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PRODUCAO DE BIODIESEL EM PLANTA DE BAIXO CUSTO
UTILIZANDO OLEO DE GORDURA RESIDUAL E
AQUECIMENTO TERMICO SOLAR

Irai Tadeu Ferreira de Resende

Devido a crescente demanda por combustivel, pasasdis finalidades, pelo mercado
consumidor, os combustiveis derivados de alquéréstde acidos graxos surgem como
fontes alternativas ao diesel derivado do petrdetaborando para a matriz energética
nacional e para a reducao de gases toxicos neemajyyossibilitando ainda renda para
familias carentes de areas urbanas e rurais. Aqudtaica mais utilizada para obtencéo
deste combustivel € a transesterificacdo. Nesta, )eacdo de um &lcool com os
triacilglicerdis presentes em Oleos vegetais, éymimo o biodiesel. Este trabalho
propde a utilizacdo de materiais de baixo custplieagédo de técnica de controle de
temperatura em uma planta de escala laboratomalgraducao de biodiesel. A planta €
composta de um reator de ago-inox batelada concickuke de aproximadamente 0.6
L, bomba volumétrica, termossifdo, tanque térmiccsemsor de temperatura. A
temperatura do processo foi controlada através rde Auduino. O equipamento
mostrou-se viavel tecnicamente, com a producaaatbdsel a maximo rendimento de
51,85% a temperatura de 40 °C e razao molar 6temial ;9.

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel, Arduino, Oleo de Gordura Residual e Tassifao.
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BIODIESEL PRODUCTION BY THERMAL SOLAR HEATING IN
A LOW COST PLANT USING WASTE COOKING OIL

Irai Tadeu Ferreira de Resende

Due to growing demand for fuel, for several goal,the consumer market, the fatty
acid alkyl esters appears as an alternative sdorpetroleum diesel, collaborating to
the national energetic matrix and to the reductérioxics gases in nature, enabling
income to needy families on urban and rural aréas. most used chemical route to
obtainment of this fuel is transesterification.tls, by the reaction of an alcohol with
triacylglycerols present in vegetables oils, bigdleis produced. This paper proposes
the utilization of low costs materials and techhaaplication of temperature control in
a laboratorial scale plant to biodiesel productibhe plant consists of stainless steel
batch reactor with a capacity of 0.6 L, volumeiamp, thermosyphon, thermal tank
and temperature sensor. The process temperatureama®lled by an Arduino. The
equipment proved to be feasible technically, wiktle tproduction of biodiesel on
maximum yield of 51,85% at temperature of 40°C amadar ratio oil/alcohol 1:9.
KEYWORDS: Biodiesel, Arduino, Wasted Cooking Oil and Thernpsyn.
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CariTuo 1

1. INTRODUCAO

Em conjunto com o crescimento industrial e popolaai ha o crescimento pela
demanda energética. Existe uma preocupacdo muedialelacdo a utilizacdo de
derivados do petréleo, com bustivel ndo renovavietp que sdo as maiores fontes
causadoras de poluicdo no planeta, pois promovedamngas climaticas graves, além
de ser fator direto de crises econdmicas e soermivarios paises. Com isso, ha hoje
em dia, aléem de uma busca, ha uma necessidade namip@dial de producédo de
energia menos poluente para substituir gradativeereeanergia derivada do petroleo. A
utilizacdo do biodiesel € uma alterniva como stltstino uso de combustiveis
derivados de petroleo.

O biodiesel é uma fonte alternativa de energia @oicemente atrativa, que
pode ser produzido utilizando 6leos vegetais vsgen ja utilizado ou ainda gordura
animal como matéria-prima. Tem as vantagens dbigdegradavel, renovavel, menos
poluente e um também um importante papel de inclss&ial devido a agricultura
familiar ou mesmo cooperativas de catadores dedsdegordura residual (BALAT, M.
& BALAT, H., 2008; BENAVIDESet al, 2012; WALI et al, 2013).

O biodiesel é formado a base de ésteres, podemdobsdo pela reacdo de
transesterificacdo de triglicerideos presentesleagmosas, juntamente com um alcool
na presenca de um catalisador, resultando em wni-ékjer (biodiesel) e glicerina. A
reacao de transesterificacdo pode ter seu rendinadetado por fatores como relacao
molar entre o alcool e o triglicerideo, tempo dacém®, tipo de catalisador utilizado,

temperatura de reacdo, quantidade de acidos glaxes, velocidade de agitacdo do



conteudo reagente e quantidade de agua contiddlews ou gorduras utilizados. Logo,

0 conhecimento desses parametros no processorardegmportancia para manter os
produtos dentro das especificacdes desejadas,ddénanter o processo 0 mais estavel
possivel e garantindo a maxima uniformidade do ytmdfavorecendo o aumento da

produtividade (MJALLIet al; 2009; ENDALEWet al,; 2011; WALIlet al, 2013).

Apesar de existir um conhecimento solidificado efagéo a transesterificacdo
de 6leos vegetais para a producdo do biodiesefezal, sdo utilizados equipamentos
para a montagem das plantas de produ¢ao e monéntarde processos que aumentam
0 custo da mesma. Ha uma caréncia na literatuestlelo voltada para a reducéo de
custo do investimento da planta e dos elementogtteipam do processo, como 0
fluido que aquece o sistema reacionario e o mamtento e controle das variaveis do
processo (SOUZAt al; GUERREIRO, 2014; TEIKARI, 2012).

O trabalho tem como foco e motivagao a criacdorda tecnologia inovadora
que reduzird os custos da producdo de biodiese. &mgir tal objetivo foi utilizada
uma planta piloto em escala laboratorial, onde a¢&e de producdo do biodiesel
aconteceu dentro de um reator em batelada encangsedfoi aquecido através de um
sistema de aquecimento de agua por termossifatafmhp a energia solar). No nosso
estudo foi produzido biodiesel etilico de 6leo dedgra residual utilizando como
catalisador o hidroxido de sodio, com relac6es meslaleo/alcool de 1:6 e 1:9 as
temperaturas de 35°C, 37.5°C e 40°C. As amostradupidas foram em seguida
caracterizadas por cromatrografia gasosa (CG)ijzailo como amostra padréo
heptadecanoato.

O presente trabalho esta divido em sete capitulos:
No primeiro capitulo é apresentada na introducdna udescricdo das

consideracgfes iniciais, onde é abordado o problewestigado e a delimitacdo do



assunto sobre producdo do biodiesel como vetogétien. No segundo capitulo séo
descritos 0s objetivos gerais e especificos.

No terceiro capitulo é exposta uma revisdo na géalabordados os principais
assuntos correlacionados ao desenvolvimento dsdi@uiais como: Visao do panorama
energético nacional, enfatizando algumas vantagare 0 uso da energia sustentavel,
com base no sistema de energia produzida por Bdi@bordagem sobre o biodiesel e
seus métodos de producdo; processo de producdoicdiledel (varidveis que
influenciam no processo), mecanismos de reacaa<lisuitacoes.

No quarto capitulo sdo apresentados os materi@iétedos que foram utilizados
no Laboratério de Catélise, Energia e MateriaisEMJ} do Instituto de Tecnologia e
Pesquisa (ITP), tais como a preparacdo das amalkdrékeo de gordura residual até a
producdo do biodiesel, bem como as caracterizagfiegés de cromatografia gasosa
(CG).

No quinto capitulo sdo descritos os resultados iseugsdes do trabalho
experimental desenvolvido relacionado ao métodorelparacéo e caracterizacgdes.

No sexto capitulo contém as conclusdes.

No sétimo capitulo contém as referéncias bibliogaaf



CapiTuLo 2

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Producédo de biodiesel etilico utilizando 6leo dedgea residual em um sistema

reacional de baixo custo, em escala laboratofidibando aquecimento térmico solar.

2.2. Objetivos Especificos

® Projetar e construir uma planta de producéo ddidsel com materiais de baixo
custo;

® Produzir biodiesel etilico nas propor¢cdes molaresld e 1:9 oleo/alcool e nas
temperaturas de 35°C, 37.5°C e 40°C, utilizando dkegordura residual.

* Utilizar microcontralodor de baixo custo para onmaramento e controle do
processo;

* Utilizar termossifao de baixo custo para o aqueaim do fluido a ser utilizado no
sistema reacional;

® Caracterizar as amostras produzidas para verifidator de conversédo da reacéo,
através de cromatografia gasosa acoplada a egpettiande massas (GCq/MS);

® Avaliar a influéncia das variaveis na preparacéazdo molar e temperatura)
mediante planejamento experimental estatistico;

* Avaliar o desenvolvimento da planta projetadancaycéo de biodiesel,

* Contribuir com conhecimento cientifico no desenwo&nto do processo e producéo

de energia limpa e sustentavel.



CapriTuLo 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Panorama Energético

Energia é um fator indispensavel na sociedade osemasiderada indispensavel
para o desenvolvimento econémico, cientifico eaogipesar dos recursos energeéticos
serem necessarios para a melhoria da qualidadeidde da humanidade, podem
ocasionar alguns impactos ambientais, desde o dardaremissdo de gases toxicos a
destruicdo de ecossistemas (DINC&Ril, 2005).

Devido a frequente utilizacdo de combustiveis fdsseonhecidos por
produzirem agentes poluidores, como fonte de gerae energia, hd uma crescente
ameaca a sustentabilidade ambiental. Apesar deraugsses combustiveis serem
privilegiados no atendimento das necessidades d&gian atualmente qualquer
percentual de aumento de combustivel provenienssadéonte pode acarrentar em
danos ao meio-ambiente. Logo, é necessaria aagfi de energia proveniente de

fontes sustentaveis e renovaveis como o biodigeB@ENet al, 2001).
3.2. Biodiesel: combustivel ecoldgico

Grande parte da energia utilizada no mundo, seg@yso em transporte ou para
producdo de energia elétrica, sdo geralmente diasvdo petrdleo, gas natural, carvao,
hidraulica ou nuclear. Tais fontes, em geral, agnideveramente o meio ambiente, seja
através da emissao de gases toxicos, com a que&ncandbustivieis, com o grande

deslocamento de massa de &gua para construcado seevatérios, destruindo



ecossistemas ou mesmo no descarte de material atimdioinadequado. Dos
combustiveis fosseis, o diesel € 0 mais utilizaolmlustivel no mundo (BOLETIM
ENERGETICO NACIONAL, 2013), principalmente ou naragio de energia elétrica
ou no transporte veicular. A producdo de gasesdéxderivados do uso do diesel
produzido através do petréleo, contribuem para atmirde gases na atmosfera que
produzem o efeito estufa, assim como para a pauigdmeio ambiente, sendo uma
constante preocupacédo da populagdo mundial.

Contudo, uma alternativa a utilizacdo de combuktieeivado do petréleo é o
biodiesel, que esta entre as fontes alternativasnéegia que mais atrai pesquisas e
investimentos. Biodiesel € um mono-alquil éstecaeia longa produzido pela reacao
de transesterficacdo de O6leos vegetais ou gorchiraah (fontes de triglicerideos),
gorduras animais ou 6leo de gordura residual (deszartado de frituras). Por ser um
combustivel produzido através de fontes renovaeaisenos toxico em relagéo a outros
combustiveis, devido ao fato de emanar menos psi@uando ocorre sua queima, é
biodegradavel, ndo contribuindo de forma signifiGatpara o aquecimento global,
devido absorcdo do monoxido e dioxico de carborlaspeleaginosas, sendo menos
prejudicial ao meio ambiente (BALAT, M. & BALAT, H2008; GANDUREet al,
2014).

Sabe-se que com a utilizagdo do biodiesel estabekawm ciclo fechado de
carbono desde a cultura da matéria-prima até aupéoddo combustivel (GANDURE,
et al, 2014). Em seu trabalho, GOESal (2010) afirmam que o biodiesel pode reduzir
em 48% e 78%, respectivamente, as emissdes de dond& carbono e dioxido de
carbono CO e C§€ devido a reabsorcdo desses gases pelas plantasn e
aproximadamente 100% as emissdes de Oxidos derer{&ix), este ultimo, poluente

encontrado no diesel de petréleo, devido a ausé@cienxofre nesse combustivel. A



reducdo da emisséo desses poluentes na naturezalpghr a aproximadamente cinco
milhGes de toneladas.

Entre as vantagens citadas anteriormente, ha tarolféto de que a quantidade
de calor gerada através da queima do biodiesa)énpa a quantidade de calor gerada
do diesel derivado do petréleo. ENWEREMAD& al (2011) fizeram um estudo
comparativo utilizando diesel derivado de petr@eniodiesel de ésteres metilicos, em
um motor diesel Lombardini e concluiram que ndoesuie o biodiesel pode gerar uma
guantidade de energia préxima a gerada pelo dasgletréleo, como é possivel a
utilizagdo do biodiesel em motores diesel sem aessdade de adaptagdo. Na
comparacdo entre as propriedades do diesel deriviopetroleo e biodiesel
INNOCENT et al. (2013), também chegaram a conclusdo de que aidad@tde
energia gerada pela queima do biodiesel é aprodmaguantidade de energia gerada
pela queima do diesel derivado de petréleo, comtagem de que ha grandes reducgdes
de material particulado, chegando a cerca de 85%.

LIMA (2004) e GONCALVESet al. (2013) em seus estudos, afirmam que o
biodiesel pode gerar emprego e renda para as gedsobaixa renda, principalmente
pela agricultura familiar, através do cultivo deaiinosas que podem ser utilizadas
como fonte de matéria-prima para producdo do cotivells No meio urbano, a
inclusdo social atrelada ao biodiesel, advém deeambivas de catadores de 6leo de
godura residual, que vendem para empresas pradutler biodiesel o 6leo coletado,
retirando dai sua fonte de renda. Em ambos os,casuodistria do biodiesel promove o
desenvolvimento, ampliando o mercado de trabalhwvakrizando os recursos

energéticos nacionais.



3.3. Biodiesel no Brasil

O Brasil € destaque na producao de energia linmpaés de fontes alternativas
de energia. Segundo o Boletim Energético NaciorBEN 2013), a maxima
participacéo do petréleo e seus derivados na nengrgética ocorreu em 1979, quando
atingiu 50.4%. Porém, houve uma reducéo de 6.4% @873 e 2012 demonstrando
gue o pais, seguindo a tendéncia mundial, vem delemdo esfor¢os significativos na
substituicdo da producédo de energia derivada deddidsseis por fontes de energia
renovavel.

A Tabela 1 demonstra o aumento da participacéo tiliaagdo das fontes
renovaveis na Oferta Interna de Energia (OIE) elacé® aos anos de 2011 e 2012,
passando de uma producédo de 119.809 milhdes ddaseem 2011 para 120.242
milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo @@p2012. Tais fontes sdo de grande
importancia para o Brasil, visto que, como mostiabela 1, representam atualmente
42.4% do total da oferta interna de energia do.daismportante ressaltar que a
participacdo de fontes alternativas de energia camadlica, a solar e o biodiesel, entre
outras, obtiveram juntas um crescimento em relagdano anterior de 5.8%, passando
de 11.113 para 11.754 milhdes de tep, que em tetdmgsoducao foi um aumento de
aproximadamente 641 milhdes de tep, setor esse dgueonstra ser de grande
atratividade econ6mica.

Em relacdo aos 11.754 milhdes de tep produzidosoptmas fontes, como
descrito na Tabela 1, o biodiesel participa conodpradamente 22.65%, com uma
producdo em torno de 2.717 milhdes de tep desak @tbiodiesel representa ainda

0.8% do total da matriz energética brasileira (BEOL3).



Tabela 1- Oferta de Energia Interna — OIE (tep em %)

ESPECIFICACAO mil tep 12/11% =strutura %
2011 2012 2011 2012
NAO-RENOVAVEL 152.529 163.365 7,1 56 57,6
Petrdleo e Derivados 105.17211.193 5,7 38,6 39,2
Gas Natural 27.721 32598 17,6 10,2 11,5
Carvéo Mineral e Derivados 15.449 15.287 -1 5,7 54
Uranio (U308) e Derivados 4.187 4.286 2,4 1,5 1,5
RENOVAVEL 119.809 120.242 0,4 44 42,4
Hidraulica e Eletricidade 39.923 39.181 -1,9 14,7 3,81
Lenha e Carvao Vegetal 25.997 25.735 -1 9,5 9,1
Derivados da cana-de-acucar  42.777 43.572 19 15,15,4
Outras Renovaveis 11.113 11.754 5,8 4,1 4,1
Total 273.338 283.607 4,1 100 100

Fonte: Boletim Energético Nacional, 2013

Outra grande importancia sobre o biodiesel no B&asjue por Lei ha uma
obrigacéo da insercédo de uma porcentagem de bébdiesliesel produzido do petréleo
distribuido comercialmente, sendo essa porcentalges% prevista pela Lei 11.097 de
janeiro de 2005, Lei que regulamenta o PNPB — RrogrNacional de Producéao e Uso
do Biodiesel, entrando em vigor em primeiro de ifande 2010.

O PNPB tem como objetivo a implementacdo sustehtéargo técnica, como
economicamente, da producdo e uso do Biodiesel, foom na inclusdo social e no
desenvolvimento regional, como a insercdo da dtwreufamiliar na cadeia produtiva
do biodiesel, gerando assim ganhos econdmicos asrdamilias envolvidas na
producao, de forma sustentavel e ajudando a pesemeio ambiente.

Em 2008, segundo a Agéncia Nacional de PetroledNRP,Acom a inser¢cdo do
biodiesel produzido nesse ano ao diesel de petrfilepossivel uma economia de mais

de 1 bilhdo de ddélares na compra de diesel delpetrdisto que o Brasil importa o



diesel. Ja entre 2012/2013 houve um maior investionea producéo de biodiesel, onde
foram produzidos aproximadamente 2,7 bilndes deslitgerando anualmente bilhdes
de dolares em economia para o governo. Tal prodégdevido ao grande numero de
plantas produtoras de biodiesel no Brasil. Atuabmesxistem mais de 60 plantas
produtoras autorizadas pela ANP para operacdo rig, lBarrespondendo a uma
capacidade total autorizada de 6.853 mil m3/andl (Biilhdes de litros/més). Os

nameros de producdo podem ser aumentados com aAzagdo prevista de novas

plantas produtoras em 2015, demonstrando o gramelesse do governo na producéo

de biodiesel (BOLETIM MENSAL DO BIODIESEL, MARCO 24@).

3.4. Matéria-prima para producao de biodiesel

3.4.1 Oleaginosas

Dentre os materiais produzidos de origem vegetafleos vegetais constituem
um dos principais produtos, com cerca de dois semgilizados na producdo de
alimentos, que fazem parte da dieta humana, alésergen de grande importancia para
a industria, principalmente na producdo de acidexay, glicerina, lubrificantes e
carburantes como o biodiesel.

Os 6leos sao substancias insoluveis em agua, fosnach sua maioria por
ésteres de triglicerideos e em menor proporgéo glioeoideos e diglicerideos, além de
acidos graxos livres, esterdis e vitaminas. Suaprigdades sdo determinadas pela
natureza dos acidos graxos qued o constitui. Atglede de grupos acila saturados e
insaturados encontrados nos triglicerideos disérggio material € gordura (sélido) ou
Oleo (liquido). Os Oleos, liquidos a temperaturabiamte, sdo constituidos em sua
maioria por triglicerideos formados por é&cidos gmaxinsaturados (REDA &

CARNEIRO, 2007).
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Os 0leos vegetais, possum estrutura quimica coswitiena Figura 1.

0
II
H,C—O—C—(CH,),~ CH=CH—(CH,).— CH,

O
I
HC—-0-C—1CH,),—CH=CH—(CH.).— CH,

0
r
H,C—0-C—(CH,),— CH=CH—(CH,),— CH,

Figura 1 - Estrutura de uma molécula de triglicerideo
Fonte: BALAT & BALAT, 2014

Diferentes tipos de acidos graxos sao encontradosliferentes tipos de Oleos
vegetais. Na Tabela 2 estdo representadas algwstratueas moleculares encontradas

em diferentes 0Oleos vegetais.

Tabela 2— Estruturas moleculares de acidos graxos

Acido Graxo Nomenclatura Estrutura (xx:y) Formula
Laurico Dodecanoico 12:0 16,40,
Miristico Tetradecanoico 14:0 16260,
Palmitico Hexadecanoico 16:0 1dE3,0,
Estearico Octadecanoico 18:0 1883602
Aracnideo Eicosanoico 20:0 261405
Behénico Docosanoico 22:0 2884405
Lignocérico Tetracosanoico 24:0 288450,
Oléico cis-9-Octadecenoic  18:1 183405
Linoleico cis-9,cis-12- 18:2 GgH320,
Octadecadienoic
Linolénico cis-9,cis-I12,cis-15- 18:3 GgH3002
Octadecatrienoic
Erdcico cis-13-Docosenoic  22:1 288450,

Fonte: BALAT & BALAT, 2008

As principais espécies oleaginosas que sao utdizammo matéria-prima na
producao de biodiesel, contendo um alto teor de géga extracdo, sdo: soja, mamona,

girassol, amendoim, algod&o, dendé, canola e pintéso. A soja, na qual o Brasil é
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0 segundo maior produtor mundial, destaca-se camoipal produto para a producéo
do biodiesel, corroborando com aproximadamente d@/wleo produzido (LIMA,
2004; BOLETIM ENERGETICO NACIONAL, 2014). A Tabel® mostra a

composicao de 4cidos graxos de algumas oleaginosas.

Tabela 3- Composicao de acidos graxos em alguns vegétais (

Oleo Palmitico Estearic Palmitoleic Oleico Linoleico Outros
Vegetal 16:0 18:0 16:1 18:1 18:2 acidos
Coco 5.0 3.0 - 6.0 - 65.0
Oliva 14.6 - - 75.4 10.0 -
Algodao 28.6 0.9 0.1 13.0 57.2 0.2
Milho 6.0 2.0 - 44.0 48.0 -
Soja 11.0 2.0 - 20.0 64.0 3.0
Girassol 6.4 2.9 0.1 17.7 72.8 0.1

Fonte: Adaptado de BALAT & BALAT, 2008

Segundo DURAES (2009), varias espécies de oleaagnosm potencial de
rendimento entre 500kg/ha a 1.500kg/ha de éleotri@etas a soja) estdo produzindo
entre 400kg/ha a 800kg/ha de Oleo, valores coraider baixos, enquanto que o
pinhdo-manso e outras palmeiras nas quais aindd&decnologia consolidada para
serem utilizadas como matéria-prima, tém alto poérde rendimento, necessitando
assim de pesquisas relacionadas a essas fonteatdganprima. A Tabela 4 faz um
comparativo entre a quantidade de producdo médgrates, o teor médio de 6leo de
cada oleaginosa e o rendimento médio do 6leo,dationportantes, do ponto de vista
econdmico, no plantio de tais espécies.

A mamona, apesar de uma produtividade média desgndenor quando
comparada ao dendé, tem um alto teor médio de dlqoe viabiliza o plantio, além da
lavoura da mamona servir para a agricultura famifmomovendo inclusdo social,
principalmente no semi-arido brasileiro, uma vee tpl cultura pode conviver com o
regime pluviométrico da regido. Sendo assim, a mane®o dendé seriam matérias-

primas indicadas para a producao de biodiesel asilBa mamona pelo adaptibilidade
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e grande potencial de inclusdo social no semi-aridgileiro e o dendé pela sua alta

produtividade (LIMA, 2004, GONCALVES, 2013).

Tabela 4- Produtividade média e o rendimento em 6leo peotdre (kg/ha)

Cultura Produtiv~idade Média T%%r g:gg'o Rendimento Méedio em
de Graos (kg/ha) (%) Oleo (kg/ha)

Soja 2800 20 560

Dendé 15000 26 4000
Girassol 1800 45 774
Algodéo 1900 19 361
Amendoim 2400 45 788
Mamona 2000 48 470
Canola 1500 38 570

Pinh&o-Manso 5000 38 1900

Fonte: Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecime2@07

3.4.2 Oleo de Gordura Residual — OGR

Além das oleaginosas convencionais citadas amtegiae, outra fonte que se
mostra promissora para utilizacdo como reagentproducdo de biodiesel € o0 OGR,
Oleo vegetal, derivado de 6leo de soja, girassidd, entre outros, ja utilizado para
preparagao de alimentos. A utilizacdo dos OGR pa@moducdo do biodiesel vem
crescendo continuamente, ja que é grande o destarteesmo nas cidades e seu uso é
vantajoso economicamente, pois reduz os custosadieigiio do biodiesel (onde 90%
do custo de producdo é devido a matéria-primajjug@ o refino de Oleos vegetais
virgens tem valores elevados. Além disso, a utéipa de OGR propicia a
sustentabilidade e preservacdo do meio ambieni®nde, por exemplo, o descarte
inadequado de milhares de litros de 6leo ja utlizaa natureza (KULKARNI, 2006;

IGNAT & KISS, 2013).
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Apesar do interesse comercial na utilizacdo dos OGR geral, tais 6leos
possuem a caracteristica de ter uma elevada qadetide acidos graxos livres,
consequentemente com uma quantidade reduzidacdeidéos, dificultando o processo
de producédo de biodiesel, além de prejudicar algupnapriedades inerentes que todo
biodiesel com uma boa qualidade deve ter, pois alt@aquantidade de acido graxo
livres ocasiona uma maior viscosidade do éleofrassmo um maior calor especifico e
diminuicdo da atividade do catalisador, fatores rgakeizem e prejudicam o processo de
producdo. Outro exemplo de problema ocorrido de@dalto teor de acidos graxos
livres € a producdo de sabdo que favorece a sahgdb do biodiesel no glicerol
formando emulséo. Logo, o0 OGR, para ser utilizatdwe ser tratado para reducdo da
quantidade de acidos graxos livres. Segundo SILWMAHE (2010), a producdo de
biodiesel acontecera em sua forma completa quasdieares de acidos graxos na
matéria-prima forem inferiores a 0,5%.

A porcentagem de participacdo do OGR na producdmatdiesel no Brasil, em
relacdo a outras fontes, pode ser observada atdav€ggura 2, onde é possivel fazer
um importante comparativo. Percebe-se pela Figuegarticipacdo de 0.96%, que é
expressiva, visto que esse percentual represena deadois milhdes de litros na

producéo total de biodiesel (BOLETIM ENERGETICO NI®BIAL, 2014).
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m Oleo de Soja (68,13%)

B Gordura Bovina (27,13%)
m Oleo de Algodio (1,56%)
W Outros Materiais (1,61%)

m Oleo de Fritura (0,96%)

W Gordura de Porco (0,60%)

Figura 2 - Percentual de diferentes de matéria-prima utiizaal producao de biodiesel

Fonte: Boletim Mensal do Biodiesel, 2014

E interessante ressaltar que a matéria-primaad#éizna producdo de biodiesel é
diferente em relacdo as regides do pais. Dentregées produtoras de biodiesel,
observamos através dos dados da Tabela 5, qugiéss@orte e nordeste, segundo o
Boletim Mensal do Biodiesel de janeiro de 2014,daimao utilizam quantidades
expressivas de OGR para producédo do biodieselaapesexistirem grandes centros
urbanos com alta producédo desse tipo de Oleo. Esb@lho visa a producdo de
tecnologia para producédo de biodiesel com o intg@ontribuir para a reversao desse

quadro no local de atuacéo.
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Tabela 5- Percentual das matérias-primas utilizadas pa@dugao de biodiesel por regido

Matéria-Prima Regido

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
Oleo de Soja 71,66% 58,15% 79,26% 26,56%  70,27%
Gordura Bovina 24,18% 16,18% 17,22% 66,48%  27,60%
Oleo de Algod&o - 15,54% 1,48% 0,18%
Outros Materiais Graxos 4,16% 10,12% 0,72% 3,00% 61%,
Oleo de Fritura usado - - 1,32% 3,78%  0,02%
Gordura de Porco - - - - 1,49%

Fonte: Boletim Mensal do Biodiesel, 2014

3.4.3 Etanol

Para a producéo de biodiesel, em geral, os tipaal@bois mais utilizados séao
aqueles que possuem cadeias curtas, como o efandljzido a partir da cana-de-
acucar.

No Brasil, em 2012, a producdo de etanol foi de& ifilhdes tep, com um
montante de 23.476.667 m3, representando 4,0% diazneaergética brasileira, um
aumento de 2,4% sobre a producéo de 2011. Dentralade etanol produzido, 59,3%
referem-se ao etanol hidratado, cerca de 13.913rE09a a producéo de etanol anidro,
registrou-se acréscimo de 9,7%, totalizando 9.5&3rk3. Os esforcos sdo continuos
para se utilizar de maneira viavel o alcool da admacucar. Dentre os motivos
podemos citar o fato do alcool da cana-de-acUcarpsmiuzido por um processo
quimico ja consolidado no pais, além de ser umaefale energia renovavel,
contribuindo assim para o processo sustentavelatkipdo. Por isso, o grande interesse

de utilizar o etanol como reagente para producdmatkesel (BEN, 2013).
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Porém, deve-se levar em conta que experimentossataldidos foram feitos
tentando emprega-lo como reagente na producacodgebel, visto que grande parte do
etanol utilizado é hidratado, prejudicando, comofgé observado, o processo de
producdo do combustivel quando utilizados catabiseslalcalinos, comprometendo o
rendimento da reacdo, levando a obtencdo de untaranignifasica (emulsdo) e néo
bifasica (biodiesel e glicerina, como é ideal) abiiizando o processo de separacgao.
Entretanto, o emprego do etanol anidro (isento gea@ é viavel e de extrema
importancia para o sucesso do processo de prodig&indiesel, porém grande parte
dele é inserido na gasolina A para producdo deligas, restando assim a utilizacao
de metanol para atuar como reagente na producB6r l.2008; BEN 2013).

KULKARNI & DALAI (2006), descrevem um trabalho deroducdo de
biodiesel utilizando OGR e etanol anidro como reége usando KOH como
catalisador. Apesar de mais usualmente se utitnetanol na literatura, o resultado do
processo foi um rendimento de aproximadamente 9a%edcao, demonstrando a
viabilidade da utilizacdo de etanol como reagente.

FJERBAEK (2009), utilizando catalisadores enziow#ie os Oleos de girassol,
pinhdo-mansomahuae OGR como reagentes, a uma temperatura entre 86%8CC,
com tempos de reagéo variando entre 6h e 24h,@btediesel com um rendimento de
reacdo variando entre 76% a 98% para etanol artardyém demonstrando excelente
taxa de reacdo quando comparado a outros tipokal@ss como o metilico, utilizados
na reacdo de transesterificacdo de triglicerideos.

TRIYONO 4 al. (2013) fizeram um estudo sobre o fracionamen® cdaleias
de &cidos graxos encontradas em 0leo de coco virggaves da transesterificacdo
utilizando catalisador alcalino e etanol. Com um@ppr¢do molar de 1:2 (entre 6leo e

etanol), velocidade de agitacdo da reacdo de 500 gom 2% de NaOH como
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catalisador e um tempo de reacdo de 60 minutosetatura ambiente, produziu etil-

ester com um rendimento de 75.59%.

3.5 Catalisadores

Catalisadores sdo substancias quimicas que acelerpmocesso de reagdo
quimica sem participar da composicéo final do pr@dormado. Nos processos de
producdo de biodiesel € observada a utilizacdo ataelisadores, que podem ser

homogéneos ou heterogéneos.

3.5.1 Catalisadores Homogéneos
3.5.1.1 Catalisadores Homogéneos Alcalinos

Os catalisadores homogéneos estao presentes esnidaaes a dos reagentes e
sao divididos entre alcalinos, acidos e enziméatiEos geral, os catalisadores alcalinos
sdo o0s mais utilizados no processo de producdo ideorbbustivel, mais
especificamente na transesterificacédo, devido &8k custo e por proporcionar uma
maior velocidade de reacdo dos reagentes quand@acado a outros tipos de
catalisadores. O hidréxido de sédio (NaOH) e himloxde potassio (KOH) sédo os
catalisadores alcalinos mais utilizados nas peaguésna industria (KULKARNI &
DALAI 2006).

Em 2011, SHENet al, em seu trabalho, utilizaram catalisadores aloalin
(NaOH) na montagem e controle de um processo ddupéo de biodiesel utilizando
Oleo vegetal e metanol como reagentes. Seu ustetwilo a transesterificacdo alcalina
ser a mais utilizada na industria. No trabalhodimnonstrado que € possivel a reducao
de custos e energia na producéo de biodiesel, @@vidilizacdo de catalisador alcalino

de baixo custo para aceleracdo da reacdo do popdessamente com um controle
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automatizado do processo (utilizando software évisare especificos para aquisicao de
dados e agdo de controle). Devido a utilizacdoesefsores, foi possivel a redugédo da
proporcao molar entre 0 metanol e o triglicerideo4®% (devido também a reciclagem

do metanol no processo), reduzindo assim os cdstesergia e de producao em 26% e
20% respectivamente.

Ja em 2014, GANDUREt al caracterizaram as propriedades do biodiesel
derivado das plantasSclerocarya birrea Tylosema esculentymSchiziophyton
rautanenii e Jatropha curcaspara comparar com o diesel produzido do petroleo
(petrodiesel). Em seu processo foi utilizado tambatalisadores alcalinos na reagéo de
transesterificacdo. No resultado apresentado, fmsipel produzir biodiesel de
gualidade, segundo comparativo com padrdes intemes, iguais ou melhores que a
do diesel convencional, como por exemplo, pardaropha curcasgque apresentou
mesmo ponto de névoa igual ao diesel de petrolatveis de acidez reduzidos em
relagcdo ao mesmo.

Apesar da grande utilizacdo de catalisadores aé=linos processo de
transesterificacdo, ha possibilidade de formaca&satiéo devido a reacédo do catalisador
com os acidos graxos livres, sendo um problemaug o sabdo formado durante a
reacao dificulta a separacao da glicerina formtd@recendo a formagao de emulsodes,
reduzindo o rendimento da producdo do éster. A dgin de sabdo, geralmente é
acompanhada pela formacao de agua, diminuindo amaiso rendimento da reagéo de
transesterificacéo, ja que ha hidrélise de diglims e triglicerideos, formando &cidos

graxos (LEUNG, 2010).
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3.5.1.2 Catalisadores Homogéneos Acidos

Outro catalisador importante utilizado para a teatevificacdo de acidos graxos
livres € o catalisador &cido. Em relacdo ao catddis alcalino, sua utilizacdo comercial
nao é tao alta, e uma das razdes é que a rea¢@mslesterificacdo € aproximadamente
4000 vezes mais lenta em relacdo a alcalina. Bnteta utilizacdo dos catalisadores
acidos leva uma importante vantagem em relacdadired por ndo ser fortemente
afetado pela presenca de acidos graxos livres m&rim@rima utilizada e ainda fazer
simultaneamente a esterificacdo e transesterificags acidos graxos livres e
triglicerideos respectivamente. A utilizacdo degsede catalisador evita os problemas
derivados da transesterificacdo alcalina, como rendgdo de sabdo e hidrdlise de
triglicerideos e diglicerideos (LOTERO, 2005).

KULKARNI e DALAI (2006) relatam um experimento u#ndo catalisador
acido, HSQy, e comparando-o com os basicos, NaOH e KOH raspawnte, tendo
como reagente 6leo de soja ja utilizado e devidéenpreparado e diferentes tipos de
alcodis como o metanol, etanol e propanol. O radaltdo mesmo foi que a
transesterificacdo acida teve um maior rendimemo relagdo a transesterificacdo
alcalina com excecdo do metanol e o biodiesel taastel foi testado em um motor a
diesel convencional, onde foi constatado que o ragsne seu funcionamento normal.
Para diminuir a lentiddo na reacdo foi utilizadaaumaior relagdo molar entre os
triglicerideos e o alcool utilizado, que foi de .6:1

Outro trabalho utilizando catalisadores acidosféito por BOUCHERet al
(2008), onde utilizou 6leo de soja e metanol conmaiénia prima, para verificar o
rendimento da producdo de biodiesel. Os cataligadatilizados foram acido sulfurico

e acido cloridrico (50O, e HCI). A reagéo foi mantida a 70°C e a relacaéamdo
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metanol em relacdo aos triglicerideos do 6leo gk feb de 6:1. Foi observado que o
acido cloridrico € mais tolerante a formacdo deaagmportante fator de queda de
rendimento, quando comparado com acido sulfuricose®/ou-se ainda que foi
possivel a producdo de biodiesel com redugcdo nto @ processo e aumento do
rendimento, visto que foi possivel recuperacdo otadb metanol quanto dos

catalisadores.

3.5.1.3 Catalisadores Homogéneos Enzimaticos

Dentre as classes de catalisadores homogénedgnexisda os enzimaticos. A
utilizacdo de catalisadores acidos ou alcalinos peansesterificacdo de OGR pode
apresentar alguns problemas, como formacédo de salddrolise do triglicerideo na
utilizacdo de catalisadores alcalinos ou reducao vecidade de reacdo para
catalisadores &cidos.

KULKARNI e DALAI (2006) afirmam que a catalise enztica tem vantagens
em relacdo as catdlises acida e basica como n&o mesessidade para o pré-tratamento
da matéria-prima, ndo deixar subprodutos apdés gdoeale transesterificacdo, a
possibilidade do catalisador ser reaproveitadomatto catalisador enzimatico ser
insensivel aos acidos graxos livres e a agua pgesenOGR. Os autores descrevem
ainda um experimento em seu trabalho onde foratizadtas as enzima€andida
antarctica, Mucor Meihei, Gotrichum candidum, Psaubnas cepacia, Burkhoderias
cepacia para producdo de biodiesel através da trandesteéio de 6leo de oliva, soja e
gordura animal. As condi¢Oes de reacao tanto gacdeaginosas quanto para a gordura
foram as mesmas, temperatura de aquecimento de, 48taGcidade do agitador

mecanico em 200 rpm, concentracdo enzimética e&ii¥é - 25% em relagdo aos

21



triglicerideos, relacdo molar entre o alcool eendle 3:1, e tempo de reacao entre 4-8h
para todas as enzimas. O resultado foi que houveendimento producgéo de biodiesel
de qualidade com um rendimento de até 95% de reag@mdo utilizada dMucor
Meihei juntamente com alcool primario, e rendimento d& 20% para &andida
Antarcticae Pseudomonas cepaadimiando utilizado alcool secundario.

FIJERBAEKZet al (2009) afirmaram em seu trabalho que a utilizaigicatalise
enzimética tem grande potencial industrial viste gugm as enzimas ndo ha formacao
de sabdo no processo e as enzimas podem estedfitansesterificar os as acidos
graxos livres e triglicerideos na mesma etapa. dOfattor interessante é que com a
utilizacdo de catalise enzimatica, a matéria-pi@@R) ndo precisa de pré-tratamento.
Entretanto h& algumas desvantagens como precortds emzimas, que pode chegar a
1000 dolares o quilograma. Os autores descreveballi@s onde foram obtidos
resultados da transesterificacdo de oleaginosa® cdeo de soja e OGR utilizando
metanol e etanol como reagentes, e varios tiposatalisadores enzimaticos. Os
rendimentos variaram entre 74% a 99%.

MENG et al. (2011) afirmam que é possivel a producdo de Betlaravés de
rotas utilizando tanto o metanol quanto o etanofjue a vantagem de se utilizar
determinadas enzimas é que a temperatura de réag@nor que 40°C e o fato das
enzimas serem insensiveis a presenca de 4gua. Ropéesenca de alcool ou mesmo
subprodutos como a glicerina, além da utilizac@edleentes organicos conmehexano
podem inibir a atividade de algumas enzimas, taoam processo inviavel

comercialmente.
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3.5.2 Catalisadores Heterogéneos

Outro tipo de catalisador que se destaca na proddedbiodiesel sdo os
catalisadores heterogéneos (substancias solidasstieeem fases diferentes em relacéo
aos reagentes). A utilizacdo de tais catalisaderasvantagem técnica e ambiental em
relacdo a catalise homogénea, como a facilitacdoprdducdo de alquil-ésteres,
favorecimento da reutilizacdo do catalisador séliddizado e da purificacdo da
glicerina, além de minimizar a geracdo de efluenidgitos tipos solidos tém sido
propostos como potenciais catalisadores para aigiiodde biodiesel. O desempenho de
tais catalisadores esta diretamente relacionado @amatureza dos sitios acidos ou
basicos encontrados nestes materiais. (CORDEIRT1,)20

ENDALEW et al (2011), em seu trabalho, produziram catalisadores
heterogéneos para serem utilizados na producdoicdikesel. Eles atentam que é
possivel através da catalise heterogénea a oc@mréaesterificacdo de acidos graxos
livres e depois transesterificacéo triglicerideasnmesma etapa, sem a necessidade da
utilizacdo de catalisadores acidos para a estgéic dos acidos graxos livres e sem a
necessidade da utilizacdo de catalisadores baspaa transesterificacdo de
triglicerideos, como é mais comum industrialmetixma ainda que a presenca de
agua e acidos graxos livres ndo afetam o rendimgatoeacdo e ainda que ha uma
melhor separacdo dos produtos finais da reacaocafdisadores solidos acidos e
sélidos basicos foram utilizados na transestegéioasendo feitos a base de terras raras,
mais precisamente oxido de lantanio dopado comotadélzinco, dopado com alumina
e perovskita. Também foram utilizadas misturas xidod de metais alcalino-terrosos
como Oxido de calcio, metais alcalinos dopados asxide metais alcalinos-terrosos
como litio dopado com Oxido de calcio mais sulfdt ferro (Ill) para testes com
esterificacdo e transesterificagdo do 6leo de phmhanso. Os resultados foram o
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catalisador de litio dopado com 6Oxido de célcietewelhor rendimento, apresentando
uma variagao no rendimento entre 70-98%.

SHARMA et al(2010), também utilizaram catalisadores heterogéneara
produzir biodiesel. Foram utilizados 6leo de kaaaejmetanol como reagentes para
producao de biodiesel. Em seu experimento, a reag@oeu em um reator batelada em
uma proporcéo de reagentes de 6:1 metanol/6eloloAsilfirico em um valor de 1.5
mL foi utilizado como catalisador inicial para oopesso de esterificacdo, a uma
temperatura de 60.0£0.5 °C durante 1 hora, retirasdim os acidos graxos livres da
reacdo. Em seguida, para a transesterificacdop@preeu a uma temperatura de 65+0.5
°C durante 2 horas, foram utilizadas 23.7 mg cdscavo como catalisador, que foi
devidamente lavada com agua destilada, secadguente (105°C) e calcinada em um
forno a uma temperatura de 900°C, obtendo assiaoédé calcio. O resultado da
técnica foi a producéo de biodiesel, com alta &ficia, de aproximadamente 97.43% e
com suas propriedades (viscosidade, acidez, ete.)acbrdo com as normas

internacionais.

3.6 Transesterificacao

O processo de transesterificacdo € uma importatapaena producdo de
biodiesel, pois € desse processo que resultardnbusiivel. A transesterificacdo
acontece em trés etapas basicas: o trigliceridéd $& decompde em diglicerideo (DG)
e monoglicerideo (MG) com produc¢édo de glicerina é@)quil-éster (E). Esse processo

é representado nas equacdes (1) e (2):
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TG+ ROH A1, DG+E
DG + ROH  FfTPAF . MG+ E (1)
MG + ROH AR, G+E

resultando em:

TG+3ROH ¥ . G+3E (2)

Outra representacao da reacao de transesterifickc&alicerideo pode ser observada
através da reacdo demonstrada na equacdo (3) (PL&EKASEK, 2012;

DHOLAKIYA, 2012):

H,C——OCOCR, R,OCOR, H,c—OH
| Catalisador + |
HC—OCOR, + 3R,OH R,OCOR, + HC—OH 3)
| + |
H,C—OCOR, R,OCOR, H,C—OH
Triglicerideo Alcool Biodiesel Glicerina

Segundo MJALLIet al. (2009) e BENAVIDES & DIWEKAR (2012) em seus
estudos, a velocidade e rendimento da reacao niesterificacdo pode ser afetada por
fatores como relacdo molar entre o alcool e oitegldeo, o tempo de reacéo, o tipo e
quantidade de catalisador, a temperatura da reacdovelocidade de agitacdo dos
reagentes. Esses parametros no processo sao die grgrortancia, e a alteracdo dos
mesmos pode resultar em distarbios e mudancas ejad@s na reacdo como nao
produzir combustivel ou mesmo na formacdo de sulopos indesejaveis como sais,

sabdo e emulsodes.
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3.6.1 Transesterificacdo utilizando catalisadores dmogéneos (acido, béasico e

enzimaticos)

THANH et al. (2012), demonstram em seu trabalho os mecanisneos d
transesterificacdo para producdo de biodieselzatitio catalisadores homogéneos
acidos e basicos, os mais utilizadas industrialeyexttavés de triglicerideos e alcool.

O mecanismo para a transesterificacdo atravéstédbiseabasica € demonstrado

pelas Equacdbes (4), (5), (6) e (7).

S @

ROH + B RO° + BH -
R;CO0—CH, R.COO—CH,
| \ © ,
R,COO—CH + RO =—= R,CO00— | H OR )
HEC—O—ﬁ—RI H,_;C—O—%‘ —R
0 0®
R3CO0—CH,
, R3;CO0—CH,
R>,COO— | H (ER .
— R,COO— + R;COOR (6)
G0 C R, : .
by H,C—O
08
. @ — - (7)
R,COO— i H + BH == RCOO—CH + B
H,c—OP H,C—OH

J& o mecanismo para a transesterificacdo atravéstélese acida € demonstrado

pelas equacoes (8), (9), (10) e (11).
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ﬁ) T \ | 'ﬁ?H

H0—0—C—R \

| i ()
R,C00—CH o o R,COO—CH
R,CO0—CH, R;CO0—CH,
2]
Hﬁ)j HO
e, Hzc—0—£ —R,
; —s S ©)
R,cO0—CH R,CO0—CH
R;CO0—CH, R:COO—CH,
HO Hi)
H3C—O—éiR]‘\\ HaC—{)—| I
@ 1
: 2 —CH HOR
R,CO0—CH " 0< — RoCOO 0 (10)
x 2 — 'H'!
R;CO0—CH, R R;COO 4
H—0
!
H,C—02C R, H,C—OH
R:cOO—CH ROZH = R,CO0—CH + Rrycoor + u® (11)
R;CDD_CHI R.;COO_ ‘HE

Estas reacbes demonstram que independente do smacame conversao
(basico ou acido) do triglicerideo o resultado énesmo. Um resumo das reacdes

envolvendo os dois tipos de catalisadores € demamltzsha equacao (12).

H,C—OCOR, o o H,C—OH R;COOR
1 H/OH +
HC—OCOR; + 3ROH HC—OH + R,COOR (12)
+
F,C—OCOR3 H,C—OH R;COOR

Em relacédo a catalise homogénea enzimatica, FJERBAHI. (2012) em seu
trabalho demonstram o mecanismo dessa catalisexpeaasesterificacao do triglicerol.

O mecanismo € descrito nas equacdes (13) e (14).

E+Es, » EEs, o F.B, o F+B,  (13)

27



Seguido por:

F+A, o FA o EEs, » E+Es, (14)

ondes e p sao respectivamente reagente e prodatorepresenta o alcooBp é o
produto (monoglicerideok representa a enzima liviEs; representa o estér reagente
(tri, di ou monoglicerideo); é o acido graxo e E& o alquil éster.

OLIVEIRA et al (2013), obtiveram biodiesel através da transifistggao de
trigliceridios, utilizando etanol e metanol comdvsates, assim como catalisadores
acidos e basicos. Os resultados demonstraram gqpedsivel a obtencao de biodiesel
com rendimentos variando entre 85,3% e 95,3%, pai@o de canola e sebo animal,
respectivamente.

GANDURE et al (2014) em seu trabalho, utilizaram Oleo das sézsede
Sclerocarya birrea, Tylosema esculentum, Schizimphgautaneniie Jatropha curcas
no processo de transesterificacdo para producémdeesel. O biodiesel foi produzido
atraves de transesterificacdo, a uma temperatus8°d2 a uma razdo molar 6leo/alcool

de 1:6, utilizando catalisadores alcalinos.

3.6.2 Transesterificacdo utilizando catalisadoresdterogéneos

Segundo CORDEIRCet al. (2010), solidos que possuem sitios acidos e/ou
basicos de Lewis estdo entre os mais testados catalisadores em potencial para a
producao do biodiesel. A interacdo acido-base &b ataque nucleofilico do par de
elétrons do oxigénio da hidroxila alcodlica ao caud da carbonila do éster reagente,
com a consequente formacao de um intermediariaéitico que vai dar origem a outra

molécula de éster e um ion alcéxido. O alcoxidoownum préton da superficie do
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catalisador, com a formacdo de outra molécula deoll regenerando assim o sitio
bésico do solido catalitico, que fica novamentgath$vel para participar de um novo
ciclo de catdlise. A Figura 3 demonstra a interagdive o sitio basico de Lewis do

catalisador com uma molécula de alcool em uma cedgdransesterificacao.

Figura 3 - Mecanismo de transesterificacdo em meio heteragéBérepresenta o
sitio basico de Lewis, “R” e “R1” sdo radicais
Fonte: Cordeiro (2011)

3.7 Arduino

O Arduino é uma plataforma de protipagem eletrgnicantendo um
microcontrolador programavel (ATMEL). Tem hardwagesoftware livre, possuindo
um ambiente de desenvolvimento para escrever @aQ@uira a placa (programar),
processando entradas e saidas de dados entreositigpe componentes externos. Em
geral é utilizado para desenvolver objetos inteoati admitindo entradas de uma série

de sensores ou chaves, e controlando uma variedgadiementos como luzes, motores
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ou outras saidas fisicas. Projetos do Arduino posemindependentes, ou podem se
comunicar com software ja instalados no computddoROBERTS, 2010).

Existem vérios tipos de placas Arduino, como Un@gkl Nano, e a difenca
entre elas esta no tipo de microcontrolador, nantifleede de portas analégicas e
digitais, conexfes e memoéria e velocidade de psapcesnto. Neste trabalho, foi
utilizado o Arduino Uno, que possui processador ATBA328, 6 portas analdgias e 14
portas digitais, sendo 6 com saidas PWM, por tekoba&usto, ser facilmente
programado e suprir a necessidade do projeto q@antoonitoramento e controle dos
processos (MCROBERTS, 2010).

Segundo IGNAT & KISS (2013), o controle das varidvdo processo é
necessario para manter o0 processo 0 mais estagsivpb e garantir a maxima
uniformidade do produto, assim como favorecer o emim da produtividade. A
manutenc¢éo da estabilidade pode ser atingidaartdia plataformas eletrbnicas, como o
Arduino.

Em 2011, SOUZAet. al, utilizaram o Arduino, juntamente com outros
eletronicos, para aquisicdo de dados em duas érp&s:oscilador amortecido e
tansferéncia radiativa de calor. Foi possivel,vésada interagcdo do Arduino com
sensores de luz e temperatura, a aquisicdo de dagkisdo das respostas dos sistemas
de forma satisfatoria.

TEIKARI et. al. (2012), utilizaram um simulador de baixo custalizsindo o
Arduino, para controle de luminosidade de leds gpegencias para estimulos visuais.
O simulador de estimulo visual foi utilizado na pampetria em roedores e em testes de
fotometria em humanos. Os pequisadores demonstrgtemé possivel obter bons

resultados utilizando o Arduino.
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FERDOUSH & LI (2014), propuseram em seu trabalhajtibzacdo de um
sistema de baixo custo para monitoramento de \@sdlimaticas, utilizando Arduino,
tendo como resultados ndo s6 o monitoramento, amabém a reducdo de custos se
utilizassem outros equipamentos.

A utilizag&o do arduino foi satisfatéria nos expentos de GUERREIRE. al.
(2014), em relacdo ao monitoramento de bio-sinai€@po humano. A aquisicao e
processamento de dados foi feita de forma satr&aténdo como uma das conclusdes
a grande vantagem da utilizacdo do mesmo tambéraziredb os custos dos
experimentos.

Neste trabalho, o arduino foi utilizado para faa@quicao do sinal do sensor de
temperatura e, mediante essa informacao, fazemaaracao entre o valor medido e o
valor desejado no processo, acionando ou ndo, @mdd volumétrica através de um
relé.

Um exemplo da plafaforma Arduino pode ser vistd-igara 4.

MADE
INITALY

Tl

. TN

ax&m ARDUINO

Figura 4 - Arduino

Fonte: Autor

31



3.8 Energia Solar

Energia solar € aquela emanada do sol. Sua ufibzasta dentre as que mais
crescem no mundo, por ser uma fonte inesgotaviehgal Pode ser transformada em
energia fototérmica, para aquecimento de liquidogases e para geracao de energia

elétrica.

3.8.1. O Sol

O Sol é a principal fonte de energia para 0 nossoea.A energia que advém
dele é chamadeadiacédo solar Segundo DUFFIE & BECKMAN (1991) “sol € uma
esfera de matéria gasosa conforme pode ser obesenadcomposi¢cdo quimica da
Tabela 6, intensamente quente com um didmetro3®ex110 m e esta, em média, a 1,5
x 10"'m da Terra. A temperatura nas regides internasaisré estimada de 8 x°18 40

x 10PK e a densidade é estimada em ser cerca de 108 aelzedgua.”

Tabela 6 -O Sol — composicdo quimica principal.
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA e SARAIVA (2005)
Composicao quimica principal

Elemento Porcentagem (%)
Hidrogénio 91,20
Hélio 8,70
Oxigénio 0,08
Carbono 0,04

De acordo com DUFFIE e BECKMAN (1991), uma sucesd@oprocessos
radioativos e convectivos ocorre com sucessiva sfinjsabsorcao e reirradiacdo; a
radiacdo no nucleo do sol esta na parte do espsuio de raios-X e raios gama, com
os comprimentos de onda da radiacdo aumentand@m®iogas temperaturas caem em

distancias radiais maiores.
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BAKIRCI (2009) relata em seus estudos que inforraaggbre a radiagéo solar
local s&o essenciais para muitas aplicacdes, nuduia concepcdo arquitetdnica,
sistemas de energia solar e especialmente paabaratdo de projetos. Infelizmente,
para muitos paises em desenvolvimento, as medigéesadiacdo solar ndo estdo
facilmente disponiveis devido aos requisitos detocusnanutencdo, medicdo e
calibracdo de equipamentos. Portanto, é importalaieorar métodos para estimar a
radiacdo solar com base em dados meteorologicpsrdiseis.

Varios modelos empiricos tém sido desenvolvidoa pafcular a radiagdo solar
global usando vérios parametros climaticos, deestes estdo inclusos a radiacdo
extraterrestre, insolagéo, temperatura meédia, teahypa maxima, temperatura do solo,
umidade relativa, numero de dias de chuva, altjtuddtude total, precipitacao,

nebulosidade e evaporagao (BAKIRCI, 2009).

3.8.2 Termossifao

A energia solar pode ser captada e transformadaypidizacdo em varias areas,
como na conversdo para eletricidade através dézagflo de painéis solares
fotovoltaicos ou na conversédo térmica utilizandogs® exemplo, em aquecedores de
agua, no aquecimento industrial, fogbes solarereentradores. No sistema de
aproveitamento da energia solar para conversdo rergia térmica, encontra-se a
tecnologia de aquecimento de &gua para utilizagdoresidenciais e no comércio,
utilizando o coletor solar plano, que é o equipamemais comum da tecnologia solar.
(VARELLA, 2004).

Os sistemas de aquecimento solar de agua podesesmiados em dois grupos:

circulacao for¢cada e termossifao.

33



A circulacdo forcada geralmente é utilizada quandcistema térmico solar a
diferenca de densidade nédo é suficiente para mowana agua do circuito hidraulico
do aquecedor. Em geral ocorre quando a arquitetoradificio forca uma perda de
carga no circuito hidraulico, podendo ser causaida gistancia linear excessiva, alturas
insuficientes entre os elementos do aquecedor,egessidade de uso excessivo de
conexdes nas interligacdes hidraulicas. Na cir@addgrcada o movimento da agua no
termossifao do circuito coletor e reservatério iofeor um sistema de bombeamento
hidraulico, forcando a passagem da agua pelosocetetevando-a até o reservatorio
térmico. Sensores de temperatura auxiliam no dentie circulacdo da agua no periodo
de insolacao, fazendo com que o bombeamento dejmatico (EMAMI, 2012)..

A circulacao livre (sem a necessidade de bombeanénteita através de um
termossifao solar, que é um dispositivo que utilzaenergia térmica solar para
aquecimento de agua em um reservatoério atravésrdecirculacdo da mesma. Com o
aquecimento do liquido surge uma diferenca de dadsi entre o liquido contido no
aquecedor e o do reservatorio, ocorrendo assimnoovanentacdo devido a convecgao
natural, gracas a diferenca de densidade. E uansisalternativo de aquecimento, que
nao utiliza partes moveis (bomba), podendo assinstguir os aquecedores térmicos
movidos a combustivel féssil em algumas aplicagfiesésticas e comerciais, além de
nado agredir o meio ambiente e de ter baixo cuiciemontagem (EMAMI, 2012).

A Figura 5 apresenta os componentes béasicos de ma instalagédo tipo

termossifao.
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Figura 5 - Modelo de funcionamento de um termossiféo
Fonte: Varella, 2004
Onde:

1 — Caixa d’agua

2 — Reservatério Térmico

3 — Coletores Solares

4 — Alimentacao dos Coletores
5 — Retorno dos Coletores

6 — Alimentacdo de Agua Fria

7 — Consumo de agua quente

KALOUGIROU et al (2006) propuseram um estudo sobre a utilizagaonde
sistema hibrido de painéis fotovoltaicos e térmi@eg/T) integrados em um Unico
sistema uso doméstico, tanto no aquecimento decmna em geracao de energia. Em
seu trabalho eles afirmam que apesar do funcionanuas placas solares aumentarem
a producdo de energia com o0 aumento da incidémcieadiacdo, existe um limite e

passado esse limite comeca a haver perda de caovesvido ao excesso de
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aquecimento do painel solar. Uma solugdo para pssda no rendimento seria um
sistema hibrido FV/T. Como os painéis fotovoltaigeecisam funcionar a uma
temperatura em torno de 25°C o sistema térmiceea tha termossiféo para refrigeracéo
serial suficiente. Os autores utilizaram dois siste FV/T ocupando uma area de®4m
40nt para testes nas cidades de Nicosia, Atenas e Medisanalises dos dados foram
feitas através de software especifico. Os resudtaddidos demonstraram que existe
economia no sistema FV/T em relacdo ao sistemadsplou seja, apenas painéis
fotovoltaicos, visto que o sistema hibrido com fsgifdo auxilia o sistema
fotovoltaico e ainda acumula energia térmica. @sia hibrido ainda tem a vantagem
do retorno do investimento ser mais rapido, e dedtr tempo de ciclo de vida, ao
contrario de um sistema fotovoltaico isolado.

O termossifao utilizado no projeto foi projetadeando atender as necessidades

do mesmo, ou seja, producdo de agua quente com &z8xo de materiais utilizados.

3.8.3 Painéis fotovoltaicos

A sociedade mundial busca métodos alternativosbtkngao de energia atraves
de fontes renovaveis, com o intuito de diminuirepehdéncia pela energia produzida
pelo petrdleo e com isso corroborando para a magé@bede um meio ambiente sadio.
Outra fonte alternativa e renovavel que vem desehg®lo importante papel na
producdo de energia elétrica é a energia solarudilsclusdo na matriz energética
nacional vem aumentando, contribuindo assim padimanuicdo da utilizacdo de
combustiveis fosseis e, consequentemente, paraiauitdo de gases que provocam o
efeito estufa, além de poder viabilizar energiariek para lugares onde ainda nao

foram instaladas estacdes distribuidoras de eneegidida por concessionarias, como é
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0 caso de alguns lugares no interior do BrasiloAversao de energia solar em energia
elétrica é possivel através do uso de painéisesolar

A importancia e interesse de tal fonte de energial @ue no ano de 2012,
aproximadamente 17TW foram produzidos no mundortr g painéis fotovoltaicos,
um aumento de 250% em relacdo a 2009. Particuldenrenm Brasil, a utilizacdo da
energia solar para producdo de energia elétricaupioas solares é de 8MW anuais,
excluindo-se a utilizacdo residencial, valor coesado baixo, tendo em vista o grande
potencial solar que o pais possui. Entretantoyalir era inexpressivo em 2011 no
Brasil (REICHESLTEIN & YORSTON, 2012; BEN 2013).

A viabilidade econbmica da utilizagdo dos pain&ta eliretamente ligada a
fatores como posicdo geografica do local a serestaladas as placas, tecnologia
envolvida, subsidios governamentais, entre ouipssar da producéo de energia solar
ser entre 35-50% mais cara que a producdo atravésrdbustiveis fosseis, € um ramo
do setor energético atrativo, com sua producdo ataméo anualmente devido a
constantes buscas por utilizacdo de energia elédeindas de fontes alternativas de
energia e atrelada as politicas governamentaisdieg@io de impostos sobre a producéo
das placas fotovoltaicas (BRANKE& al, 2011; REICHESLTEIN & YORSTON,
2012).

RAZYKQV et al.(2011) em seu trabalho, afirma que até 2050, ssréssario
um aumento de dezenas de TW na produc¢do energaiitdial, aumento esse que deve
ser seguido sem a emissdo de gases poluentes. 8ssidg a obtencédo de energia
através de painéis solares desempenhara um imggonapel econdmico, social e
ambiental. Varias tecnologias sdo utilizadas pa@dygdo de placas, feitas com
diferentes materiais como materiais amorfos, petalinos, filmes-finos, entre outras.

Os painéis solares convencionais, feitos com celuiatalinas de silicio, podem chegar
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a um rendimento de conversao energética de 28.886tes em laboratdrio feitos com
placas de silicio policristalino podem chegar aremdimento de 19.8%, fazendo com
essas duas tecnologias sejam mais absorvidas petoado consumidor. Outras
tecnologias como a de células de filme-fino, chagaa um rendimento de 10.7% e
constantes estudos estédo sendo feitos para mettemsa tecnologia.

Os painéis solares sédo formados por semicondugéoeeproducéo de energia é
possivel gracas ao efeito fotoelétrico, onde fowme energias maiores que a energia
de banda do semicondutor sdo absorvidos, promovelétions da banda de valéncia
para banda de conducdo. Quando feita a convers@aepnergia solar e elétrica pelo
painel, a tenséo elétrica (diferenca de potenéaha forma continua. Porém, como
muitos aparelhos elétricos utilizam a tensdo aidan logo € necessario o uso de um
conversor de tensdo continua para tensao alte(NHHRS, 2005).

Um exemplo de um sistema de painel solar alimewotaadga € demonstrado na

Figura 6.

Conversor de Energia

Saida AC N

=
Painéis Fotovoltaicos B
- L L 3 L Jem 2
N e =
b Controlador B+
b e R R de Carga
- - - - -
B e
T
*

Entrada CC

Figura 6. Alimentacao de carga por sistema fotovoltaico
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A energia solar é transformada em energia elétieavés do efeito fotovoltaico.
Em geral, as placas fotovoltaicas produzem 12V 4 @ tenséo elétrica continua. O
controlador de carga faz o papel de gerenciamemtdisiribuicdo de energia entre as
baterias e o0 conversor de energia, para que naodaao ao equipamento, visto que
com a auséncia da energia solar, pode surgir umante reversa proveniente das
baterias carregadas para as placas fotovoltaieasfichndo o sistema. O excesso de
energia produzida é armazenada na bateria. JAwerson de energia desempenha o
papel de transformar a tenséo elétrica continaaegpiente ou do painel fotovoltaico ou
das bateriass,em tensdo elétrica alternada, plitasiho o uso de aparelhos eletro-
eletronicos.

Tal sistema foi de grande importancia neste prpjasto que através do mesmo
pode-se, utilizar sensores e agitador eletro-meca@omo ambos funcionam através
de energia elétrica, o intuito foi que a plantebaaliesel tivesse autonomia de energia
elétrica, além de a energia utilizada ser produattiavés de uma alternativa limpa e

renovavel.

39



CariTuLo 4

4. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério Gigdlise, Energia e

Materiais do Instituto de Tecnologia e PesquisaP- |
4.1 Projeto e montagem da planta de producéo do liesel

O projeto da planta em escala laboratorial teve ccquarametro basico a
necessidade de um equipamento de facil utilizachaixo custo, para que possa ser
usado como fonte de renda entre as tecnologiasalies@o social. No projeto foram
considerados diversos fatores que estdo ligadetadiente com a parte técnica e
econdmica do processo de producédo do biodieselaAtdPde producéo foi projetada
para trabalhar com 6leos ja utilizados oriundopmeesso de cocgcdo de alimentos. O
Oleo tratado foi utilizado como matéria-prima. @retl foi utilizado como reagente no
processo, para producdo de éster etilico, tantosg@oioriundo de fontes renovaveis,
como por ter grande disponibilidade deste insummeacado, visto que o Brasil € um
dos maiores produtores mundiais. Nas reacdes ifiziadio como catalisador o NaOH,
diluido no etanol, por ser de facil aquisicdo noraado, e, quando comparado a
catalisadores acidos e enzimaticos, ter baixo cagton de propiciar uma maior
velocidade de reacdo. Tem ainda a vantagem de gioemacdo de metabdlitos
intermediarios € menor do que qualquer outrosisatiires.

A Figura 7 representa o fluxograma do processord@ugao de biodiesel que foi

utilizado neste trabalho.
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Figura 7 - Representacéo da planta em escala laboratoséuimentos e fluxo
de reagentes e agua)
onde:

1 — Entrada do Oleo de Fritura

2 — Entrada de solucao alcool + catalisador
3 — Reator

4 — Agitador mecanico

5 — Sensor de Temperatura

6 — Arduino

7 — Bomba d’agua

8 — Reservatorio de Agua

9 — Termossifao

10 — Entrada de agua quente no reator

11 — Saida de agua fria no reator

O 6leo de fritura (1) e a solucdo contendo alcooatlisador (2) séo inseridos
dentro do reator (3), onde a mistura € agitada@drde um agitador mecanico (4). Um
sensor/transmissor de temperatura envia sinalgarauino (6), onde o mesmo ira ler

o valor enviado pelo sensor e, atraves da progr@meantida em seu microcontrolador,
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ird atuar em uma bomba d’agua (7), ligando ou gstio a mesma. A bomba injetara
agua quente no reator, retirando a agua do reéeo/ate agua (8), que foi aquecida
através do termossifdo (9). Agua quente ira emoareator (10) e, devido a troca de
calor, saira com menor temperatura (11).

Os equipamentos utilizados foram: reator encamigaddatelada com volume
interno de aproximadamente 0.6 L de aco inox, mangude ar trancada 5/16",
reservatorio de agua de isopor e flanges de PV@uiAo, placa de relé, sensor de
temperatura, bomba volumétrica para veiculos auigo®) painel solar, controlador de
carga, baterias estacionérias, cabos e conexdgsasdg¢conexdes de latdo e termossiféao

de PVC.

4.2 Montagem do termossiféo e reservatorio de agua

Inicialmente foi feita tanto a montagem do termi@ssutilizando forro modular e
tubos de PVC, cano de PVC de 17, massa plastice para cano de PVC e
conexdes/reducdes de PVC e conexdes de latdo. @arfesacoplado ao reservatoério
de &gua, utlizando-se mangueiras de PVC, para ggeerh feitos testes de
funcionamento. Constatou-se que, através de medig@®m termOmetro analdgico, a
temperatura maxima de aquecimento da agua no adeovfoi de 55°C, significando
que o equipamento converteria radiagcdo solar emgi@né&rmica suficiente para o
aquecimento da agua utilizada nos experimentos. enossifao utilizado nos

experimentos pode ser visto na Figura 8.

42



]
S
A e°
L

Figura 8 — Montagem do termossiféo e reservatorio de agua

Em seguida foi feita a adaptacdo das mangueirdsomda volumétrica, assim
como foi montado o cabeamente elétrico que permeti@ber a alimentagédo elétrica
advinda do relé. O relé foi montado juntamente comarduino e o0 sensor de
temperatura. O sensor de temperatura foi insendama das entradas do reator assim
como também foi montado ao reator o agitador meoariym sistema de painél
fotovoltaico foi montado permitindo a energizac&ofdnte de computador, esta que
servia de alimentacdo para o arduino, a bomba \@hice e para o agitador

eletromecanico. A planta completamente montadadestéonstrada na Figura 9.
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Figura 9 — Planta de producao de biodiesel

4.3 Preparagao do OGR

4.3.1 Coleta do Oleo de Gordura Residual

Foram colhidas amostras de 6leo de gordura res{@@R) em residéncias da
cidade de Aracaju, onde, segundo 0s responsavess geacdes, o 6leo mais utilizado
para producéo de alimentos foi o 6leo de soja enemores proporcdes o 6leo de milho.
O armazenamento do mesmo, em todas as resisdém@dgjto com vasos tipo PET,
com capacidade de 1.5L ou 5.0L, utilizados na veselaigua mineral. A Tabela 7
contém os valores de 6leo coletados nas residéncias

Tabela 7 —Quantidade de 6leo coletada nas residéncias

Quantidade de OGR

Residéncia
(L)
1 10
2 3
3 5
4 2
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4.3.2 Processo de tratamento do OGR

O OGR passou por um processo de tratamento paudilssxdo como reagentes

na producao de biodiesel. A Figura 10 demonsttaxe@rama da preparacéo do OGR.

OGR

Separagdo de Fases

3 5

OGRL OGRS

|

Filtracdo

:

Homogeneizacdo

|

Secagem

|

Caracterizagéo

Figura 10 - Fluxograma de preparacao do OGR

4.3.3 Filtracdo/Homogeneizacao do OGR

As amostras, apés recolhimento, apresentaram sadidspontanea de fases, as
quais foram separadas, devido acdo da gravidadgawo assim duas novas amostras
que sao respectivamente a amostra na fase ligD@&I) e a amostra na fase solida
(OGRYS), fases superior e inferior, respectivamedteonteudo foi filtrado utilizando-se
um sistema de pré-filtragem em peneira de nylorg petencdo das maiores particulas.
Em seguida foi feito um processo de filtracdo ueameh filtro de papel para reter as

particulas menores. O processo de filtragem do @@8monstrado na Figura 11. Apés
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a filtragem, o OGR foi posto em um recipiente paraomogeneizacdo da matéria-

prima.

Peneira de Nylon

OGR sem particulas Sélidas

Figura 11 —Modelo de filtragem do OGR
O OGR utilizado na preparacéo das amostras dedsieldipassando pelo processo de

filtragem é demonstrado abaixo.

Figura 12 - Filtragem do OGR
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4.3.4 Secagem do OGR

A hidrolise de esteres na reacdo, devido a formagdégua através da reacao
entre o etanol e o hidroxido de sodio, pode resulta processo de saponificacao,
reduzindo o rendimento da reagao, tornando o poodoimogéneo, consequentemente
dificultando a separacdo do biodiesel produzido coglicerol. O 6leo, assim como
alcool, deve ter teores minimizados de agua para haja um processo de

transesterificagdo adequado (GERIS, 2007).

Logo apods a filtragem e homogeneizacdo da amdsirdgito o processo de
secagem, que se trata da retirada de umidade (dgumnostra. Tal processo consiste
em depositar a amostra em um recipiente e fazguecanento da mesma através de
um aquecedor. A temperatura de aquecimento foi @RC.7Apds o0 processo de

secagem, o material resultante foi caracterizado.

4.4 Caracterizacdo do OGR

4.4.1 indice de Acidez

A importancia da determinacdo da acidez no OGR éddeao fato da
possibilidade da avaliacdo do estado de conservdgdnesmo, ja que 0 processo de
degradacéo do oleo fritura, seja por aquecimeatmdntacédo, oxidacdo ou presenca de
luz, altera a concentracédo de ions de hidrogémab fenbmeno causa, quase sempre, a
rancidez devido a formacao de acidos graxos. @eéndie acidez trata-se da quantidade
de hidroxido de potassio (KOH) em mg necesséaria peautralizar um grama da
amostra, nesse caso o 6leo. E um importante pad@mee avalia a viabilidade da

utilizacdo do 6leo na transesterificacdo, indicaadpresenca de acidos graxos livres
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(AGL). Sabe-se que altos teores de AGL inviabilizaneacdo. Tal método é aplicavel a
Oleos brutos e refinados, vegetais e animais, dugas animais. Os métodos que
avaliam a acidez resumem-se em titular, com sotucigealcali-padrdo, a acidez do
produto ou solugcbes aquosas/alcodlicas do prodagsim como 0s acidos graxos
obtidos dos lipidios. Segundo a ANP o indice deleirecomendado é de 0.5 mg
KOH/g. Caso haja um alto indice de acidez na amostmesmo é reduzido por uma
lavagem com solugéo alcalina de hidroxido de s@diade potassio. (LEITE, 2008).

Segundo metodologia utilizada por SILVA FILHO (201® indice de acidez é

determinado pela equacao (15).

| A(%) = LF')ZBZ (15)

V =n°de mL de solucdo de hidréxido de sédio 0,@ddto na titulagéo
F = fator da soluc&o de hidroxido de sodio

P = n° de g da amostra

4.4.2 Umidade

O teor de umidade foi determinado através da andésuma amostra pesada em
uma cépsula de porcelana previamente tarada eidguan estufa por 1 hora a 105 °C.
Apo6s este periodo a amostra foi resfriada até pdeatura ambiente e depois pesada.
Segundo metodologia utilizada por LEITE (2008), midade é calculada de acordo

com a equacéao (16).

Umidade % (m/m) :@ (16)
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OndeN é o n° de gramas de umidade (perda de massaeméd n° de gramas da

amostra (SILVA FILHO, 2010).

4.5 Producéo do Biodiesel de Oleo de Gordura Resial

4.5.1 Planejamento Experimental

Para uma avaliacdo mais precisa da influéncia de determinada variavel
sobre o rendimento da reacdo no processo de pmdladiodiesel etilico de OGR,
realizou-se um planejamento fatoridlcdm 4 ensaios (2 x 2) e 3 pontos centrais (PC),
totalizando 7 experimentos. A influéncia dos faddicd avaliada no progranftatistica
8.0, no qual as variaveis independentes foram temperatrazao molar.

Os experimentos foram realizados segundo a matrigplahejamento, obtendo
uma resposta, ou seja, uma variavel dependentndinmmento em ésteres, por analise
cromatografica gasosa.

Os efeitos das variaveis e os respectivos err@rfaralculados a um limite de
confianca de 95%. Realizou-se a Andlise de Residinagés do Teste de Significancia
do ajuste do modelo, baseados na Andlise de VaidANOVA), para verificar a
qualidade desse ajuste, em seguida obteve-se @i€otd de Determinacéo (R?), que
fornece a variagdo dos resultados previstos easytmhlculando-se assim os valores de
F do Teste de Fisher para avaliar a significancienddelo. As Curvas de Contorno e as
Superficies de Respostas foram obtidas para definfiaixas 6timas operacionais de
cada variavel.

O planejamento fatorial adotado foi o modelo linggr com os niveis -1, +1 e

0. Para a realizagdo dos experimentos do planejanfatorial foram utilizados os
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parametros com seus limites de variagdo minimogyémos. Os valores das variaveis

independentes selecionadas para cada experimguensaea Tabela 8.

Tabela 8 -Variaveis independentes de acordo com o planejaniatorial

Variaveis Niveis
() (0) (+)
(T) Temperatura (°C) 35 375 40
(RM) Razao Molar 1:6 1:7.5 1:9
Experimento T RM
1 - -
2 - +
3 + -
4 + +
5 0 0
6 0 0
7 0 0

4.5.2 Procedimento para producédo de biodiesel etib de OGR

O processo de sintese do biodiesel etilico de O@Riste nas seguintes etapas:
secagem do OGR em estufa a 70 °C durante 1 h;aedgdOGR com a mistura
alcool/catalisador durante 1h, separacdo dos éstdae glicerina, purificagcdo e a

secagem do biodiesel. Todo o procedimento € ildstra Figura 13.
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Figura 13 - Fluxograma do processo de producédo de Biodiesel

4.5.3 Processo de Transesterificacao

As reac0es de transesterificagéo foram realizahalsagdeladas em um reator de
aco-inox encamisado de capacidade de 0.5 L e caatag eltromecanica a 300 rpm, a
pressdo ambiente. A este reator foram adicionad0s. de éleo de gordura residual
devidamente preparado. Houve um pré-aquecimentOlatm a 35 °C, e em seguida,
foram adicionados ao 6leo 80 mL de etanol anidr&®9PA previamente misturado
com 1,1 g de NaOH (equivalente a 0,6% da massaai), @onforme metodologia
testada por BARBOSAet al. (2013), mantendo-se uma razdo estequiométrica

Oleo/alcool de 1:6. O inicio da contagem de temp@bcesso aconteceu assim que
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todos os reagentes estavam no reator. O experirfa@mEpetido a uma temperatura de
40 °C. Em seguida foram feitos experimentos utildtaamostras de 200 mL de Oleo de
gordura residual, pré-aquecido a 35 °C, e adicomadbéleo 120mL, mantendo-se uma
razao estequiométrica 6leo/alcool de 1:9 respeutiviie, previamente misturado com
1,1g de NaOH. As misturas foram agitadas por 1 ha pgarantir a completa

esterificacdo do 6leo. O experimento foi repetidanaa temperatura de 40 °C. Em
seguida foram feitos trés experimentos utilizandwstras de 200 mL de o6leo de
gordura residual, pré-aquecido a 37.5 °C, e adidiorao 6leo 100mL, mantendo-se
uma razao estequiométrica 6leo/alcool de 1:7.5cm@mmente, previamente misturado
com 1,1g de NaOH. As misturas foram agitadas pdr dara garantir a completa

esterificacdo do 6leo. As relagdes molares e temyras sdo descritas na Tabela 9.

Tabela 9 -Massa, volume e densidade das amostras.

Amostra (biodiesel) Raz&o molar ~ Temperatura

(Oleo/Etanol) (°C)
Amostra 1 1:6 35
Amostra 2 1:6 40
Amostra3 1.9 35
Amostra 4 1:9 40
Amostra 5 1:7.5 37.5
Amostra 6 1:7.5 37.5
Amostra 7 1:7.5 37.5

4.5.4 Monitoramento e controle do processo

A temperatura de reacdo de transesterificacao doitorada através da insergao
de um sensor de temperatura tipo NTC na reacadcda@es eram lidos através do
Arduino utilizado no sistema. A programacéo do otgontrolador foi feita através do
software Arduino, versao 1.0.5, possibilitando quentrole de temperatura fosse feito

de maneira automatica, onde os dados eram lidgemkor pelo arduino que fazia uma
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comparacao da temperatura lida com a temperatgeadia. A figura 14 representa o
sistema de monitoramento e controle do processiaagid na planta de producdo do

biodiesel.

0]

Figura 14 —Hardware do sistema de monitoramento e controle

1 — Arduino UNO 2.0

2 — Protoboard 360 Pinos

3 — Sensor de Temperatura NTC 10K
4 — Resisténcia Elétrica (1Qk
5—-Relé

6 — Fonte de tenséo DC 5V

7 — Bomba Volumétrica

Caso o controlador obtivesse o sinal com tempexsiiferentes da desejada ele
atuava enviando um sinal para o relé, onde estarénw sinal para ligar a bomba ou

suprimia o sinal para desligar a bomba volumétrigagbomba volumétrica quando
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ativada, retirava a 4gua do reservatorio, aqueatidaés do termossifdo solar, e inseria

no sistema de encamisamento do reator, aquecesito &aseacao.

4.5.5 Purificacédo do Biodiesel

4.5.5.1 Separacéao de Fases

Logo ap6s a producdo, a mistura de biodiesel coicergia, apresentou
separacao de fases expontanea devido a diferengandaades. O produto da reacéo
foi armazenado em funil de separacédo durante 2ihquee houvesse decantacdo. Em
seguida foi feita a separacao do biodiesel conicargia. Um dos produtos apresetando

duas fases (biodiesel e glicerina) € mostrado gar&il5.

Figura 15 —Biodiesel e glicerina
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4.5.5.2 Neutralizacao

A neutralizacdo tem como objetivo anular a acacatalisador na reagao de
transesterificacdo. As substancias utilizadas paxstralizacdo podem ser acidas ou
basicas, dependendo do tipo de catalisador utiliz&dralmente, quando o catalisador é
basico, utiliza-se acido sulfurico ou acido fosforpara neutralizar a base. Em contra
partida, quando utiliza-se catalisadores acidogemt@ da neutralizagdo geralmente € o
oxido de calcio (CaO). Para catalisadores hetemmgEn(solidos) o processo de
separacdo é a filtragem. Neste trabalho foi utiliz@atalisador homogéneo basico
(NaOH), sendo, consequentemente, utilizado na cedeéneutralizacdo do catalisador
solucdo de acido fosforico (ZHANG, 2003; SILVA FICH 2010). A eliminagéo de

possiveis contaminantes basicos foi feita atrasdavchgem do biodiesel.

4.5.5.3 Lavagem do Biodiesel

Apés a producdo do biodiesel, foi necessaria a ¢émale impurezas que
poderiam ficar na fase éster, como sabdes, resgqui@ catalisador, alcool e glicerol
livre. A lavagem do biodiesel com &gua acidifica@lao método mais comumente
empregado para a eliminagdo de contaminantes Basidd E (2008).

Na solugdo de &gua acidificada, os acidos utitigageralmente sdo acido
sulfurico, acético, fosférico ou cloridrico. FERRARt al (2005) em seu trabalho,
depois da obtencdo de biodiesel, fizeram a lavagenmesmo com uma solugéao
contendo agua destilada e 0,5% de HCI, para aatieagdo do catalisador basico.

No trabalho de SILVA FILHO (2010) O biodiesel &til de OGR foi lavado

com agua destilada a 50 °C, e realizada segundgdavcom solucéo de;PiO, 0,5 M.
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Outras lavagens com agua destilada a 50 °C foréas faté que o pH da agua de
lavagem ficasse em torno de 7, idéntico ao da dgstlada indicando a remocdao total
do catalisador e do neutralizante.

Apbés o processo de reacdo, as amostras foram idejass em funil de
separacao, para decantacéo durante 24h, propicasejmaracao do biodiesel produzido
com a glicerina. Logo em seguida o biodiesel féraquecido a uma temperatura entre
50 — 60°C e lavado com uma solugédo de 50mL de aguacida a 70°C, contento 1 mL
de &cido fosforico. Retirou-se o biodiesel lavadexando decantar em funil de
decantacéo por 1 hora, e lego em seguida foi egaparacdo. A Figura 16 mostra o

resultado de uma amostra de biodiesel depois daédan.

Figura 16 —Biodiesel e agua

56



4.5.5.4 Secagem do Biodiesel

Apébs a lavagem, foi feita a separagédo do biodiesel a agua. Em seguida, foi
feita uma etapa de secagem do biodiesel para elimasquicios de umidade com
aguecimento do mesmo. As secagens foram feitagdatado depdsito das amostas em
um becker, onde foram aquecidas a temperatura 88Cl10urante aproxidamente 5

minutos.

4.6 Caracterizagao do Biodiesel

4.6.1 Cromatografia

Seguno YAHAYAet al (2013), a analise cromatografica tém sido utilézam
muitas formas para quantificar e identificar indivalmente componentes em amostras
de biodiesel. A cromatografia é grande importamaaanalise moderna de controle de
qualidade de biodiesel. Devido aos estudos feitiizando essa técnica, foi possivel o
rapido crescimento da producéo e andlise da quialida biodiesel.

MARQUES et al (2010) afirmaram que na determinagédo do teorstkres no
biodiesel, varias técnicas cromatograficas tém sdwpregadas, possibilitando o
entendimento da reagdo de transesterficacdo, aosrsegnente, sendo Util na estimacao
da pureza do produto final. Dentre as técnicas atognaficas, algumas sdo mais
utilizadas, como a cromatografia gasosa com detgoto ionizacdo em chama
(CG/DIC), cromatografia gasosa com detector sealetde massas (CG/DSM),
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) eramatografia liquida com detector

seletivo de massas (CL/DSM).
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No Brasil, a Agéncia Nacional de Petr6leo — ANPutementa que, para ser
considerado viavel, o biodiesel deve possuir cargsticas que deverdo ser
determinadas de acordo com a publicagdo mais edenmétodos especificos, como
descreve a Resolugdo ANP N° 45 DE 25/08/2014. @doé&jue deve ser utilizado para
a determinacdo do teor total de ésteres, segunelolucdo da ANP € a cromatografia
gasosa, método NBR 15764. Isso demonstra 0 quaimtpdrtante essa técnica na

determinacéo da qualidade do biodiesel produzidoais

4.6.2 Sistema cromatografico — Anélise do éster katd

Para o preparo da amostra, foram coletados cercd0@emg oriundos da
separacdo de biodiesel, glicerol e excesso de laleoalispostos em um baldo
volumétrico de 10 mL, e completado com hexano. Eguisla, 100 ul dessa solucao
foram transferidos para um baldo volumétrico dell econtendo 100 pl da solucéo de
metil heptadecanoato (padréo interno), com conaeditr de 2500 ppm. Logo apog4ll
da amostra foi injetada no cromatografo gasoso o@€-2010 da SHIMADZU,
equipado com detector espectrométrico de massaD)MBara a separacdo dos
compostos foi usada uma coluna DB-waxetr (Ca, E4AB0 m de comprimento, 0,25
mm de d.i. e 0,25 um de espessura de filme cono filexhidrogénio constante de 1,5

mL min ™. As condicbes de operac&o estdo descritas naalabel
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Tabela 10- Condi¢des cromatograficas para andlise de kselie

Temperatura(®’C)  Tempo (min) Taxa de aquecimei@ar(ti’)
170 1 10
210 1 5
230 6 -
Split 1:20
Temperatura do injetor e 230

detector (°C)

Através dos picos cromatograficos dos ésteres s mEpectivas areas, foi

calculado o percentual de conversédo em ésteregatda Equacio 17

_ SOMAAT - API) * C*100
B (API) * (M)

PE (17)

Onde:

PE = percentual de ésteres na amostra,

AT = area total dos picos cromatograficos dos éster
APl = area do padréo interno;

C = Concentracao do Padréao Interno;

M = massa da amostra
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CariTuLo 5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Comportamento da eficiéncia do sistema de coale térmico

Os dados obtidos através do monitoramento permitirarificar que, o sistema
de monitoramento e controle de baixo custo proggtadsencial para manutencdo dos
valores desejados no processo reacionario, maatésmmperatura da reacao estavel na
producao de biodiesel. A planta fazia os ajustesssa@irios automaticamente até atingir
o valor da temperatura desejada quando havia blisfiexternos. Para as amostras
onde foi necessaria a estabilizacdo da temperdturaacdo em 35°C, a variacao foi de
35 + 1°C e para as reacdes onde era necessatabdizacad da temperatura da reacao
em 40 °C, a variacdo também foi de 40 £ 1°C. Gesiatde monitoramento e controle
da temperatura também mostrou resultados satigfatdo controle da temperatura para
o ponto central de 37.5°C, com variacao de 37.0%CL

Na Figura 17 estéo plotados os dados de aquise&entperatura, resultantes do
controle feito da mesma no sistema reacionarioloago do processo de sintese de
biodiesel para a amostra de biodiesel produzidampératura de 35°C a uma razéo
molar 6leo/alcool 1:6, 40°C a uma razao molar @leobl 1:6, 35°C a uma razdo molar
Oleo/alcool 1:9, 40°C a uma razdo molar 6leo/aldoéle 37.5°C a uma razdo molar
Oleo/élcool 1:7.5. Em todos os experimentos fospas observar que o monitoramento

e controle do processo, utilizando o sistema bairsto, foi satisfatorio.
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Figura 17 (a)e(b) - Dados de aquisicdo de temperatura, resultantesrmtoole
feito da mesma, ao longo do processo de producabiatkesel para amostras de

biodiesel produzidas a temperatura de 3%2¢ e 40°C (b) a uma razdo molar

Oleo/alcool 1:6.
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Figura 17 (c) e (d) - Dados de aquisicdo de temperatura, resultantesmtoole
feito da mesma, ao longo do processo de producabiatkesel para amostras de

biodiesel produzidas a temperatura de 3% e 40°C (b) a uma razdo molar

6leo/alcool 1:9.
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Figura 17 (e)- dados de aquisicdo da média das temperatusadiames do
controle feito da mesma, ao longo do processo deugéo de biodiesel para as
amostras de biodiesel produzidas a temperatura 7d&°G a uma razao molar

6leo/alcool 1:7.5.

5.2 Propriedades fisico-quimica do OGR

A importancia da caracterizacdo do OGR se da aodiaigue, com o conhecimento
de suas propriedades fisico-quimicas, € possivélcee se 0leo a ser usado € ideal
para a producdo de biodiesel, pois algumas pragfesido mesmo podem afetar a
transesterificacdo. FILHO (2005) e LEITE (2008);ram em seus trabalhos que, altos
indices de acidez e umidade, reduzem o rendimenteatdo e a caraterizacao prévia
do OGR, pode reduzir os custos do processo, vigt ag materiais utilizados na
producdo de biodiesel ndo seriam disperdicados @aumtlizacdo de Oleo de baixa
qualidade.

Os resultados na Tabela 11 mostram o indice deeaadds amostras de OGR
utilizadas nesse trabalho estdo dentro dos padi@esiderados regulares, segundo
Resolucdo ANP N° 45 DE 25/08/2014, assim como ndeaimidade (0.4% o6leo e 0.4

%, respectivamente).
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Tabela 11— Propriedades fisico-quimicas do OGR

Parametros Amostra
de OGR

Umidade (%) 0.4

indice de Acidez (%) 0.4

5.3 Analise cromatogréfica das amostras de biodidsetilico produzidas em

laboratdrio

A conversdo completa do 6leo vegetal, refinado sada, depende do tipo de
catalisador adotado para a reacdo de transesieéitic A catélise alcalina foi adotada
nestes experimentos devido ao menor tempo de reag@ixa temperatura requerida
para a conversdo, como constataram FROEHNER & LBIOBI (2007) e MJALLIet
al. (2009). Em todas as reagfes para conversao lavexcesso de etanol anidro para
garantir a completa reagéo de transesterificagéo.

A conversdo do OGR em ésteres etilicos pbdde sempthada
qualitativamente através da andlise cromatogra@@MSD, bastante eficaz na
comprovacédo, durante a reacao, da conversdo doéfmbal. FERRAREt al (2005) e
BALAT & BALAT (2008) em seus trabalhos, afirmam qona composi¢do de ésteres
etilicos de acidos graxos do biodiesel contém agaridos como acidos palmitico,
estearico, oléico e linoléico, alguns em maior proio que o outro, dependendo do
tipo de O6leo utilizado como matéria-prima. A Figud8 mostra as analises
cromatograficas das amostras de biodiesel prodsizitaam feitos cromatogramas em
duplicata, seguindo o planejamento fatorial 22 er@d@natogramas do ponto central,
totalizando 11 cromatogramas. As Tabelas que segasnFiguras mostram a
quantidade em % de acidos graxos encontrados adaaccomatograma feito.

As Figuras 18 (a) e (b) representam o cromatograib@ em duplicata, para

amostra de biodiesel produzida a temperatura dg,3%im razdo molar 6leo/alcool 1:6.
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O intervalo de 2 a 14 e 2 a 12 min apresentam apentgempos de retencdo dos ésteres

graxos que mais contribuem para a composi¢céao dbdsiel de OGR. O padréo interno

utilizado foi o heptadecanoato de metila, parag@aamostras caracterizadas. Os picos

encontrados foram atribuidos ao acido palmitic@ (8in), padrdo interno (8,7 min),

acido esteérico (10,0 min), acido oléico (10,2 matido linoleico (10,8 min) e acido

linolénico (11,6 min), em ambos os cromatogramaabeSe que, o biodiesel é

composto majoritariamente por ésteres de acidosogrmsaturados, tais como acidos

palmitico, estearico, oléico e linoléico (HUNGBal. 2010, MARQUES:ta, 2010).
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Figura 18 (a)e (b) - Analise cromatografica do biodiesel a temperater8%fC e a

As Tabelas 12(a) e 12(b), descrevem o percentuatides graxos encontrados

através da cromatografia gasosa. Do resultadomlgtigossivel perceber que houve

formacao dos mesmos, onde dentre eles, o de nrajongéo foi o linoléico.

Tabela 12(a) — Composi¢cdo média dos principais ésteres etiliodsiodiesel de OGR
para a amostra na temperatura de 35°C e raz&olngola

N° de Carbonos Acido Graxo Concentracéo
(%)
C 16:0 Palmitico 13,436%
C17:0 Heptadecanoato 35,244%
(P.1)

C 18:0 Estarico 4,426%
c 181 Oléico 15,197%
C 18:2 Linoléico 29,363%
C 18:3 Linolénico 2,334%
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Tabela 12(b) — Composicdo média dos principais ésteres etitiodsiodiesel de OGR
para a amostra na temperatura de 35°C e razaolngola

N° de Carbonos Acido Graxo Concentracgéo
(%)
C 16:0 Palmitico 13,536%
C17:0 Heptadecanoato 34,561%
(P.1.)

C 18:0 Estarico 4,430%
c18:1 Oléico 15,301%
C 18:2 Linoléico 29,784%
C 18:3 Linolénico 2,360%

As Figuras 18 (c) e (d) representam o cromatogrieita em duplicata, para
amostra de biodiesel produzida a temperatura dg,4@m razdo molar 6leo/alcool 1:6.
O intervalo de 2 a 12 min apresenta apenas 0s tehpoetencdo dos ésteres graxos
gue mais contribuem para a composicdo do biodoseDGR. Os picos encontrados
foram atribuidos ao acido palmitico (8,2 min), @adnterno (8,7 min), acido estearico
(10,0 min), acido oléico (10,2 min), &cido linoei€10,8 min) e acido linolénico (11,5

min), em ambos 0s cromatogramas.
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Figura 18 (c)e (d) - Andlise cromatografica do biodiesel a temperaterd@’C e a
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As Tabelas 12(c) e 12(d), descrevem o percentudti®s graxos encontrados
através da cromatografia gasosa. Do resultado @béigpossivel perceber que houve

também formacao dos mesmos, onde dentre elesnaide proporcao foi o linoléico.

Tabela 12(c) — Composi¢cado média dos principais ésteres etitiodsiodiesel de OGR
para a amostra na temperatura de 40°C e raz&olngola

N° de Carbonos Acido Graxo Concentracéo
(%)
C 16:0 Palmitico 14,169%
Cc17:.0 Heptadecanoato 33,377%
(P.1)
C 18:0 Estarico 4,707%
c18:1 Oléico 15,608%
C 18:2 Linoléico 29,746%
C 18:3 Linolénico 2,394%
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Tabela 12(d) — Composi¢éo média dos principais ésteres etifiodsiodiesel de OGR
para a amostra na temperatura de 40°C e razaolngola

N° de Carbonos Acido Graxo Concentracéo
(%)
C 16:0 Palmitico 14,143%
Cc17:.0 Heptadecanoato 33,547%
(P.1.)

C 18:0 Estarico 4,687%
c18:1 Oléico 15,587%
C18:2 Linoléico 29,658%
C 18:3 Linolénico 2,378%

As Figuras 18 (e) e (f) representam o cromatogréeita em duplicata, para
amostra de biodiesel produzida a temperatura dg,3%im razdo molar 6leo/alcool 1:9.
O intervalo de 2 a 12 min apresenta apenas 0s tethpoetencido dos ésteres graxos
gue mais contribuem para a composicdo do biodoseDGR. Os picos encontrados
foram atribuidos ao acido palmitico (8,2 min), @adnterno (8,7 min), acido estearico
(10,0 min), acido oléico (10,2 min), &cido linoei€10,8 min) e acido linolénico (11,5

min), em ambos 0S cromatogramas.
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Figura 18 (e)e (f) - Analise cromatografica do biodiesel a temperater@sfC e a
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As Tabelas 12(e) e 12(f), descrevem o percentudkcats graxos encontrados
através da cromatografia gasosa. Do resultado mbéidoossivel perceber que houve
também formacdo dos mesmos, onde dentre elespnaide proporgéo foi o linoléico.

Tabela 12(e)— Composi¢cdo média dos principais ésteres etitiodsiodiesel de OGR
para a amostra na temperatura de 35°C e razaoln8ola

N° de Carbonos Acido Graxo Concentracéo
(%)
C 16:0 Palmitico 14,308%
C17:0 Heptadecanoato 32,619%
(P.1.)

C 18:0 Estarico 4,800%
c 181 Oléico 15,772%
C 18:2 Linoléico 30,066%
C 18:3 Linolénico 2,435%

Tabela 12(f) — Composicao média dos principais ésteres etitiodsiodiesel de OGR
para a amostra na temperatura de 35°C e razaoln8ola

N° de Carbonos Acido Graxo Concentracéo
(%)
C 16:0 Palmitico 14,336%
C17:0 Heptadecanoato 32,529%
(P.1)
C 18:0 Estarico 4,796%
c18:1 Oléico 15,862%
C 18:2 Linoléico 30,038%
C 18:3 Linolénico 2,439%

As Figuras 18 (g) e (h) representam o cromatogrésitea em duplicata, para
amostra de biodiesel produzida a temperatura dg,4@m razdo molar 6leo/alcool 1:9.
O intervalo de 2 a 12 min apresenta apenas 0s tethpoetencdo dos ésteres graxos
gue mais contribuem para a composicdo do biods&DGR. Padrbes destes ésteres
foram injetados e o tempo de retencdo de cada umeferminado. Assim, 0s picos
encontrados foram atribuidos ao acido palmitic@ (8in), padréo interno (8,7 min),
acido estearico (10,0 min), acido oléico (10,2 macido linoleico (10,8 min) e acido

linolénico (11,6 min), em ambos os cromatogramas.
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Figura 18 (g)e (h) - Analise cromatografica do biodiesel a temperater8%fC e a

razao molar de 1:9 6leo\alcool.
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As Tabelas 12(g) e 12(h), descrevem o percentuati®s graxos encontrados
através da cromatografia gasosa. Do resultado mbéidbossivel perceber que houve
também formacdo dos mesmos, onde dentre elespnaide proporgéo foi o linoléico.

Tabela 12(g) — Composi¢cdo média dos principais ésteres etiliodsiodiesel de OGR
para a amostra na temperatura de 40°C e razaoln8ola

N° de Carbonos Acido Graxo Concentracéo
(%)
C 16:0 Palmitico 13,468%
C17:0 Heptadecanoato 34,675%
(P.1.)
C 18:0 Estarico 4,497%
c18:1 Oléico 15,346%
C 18:2 Linoléico 29,651%
C 18:3 Linolénico 2,364%

Tabela 12(h) — Composi¢éo média dos principais ésteres etifiodsiodiesel de OGR
para a amostra na temperatura de 40°C e razaoln8ola

N° de Carbonos Acido Graxo Concentracéo
(%)
C 16:0 Palmitico 13,713%
CcC17:.0 Heptadecanoato 33,821%
(P.1.)
C 18:0 Estarico 4,549%
c18:1 Oléico 15,547%
C 18:2 Linoléico 29,995%
C 18:3 Linolénico 2,375%

As Figuras 18 (i), (j) e (k) representam o cromedatp feito, para amostras de
biodiesel produzidas a temperatura de 37.5°C, @wméor molar 6leo/alcool 1:7.5. O
intervalo de 2 a 12 min apresenta apenas os tedgostencdo dos ésteres graxos que
mais contribuem para a composi¢cédo do biodiesel@R.ADs picos encontrados foram
atribuidos ao acido palmitico (8,0 min), padraeiind (8,7 min), acido estearico (10,0
min), acido oléico (10,2 min), acido linoleico (&anin) e acido linolénico (11,5 min),

em ambos 0s cromatogramas.
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Figura 18 (i), (j) e (k) - Analise cromatogréfica do biodiesel a temperater8d5°C e

a razdo molar de 1:7.5 6leo\alcool.

A Tabela 12(i), descreve a média percentual deoacgtaxos encontrados
através da cromatografia gasosa das amostras azptad a temperatura de 37.5°C e
razao molar 6leo/alcool 1:7.5. Do resultado obtidopossivel perceber que houve

também formacao dos mesmos, onde dentre elesnaide proporcao foi o linoélico.

Tabela 12(i) — Composi¢do média dos principais ésteres etifiodsiodiesel de OGR
para a amostra na temperatura de 37.5 °C e razaolnios

N° de Carbonos Acido Graxo Concentracéo
(%)
C 16:0 Palmitico 14,233%
C17:0 Heptadecanoato 32,913%
(P.1)

C 18:0 Estarico 4.771%
c18:1 Oléico 15,761%
C 18:2 Linoléico 29,901%
C 18:3 Linolénico 2,420%
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As condic¢Bes testadas no planejamento fatorial eesdtados obtidos através
das analises cromatograficas estdo descritos nelalrdB. As condigbes experimentais
foram definidas a partir de planejamento fatof\gste planejamento foram utilizadas
como variaveis principais a: temperatura de reagda razdo molar Oleo/alcool,
apresentando como variavel resposta o rendimenteatd#io em relacdo a quantidade
de ésteres etilico formado. Com os experimentasejddos, foi possivel relacionar o
rendimento com a influéncia das propriedades figidmicas dos reagentes.

Tabelal3—Matriz do planejamento fatoriaf 2 as respostas relacionadas a
caracterizacdo do biodiesel produzido

Experimento Temp. (°C) Razao Molar Rendimento (%)
1 35 1:6 47,54
2 40 1:6 48,94
3 35 1:9 49,66
4 40 1:9 51,85
5 37.5 1:7.5 51,01
6 37.5 1:7.5 50,29
7 37.5 1:7.5 50,73

Na determinacdo dos teores de éster presenteximasoe apos a lavagem foi
observado que os rendimentos da conversao var@mdd,54% na condi¢do 1 (-,-) a
51,85% na condicéo 4 (+,+). As Figuras 19(a) e 18(bstram a representacao grafica
dos efeitos individuais e interacdes das variaselse a resposta rendimento (%) do
experimento fatorial da reacao de transesterifwaca

Considerando-se a influéncia das variaveis contetdésobre o rendimento apos
a lavagem, comprovou-se que 0 aumento percentuednoieratura e da razdo molar
apresentou efeito positivo sobre o rendimento.eja sjuando a temperatura foi elevada
de 35°C para 40°C, e a razdo molar de 1:6 paraolr®ndimento passou de 47,54%

para 51,85%, obtendo um aumento de mais de 4%.
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Utilizando o program&tatisca8.0 e com os resultados expressos na Tabela 12,
obteve-se os valores dos efeitos de cada parantetnperatura da reagao e razao
molar, sobre o rendimento de teor de ésteres, coostram as Figuras 19 (a), (b) e (c).

Na Figura 19 sdo apresentadas as superficies gostas que indica o
comportamento para o rendimento da reacdo, medieatiacbes nas variaveis
estudadas, onde estdo diretamente relacionadasocoamdimento da reagdo. Tais
variaveis influenciam no processo transesterificaca

A Figura 19 (a) mostra o efeito da temperatura elacdo em relagcdo ao
rendimento de conversdo, onde percebemos que ontuma temperatura da reagao
favorece o surgimento de ésteres etilicos. A Fi@Qréb) mostra o efeito da razdo molar
em relacdo ao rendimento de conversdo. A partitedessultado, percebe-se que a
medida que h& o aumento na razdo molar na reagd@mn laumento no rendimento, pois
0 excesso de alcool propicia maior interacdo commadeculas de triglicerideo.
Observou-se que a razado molar Oleo/etanol exereear imfluéncia na producéo de
biodiesel quando comparada a temperatura da reé&ddo assim um efeito mais
significativo do que a temperatura, na sintesestireés etilicos. A Figura 19 (c) mostra
o efeito da temperatura e da razdo molar em relaga@ndimento de converséo. Os
resultados para este trabalho demonstram que akomeegl condicbes foram na

temperatura de reacéo de 40°C e na razdo molateblcool.
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Figura 19 —Superficie de resposte) temperatura vs razdo molar vs rendimento da reagéo

A Figura 20 apresenta o diagrama de Pareto paedeiies da temperatura da
reacao e razdo molar oleo/alcool sobre o rendimgat@acao. Podemos observar que,
apesar dos dois parametros serem fatores impataateeacao de transesterificacédo, ha
uma maior influéncia na variagdo da razdo molarreliegdo ao rendimento final da

reacao do que para a variacdo de temperatura.
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Tabela 14 -Efeitos para variaveis significativas obtidas ptudo estatistico

Planejamento Variavel Erro padréao t-valor p-valor.
(a) Rmolar 0,834 3,004 0,039
(b) Temp 0,834 2,144 0,098

A validade do modelo proposto foi verificada porianga analise de variancia
(Tabela 15), na qual se constatou que a regresbfidaofoi estatisticamente
significativa, em um valor de 95% de confiancaapama das variaveis de resposta: a
razao molar o6leo/alcool, apresentando coeficierdeddterminacdo (R?) de 0.989,
indicando que o modelo obtido para estas variapeidem explicar 98.9% da
variabilidade dos resultados experimentais obtitNes.Figura 21, pode-se observar a
correlacéo entre os dados experimentais e os ¢addsos pelos modelos obtidos. Esta
correlacéo ja era de se esperar uma vez que gaeéatatistica (Tabela 13) revelou que
os valores de F calculado foram superiores aogeslde F tabelado, mostrando que
modelo € estatisticamente significativo e podeusaido para predicdo. Sendo assim,
podem ser usados para auxiliar a encontrar as @@glimais interessantes para a
producao de biodiesel de forma a proporcionar nmethcespostas no desempenho em

relacédo ao rendimento.
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Tabela 15 -Andlise de Variancia para o modelo proposto refeilo ao rendimento (%)

Fator Soma dos Média F. calc. p-valor
guadrados guadratica
Rmolar 6,32523 6,325225 9,026066 0,039
Temp 3,22202 3,222025 4,597814 0,098
Erro 2,80309 0,700774
R*=98,87% 12,35034

5.4 Custo do investimento para montagem da plantaedbiodisel

Para producédo de biodiesel a partir do 6leo raside fritura, foi necessaria a
montagem de uma planta produtora em escala lalbafaté relacdo do custo

necessario para montagem apenas da planta dedaibel#ta descrita na Tabela 16.
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Tabela 16 —Custo dos materiais utilizados na montagem daglaodutora de biodiesel

ltem Custo (R$)
Reator de aco inox — 0,6L 600,0
Reservatorio de agua 15,0
Arduino + relé + sensor 60,0
Conjunto Painel Fotovoltaico 1250,0
Cabos, con_exées e 50.0
mangueiras
Termossifao 65,00
Total 2040,0

Dentre os materiais utilizados, destaca-se o Agjuwmindo a substituir
controladores convencionais de alto custo utilisagioncipalmente em industrias e o
termossifao, que também pode ser encontrado cancadto no mercado. Ambos os
equipamentos podem custar até milhares de redis, ca

Percebe-se que a producdo de biodiesel etilicd@®, utilizando-se de
componentes de baixo custo para sua montagems&@os£om isso, familias de baixa
renda podem utilizar a tecnologia para producadideombustivel, como meio de
garantir seu sustento. A tecnologia proposta tanyie@se servir como meio de inclusao
social para essas familias, além de contribuir aoeducéo de material poluente para o

meio ambiente.
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CapriTuLo 6

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram produzidas amostras de bieldielico de OGR nas
temperaturas de 35°C, 37.5°C e 40°C, nas razOearesobleo/dgua 1:6, 1:7.5 e 1:9,
tendo como catalisador NaOH, utilizando plantapdeducédo de baixo custo com
monitoramento e controle de temperatura feitosupoisensor NTC 10k e um Arduino,
juntamente com um termossifdo também de baixo custo

Foi possivel produzir biodiesel etilico de OGRJizanhdo componentes para
montagem da planta de producdo de baixo custo, conreator, o0 sistema de
aquecimento térmico e sistema de monitoramentom&ate de temperatura.

Houve o estudo da influéncia das condi¢bes expetaise durante @tapa de
producdo das amostras de biodiesel a partir dad@ststatistico da influéncia das
varidveis tais como, temperatura da reacdo e ramdlar O6leo/acool. Oestudo
estatistico dos resultados obtidos das caractéesadestaca leeneficio do aumento da
razao molar, na influencia do aumento de rendimento

O sistema de monitoramento e controle de tempearaapresentou um
comportamento satisfatério, mantendo a temperatdesejada em todos o0s
experimentos, dentro do limite que foi planejadaseja, 35°C, 37.5°C e 40°C.

O sistema de painel fotovoltaico apresentou um cotamento satisfatorio,
visto que, alimentou os equipamentos elétricos ldatg de producdo em todos os
experimentos, sem queda de energia, tornando-an@u em termos de energia
elétrica.

O termossifao montado para a producdo das amosaraém possuiu
comportamento satisfatorio, visto que em todos wgemmentos foi possivel a
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utilizagdo de &gua aquecida na temperatura desejatiaando-se o equipamento
montado.

Foi possivel observar a correlacdo entrepascipais variaveis na etapa de
producdo e caracterizacdo, bem como avaliar owgf@nérgicos e antagbnicos entre
as variaveis. Baseando-se nas propriedéides-quimicas, estas condi¢cdes visam a
obtencdo de biodieselom melhores rendimentos. O maximo rendimento obtid
ésteres no biodiesel, através das analises crorafitag, foi de 51,85% para a
temperatura de 40°C e razdo molar 6leo/alcool de 1:

Através da producdo de biodiesel etilico de OGRcaologia proposta nesse
trabalho colabora com a reducdo de agentes poksddo meio ambiente, como
monoxido e dioxido de carbono e derivados de eexalém de reduzir o descarte
inadequado de OGR no meio ambiente. Somando-s® aaigdecnologia proposta pode
ser utilizada como tecnologia de inclusdo soci@tovque pode trazer renda para

familias mais carentes.
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