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1 - Introdução

O biodiesel destaca-se por ser considerado um 
combustível de menor impacto ambiental, biodegradável, 
obtido a partir de fontes renováveis e menos poluente que o 
diesel. Apesar das muitas vantagens citadas, a natureza 
química do biodiesel torna-o mais susceptível à oxidação 
em comparação com diesel mineral durante a produção, o 
transporte e o armazenamento. Este biocombustível possui 
um elevado nível de reatividade com o oxigênio, 
principalmente quando colocado em contato com 
superfícies metálicas, presença de ar, umidade, luz e calor 
ou mesmo ambientes contaminados por microrganismos, 
comprometendo assim suas características. A qualidade do 
biodiesel é designada por três normas EN 14112, ASTM D 
– 6751 e ANP 45/2014, e a estabilidade oxidativa, está entre 
os parâmetros monitorados por estes regulamentos. O 
objetivo principal deste trabalho foi avaliar o efeito da 
estabilidade oxidativa do biodiesel B100, obtido a partir do
óleo de soja (Glycine max) pela rota metílica, frente a 
alguns contaminantes metálicos e o efeito da concentração 
destes.

2 - Materiais e Métodos

 Para isso foram preparadas sete concentrações 
diferentes no intervalo de 0,5 a 3,5 mg L-1 com incremento 
de 0,5 mg L-1 de diferentes tipos de íons (Fe, Cu, Co, Mn, 
Zn, Cd, Ni, K, Pb, Cr) e aplicou-se o teste estatístico de 
Anova com duplo fator. 

3 - Resultados e Discussão

Utilizando a Anova de duplo fator sem repetição 
para todos os metais, pode-se dizer que a variação na 
concentração destes influencia de maneira significativa na 
estabilidade oxidativa, pois Fcalculado > Fcrítico. Os metais 
apresentam comportamentos estatisticamente diferentes 
entre si, pois Fcalculado > Fcrítico  (Tabela 1).  

Tabela1: Anova de fator duplo sem repetição para os 
contaminantes metálicos: Ni, Fe, Cu, K, Zn, Cr, Co, Pb, Cd 
e Mn. Dopados no biodiesel metílico de soja. 

Fonte da 
variação

SQ gl MQ F p valor F crítico

Concentraçã
o

1,21 7 0,173 6,06 1,99 10-5 2,16

Metal 3,12 9 0,347 12,13 7,29 10-11 2,03

Erro 1,80 63 0,029

Total 6,13 79

A Tabela 2 apresenta os resultados do teste de 
Tukey para o nível de 95% de confiança. O ferro foi o metal 
que apresentou comportamento diferente com maior número 
de metais (Cu, K, Cr, Co, Pb, Cd e Mn). Portanto, este foi 
excluído para uma nova avaliação de Anova e teste de 
Tukey. 

Tabela 2: Resultado do teste de Tukey para os metais 

Ni Fe Cu K Zn Cr Co Pb Cd Mn

Ni - 0,15 0,28≠ 0,28≠ 0,09 0,20 0,55≠ 0,32≠ 0,20 0,47≠

Fe 0,15 - 0,43≠ 0,43≠ 0,23 0,35≠ 0,69≠ 0,47≠ 0,35≠ 0,62≠

Cu 0,28≠ 0,43≠ - 0,00 0,20 0,08 0,26 0,04 0,09 0,19

K 0,28≠ 0,43≠ 0,00 - 0,20 0,08 0,26 0,04 0,08 0,19

Zn 0,09 0,23 0,20 0,20 - 0,12 0,46≠ 0,23 0,11 0,39≠

Cr 0,20 0,35≠ 0,08 0,08 0,12 - 0,34≠ 0,12 0,00 0,27

Co 0,55≠ 0,69≠ 0,26 0,26 0,46≠ 0,34≠ - 0,23 0,35≠ 0,07

Pb 0,32≠ 0,47≠ 0,04 0,04 0,23 0,12 0,23 - 0,12 0,15

Cd 0,20 0,35≠ 0,09 0,08 0,11 0,00 0,35≠ 0,12 - 0,28

Mn 0,47≠ 0,62≠ 0,19 0,19 0,39≠ 0,27 0,07 0,15 0,28 -

Com base nas informações obtidas a partir da 
Anova de duplo fator para os íons Ni, Cu, K, Zn, Cr, Pb, Cd 
e Mn, torna-se possível analisar que estes apresentaram 
comportamentos estatisticamente diferentes, pois o valor do 
Fcrítico foi menor que o valor do Fcalculado. Da mesma forma 
ocorreu para a análise das concentrações dos metais, o Fcrítico 

mostrou-se menor que o valor do Fcalculado, assim 
apresentando que a mudança na concentração dos metais 
influenciam na estabilidade oxidativa (Tabela 3). 

Tabela 3: Anova de fator duplo sem repetição para os 
contaminantes metálicos: Cu, K, Zn, Cr, Pb, Cd, Co e Mn. 
Dopados no biodiesel metílico de soja. 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico

Concentração 0,66 6 0,111 3,04 1,64 10-2 2,36

Metal 1,21 6 0,201 5,543191 3,76 10-4 2,36

Erro 1,31 36 0,036

Total 3,18 48

O fluxograma da Figura 1 mostra, através de um 
esquema e de forma sintética, os resultados obtidos por 
meio do teste estatístico de anova com duplo fator para os 
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contaminantes metálicos. Ao realizar o teste com os 10 íons 
houve diferença significativa tanto na concentração quanto 
nos metais, e o Fe foi o íon que teve maior divergencia. 
Dessa forma foi retirado do grupo e realizou-se um novo 
teste, o qual também houve diferença tanto para a 
concentração quanto para os metais, e o íon que teve maior 
divergência foi o Ni. Repetiu-se o teste sem o Ni e o 
resultado também mostrou diferença tanto para as 
concentrações quanto para os metais, e o íon retirado foi o 
Co. Fez-se o teste novamente, o qual também apresentou 
diferença nas concentrações e nos metais, e o íon separado 
foi o Mn. Por último fez-se o teste novamente com os íons 
que sobraram, mas não houve nenhuma divergência 
referente aos metais, somemte às concentrações. Dessa 
maneira formou-se o primeiro grupo, composto pelo Cu, K, 
Zn, Cr, Pb e Cd. Realizou-se novos testes com os íons que 
foram retirados do grupo (Fe, Ni, Co e Mn), os quais deram 
igualdade tanto para na concentração quanto aos metais, 
formando assim o segundo grupo com Fe e Ni e o terceiro 
grupo com CO e Mn. 

Figura1: Efeito negativo e período de indução da 
estabilidade oxidativa do biodiesel metílico de soja em 
relação ao tempo. 

Com o uso do método EN 14112 (Rancimat) como 
acelerador da estabilidade oxidativa no biodiesel pode-se 
perceber que houve a influência dos contaminantes 
metálicos frente à estabilidade oxidativa. Assim, é possível 
afirmar que os íons metálicos podem provocar alteração 
significativa na qualidade do biodiesel, dependendo do 

metal e da sua concentração.  

  

4 – Conclusões

  

Na análise estatística considerando os dois fatores, 
metais e concentração, houve o agrupamento dos íons que 
contém o mesmo comportamento, formando assim três 
grupos. O primeiro grupo formado pelos íons Cu, K, Zn, Cr, 
Pb e Cd, o segundo grupo com os íons Ni e Fe e o terceiro 
com o Co e Mn. Os íons do grupo I apresentam o mesmo 
comportamento entre eles, porem são diferentes quanto ao 
fator concentração. Para o grupo II e III, os íons destes 
grupos possuem semelhança no comportamento entre eles, 
tanto para os metais quanto para as concentrações. 
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