, já  a quantidade de  metanol 
(99,8%,  VETEC,  lote  0805524)  variou  de  acordo  com  a  quantidade  utilizada  de 
catalisador,  K-methylat  (32%,  da  BASF,  lote  68339475)  ou  Na-methylat  (32%,da 
BASF, lote 68330475). Foram realizados experimentos variando-se a temperatura  do 
sistema reacional de 40 a 60 ºC, a quantidade de catalisador entre 0,5% a 1% e razão 
molar óleo/álcool de 1:6 a 1:8. Vale ressaltar que o efeito da variação de temperatura, 
catalisador (quantidade e tipo) não foram o intuito desse trabalho. Aqui foi considerada 
máxima probabilidade de  variação de composição que  se pode obter quando essas 
variáveis  são  alteradas,  ou  seja,  foi  utilizado  um  glicerol  tipo  “mix”  resultado  de 
processos de  transesterificação  com efeitos  diversos. Dessa  forma,  o  processo de 
purificação aqui realizado seria capaz de ser utilizado em diferentes circunstâncias. 
O  óleo  foi  colocado  no  reator,  sob  agitação  até  alcançar  a  temperatura  de 
interesse. Em seguida, os demais reagentes foram introduzidos e foi iniciada a contagem 
do tempo de reação. A mistura ficou sob agitação constante durante 60 minutos. 
 
 
1
 CARVALHO, R.H.R., Avaliação da Eficiência de Catalisadores Comerciais na Obtenção de 
Biodiesel de Algodão.
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Figura 4.1 - Equipamento utilizado para produção do biodiesel e da glicerina. 
   
Após  o  término  da  reação,  essa  mistura  foi  transferida  para  um  funil  de 
separação, onde permaneceu em repouso até ocorrer a separação total das fases, sendo a 
fase leve o (biodiesel) e a fase mais densa a glicerina.  Ao se verificar total separação 
das fases, a glicerina foi retirada para ser então purificada e caracterizada. 
 
4.3 – Purificação da Glicerina 
 
4.3.1 - Pré-purificação da Glicerina 
 
A maioria das impurezas contidas na glicerina são formadas por certos ácidos 
graxos produzidos durante a decomposição de algum óleo neutro ou graxa. Esses ácidos 
graxos  voláteis  por  sua  associação  com  as  bases  utilizadas  para  decompor  óleos  ou 
graxas  formam  sais  solúveis  e  estragam  a  glicerina  (RUCH,  1897).  Sendo  assim,  o 
primeiro passo foi fazer uma pré-purificação, antes de passar pela troca iônica. 
 
4.3.1.1 - Acidificação 
 
A glicerina bruta foi aquecida a 60 ºC visto que é bastante viscosa a temperatura 
ambiente. Em seguida, foram pesados 100 g de glicerina bruta e titulou-se devagar com 
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H
2
SO
4 
, 6N (98%, Synth, lote 105209) até pH 4, utilizando duas gotas de alaranjado de 
metila como indicador. A operação foi realizada a temperatura constante de 60 ºC para 
assegurar a reação completa e evitar a quebra de sabões. 
 
4.3.1.2 - Separação 
 
O acidificado foi colocado em um funil de separação e ficou em repouso durante 
duas horas  para  que decantasse. A  fase  leve  é composta  por  ácidos graxos  e a  fase 
pesada é composta por glicerina, que foi separada e filtrada. 
 
4.3.1.3 - Neutralização 
 
O filtrado foi neutralizado a temperatura ambiente com NaOH, 6N, até pH entre 
6,5 e 7,5, como indicador foram colocadas duas gotas de fenolftaleína. Em seguida, a 
glicerina foi filtrada para a retenção de sabões e outras impurezas. 
 
 
4.3.1.4 - Salting-Outing 
 
Nesse processo, adicionou-se álcool na proporção de 2:1 em relação ao volume 
de glicerina e,  esperou-se decantar  por 24 horas. Após esse tempo, a glicerina foi 
filtrada utilizando como meio filtrante terra diatomita. 
 
 
4.3.1.5 - Evaporação 
 
Com o intuito de se obter apenas uma mistura de glicerina e água, o álcool foi 
evaporado, em evaporador rotativo a vácuo (TECNAL, modelo TE-210), a uma pressão 
de  500  mmHg  e  temperatura de  67 ºC.  O  processo  foi realizado  até  se  recolher a 
quantidade de álcool que foi inicialmente adicionada no processo de salt-outing. 
 
 




[image: alt]Capítulo 4. Materiais e Métodos   
  

 
Marcionila de Oliveira Ferreira/2009 
64
 

4.3.2 - Método de Purificação da Glicerina Bruta via Troca Iônica 
 
Foram utilizadas nesse processo as resinas catiônica forte C-160 e aniônica fraca 
A-133
2
 cedidas pela empresa PUROLITE e, uma resina mista utilizada para deionizar 
água. 
Inicialmente, a amostra de glicerina foi passada no carvão ativado para remover 
pigmentos, odor e adsorver parte dos metais para que a mesma pudesse ser analisada 
por cromatografia gasosa já que o alto teor dos metais existentes na amostra poderia 
danificar o equipamento. 
O processo da troca iônica foi realizado em batelada onde a resina e a solução 
foram misturadas em erlenmeyeres. Inicialmente, as resinas foram ativadas
3
 utilizando-
se para a resina catiônica, solução de HCl diluído a 5% e para resina aniônica, solução 
de NaOH diluído a 4% (98%, CRQ, lote 161310). Para permitir uma boa difusão através 
das resinas a glicerina foi diluída em água destilada a 35% de glicerina em água. 
Foram realizados ensaios  passando  a  solução de  glicerina,  avaliando-se seu 
efeito em cada resina individualmente e experimentos tratando a solução de glicerina, 
em série, desde o carvão ativado até a resina mista, conforme apresentado na Figura 4.2. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 - Fluxograma do Processo de tratamento da solução de glicerina via troca 
iônica. 
 
 
 
2
 
As especificações das resinas catiônica e aniônica encontram-se no Anexo 1
.
 
3
 
Descrita no Anexo 2
.
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A solução de glicerina (a 35% de glicerina pré-purificada em água) ficou em 
contato  direto  com  as  resina,  durante  tempo  pré-estabelecido,  em  incubadora 
(TECNAL, modelo TE - 422), à temperatura ambiente e sob agitação constante de 130 
rpm. O produto final foi recolhido como glicerina refinada diluída  e mediu-se a sua 
condutividade. 
O grau de pureza da glicerina no final do processo foi monitorado medindo-se 
novamente  a  condutividade.  Cada  vez  que  a  condutividade  começava  a  aumentar, 
indicava  que  as resinas estavam carregadas e precisavam  ser regeneradas  mediante 
adição de HCl para resina catiônica ou NaOH para a resina aniônica. 
 
 
4.4 - Avaliação dos Parâmetros do Processo de Troca Iônica 
 
 
4.4.1 - Tempo de Ativação 
 
 
Foram realizados ensaios preliminares para se avaliar o tempo de ativação das 
resinas. A solução de glicerina foi deixada em contato com cada resina durante 1, 3, 6 e 
12 horas. 
 
4.4.2 - Quantidade de Solução de Ativação das Resinas 
 
Foram realizados ensaios para se avaliar a quantidade de solução para cada tipo 
de resina. Foram utilizados 50 e 100 mL de solução de HCL 5% ou NaOH 4%. 
 
4.4.3 - Tempo de Contato da Solução de Glicerina com as Resinas 
 
 
  Para otimizar o processo garantindo o maior grau de purificação, para uma dada 
resina, foi feito um estudo do tempo de contado da solução de glicerina com as resinas. 
A solução foi deixada em contato com as resinas durante 24 horas, medindo-se a sua 
condutividade em diferentes intervalos de tempo: 3, 5, 10 e 24 horas. 
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4.4.4 - Quantidade de Resina 
 
 
A quantidade ideal de resina para uma dada quantidade de solução foi avaliada 
considerando  diferentes  quantidades  iniciais  de  resina.  Foram  realizados  testes 
utilizando  5,  10,  15,  20  e  30  g  de  cada  resina,  previamente  pesadas  e  deixadas  em 
contato com a solução de glicerina durante 5 horas. 
 
4.5 - Ensaios de Adsorção com Carvão Ativado 
 
4.5.1 - Quantidade de Carvão Ativado 
 
Para efeito  da  remoção  da  cor  foram  realizados  testes  utilizando  diferentes 
massas de carvão ativado (0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 5,0g) para cada 30 mL 
solução de glicerina pré-purificada, diluída a 35% de glicerol em água. Em seguida, 
mediu-se  absorbância, em UV-Visível,  no comprimento  de onda  corresponde a  cor 
(605λ). 
 
4.5.2 - Tempo de Contato 
 
Ainda  para efeito  do tratamento  da cor,  foram  feitos ensaios em relação  ao 
tempo de contato da solução de glicerina com o carvão ativado. A solução de glicerina 
foi deixada em contato com o carvão ativado durante 15 horas seguidas e ao longo desse 
tempo,  foram  retiradas  alíquotas,  após  1  e  5  horas,  para  que  fossem  medidas  a  sua 
condutividade, pH, teor de glicerol bem como, avaliação do efeito do tratamento da cor. 
 
4.5.3 - Ensaios Sem o Tratamento com Carvão Ativado 
 
4.5.3.1- Ensaios Utilizando Cada Resina Individualmente 
Foram  realizados  ainda  experimentos  sem  o  tratamento  inicial  com  o  carvão 
ativado, passando a solução de glicerina por cada resina individualmente, a fim de se 
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verificar  a  eficiência  de  cada  uma  das  resinas  em  relação  ao  tratamento  da  cor  e  a 
condutividade. 
4.5.3.2 - Ensaios da Série Completa (da resina catiônica até a resina mista) 
passando em Triplicata por Cada Resina 
Foram  realizados  ainda ensaios  tratando-se  a  solução  de glicerina, em série, 
desde o carvão ativado até a resina mista. 
 
4.6 - Caracterização da Glicerina Bruta 
 
4.6.1 - Controle da Aparência 
 
 
Para observação da cor colocou-se 50 mL de glicerol em tubo Nessler, contra 
um fundo branco. A cor observada não deve ser mais intensa que a cor apresentada por 
solução aquosa  padrão  de  cloreto férrico  a 0,8%  (w/v), observada  em  tubo  igual ao 
empregado  para  a  amostra  em  análise.  (FARMACOPÉIA  HOMEOPÁTICA 
BRASILEIRA – FHB-XV. 3.3, 2003; MORITA e ASSUMPÇÃO, 1972). 
 
4.6.2 - Análise do Índice de Acidez 
 
  Para análise do índice de acidez foi seguida a metodologia recomendada pela 
American  Oil  Chemist’s  Society  AOCS.  Foram  pesados  4  gramas  da  amostra, 
adicionou-se 80 mL de álcool isopropílico (99,8%, CRQ, lote 175507) e aqueceu-se até 
a mostra estar completamente diluída. Em seguida, adicionou-se 1 mL de fenolftaleína 
1% e titulou-se com solução de hidróxido de sódio 0,5N. 
Para o cálculo do índice de acidez foi utilizada a Equação 4.7: 
   
   (4.7) 
Onde: 
W

NS
idezÍndicedeAc
1,56
×

×

=
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S - é o volume de hidróxido de NaOH utilizado na titulação em mililitros; 
N- é a normalidade da solução de hidróxido de sódio; 
W- é a massa da amostra em gramas. 
 
4.6.3 – Densidade 
 
 
A densidade foi determinada de acordo com a norma ASTM D 891-95 (2004), 
descrita no item 4.1.7. 
 
4.6.4 - Determinação do Potencial Hidrogeniônico 
 
  A medida do pH foi feita segundo a norma ASTM D – 1293-99 (2005). Utilizou-
se    pHmetro  (TECNAL,  modelo  TEC  3MP).  Após  calibrar  o  equipamento,  com 
soluções tampão de pH 4 e pH 7, usou-se uma alíquota de 30 mL da amostra para medir 
seu pH. 
 
4.6.5 - Determinação da Condutividade Elétrica 
 
A determinação da quantidade foi feita mediante a medida de condutividade da 
amostra e foi utilizado um condutivímetro (DIGMED, tipo DM-31). A norma seguida 
para esse procedimento foi a ASTM D1125-95 (2005). 
 
4.6.6 - Umidade 
 
  Para estimar a quantidade de água, nas amostras de glicerina, utilizou-se o 
método gravimétrico. O método consiste em pesar 10 g da amostra em placas petri, e 
colocá-las em estufa a 100 ºC, durante uma hora. Em seguida, as amostras são retiradas 
da  estufa  e  colocadas  em  um  dessecador até  resfriar.  Depois  disso,  as  amostras  são 
pesadas. 
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O procedimento é repetido até se obter peso constante. A diferença entre a massa 
da amostra inicial e a final é a quantidade de água (OHLWEILER, 1981). 
 
 
4.6.7 - Teor de Metais 
 
Foram utilizados cerca de 10 mL de cada amostra. Em seguida essa amostra foi 
analisada por absorção atômica para que fosse medido o teor de metais. 
 
4.6.8 - Teor de Glicerol 
 
  A análise foi realizada de acordo com a metodologia descrita no item 4.1.6 para 
o óleo de algodão. 
 
4.7 - Caracterização da Glicerina Purificada 
 
4.7.1 - Controle da Aparência 
 
O controle da aparência foi feito seguindo o procedimento descrito em 4.6.1 de 
acordo com a Farmacopéia Homeopática Brasileira (2007). 
 
4.7.2 - Determinação da Presença de Cloretos 
 
Foram adicionadas  5 gotas de  solução aquosa  de nitrato  de  prata  1% (w/v) 
(P.A.,VETEC, lote 0804736)) a 10 mL de solução aquosa contendo 10% de glicerol. 
Agitou-se  e foi  observado  se a  amostra  ficou turva  indicando  assim a  presença de 
cloretos (FHB-XV. 3.3, 2003; Morita e Assumpção, 1992). 
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4.7.3 - Determinação da Presença de Acroleína, Glicose e Substâncias Amoniacais 
 
Foram misturados 5 mL de glicerol com 5 mL de solução aquosa de hidróxido 
de potássio a 10% (w/v). A mistura foi aquecida a 60ºC por 5 minutos. Não deve ser 
observada coloração amarela como também não deve haver desprendimento de amônia. 
(FHB-XV. 3.3, 2003; MORITA e ASSUMPÇÃO, 1972). 
 
4.7.4 - Determinação da Presença de Sulfatos 
 
A  uma  alíquota  de  300  mL  de  solução  aquosa  de  glicerol  a  10%  (w/v), 
adicionou-se 3  gotas de solução  aquosa de  ácido clorídrico 10%  (w/v)  e 5  gotas de 
solução aquosa de cloreto de bário P.A. a 1% (w/v) (VETEC, lote 0803796). Não deve 
ser  observada  precipitação  ou  turvação  (FHB-XV.  3.3,  2003;  MORITA  E 
ASSUMPÇÃO, 1972). 
 
 
4.7.5 - Determinação da Presença de Sacarose 
 
A 4 mL de glicerol foram adicionados 6 mL de ácido sulfúrico 0,5 M e a mistura 
foi  aquecida  durante  1  minuto.  Esperou-se  esfriar  e  em  seguida  a  mistura  foi 
neutralizada com solução de hidróxido de sódio 0,5M. Adicionou-se 5 mL de reagente 
de  Fehling  e aqueceu-se  até  ebulição  por  1 minuto.  Não  deve  produzir  precipitado 
vermelho tijolo. 
O  reagente  de  Fehling  foi  feito  dissolvendo-se  35,6g  de  sulfato  de  cobre 
(P.A.,VETEC,  lote  0804996)  em  quantidade  suficiente  da  água  purificada  e 
completando o volume a 500 mL (FHB-XV.3.3; MORITA E ASSUMPÇÃO, 1972). 
 
4.7.6 - Determinação de Potencial Hidrogeniônico (pH) 
   
A determinação do pH foi feita conforme a norma ASTM D 1293-99 (2005). 
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4.7.7 - Determinação da Condutividade Elétrica 
 
  Foi determinada conforme a norma ASTM D1125-95 (2005). 
 
4.7.8 - Densidade (ρ) 
 
A densidade foi determinada de acordo com a norma ASTM D 891-95(2004), 
descrita no item 4.1.7. 
 
4.7.9 - Teor de Glicerol 
 
  A análise foi realizada de acordo com a metodologia descrita no item 4.1.6 para 
o óleo de algodão. 
 
4.7.10 - Análise da Composição Química 
 
  O  glicerol  obtido  em  cada  etapa,  bem  como  o  glicerol  purificado  foram 
analisados em cromatografia gasosa. 
 
 
4.7.11 - Análise em Cromatografia Gasosa 
 
 
As análises cromatográficas das amostras obtidas após a passagem das resinas 
estudadas foram realizadas no PADETEC (Parque de Desenvolvimento Tecnológico - 
UFC), utilizando um cromatógrafo gasoso GCMS-QP 5050 com coluna capilar W 
SCIENTIFIC DB 5M (50 m × 0,25 mm × 0,25 µ). Antes da injeção no cromatógrafo foi 
realizado um pré-tratamento onde as amostras foram passadas em um leito de sílica para 
que  fossem  retirados  possíveis  componentes  presentes  que  pudessem  danificar  o 
equipamento. Para a análise foi utilizada a seguinte programação: volume de injeção de 
2µL com temperatura inicial de injeção de 35 ºC, temperatura da interface de 280 ºC, 
modo de controle de 1 ºC/min, pressão de entrada em 82,7 KPa, fluxo da coluna foi de 
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1,4 mL/min, com velocidade linear de 43,3 cm/s, fluxo total de 78,8 mL/min e tempo de 
equilíbrio de 15 min. 
  Após a estabilização das condições cromatográficas, a amostra a ser analisada 
foi  injetada  no  cromatógrafo.  O  resultado  foi  obtido  diretamente  pelo  percentual 
apresentado no cromatograma. 
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5. Resultados e Discussões 
5.1 - Caracterização do Óleo de Algodão 
 
 
Na  Tabela  5.1  são  apresentados  os  resultados  obtidos  das  análises  físico-
químicas realizadas para o óleo de algodão e na Tabela 5.2 é apresentada a composição 
do óleo de algodão em termos de ácidos graxos.
 
Tabela 5.1 - Propriedades físico-químicas do óleo de algodão 
Propriedades  Valores  Literatura (DANTAS, 2006) 
Índice de acidez (mg KOH/g)  0,2  1,23 
Ácidos graxos livres (%)  0,22  0,82 
Índice de saponificação (mg KOH/g)
 

194,42  190 
Teor de umidade (%)  0,12  0,047 
Teor de cinzas (g/100)  traços  - 
Ponto de fulgor (°C)  163  - 
Poder calorífico (kJ/kg)  9490,27  - 
Glicerina livre (%)  nd  - 
Tensão superficial (dinas/cm)  28  - 
Viscosidade cinemática (mm
2
.s
-1
)  35,35  - 
Densidade (g/cm
3
)  0,9193  - 
 
Tabela 5.2 - Composição de ácidos graxos do óleo de algodão 
Componente
 

Nome  Composição (%)  Literatura 
(ANVISA,2008) 
C12:0  Ácido Láurico  0,036  < 0,1 
C14:0  Ácido Mirístico  0,761  0,4 - 2,0 
C16:0  Ácido Palmítico  23,991  17,0 - 31,0 
C16:1  Ácido Palmitoléico  0,49  0,5 - 2,0 
C18:0  Ácido Esteárico  2,954  0,5 - 2,0 
C18:1  Ácido Oléico  14,45  13,0 - 44,0 
C18:2  Ácido Linoléico  56,621  33,0 - 59,0 
C18:3  Ácido Linolênico  0,204  0,1 - 2,1 
C20:0  Ácido Araquídico  0,274  < 0,7 
C22:0  Ácido Behênico  0,132  < 0,5 
C24:0  Ácido Lignocérico  0,086  < 0,5 
 




[image: alt]Capítulo 5. Resultados e Discussões   
  

 
Marcionila de Oliveira Ferreira/2009 
75
 

 
De acordo com a Tabela 5.1 pode-se observar que as propriedades avaliadas se 
encontram dentro dos limites permitidos. Por ser um óleo semi-refinado, este apresenta 
um  baixo  valor  para  o  índice  de  acidez,  o  que  é  favorável  para  a  reação  de 
transesterificação. 
Na Tabela 5.2, verifica-se que o componente predominante no óleo de algodão é 
o ácido linoléico, o que está coerente com dados da Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária (ANVISA, 2008). 
 
5.2 - Processo de Obtenção da Glicerina Bruta 
 
 
  A quantidade de glicerina obtida foi em torno de 10% da massa total de óleo 
utilizada na reação de transesterificação. O tempo de reação foi de 1 hora. Logo em 
seguida ao término da reação pode-se observar que já começa a haver discreta separação 
das fases. Após 24 horas ocorreu total separação das fases, onde a fase leve é o biodiesel 
e a fase pesada a glicerina. A Figura 5.1 mostra a separação das fases após a reação de 
transesterificação. 
 
 
 
 
     
(a)     (b)   (c) 
Figura 5.1 - Separação de fases após a transesterificação: (a) logo após o término da 
reação; (b) após 1 hora de decantação; (c) após 24 horas de decantação. 
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5.3 - Teor de Metais 
 
 
Primeiramente  foram  realizadas  análises  de  absorção  atômica  para  que fosse 
definido o teor de metais presentes na amostra. A Tabela 5.3 mostra a quantidade de 
metais, em ppm, nas amostras de glicerina em diferentes estágios da purificação. 
 
Tabela 5.3 - Teor de Metais encontrados na glicerina em diferentes estágios de 
purificação 
Amostras  Concentração 
(ppm) 
Absorbância
 

% RSD 
Teor de Sódio 
Glicerina Bruta  > 400  0,5796  4,1 
Glicerina Bruta tratada com carvão ativado  > 400  1,0569  4,1 
Glicerina Bruta Diluída  > 400  1,1842  4,1 
Glicerina Purificada em Série (do carvão até Resina Aniônica)  10,25  0,0139  4,1 
Glicerina Pré-Purificada Tratada com Carvão e Resina Mista  12,75  0,0177  4,1 
Glicerina Pré-Purificada Tratada com Carvão e Resina 
Aniônica  > 50  0,4056  4,1 
Glicerina Pré-purificada em série Tratada com carvão até 
Resina Mista 
31,6  0,0028  4,1 
Teor de Potássio 
Gliceirna Bruta  715,95  0,1043  4,1 
Glicerina Bruta tratada com carvão ativado  > 400  0,167  4,1 
Glicerina Bruta Diluída  > 400  0,1997  4,1 
Glicerina Purificada em Série (do carvão até a Resina Aniônica)
 

0,8042  -0,0019  4,1 
Glicerina Pré-Purificada Tratada com Carvão e Resina Mista  7,293  -0,0009  4,1 
Glicerina Pré-Purificada Tratada com Carvão e Resina 
Aniônica 
94,29 
0,012  4,1 
Glicerina Pré-purificada em série (do Carvão até Resina Mista)  24,8  0,0017  4,1 
       
 
Para a leitura do teor de metais das amostras foi feita uma curva de calibração do 
padrão de cada metal, dentro de uma faixa de concentração mínima (0 ppm) e máxima 
(400 ppm) que o equipamento pode detectar, para cada metal. Em seguida, cada 
amostra foi injetada no equipamento e foi feita a leitura de concentração. 
O sódio e o potássio presentes na amostra são provenientes dos catalisadores (K-
Methylate e Na-Methylate) utilizados para a reação de transesterificação. 
De acordo com a Tabela 5.3, os valores dos teores de sódio e potássio, presentes 
na  amostra, ainda  são considerados  altos para  que sejam  realizadas as  análises em 
cromatografia  gasosa.  Mesmo  assim,  as  amostras  foram  enviadas  para  o  laboratório
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PADETEC,  da  UFC  onde  passaram  por  um  tratamento  analítico  para  que  fossem 
decantados os sais e então estas amostras foram analisadas em cromatografia gasosa. 
5.4 - Análises Físico-químicas 
 
Algumas das características da glicerina dependem do tipo de oleaginosa e das 
condições que foi utilizada na reação de transesterificação, como por exemplo, sua cor e 
viscosidade. A Tabela 5.4 apresenta as análises físico-químicas realizadas nas amostras 
de glicerina bruta. 
Tabela 5.4 - Análises Físico-químicas da Glicerina Bruta 
Controle da Aparência  Líquido xaroposo, vermelho intenso e odor característico 
Condutividade  7,38 mS/cm 
Índice de Acidez  0 
Densidade  1,08g/mL 
pH  11,48 
Quantidade de Água  2,0635 g 
 
 
5.5 - Pré-Purificação 
 
5.5.1 - Acidificação e Separação 
 
Após a acidificação da amostra, o material foi deixado em repouso durante duas 
horas e, decorrido esse tempo pode-se observar claramente a formação de duas fases. 
Onde a fase leve é composta por ácidos graxos e a fase pesada é composta por glicerina. 
Cerca de 10% da amostra foi relativo à presença de ácidos graxos. Na Figura 5.2 é 
possível observar a separação das fases da glicerina bruta e dos ácidos graxos. 
 
Figura 5.2 - Separação da Glicerina bruta e dos Ácidos Graxos 
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5.6 - Ensaios de Adsorção com Carvão Ativado 
 
5.6.1 - Ensaios para Remoção da Cor da Glicerina Pré-purificada Diluída 
 
De acordo com as medidas de absorbância, no comprimento de onda equivalente 
a cor (605 λ), pode-se observar, visualmente, que a partir de 3 gramas de carvão 
ativado,  para  cada  50  mL de  solução  de  glicerina,  já  foi  suficiente  para  eliminar 
totalmente a cor. 
 
 
5.6.2 - Ensaios de Tempo de Contato com o Carvão Ativado 
 
A Tabela 5.5 mostra os resultados para os experimentos do tempo de contato de 
50 mL da solução de glicerina pré-purificada com cada 3 g de carvão ativado. A Figura 
5.3 mostra o efeito do tratamento da cor utilizando o carvão ativado. 
 
Tabela 5.5 - Valores de condutividade, ph e teor de glicerol para solução de glicerina 
em contato com carvão ativado em diferentes tempos 
Tempo de contato 
 

Condutividade
 

pH  Teor de Glicerol (%) 
1 hora  1182  10,61
 

40,94 
5 horas  1219  10,41
 

27,32 
15 horas  1224  10,62
 

28,8 
 
 
De acordo com os resultados mostrados na Tabela 5.5 pode-se observar que a 
condutividade e pH da solução de glicerina praticamente se mantiveram constantes ao 
longo desse tempo. O teor de glicerol diminuiu com o tempo de contato acima de 5 
horas  indicando que  o carvão ativado estava adsorvendo  o glicerol,  o que  não era 
desejado. 
 
     
 (a) (b)     (c) 
 
Figura 5.3 - Diferença de cor da glicerina: (a) bruta,(b) pré-purificada e (c) pré-
purificada tratada com carvão ativado, respectivamente. 
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Além disso, para efeito da cor, visualmente, pode-se verificar que em apenas 1 
hora de contato da solução de glicerina com o carvão ativado já era suficiente para que 
ocorresse a total remoção de cor. 
Sendo  assim,  já  que  a  condutividade  e  o  pH  permaneceram  praticamente 
constantes, fixou-se o tempo de 1 hora para o tratamento da solução de glicerina com 
carvão ativado, uma vez que nesse tempo houve menor adsorção de glicerol. 
 
5.7 - Avaliação dos Parâmetros do Processo de Troca Iônica 
 
 
5.7.1 - Tempo de Ativação 
 
 
Na Tabela 5.6 são apresentados os resultados dos testes do tempo de ativação 
das resinas, admitindo-se 1, 3, 6 e 12 horas. 
 
Tabela 5.6 - Valor de Condutividade da solução de glicerina, tratada nas resinas que 
foram ativadas em diferentes tempos 
Valores Iniciais de Referência  Condutividade (µS/cm) 
Glicerina Pré-purificada*  1312 
Glicerina Pré-purificada Diluída  1297 
Tipos de Resinas/ Tempo de Ativação   
Resina Catiônica   
1 hora  1043 
3 horas  1058 
6 horas  1062 
12 horas  1071 
Resina Aniônica   
1 hora  1663 
3 horas  1654 
10 horas  1671 
12 horas  1669 
Resina Mista**  - 
*Glicerina após os processos de acidificação, neutralização, salt-outing, evaporação e passagem no carvão 
ativado. 
**A resina mista já estava ativada. 
De  acordo  com  os  valores  da  Tabela  5.5  pode-se  observar  que  houve  pouca 
variação da condutividade, das amostras de glicerina após passagem nas resinas durante 
o tempo avaliado. Mesmo aumentando-se o tempo de ativação de cada resina o valor da 
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condutividade manteve-se em torno de 1058 ±12 µS/cm para resina catiônica, 1669 ± 8 
µS/cm para resina aniônica. 
Sendo assim, em função das medidas de condutividade, fixou-se o tempo de 1 
hora já para que as resinas estivessem devidamente ativadas. 
 
5.7.2 - Quantidade de Solução de Ativação 
 
 
Na  Tabela  5.7  são  mostrados  os  resultados  obtidos  para  os  experimentos  da 
quantidade de solução de ativação. 
 
Tabela 5.7 - Quantidade de Solução de Ativação para as diferentes resinas. 
Valores Iniciais para Referência  Condutividade (µS/cm) 
Glicerina Bruta  7380 
Glicerina Bruta Diluída  7290 
Glicerina Pré-purificada*  1312 
Glicerina Pré-purificada Diluída  1297 
Quantidade de Solução   
Resina Catiônica 
50 mL 
100 mL 
1095 
1087 
Resina Aniônica 
50 mL 
100 mL 
1638 
1602 
Resina Mista** 
 
*Glicerina após os processos de acidificação, neutralização, salt-outing, evaporação e passagem no carvão 
ativado. 
**A resina mista já estava ativada. 
 
Tomando como parâmetro os valores obtidos para as medidas de condutividade 
pode-se  constatar  que  a  quantidade  de  50  mL  foi  suficiente  para  que  as  resinas 
estivessem devidamente ativadas, uma vez que houve pouca variação na medida desta 
propriedade. 
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5.7.3 - Tempo de Contato com as Resinas 
 
A Figura 5.4 apresenta os resultados para os experimentos de tempo de contato 
da solução de glicerina com as resinas de troca iônica. 
 
 
Figura 5.4 - Tempo de contato da solução de glicerina com as resinas de troca iônica em 
função da condutividade da solução obtida após tratamento.
 4
 
 
Conforme apresentado na Figura 5.4, é possível observar que o tempo de contato 
de 5 horas, da solução de glicerina foi suficiente para que ocorresse a troca iônica tendo 
como referência as medidas de condutividade. No caso da resina catiônica, entre 5 e 24 
horas  a  condutividade  da  solução  tratada  praticamente  se  manteve  constante.  Para  a 
resina aniônica, observou-se que a condutividade da solução (1635 ± 15) foi maior que 
a condutividade da solução inicial de referência (1312 µS/cm) sendo que entre 5 e 24 
horas a condutividade se estabilizou em torno de (1642 ± 4 µS/cm).
 
No caso da resina 
mista,  durante  todo  o  período  de  análise,  a  condutividade  aumentou,  porém,  após  5 
horas a condutividade da solução sofreu um aumento expressivo, o que indica que a 
resina ficou saturada. 
 
 
 
4
 Todos os resultados para os parâmetros avaliados encontram-se no Anexo 3.
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5.7.4 - Quantidade de Resina 
 
A  Figura  5.5  apresenta os  valores  obtidos  para  os  ensaios  de  quantidade  de 
resina utilizada no processo de troca iônica, admitindo-se um tempo de contato de 5 
horas. 
 
Figura 5.5 - Quantidade de resina utilizada para tratamento da solução de glicerina em 
função da condutividade da solução obtida após a passagem pela resina.
 5
 
 
De acordo com a Figura 5.5 pode-se observar que para a resina catiônica, mesmo 
aumentando-se a quantidade de resina utilizada, a condutividade da solução se manteve 
em torno de (667 ± 33 µS/cm). No caso da resina aniônica, quando se utilizou entre 5 e 
15 g, a condutividade se manteve em torno de 1755 ± 97 
µS/cm
. 
Observa-se que a condutividade da solução obtida após a passagem na resina 
aniônica  (1755 ±  97  µS/cm)  tem um  valor  bem superior  quando  comparada ao  da 
solução obtida após a passagem pela resina catiônica (667 ± 33 µS/cm). 
Tal comportamento  deve-se  ao  fato de  que  os  íons  presentes  na solução  têm 
efeito direto na condutividade elétrica da mesma, ou seja,  a solução rica em cátions 
apresenta  maior  condutividade  e  a  solução  rica  em  ânions  apresenta  menor 
condutividade. 
Para a resina mista,  não se sabe ao  certo qual  a sua  característica mais forte 
(aniônica  ou catiônica). No  entanto,  pelos resultados observa-se  que ela  possui um 
 
 
5
 Todos os resultados para os parâmetros avaliados encontram-se no Anexo 4.
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comportamento de resina catiônica até 15 g, uma vez que a condutividade da solução 
manteve-se similar ao da solução obtida quando se passou pela resina catiônica. Sendo 
que a partir de 15 g esse comportamento muda. O que pode estar ocorrendo é que a 
solução começa a saturar em cátions e por isso a condutividade da solução começa a 
aumentar. 
Levando em conta os valores de condutividade obtidos para os testes com as 
resinas optou-se por realizar os ensaios de purificação utilizando-se 10 g de cada resina. 
 
5.8 - Purificação via Troca iônica 
 
 
5.8.1 - Ensaios Utilizando Carvão Ativado e Cada Resina Individualmente 
A Tabela 5.8 mostra os resultados para o tratamento da glicerina utilizando cada 
resina  individualmente,  após  a  passagem  da  glicerina  pré-purificada  pelo  carvão 
ativado.  Os  valores  do  teor  de  glicerol  em  todas  as  amostras  são  apresentados 
considerando a massa de água na solução, não sendo possível comparar esses resultados 
com o valor dado para a glicerina bruta, uma vez que o uso da água era necessário para 
a realização de todo procedimento experimental. No entanto, é possível comparar o teor 
de glicerol entre as amostras. 
Tabela 5.8 - Valor de condutividade, pH e Teor de Glicerol para a solução de glicerina 
tratada com carvão ativado e com cada resina individualmente, durante 5 horas de 
contato com cada resina. 
Amostras Iniciais para Referência  Condutividade 
(µS/cm) 
pH  Teor de 
Glicerol % 
Glicerina Bruta  7380  12,52  57,45 
Glicerina Pré-purificada*  1312  9,51  69,26 
Glicerina Pré-purificada Diluída  1297  8,43  31,40 
Glicerina Pré-purificada Tratada com Carvão  1045  10,65  17,63 
Amostra Tratada/Tipo de Resina       
Glicerina Pré-purificada Tratada com Carvão e 
Resina Catiônica 
1095  3,6  17,59 
Glicerina Pré-purificada Tratada com Carvão e 
Resina Aniônica 
1647  11,76  12,05 
Glicerina Pré-purificada Tratada com Carvão e 
Resina Mista 
13,75  6,65  29,51 
*Glicerina após os processos de acidificação, neutralização, salt-outing, evaporação e passagem no carvão 
ativado. 
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De acordo com os valores de condutividade mostrados na Tabela 5.8, pode-se 
notar que para o tratamento realizado com carvão ativado seguido da resina catiônica a 
condutividade  da  solução  obtida  baixou  (1095  µS/cm).  No  caso  do  tratamento  pela 
resina aniônica, a condutividade da solução aumentou (1647 
µS/cm
). Ao utilizar a resina 
mista  obteve-se  o  melhor  resultado  (13,75 
µS/cm
)  quando  comparado  com  a 
condutividade da solução de glicerina pura comercial (4,11
 µS/cm
). O fato da diferença 
de condutividades entre as soluções obtidas pelas diferentes resinas se deve pela razão 
que foi discutida anteriormente no item 5.7.4. 
  Com relação ao pH este se manteve ácido para a solução de glicerina tratada 
com resina catiônica. Manteve-se básico quando a solução de glicerina foi tratada com a 
resina aniônica e, pH neutro quando tratada com a resina mista, como era esperado. 
Em  relação  aos  valores  do  teor  de  glicerol,  vale  lembrar  que  são  valores 
considerando amostra diluída (35%), ou seja, a glicerina pré-purificada diluída tem uma 
pureza de 69,26% se fosse desconsiderada a água da diluição. 
 Sendo assim, o  ponto de comparação inicial será a glicerina pré-purificada 
diluída. Após a passagem pelo carvão ativado, observa-se que cerca de 56% do glicerol 
é recuperado na solução tratada. 
Comparando  os  tipos  de  resina,  quando  a  solução  foi  passada  pela  resina 
catiônica, aparentemente, não houve retenção do glicerol, no entanto, não é possível 
afirmar  isso, pois  outras substâncias  e glicerol podem ter  ficado retidos  na mesma 
proporção e por esse motivo o valor da condutividade e do teor de glicerol se manteriam 
praticamente constante. Ao passar a solução de glicerina pela resina aniônica, observa-
se que 68% do glicerol foi recuperado. No entanto, se for comparado o teor de glicerol 
da  solução passada  na  resina  mista  observa-se  que  o  teor de  glicerol  aumentou na 
solução. 
Isto ocorreu provavelmente devido a retenção de compostos na resina e pouca ou 
nenhuma retenção de glicerol, fazendo com que a solução ficasse mais concentrada em 
glicerol. 
 
5.8.2 - Ensaios Utilizando Carvão Ativado e as Resinas em Série 
 
A Tabela 5.9 mostra os resultados para o tratamento da solução de glicerina, em 
série passando do carvão até a resina mista. 
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Tabela 5.9 - Valores de condutividade, pH e teor de glicerol para solução de glicerina 
tratada em série 
Amostras Iniciais de Referência  Condutividade 
(µS/cm) 
pH  Teor de 
Glicerol 
% 
Glicerina Bruta  7308  12,52 
57,45 
Glicerina Pré-purificada*  1312  9,51  69.26 
Glicerina Pré-purificada Diluída  1297  8,43  31.40 
Glicerina Pré-purificada Tratada com Carvão  1045  10,65  17.63 
Amostra Tratada/Tipo de Resina       
Glicerina Pré-purificada Trat. com Carvão_ Resina 
Catiônica 
1095  3,6  17.59 
Glicerina Pré-purificada Tratada com 
Carvão_Resina Catiônica_Aniônica 
91,6  10,5  12.46 
Glicerina Pré-purificada Tratada com 
Carvão_Resina Catiônica_Aniônica_Mista 
29  6,4  19,62 
*Glicerina após os processos de acidificação, neutralização, salt-outing, evaporação e passagem no carvão 
ativado. 
 
 
Novamente, o ponto de comparação será a glicerina pré-purificada tratada com 
carvão, com relação à condutividade. 
De acordo com os valores da Tabela 5.9, o pH e teor de glicerol tiveram um 
comportamento semelhante ao que foi discutido no item 5.8.1. 
Vale ressaltar que, houve um aumento no teor de glicerol na última etapa: na 
passagem da solução pela resina aniônica (12,46%) e mista (19,62%), o que comprova a 
manutenção do glicerol na solução e ainda, indica a retirada de outros compostos 
indesejáveis tornando a solução mais pura (porém ainda diluída). 
Com  relação  à  condutividade,  a  partir  da  resina  catiônica,  a  condutividade 
diminui  isto  porque  os  cátions,  que  fazem  com  que  a  condutividade da  solução  de 
glicerina aumente, já foram retidos na resina catiônica. Após a passagem pela resina 
mista a condutividade continua diminuindo o que indica que íons ainda foram trocados. 
 
5.8.3 - Ensaios Sem o Tratamento com Carvão Ativado 
Para avaliação do efeito apenas das resinas quanto ao tratamento da solução de 
glicerina foram realizados ensaios sem tratamento com o carvão ativado. 
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5.8.3.1 - Ensaios Utilizando Cada Resina Individualmente 
 
A Tabela 5.10 mostra o efeito de cada tipo de resina nos experimentos com a 
glicerina pré-purificada sem o tratamento inicial com o carvão ativado. 
Tabela 5.10 - Valores de condutividade, pH e efeito da cor da glicerina pré-purificada 
sem tratamento prévio com carvão ativado, mantida em contato com as resinas durante 
5 horas de contato com as resinas. 
Amostras  Condutividade
 

 (µS/cm) 
pH  Cor 
Glicerina Pré-Purificada*  1312  9,51  Amarelo Claro 
(translúcida) 
Glicerina Pré-Purificada Diluída  1297  8,43  Amarelo Claro 
(translúcida) 
Glicerina Pré-purificada Tratada com Resina Catiônica  621  3,47  Leitoso (rosa) 
Glicerina Pré-purificada Tratada com Resina Aniônica  1767  12.04
 

Incolor 
Glicerina Pré-purificada Tratada com Resina Mista  18,96  6,57  Leitoso (amarelo)
 

* Glicerina após os processos de acidificação, neutralização, salt-outing e evaporação 
 
 
Analisando o efeito da condutividade da solução, pode-se verificar que quando 
passada apenas na resina catiônica, após 5 horas, a condutividade da solução baixou. Ao 
passar  apenas  na  resina  aniônica,  decorridas  5  horas,  a  condutividade  da  solução 
começou a aumentar. O que era esperado conforme foi discutido anteriormente no item 
5.7.4 em relação à condutividade. 
Para  o  tratamento  apenas  com  a  resina  mista,  pode-se  verificar  que  a 
condutividade da solução, após as 5 horas de experimento baixou significativamente. O 
fato  é  que  a  resina  mista  retém  tanto  cátions  quanto  ânions  por  isso  o  valor  da 
condutividade tão baixo. 
Em relação ao pH este se manteve ácido para a solução de glicerina tratada com 
resina catiônica, básico quando a solução de glicerina foi tratada com a resina aniônica e 
neutro quando tratada com a resina mista como era esperado. 
A Figura 5.6 ilustra a eficiência das resinas de troca iônica quanto ao tratamento 
da cor da solução,  mostrando  a  glicerina pré-purificada,  em diferentes  condições  de 
tratamento. 
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 (a) (b) (c) (d) 
Figura 5.6 - Efeito do tratamento das Resinas sobre a cor da solução de glicerina em 
diferentes estágios de tratamento: (a) pré-purificada; (b) pré-purificada tratada com 
resina catiônica; (c) pré-purificada tratada com resina aniônica e (d) pré-purificada 
tratada com resina mista. Sem o uso do carvão ativado (solução tratada durante 5 horas 
de contato com as resinas). 
 
Pode-se observar  nitidamente que  a resina  aniônica foi  a que  apresentou o 
melhor resultado para o tratamento da cor da solução, provavelmente, isto se deve ao 
fato de terem sido retirados compostos colorantes que davam cor a solução. Porém, não 
necessariamente é melhor para a manutenção do teor de glicerol da solução. 
Embora a condutividade  da solução que  passou  pela  resina  catiônica  e  mista 
tenha sido menor que a condutividade da solução que passou na resina aniônica (por ser 
incolor), não quer dizer que esta última seja mais rica em glicerol (também incolor). 
 
 
5.8.3.2 - Ensaios Utilizando as Resinas em Série (Catiônica_Aniônica_Mista) 
 
 
  A Tabela  5.11 mostra  os  resultados  dos  parâmetros avaliados tratando-se a 
glicerina em série desde a resina catiônica até a resina mista. 
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Tabela 5.11 - Valor de condutividade, pH e Teor de Glicerol para solução tratada, 
durante o tempo de 5 horas, sem o uso do carvão ativado 
Amostras  Condutividade  pH  Teor de Glicerol %
 

Glicerina Pré-purificada Diluída*  1297 µS/cm  8,43  31,40 
Glicerina Tratada com Resina Catiônica 
1 º estágio  711  3,44   25,70 
2º estágio 
683  3,53  - 
3º estágio  662  3,48  - 
Glicerina Tratada com Resina Catiônica_Aniônica 
1 º estágio  69,3  10,41   20,01 
2º estágio 
84,4  10,56   16,17 
3º estágio  87,1  10,63  10,49 
Glicerina Tratada com Resina Catiônica_Aniônica_Mista 
1 º estágio  16,26  5,25  - 
2º estágio 
31,3  4,71  - 
3º estágio  47,1  4,58  - 
*
Glicerina após os processos de acidificação, neutralização, salt-outing, evaporação. 
 
 
De acordo com os resultados observados na Tabela 5.11 pode-se verificar que a 
condutividade da solução de glicerina tratada com a resina catiônica baixou pouco de 
um estágio para outro. Ao passar, na sequência, pela resina aniônica, a condutividade da 
solução continuava baixando (69,3 
µS/cm
) em relação ao valor anterior (662 
µS/cm
), 
porém, ao passar pelo segundo estágio esta já começava a aumentar indicando que a 
resina já havia trocado de ânions e atingido o seu limite. Ao final da série, ao passar 
pela resina mista, a condutividade diminuiu (16,26 
µS/cm
) em relação ao valor anterior 
(87,1 
µS/cm
),  porém,  ao  passar  pelo  estágio  seguinte  a  condutividade  novamente 
começou a aumentar, indicando que o sistema já estava saturado. 
Diferente do que aconteceu com o tratamento com as resinas individualmente, a 
condutividade da  solução de  glicerina, que  foi tratada  em série, baixou  ao longo do 
processo quando a solução é passada na resina catiônica, onde ocorre a troca de íons 
positivos. Ao  passar  na resina  aniônica a  solução não  tem mais  o  excesso  de íons 
positivos que tinha inicialmente, por esse motivo a sua condutividade tende a continuar 
baixando já que está ocorrendo só a troca de íons negativos. 
Com relação ao teor de glicerol observa-se que cerca de 81% de glicerol passou 
pela resina catiônica e 77% deste composto passou pela resina aniônica. 
  Comparando o teor de glicerol da solução entre os estágios 1,2 e 3 da segunda 
etapa (Resina Catiônica_Resina Aniônica) houve uma  certa  diminuição do teor de 
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glicerol,  sendo  retido  cerca  de  19,2  e  35,1%    de  glicerol  em  cada  estágio, 
respectivamente. 
 
5.9  -  Resultados  Qualitativos  da  Caracterização  da  Glicerina 
Purificada 
 
 
A Tabela 5.12 mostra a caracterização para a glicerina após todo o processo de 
purificação  com  carvão  ativado  e  resinas  de  troca  iônica  comparado  com  as 
propriedades da glicerina pura comercial. 
 
Tabela 5.12 - Análises das propriedades das Glicerinas Purificadas vi troca iônica e 
Glicerina Pura Comercial Diluída 
Propriedades  Análises  Glicerina Pura Comercial 
Diluída 
Controle da Aparência  Líquido xaroposo, incolor 
e sem odor 
Líquido xaroposo, incolor e 
sem odor
 
Presença de cloretos  Não há presença de 
cloretos 
Não há presença de cloretos
 
Determinação de acroleína, 
glicose e substâncias amoniacais 
Incolor levemente amarela, 
não houve desprendimento 
de amônia 
Incolor, não houve 
desprendimento de amônia
 
Presença de sulfatos  Não há presença de 
sulfatos 
Não há presença de sulfatos 
Determinação de Sacarose  Não há sacarose  Não há sacarose 
pH  6,40  6,65 
Condutividade elétrica 
29,0 
µS/cm
 
4,11 µS/cm 
Densidade  1,00058 g/mL  1,25 g /mL 
 
 
Conforme mostrado na Tabela 5.11, as propriedades da glicerina purificada no 
presente trabalho  estão  similares  as  da  glicerina  pura  comercial.  A  cor  levemente 
amarelada na análise de determinação de acroleína, glicose e substâncias amoniacais 
indica a presença de pequena quantidade (quase imperceptível) de um ou mais que um 
desses componentes na glicerina purificada. A presença desses compostos e traços de 
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outros  ainda  não  identificados  podem  estar  aumentando  o  valor  da  condutividade 
elétrica. 
 
5.10 - Análise da Composição Química por Cromatografia Gasosa 
 
 
 
A Figura 5.7 apresenta o cromatograma de uma amostra de glicerina purificada 
após o tratamento, em série, com o carvão ativado e as resinas de troca iônica: catiônica, 
aniônica e mista em série. Os cromatogramas das amostras após a passagem pelo carvão 
ativado e pelas resinas aniônica e mista individualmente encontram-se no Anexo 5. 
 
 
Figura 5.7 - Cromatograma de amostra de glicerina tratada, em série, com carvão 
ativado e resinas catiônica, aniônica e mista. 
 
 
A Figura 5.7 apresenta dois picos que correspondem à acetona (solvente), e um 
segundo componente  identificado  como  sendo  a glicerina, o  que  indica  a  pureza  da 
amostra. O mesmo foi observado nas outras amostras (Anexo 5). 
A Tabela 5.13  mostra os valores  da quantidade de  glicerol presente  em  cada 
amostra analisada durante o processo de tratamento com o carvão ativado e as resinas de 
troca  iônica.  Essas  porcentagens  foram  obtidas  baseadas  na  área  do  pico  do 
cromatograma referente à glicerina pura. 
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Tabela 5.13 - Valores em porcentagem de glicerol das amostras obtidas após a 
passagem no carvão ativado e na série de resinas de troca iônica, analisadas em 
cromatografia gasosa. 
Amostras 
% Glicerol na 
amostra* 
Glicerina Pura Comercial  100 
Glicerina Pré-purificada   
 Tratada com Carvão  76,8 
 Tratada com Carvão_Resina Aniônica 
68,2 
 Tratada com Carvão_Resina Mista 
63,2 
 Tratada com Carvão_Resina Catiônica_Aniônica_Mista  56,4 
*em base livre de solvente 
 
 
De acordo com os valores calculados, mostrados na Tabela 5.13, levando em 
conta a concentração de material injetada no  cromatógrafo e a área de cada pico de 
glicerina  identificados  nas  análises,  pode-se  afirmar  que  a  solução  final  (após  o 
tratamento com o carvão ativado e as resinas de troca iônica) contém cerca de 56,4 % 
em glicerol. 
Pode-se pensar inicialmente que o processo de purificação poderia cessar logo 
após  a  passagem  pelo  carvão  ativado,  uma  vez  que  as  amostras  encontram-se 
aparentemente puras. No entanto, sabe-se que pode haver outros compostos presentes na 
amostra que não são identificados por cromatografia gasosa. 
Além  disso,  análises  anteriores  indicaram  a  necessidade  da  passagem  das 
amostras pelas resinas  individualmente  ou em  série, pois,  medidas  de  condutividade 
(discutidas no item 5.7.4) mostram a presença de íons de sais nas amostras.  Outro fato 
que justifica o uso das resinas de troca iônica é o tratamento da cor da solução, discutido 
anteriormente no item 5.8.3.1. 
Observou-se ainda que ao longo do processo de purificação glicerol fica retido 
nas resinas avaliadas. No entanto, não é conhecido o grau de retenção e nem se este é 
constante  (relação  solvente/soluto).    Por  outro  lado,  não  é  possível  obter  o  grau  de 
retenção  pela  simples  diferença  entre  a  amostra  com  100%  de  teor  de  glicerol  e  as 
outras  obtidas no processo de purificação.  Os valores apresentados na Tabela 5.13 
indicam somente a  quantidade de  glicerol  nas amostras  obtidas  após  a passagem no 
carvão  ativado  e em  cada  resina  deixando  claro  que é  possível purificar  o glicerol 




Capítulo 5. Resultados e Discussões   
  

 
Marcionila de Oliveira Ferreira/2009 
92
 

proveniente da reação de transesterificação do óleo de algodão resultando na obtenção 
de uma solução rica em glicerol. 
Dessa forma, os resultados indicam que as resinas utilizadas foram eficientes 
para o tratamento de purificação da glicerina bruta. 
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6.Conclusões 
 
 
Com relação às propriedades físico-químicas do óleo de algodão avaliadas pode-
se concluir que estas se encontravam dentro dos limites permitidos. Por ser um óleo 
semi-refinado,  de  baixo  índice  de  acidez,  contribuiu  para  que  a  reação  de 
transesterificação não fosse prejudicada por reações paralelas tais como, a reação de 
saponificação. 
A  reação  de  transesterificação ocorreu  de  forma  satisfatória,  havendo  sempre 
total separação das fases, biodiesel e glicerina, respectivamente. 
De acordo com as análises de absorção atômica pode-se concluir que o teor de 
sódio  e  potássio  presentes  na  glicerina  bruta,  provenientes  dos  catalisadores  (K-
Methylate  e  Na-Methylate)  utilizados  para  a  reação  de  transesterificação,  é  bastante 
elevado, necessitando de um tratamento que foi realizado no laboratório PADETEC da 
UFC, onde foram realizadas as análises de cromatografia gasosa. 
Com relação aos ensaios de adsorção com carvão ativado, pode-se concluir que 
para a análise da cor, a quantidade de 3g de carvão ativado foram suficiente para que a 
solução ficasse incolor, para cada 50 mL de solução de glicerina. 
Em relação ao tempo de contato da solução de glicerina com carvão ativado, 
analisando as medidas de condutividade e pH e teor de glicerol pode-se concluir que o 
tempo  de  1  hora  foi  suficiente  para  tratar  a  solução  de    glicerina  já  que,  durante  o 
intervalo de tempo de 1 até 15 horas de contato, as medidas de condutividade e pH se 
mantiveram praticamente constantes, como era esperado. Quanto ao teor de glicerol, 
após 1 hora, este diminuiu o que não era favorável indicando que o glicerol está ficando 
retido no carvão ativado. Sendo assim, foi escolhido o tempo de 1 hora para o uso do 
carvão ativado. 
Em  relação  ao tempo  de  contato da  solução  de  glicerina com  as resinas  e, a 
quantidade de resina  utilizada,  levando  em  conta  as medidas  de  condutividade  da 
solução, o tempo de 5 horas de contato com 10 g de cada resina foram suficientes para 
que ocorresse a troca iônica. 
Para  os  ensaios  utilizando  carvão  ativado  e  resinas  individualmente,  em 
relação à condutividade, a resina mista foi a que apresentou o melhor resultado (13,75 
µS/cm
) quando comparada com a glicerina comercial. Com relação ao pH, este manteve 
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um comportamento de acordo com o esperado: ácido para a solução de glicerina tratada 
com resina  catiônica;  básico  quando  a  solução  de  glicerina  foi tratada  com a  resina 
aniônica, e neutro quando tratada com a resina mista. 
Quanto ao teor de glicerol, após a passagem da solução de glicerina pelo carvão 
ativado,  56%  do glicerol  foi  recuperado.  Comparando  as resinas  observou-se  que  a 
resina mista reteve menor quantidade de glicerol. 
Com  relação  aos  ensaios  utilizando  carvão ativado  e  as  resinas  em série  a 
condutividade e  o  pH tiveram um  comportamento  semelhante  ao tratamento com  as 
resinas individualmente.  Em relação ao teor de glicerol, na última etapa (passagem da 
solução pela resina aniônica e mista) houve um aumento na concentração de glicerol em 
solução, indicando que outros compostos foram retidos na resina. 
De  acordo  com  os  resultados  utilizando  cada  resina  individualmente,  porém, 
sem o tratamento com carvão ativado, observou-se que ao passar pela resina catiônica 
a  condutividade  da  solução  de  glicerina  baixou.  Quando  a  solução  foi  passada  pela 
resina aniônica, após as 5 horas a condutividade começou a aumentar  e, quando tratada 
apenas  com  a  resina  mista  a  condutividade  baixou  significativamente,  como  era 
esperado. Essa variação no valor da condutividade deve-se a constante troca de íons em 
cada etapa. 
 Em relação ao pH este se manteve ácido para a solução de glicerina tratada com 
resina catiônica, básico quando a solução de glicerina foi tratada com a resina aniônica e 
neutro quando tratada com a resina mista como era esperado. Em relação à utilização 
das resinas quanto a análise da cor, pode-se concluir que a resina aniônica apresentou o 
melhor resultado tornando a solução incolor, porém, isto não quer dizer que  a solução 
está mais concentrada em glicerol, já que este também é incolor. 
Para os ensaios utilizando as resinas em série, sem o tratamento com carvão 
ativado, observou-se que a condutividade da solução de glicerina baixou ao longo do 
processo e isto ocorreu devido a troca de íons nas diferentes resinas. Com relação ao 
teor de  glicerol houve  uma  certa diminuição  quando  foram comparados o  teor  de 
glicerol da solução entre os estágios 1,2 e 3 da segunda etapa (Resina Catiônica_Resina 
Aniônica), o que indica a retenção de glicerol (19,2 a 35,1%) em cada estágio. 
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De  acordo  com  os  resultados  qualitativos  da  caracterização  da  glicerina 
purificada observou-se que os parâmetros analisados estavam de acordo com as análises 
realizadas para a glicerina pura comercial. 
Pode-se  concluir  ainda  que,  para  todos  os  ensaios  as  resinas  de  troca  iônica 
foram  eficientes  quanto  ao tratamento  da  solução  de glicerina,  já  que  houve pouca 
retenção  de  glicerol  e  elevada  retenção  de  compostos  indesejáveis.  Porém,  a  resina 
mista foi a que mostrou o melhor resultado. 
  Conforme o  resultado  das  análises  em  cromatografia  gasosa pode-se concluir 
que as resinas de troca iônica utilizadas foram eficientes para o tratamento da glicerina, 
confirmando  que  houve  alta  retenção  de  compostos  indesejáveis,  obtendo-se  uma 
solução final com 56,4% em glicerol. 
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ANEXO 1 - Especificações das Resinas 
A seguir são apresentadas as especificações das resinas da empresa Purolite utilizadas neste 
trabalho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




 
 
 
ANEXO 2 
Modo de Ativação das Resinas 
 
•  Resina Catiônica: 
A resina catiônica ativada com solução de HCl 37% diluído a 5% (v/v) em água. 
 
•  Resina Aniônica 
A resina aniônica é ativada com solução de NaOH 100% diluído a 4% (w/w) em 
água. 
 
 
Modo de Regeneração das Resinas 
 
O  procedimento  para  regeneração  das  resinas  é  o  mesmo,  porém  utiliza-se 
metade da quantidade de solução utilizada para ativação. 
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ANEXO 3 - Resultados para os Parâmetros Avaliados 
 
Tabela A.1 - Tempo de contato/Tipo de Resinas 
Teor de Glicerol Tempo  de  Contato 
(horas)_  Tipo  de 
Resina 
Condutividade 
µS/cm 
pH 
(%) 
Glicerina Bruta  7380  12,52  57,45 
Glicerina  Bruta 
Diluída 
7290  12,94  13,81 
Glicerina  Pré-
purificada* 
1312  9,51  25,75 
Glicerina  Pré-
purificada* Diluída 
1297  8,43  69,26 
Resina Catiônica       
3  1189  4,1  - 
5  1095  3,6  17,59 
10  1083  3,8  - 
24  1078  3,3  - 
Resina Aniônica       
3  1612  11,15  - 
5  1647  11,76  12,46 
10  1639  12,03  - 
24  1642  12,01  - 
Resina Mista         
3  11,24  6,78  - 
5  13,75  6,65  29,51 
10  21,56  6,34  - 
24  36,82  5,98  - 
*Glicerina após os processos de acidificação, neutralização, salt-outing, evaporação e passagem no carvão 
ativado. 
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ANEXO 4 - Resultados para os Parâmetros Avaliados 
 
Tabela A.2 - Resultados_Quantidade de Resina 
Quantidade de Resina (g)  Condutividade 
µS/cm 
pH 
Glicerina Bruta  7380  12,52 
Glicerina Bruta Diluída  7290  12,94 
Glicerina Pré-purificada*  1312  9,51 
Glicerina Pré-purificada* Diluída  1297  8,43 
Resina Catiônica 
5  711  3,47 
10  621  3,47 
15  682  3,51 
20  657  3,48 
30  664  3,39 
Resina Aniônica 
5  1702  11,83 
10  1767  11,76 
15  1798  11,69 
20  1837  11,65 
30  1964  11,63 
Resina Mista 
5  18,96  6,57 
10  16,23  4,65 
15  21,10  4,35 
20  42,60  4,37 
30  61,42  4,52 
*Glicerina após os processos de acidificação, neutralização, salt-outing e evaporação 
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ANEXO 5 – Cromatogramas 
 
 
Figura A.1 - Cromatograma Obtido em Análise de Amostra de Glicerina Pura 
 
 
Figura A.2 - Cromatograma Obtido em Análise de Amostra de Glicerina Tratada com
 
Carvão 
Ativado 
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Figura A.3 - Cromatograma Obtido em Análise de Amostra Tratada com Carvão_Resina Aniônica 
 
 
 
Figura A.4 - Cromatograma Obtido em Análise de Amostra Amostra Tratada com Carvão_Resina 
Mista 
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( http://www.livrosgratis.com.br )
 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas





















































































































































































































































[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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