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PROTOTIPO DE UM REATOR DE BIODIESEL SUSTENTAVEL
ALIMENTADO ENERGETICAMENTE POR ENERGIA SOLAR.

Abstract

The study of routes aiming the implementation asel of energy sources has increased exponentially
during the last decades, due to reduction of patralreserves and the environmental damage related
to fossil fuels use. In this context, biodiesel egns as a potential substitute for diesel, however,
because it is not economically competitive, therstill ab obstacle to greater use of the sust&nab
fuel. Alternatives for operational costs reductioh biodiesel production process, carried out
commonly by transesterification, are based on salargy on generating electricity and obtaining hea
for the main chemical reaction. In this way, thiorkv presents the processes of designing,
dimensioning and constructing of a sustainableibs® reactor powered by a solar collector, made of
materials potentially recyclable as PET bottles &rtta Pak packages, and electric energized by a
photovoltaic system. The solar radiation and phaitaic study was based on the forecast of the loads
electric consumption. After the prototype constiarctwas done, heating tests were carried out to
verify the heat transfer to the chemical reactand the electrical circuit was verified aiming taim

the reliability of the electrical equipment to bged. The final product was evaluated with the #id o
gas chromatography technique showing that the ésedliproduced presented 97.6% in ester contents,
bigger value than the recommended by the Natioggnay of Petroleum, Natural Gas and Biofuels
(ANP) in its Resolution No. 45 / 2014 which stardlaalue is 96.5%.

Keywords: Biodiesel, Photovoltaic Energy, Soladecior.

Introducao

Uma parcela da energia consumida é demandada galdéapéo e industria no mundo utiliza
como fonte primaria principal o petréleo, gas ratercarvdo mineral. O uso intensivo de tais fontes
esta associado aos impactos ambientais, econémisosiais, havendo, portanto, um grande fomento
da comunidade cientifica em buscar meios de pradei¢dilizacdo de biocombustiveis e outras fontes
de energia a fim de incrementar a matriz energétiom a utilizacdo de fontes renovaveis
minimizando os danos ambientais ja causados (KENZHRY al., 2016).

Dentro desse contexto, o biodiesel aparece com@atencial substituto aos derivados de
petroleo por apresentar caracteristica renovavetefradavel e atéxico, qual € capaz de emitir
quantidades quase irrelevantes de compostos coofrerem sua combustdo. Programas de incentivo
a producgdo e uso de biocombustiveis foram implastain diversos paises nas Ultimas décadas,
aumentando assim a necessidade de melhoramenésainmento dos seus processos produtivos para
que possam se tornar ndo sé ambientalmente swsiBsnténas também economicamente viaveis
(RAMOSet al., 2011).

O biodiesel pode ser obtido por meio de trés rdiasntas, sendo elas: o craqueamento,
esterificacdo e transesterificagdo. No Brasil dgeeombustivel € usualmente obtido por meio da
transesterificacdo alcalina homogénea, qual exige éom refinamento grau alimenticio, fazendo
com que se elevem os custos do produto final dimiltusua competitividade em relagéo ao diesel de
origem féssil. Nesse sentido, para que haja a digio dos custos de producdo faz-se necessario
recorrer & utilizacdo de biomassa néo refinadagdtegorduras residuais - OGRS) e uso de energia
alternativa para suprir as demandas energéticd€KHR et al., 2015).
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A transesterificagdo, por sua vez, apresenta gaehcendimento quando da agitacdo dos
reagentes durante a reacdo e o devido aquecinmemim, faixa de temperatura entre 40°C e 50°C, do
sistema. Tais estratégias para 0 aumento da efigiéiazem consigo o aumento do custo do processo
global e, por consequéncia, do produto final vigte ambos 0s processos, de aquecimento e agitagao,
necessitam da energia para sua ocorréncia (CAVALTUARD16).

Sendo o sol a maior fonte de energia primaria disf@b no planeta, a procura por meios mais
eficientes e baratos de utilizacdo e conversdmdega entregue pelos raios solares € crescente e 0
barateamento das tecnologias aplicaveis a estsspbpularizam a sua utilizacdo na busca pela
diminuicdo dos custos e aumento do ganho ambiewrtafjeracdo de energia elétrica e térmica
(SCHUCK, 2012).

Cavalcanti (2016) apresentou uma proposta altematd uso de resisténcias elétricas para
agquecimento da reacdo de transesterificacdo a@meoptilizacdo de coletores solares para suprir a
demanda energética calorifica para tal procesadala diminuicdo do custo operacional. A proposta
mostrou-se viavel ao ponto que a temperatura ddoeatingiu os valores desejaveis e a producao de
biodiesel se deu com uma porcentagem de 97,1% atedee ésteres metilicos de acidos graxos
(EMAG), valor superior ao 96,5% indicado pela Res@o ANP 45/2014 (ANP, 2014) resolucao
vigente brasileira.

O presente trabalho teve como objetivo projetamstair e avaliar a eficiéncia e eficacia de
um reator para producao de biodiesel composto posistema de aquecimento que, a partir de um
coletor solar sustentavel e de um sistema de gedeg&nergia fotovoltaica, objetiva atender todas a
demandas energéticas do processo de transestgdicalcalina homogénea através de fontes
renovaveis de energia e a replicacdo em maioraedoalresultados obtidos.

Metodologia

Os componentes e equipamentos necessarios pataugcénsde todo o sistema de produgéo
de biodiesel foram avaliados, planejando-se quaimateriais seriam necessarios para construcao dos
maodulos do sistema visando a diminuig&o do custibagldo processo de producao do biodiesel.

Materiais utilizados

Na Tabela 1, séo expostos alguns dos materiazadiils na constru¢éo de todo o sistema do prototipo
e a situacdo de obtencdo dos mesmos.

Tabela 1: Materiais utilizados para producdo ddesia sustentavel de producdo de biodiesel.
Fonte: Autoria Prépria.

Material Quantidade Situacao
Garrafas PET 2 Litros 06 unidades Reutilizado
Caixas de Leitetra Pak 06 unidades Reutilizado

Bomba CA 127V 0,75W 01 unidade Reutilizado
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Motor elétrico CA 127V 40W 01 unidade Reutilizado
Balde 20 Litros 01 unidade Reutilizado
Baterias Estacionarias 45Ah 02 unidades Reutilizada

Painel Solar Fotovoltaico 50W|p
14,4V

01 unidade Novo

Coletor solar

A reacdo de transesterifica¢do alcalina homog§aessimente necessita de circulagdo de agua
agquecida em um reator encamisado. Buscando aiddel técnica, ganho econdmico e diante da
disponibilidade de determinados materiais decidigige o0 sistema de aquecimento se daria através de
um coletor solar sustentavel baseado no Manual alest@icdo e Instalacdo de Aquecedor Solar
Composto de Produtos Descartaveis da Celesc (ALANO9), constituido basicamente de garrafas
PET, caixas de leite Tetra Pak e canos de PVCagistem preto fosco, sendo o dimensionamento do
sistema de aquecimento feito a partir da previsdquantidade nominal de producéo de biodiesel do
protétipo.

Depois de finalizada a construcéo do protétiparéagdo de temperatura do projetado volume
de agua, a ser aquecida pelo coletor solar paecegento da reacdo, foi mensurado em intervalos de
15 minutos enquanto o sistema era exposto aoesulpsestes dados analisados observando o alcance
da temperatura ideal para reagao a fim de deterrasgna quantidade de calor absorvido pelo coletor
seria suficiente para atender as demandas enagébgrocesso.

Sistema de alimentacao com placa fotovoltaica

O estudo solarimétrico e fotovoltaico foi baseads informac¢des contidas no Manual de
Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos do CentrBaferéncia energia solar e edlica Sérgio de
Salvo Brito (CRESESB) e do Centro Pesquisa de Emétigtrica (CEPEL) (PINHO; GALDINO,
2014). A Figura 1 apresenta o0 esquema de montalgeica do protétipo.
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Figura 1 — Esquematica do circuito elétrico utidi@aano protétipo. Fonte: Autoria propria.

Reator sustentavel

O reator dotado de sistema de agitacdo, mostradd-igara 2, foi concebido a partir do
dimensionamento baseado em textos de operacOéasamita literatura especializada (FOUST, 1982)
e foi montado a partir de materiais residuais desttacao civil além de um motor de ventilador, um
rolamento e um recipiente de vidro. O sistema dénpia de energia elétrica foi feito com base em
um sistema fotovoltaico em um sistema isolado esterea de bombeamento montado com uma
bomba reutilizada de maquina de lavar. O contreleadocidade do agitador foi concebido a partir de
um circuito de variacao de tenséo AC.

4 defletores igualmente

espagad(\s 1 ——>in&<— e T=13cm
N e H=13cm
‘l/ = e D=4 33cm
f o et | e e Hi=4 33cm
§ = e Wb =1,3cm
H| [

I /HZ[ » Volume util:
L T b 2207emeou 2,207L

Figura 2 — Dimens®8es do reator construido. Fonttorda propria.

Produgao de biodiesel

O B100 derivado de ¢6leo de soja, 2,2 L, foi prodoztravés da reagdo de transesterificagao
alcalina homogénea (catalisador: metoxido de piotas8 w/w, com relagcdo a massa de 6leo). O
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reator quimico foi o um recipiente de vidro conferdescrito anteriormente imerso em um barrilete
de 20 L adaptado para funcionar como um reatomeiseao do qual circulava a 4gua proveniente do
coletor solar. Foi realizada a afericdo da tempesade reacdo por meio de um termémetro de digital
imerso no reator onde estava ocorrendo a reaciargesterificacdo, e a agitagdo mecéanica foi abtid
com o auxilio de um impelidor do tipo pas projetadoforme mostrado na Figura 2. As condicfes
operacionais dessas etapas foram: a) temperat&@Pde b) pressdo de 1 atm; ¢) rotacdo do agitador
mecanico de 300 rpm; d) razdo molar alcool/6ledde e e) tempo reacional de 1h. Ao final da
reacdo, procedeu-se a separacdo da glicerina daranigacional com o auxilio de um funil de
decantacéo. A fase mais leve da mistura — contBa@0, catalisador e excesso de metanol — passou
pela etapa de purificacdo, que constou de lavagéia &om solucédo de acido cloridrico 0,5M, e as
demais lavagens foram realizadas com agua destitsdado o ajuste do pH do biodiesel produzido.
A secagem do biodiesel foi realizada em evaporaokativo com vidraria vertical da marca IKA,
modelo RV10. Uma analise econdmica e de confadidie do sistema foi feita com os parametros
disponiveis visando observar os ganhos econémegsatiucdo de biodiesel com o protétipo quando
comparado a outros sistemas.

Anélise composicao quimica do biodiesel

A composi¢do quimica do biodiesel produzido foi leada por cromatografia gasosa, com

cromatdgrafo de marca Ciola Gregory, modelo CG dtasbluna Carbowax (dimensao de 30,0 m de
comprimento, 5,3 x 10-4 m de diametro interno eesspra da fase estacionaria de 1,0 x 10-9 m).
Usou-se o hidrogénio (White Martins 99,99%) como eluente. Os padrées do EMAG foram
adquiridos a Sigma-Aldrich. Determinou-se também ggomatografia gasosa a composicéo de teor
de ésteres no biodiesel produzido.

Resultados e Discussao

O sistema completo de producdo de biodiesel, rddst conforme especificacbes
apresentadas nos materiais e métodos, foi instadatkve seu primeiro processo de producdo de
biodiesel no patio do prédio do curso de bioconibeist do Instituto de Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia da Bahia (IFBA), localizado na cidagePaulo Afonso-BA. A Figura 3 apresenta o
protétipo finalizado durante o processo de produlfibiodiesel.

.. )

Figura 3 — Prot6tipo montado para realizagdo degeBonte: Autoria propria.
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Os valores de temperatura no coletor solar foramlisalos no periodo da manha por
apresentar o periodo critico de funcionamento stersia, tendo em vista a menor incidéncia/poténcia
solar e a menor temperatura da agua visto o resrito durante a noite. A captacdo de calor
suficiente para reagdo sera garantida no periosjzevéno visto o maior tempo de exposi¢cao ao sol e
maior poténcia solar. O estudo indicou que a pdair 9 horas da manha, em local com insolagéo, a
temperatura aferida no termémetro foi de 40°C, hdogicos de temperatura no coletor por volta das
12 horas com temperaturas médias de 48°C.

Segundo Cavalcanti (2016) a producédo de biodies¢llioo pode ser realizada na faixa de
temperatura entre 30 e 50°C. Apds estudos sobnergia solar e a partir da realizacdo de testes no
protétipo do coletor solar sustentavel, percebegise o funcionamento do sistema apresenta um
ganho rpido de energia, principalmente nos pesicdm mais radiacdo solar, com um consideravel
aumento da temperatura nos primeiros 30 minutdgpdssivel notar que o uso dessa tecnologia para
0 aquecimento da reacdo de transesterificacéo égiia, devido essa reagdo acontecer com uma
temperatura minima girando em torno dos 30°C.

A reacao de transesterificagdo foi conduzida quandoletor apresentou a temperatura de
51°C. No presente trabalho a atencado foi voltadacipalmente no teor de éster, uma vez que o
objetivo era construir um coletor capaz de realzaeacdo de transesterificacdo satisfatoriamente.
Logo, os demais parametros citados na ResolucdomRi#(ANP, 2014) ndo foram relevantes para o
esta pesquisa. A Figura 4 mostra o prototipo emesguema elétrico e funcional posicionado
conforme aplicagéo real e a Figura 5 mostra o gsucde separacdo entre o biodiesel e glicerina que
caracteriza o inicio do processo de purificacabidoombustivel.

Controle |—
Motor |
2
| o
- E‘:r—ﬂ| < D—E‘J
T Controlador
de Carga
+ -+ -+ :ﬂ' — D:
_ Inversor ' Rl
CC/ICA — = 1
+ +
FV L 3
— o1 —
Baterias =
O'\—,- =
LEGENDA

1 TUBO PVC 1/2" REV. ISOLANTE TERMICO
2,  GARRAFA PET INCOLOR
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4 IMPELIDOR
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Figura 4 — Esquema do sistema conforme aplicagiiofente: Autoria prépria.
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Figura 5 — Biodiesel produzido a partir do prototgo reator. Fonte: Autoria propria.

A primeira batelada de producao do biodiesel fodprida seguindo a metodologia
apresentada na secdo materiais e métodos e o @fodutavaliado com auxilio da técnica de
cromatrografia gasosa mostrou que o biodiesel apre@s rendimento em termos do teor de éster de
97,6%, resultado superior ao recomendado pela ANBua Resolucdo N° 45/2014 que é de 96,5%.
Apenas o teor de éster foi avaliado, pois o refeparametro € considerado determinante para
confirmar se produto final pode ser ou ndo chana&doiodiesel, em outras palavras segundo a
referida Resolucao teores de éster inferiores%®6ao podem ser considerado como biodiesel.

A Tabela 2 mostra o teor de ésteres metilicos ddosicgraxos (EMAG) presentes no
biodiesel. Ao avaliar os resultados do perfil cravgeafico do biodiesel de soja com relagdo aos
teores de acidos graxos, verificou-se que 29,748@dmlos graxos sdo saturados e 70,26% dos acidos
graxos séo insaturados. Tais valores estao deacord aqueles publicados por Knottel. (2006).

O teor de EMAG para o biodiesel mostrou que o bpetentual de saturados confere ao biodiesel de
soja baixo ponto de névoa e de fluidez, podend® @shbustivel ser utilizado em locais com climas
frios.

O perfil cromatografico mostra ainda que 70,26% HMAG sdo insaturados. As duplas
ligacdes presentes nos ésteres metilicos de &gidres — C18:1 e C18:2 — estdo mais susceptiveis a
oxidacao devido ao oxigénio e a umidade presemtes,ra incidéncia de luz, entre outros fatores que
afetam diretamente a estabilidade oxidativa degs#idsel. Desse modo, o B100 produzido com a
matéria-prima soja ndo pode ser armazenado porosopgriodos de tempo, pois isso afetara
diretamente sua viabilidade comercial, em razgoedda de suas propriedades de combustéao.

Os valores apresentados na Tabela 2 sdo considesatisfatérios com relacdo ao B100-S,
visto que tais valores sao préximos aqueles erawogrpor Cavalcanti (2016). Com relacdo ao teor de
éster, o B100-S produzido apresentou um valor dé%®.7A Resolugdo ANP n° 45/2014 (Brasil,
2014) especifica um teor de éster minimo no biedlide 96,5%, ou seja, pode-se afirmar que o
resultado da producédo do biodiesel com relacd@@ode éster foi satisfatorio, visto que obtivemos
um resultado dentro dos padrdes estabelecidog\ptapara o teor de éster.
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Tabela 2 — Composicdo em termos dos ésteres rostitle acidos graxos presente no biodiesel.
(Fonte: Autoria propria)

B100-S
Saturado Insaturado
EMAG
C16:0 C18:0 Cci18:1 C18:2 C18:3
Teor 2243 7.31 1598 51,07 3,21
(%)

O protdtipo atesta que a producdo do biodiesel petdalimentada termicamente com um
sistema sustentavel e de baixo custo, utilizanémexgia solar para aquecimento do sistema com
niveis de calor suficientes para o funcionamento bom rendimento da reacao de transesterificacao.

Conclusoes

A finalizag&o do prot6tipo e a posterior produc&dbtbdiesel com 0 mesmo mostrou que foi
possivel suprir a demanda energética de calor agdo de transesterificagdo com um coletor
sustentavel construido a partir de materiais red¢ad e de baixo custo. Os materiais reciclados se
comportaram de maneira satisfatoria durante toddsstes.

O sistema fotovoltaico dimensionado e utilizadoadte o experimento foi suficiente para
suprir a demanda elétrica do sistema durante utetalda e o circuito elétrico projetado foi montado
apresentou alta confiabilidade durante o procesgwatucéo do biodiesel.

O biodiesel produzido apresentou rendimento sadistaem termos do teor de éster que foi
de 97,6% para a producdo no primeiro teste.

A sistematica sustentavel de producdo do biodeseahostrou de alta confiabilidade e nao
apresentou empecilhos claros que pudessem impedipl@acdo do sistema numa escala maior
apresentando menor custo de implantacdo e manotenca
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