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RESUMO

CONSTRUCAO DE UMA PLANTA DIDATICA PARA A PRODUCAO
DE BIODIESEL

AUTOR: Vitor Guinther Dumke Trindade
ORIENTADOR: Juan Galvarino Cerda Balcazar
CO-ORIENTADORA: Débhora Faoro

Este trabalho tem como objetivo a construir uma planta didatica de baixo custo, para
proporcionar o conhecimento acerca dos processos e insumos utilizados para obtencdo do
biodiesel, assim como apontar as caracteristicas de funcionamento dos equipamentos
utilizados na sua producdo,. Para tanto, o trabalho apresenta algumas definicdes sobre o
biodiesel, suas principais matérias primas, bem como os processos de producdo e suas
especificacbes de qualidade, conforme tabelas da Agencia Nacional de Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis. A partir desta abordagem foi definido um conjunto de pecas e
equipamentos necessarios para construcdo desta planta didatica. Da mesma forma foi feita a
selecdo de quais insumos seriam utilizados para a producdo de biodiesel neste equipamento.
Assim que os materiais, equipamentos e o processo de operacdo foram definidos, foi realizada
a construcdo da planta piloto e produzidas bateladas de biodiesel para certificacdo do
funcionamento do equipamento e do processo selecionado. Mediante a separacdo de fases
pode-se perceber que 0s equipamentos e parametros utilizados s&o funcionais. No entanto, a
falta de instrumentos para medir a qualidade do biodiesel abre brecha para futuras alteracdes
destes parametros.

Palavras-chave: Biodiesel. Producdo de biocombustivel. Planta didatica.



ABSTRACT

CONTRUCTION OF A DIDATIC PLANT FOR THE PRODUCTION OF
BIODIESEL

AUTHOR: Vitor Giinther Dumke Trindade
ADVISOR: Juan Galvarino Cerda Balcazar
CO-ADVISOR: Débora Faoro

This work aims to provide knowledge about the processes and inputs used to obtain biodiesel,
as well as to point out the operating characteristics of the equipment used in its production,
with the objective of building a low-cost didactic plant. For that, the work presents some
definitions about biodiesel, its main raw materials, as well as the production processes and its
quality specifications, according to tables of the National Agency of Petroleum, Natural Gas
and Biofuels. From this approach, a set of parts and equipment necessary for the construction
of this didactic plant was defined. In the same way, the selection of which inputs would be
used for the production of biodiesel in this equipment was made. Once the materials,
equipment and the operating process were defined, the pilot plant was built and batches of
biodiesel were produced to certify the operation of the equipment and the selected process.
Through the phase separation, it can be seen that the equipment and parameters used are
functional. However, the lack of instruments to measure the quality of biodiesel opens a gap
for future changes in these parameters.

Key words: Biodiesel. Biofuel production. Didatic plant.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a questdo ambiental passou a ser uma das principais
preocupacbes da sociedade pela notavel quantidade de iniciativas politicas e privadas
direcionadas a meios de preservacdo dos recursos naturais. Dentre estes mecanismo de
preservacao, os biocombustiveis ocupam grande parte dos esforcos e investimentos dos
interessados na preservacgéo do planeta (BIODIESELBR, 2012).

Podem ser listadas diversas vantagens para o uso dos biocombustiveis e, no caso
biodiesel, objeto deste estudo, estas vantagens podem ser encontradas na reducdo de dioxido
de carbono (CO2), uma vez que a matéria prima absorve CO; para se desenvolver, no fato de
o0 biodiesel ser tdo eficiente quanto o diesel de origem fossil, ter biodegradabilidade e ser
proveniente de uma fonte renovavel (QUINTELLA et al., 2009).

Uma alternativa viavel na producdo do biodiesel ¢ a utilizagdo de dleos residuais *
como o principal insumo, promovendo a reutilizagdo de um material que pode ser
problematico quando descartado de forma incorreta, contaminando aguas de lagos, rios,
lencdis freaticos e dificultando o processo das estacdes de tratamento de dgua (DA COSTA,
2011).

Neste estudo buscou-se encontrar, por meio de uma avaliacdo sistematica, as restricdes
e as oportunidade para a producao do biodiesel, através de analises dos insumos e tecnologias
utilizadas. Com o objetivo de construir uma planta didatica para a producéo de biodiesel que
sirva de ferramenta complementar ao processo de ensino/aprendizagem de professores, alunos
e técnicos da UFSM Campus Cachoeira do Sul. Em vista disto, foi desenvolvido um
equipamento que utiliza como insumo principal o dleo de soja residual, que foi planejado e
construido com materiais de baixo custo, baixa complexidade de operacdo e da forma mais
didatica possivel. Adicionalmente, a planta foi elaborada para que possa operar com 0S
insumos de menor custo e faceis de serem encontrados na realidade atual da cidade de

Cachoeira do Sul.

1 Oleos que perderam a capacidade de serem utilizados em sua aplicagdo de origem, ou seja, que seriam
descartados.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é construir uma planta didatica para a producdo de

biodiesel que seja funcional e possa ser utilizada na UFSM Campus Cachoeira do Sul como

ferramenta complementar de ensino.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste estudo foram:

1.

Conhecer os variados processos de producdo de biodiesel e os diferentes
insumos aplicaveis.

Selecionar um conjunto de insumos e processos, 0s quais devem ser aplicados
na planta didatica.

Definir um conjunto de pecas e equipamentos que constituirdo a planta
didatica, bem como um roteiro de funcionamento.

Construir o equipamento, testar e certificar seu funcionamento.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A elaboracdo deste trabalho justifica-se na auséncia de um equipamento que
proporcione o conhecimento para os alunos, professores e técnicos da UFSM — Campus
Cachoeira do Sul sobre a fonte de energia renovavel biodiesel. O conhecimento que este tipo
de equipamento didatico pode fornecer ndo se limita apenas ao curso de Engenharia Mecénica
e pode ser utilizado em diferentes aplicacbes para os diversos cursos do Campus ou até
mesmao para aplicacdes e demonstragdes na comunidade local.

Com a implementacdo de uma planta didatica para producdo de biodiesel é possivel
conhecer em uma escala reduzida como funciona o processo de producdo, as reacgoes
quimicas, etapas de mistura e separacdo dos insumos e produtos, além de que o biodiesel
produzido na mesma podera ser aplicado em estudos principalmente na area de motores.

Outra motivacdo para realizacdo deste trabalho encontra-se na oportunidade de
construir uma planta didatica produtora de biodiesel funcional com um custo muito inferior ao
encontrado atualmente no mercado, de maneira que se torne vidvel a construcdo de
equipamentos deste tipo em uma gama maior de institui¢ces de ensino.

Este tipo de equipamento pode produzir um biocombustivel com matéria prima
renovavel e com ciclos de carbono fechados, onde o carbono é liberado na combustdo dos
motores e a matéria prima absorve este carbono para se desenvolver. Esta matéria prima ainda
pode ser de origem residual (proveniente de descarte), sendo assim € utilizada sem interferir
na inddstria alimenticia, tornando o equipamento ainda mais interessantes dos pontos de vista
econdmico e sustentivel (BIODIESELBR, 2005).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICOES SOBRE O BIODIESEL

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP,
2016), o biodiesel é um combustivel renovavel obtido na maior parte dos casos atraves de um
processo quimico denominado transesterificacdo. Neste processo, o glicerol, presente nos
triglicerideos provenientes de 6leos ou gordura animal, é substituido por um &lcool primario,
geralmente metanol ou etanol, gerando o biodiesel (ANP, 2016).

Segundo a ANP (2016), para que o éster, biocombustivel denominado de biodiesel,
possa ser utilizado, 0 mesmo ainda precisa passar por processos de purificacao para apresentar
as especificacdes de qualidade e que tornem possivel sua utilizacgdo em motores de ciclo
diesel.

2.2 BIODIESEL NO BRASIL

No Brasil, os estudos para a criacdo de uma politica para o biodiesel tiveram inicio em
2003, com a criacdo de uma Comissdo Executiva Interministerial do Biodiesel pelo governo
federal, que em 2004 langou o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel, com o
objetivo de implementar de forma sustentavel, técnica e econdmica, a producdo e uso do
biodiesel no Brasil (ANP, 2016).

Hoje, a maior utilizacdo do biodiesel ndo se da na sua forma pura, e sim misturado ao
diesel féssil. Esse processo de mistura comegou de forma experimental e voluntaria em 2004
e utilizava um teor de 2% de biodiesel na mistura comercializada. Até que em 2008, com a
implantacdo do artigo 2° da Lei n°® 11.097/2005, este teor de 2% passou a ser obrigatdrio no
diesel comercializado (ANP, 2016). Com o passar do tempo esse teor de biodiesel foi sendo
sucessivamente ampliado pelo Conselho Nacional de Politica Energetica até o atual que é de
11% de biodiesel na mistura.
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Quadro 1: Percentual de biodiesel e diesel fossil na mistura comercializada no Brasil.

Més/Ano Percentual de biodiesel Percentual de diesel fossil
2004 Até 2 Entre 98 e 100%
Jan/2008 2% 98%
Jan/2008 3% 97%
Jul/2009 4% 96%
Jan/2010 5% 95%
Ago/2014 6% 94%
Nov/2014 7% 93%
Mar/2018 10% 90%

Fonte: Adaptado de (ANP, 2016)

Ja que o biodiesel pode ser utilizado puro ou misturado com o diesel fdssil em
determinadas proporcdes, entdo a nomenclatura desse tipo de diesel ocorre de acordo com o
percentual de biodiesel no diesel fossil e vai do diesel B2 com 2% de biodiesel até o B100 que
€ 100% de biodiesel, sem nenhum percentual de diesel fossil (BIODIESELBR, 2006).

Segundo Corréa (2021), o aumento do custo de producdo da principal materia prima
do biodiesel no Brasil fez com que o percentual deste no diesel comercializado nédo tenha
crescido com a mesma constancia apds 2018. Depois de algumas oscilacdes neste percentual,
a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis aprovou no dia 07 de agosto
de 2021 o aumento da mistura do biodiesel de 10% para 11% no 6leo diesel comecializado,
valido a partir de 1° de setembro de 2021, conforme a resolu¢cdo ANP n°798 de 1° de agosto
de 2021 (CORREA, 2021).

2.3 TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DO BIODIESEL

Segundo os estudos de Geis et al. (2007), as tecnologias empregadas na producéo de
biodiesel, na grande maioria dos casos utiliza como insumo o0 Oleo vegetal e
predominantemente acontecem por meio da alcodlise do 6leo em meio alcalino, em condicéao

anidra, ou por esterificacdo em meio &cido e sdo conhecidos por processos quimicos.
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Pode ocorrer também por quebra das moléculas do 6leo vegetal em alta temperatura e
neste caso o processo € denominado de processo térmico. As tecnologias mais conhecidas na
producdo de biodiesel séo a transesterificacdo, a esterificacdo e o craquemento (GERIS et al.,

2007).

2.3.1 Transesterificacdo

O processo de transesterificagcdo, segundo Nascimento (2006) é o mais usual na
producdo de biodiesel, ele ocorre através da reacdo de um triglicerideo com um &lcool de
cadeia simples (metanol ou etanol), formando ésteres (biodiesel) e glicerol . Neste processo o
alcool é colocado em excesso para permitir a formacao e a separacdo da fase do glicerol. Na
transesterificacdo a catalise pode ser feita de forma &cida, bésica, enzimética ou utilizando
fluidos supercriticos, sendo a catélise basica a mais utilizada na industria (RAMOS, 2011).

Na Figura 1 pode ser observada a representacdo da reacdo de 1 mol de triglicerideo
combinado com 3 moles de alcool, que geram 3 moles de monoésteres (biodiesel) e 1 mol de

glicerol (GERIS et al., 2007).

Figura 1 - Reagdo de transesterificagdo de um triglicerideo.

MONO ESTER
RyCOOR, H.C — OH
H.C — OCOR; -
| CATALISADOR + |
HC — OCOR; + 3Ry — OH — = R,COOR; + HC — OH
| + |
H:C — OCOR3 R4COOR, HsC — OH

Fonte: Adaptado de Geris et al. (2007)

Além disso, é importante que na transesterificagdo alcalina o triglicerideo tenha baixa
acidez livre e durante toda a fase da reagdo ndo haja umidade. Caso contrario, acontecera a

formagéo de sabGes emulsificantes os quais ndo séo desejados (KHALIL, 2006).



15

2.3.2 Esterificagéo

Segundo Suarez et al. (2007) a esterificagdo € um dos processos utilizados para a
obtencdo do biodiesel que consiste na reacdo entre os acidos carboxilicos, encontrados nos
6leos vegetais, com metanol ou etanol, resultando na formagao de ésteres metilicos ou etilicos
e dgua. Esta reagdo geralmente é catalisada por &cidos, sendo o mais utilizado o &cido
sulfurico. No entanto, a utilizacdo deste tipo de catalisador pode gerar efluentes prejudiciais
ao meio ambiente, corrosdo e dificuldade de reciclagem deste catalisador (REIS et al., 2015).

Uma altenativa é a utilizacdo de catalisadores solidos acidos que tem vantagens como
a facil separagdo do meio, ndo apresentam problemas de corroséo, possibilitam a reducéo das
etapas de purificacdo, podem ser reutilizados e permitem a producdo do biocombustivel por

processo continuo (REIS et al., 2015).

2.3.3 Cragueamento

Para Tapanes et al. (2013), o processo de craqueamento se da através da quebra das
moléculas do 6leo, formando uma mistura de compostos quimicos com propriedades similares
as do diesel, gases e gasolina derivados do petroleo. Esta reacédo é realizada geralmente acima
de 350°C, na presenca ou ndo de catalisador. Portanto, o craqueamento pode ser denominado
térmico ou catalitico (TAPANES et al., 2013).

Durante o craqueamento acontece a remocao de oxigénio, o que elimina parte dos
beneficios ambientais associados a utilizacdo de compostos oxigenados e, embora o produto
final possua propriedades muito semelhantes as do diesel de petrdleo, o processo de
craqueamento ainda possui custo elevado e gera moléculas oxigenadas de elevada acidez,

exigindo novas reagdes para corregdo (TAPANES et al., 2013).

2.3.4 Processo de producéo do biodiesel

Em seus trabalhos, Nascimento (2006) apresenta que o processo mais utilizado na
producdo de biodiesel tem como fonte de triglicerideo o Oleo vegetal e utiliza a rota
tecnoldgica de transesterificacdo alcalina, por motivos de viabilidade econémica. Esta rota, de
acordo com o apresentado no tdpico 2.3.1, se trata da reacdo de um triglicerideo com um

alcool na presenca de um catalisador (NASCIMENTO, 2006). Como resultado desta reacgéo,
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temos como produto e coproduto o biodiesel e o glicerol, respectivamente. O fluxograma da
Figura 2 mostra de maneira simplificada este processo de producéo do biodiesel.

Figura 2 - Fluxograma simplificado do processo de transesterificacdo alcalina.

Metilato ou Eti S a
. ' Triglicerideo (6leo vegetal)
(alcool + ca
Reaproveitamento do Reaproveitamento do
excessa de dlcool Reacdo de excessa de Slcool
_ ewessadedloal o =eessade ool
transesterificacio

|

Separacio dos produtos

por decantag¢éo

BIODIESEL Lavagem e secagem
GLICERINA BRUTO do biodiesel
BIODIESEL
FINAL

Neste processo de producdo do biodiesel é utilizando a transesterificacdo alcalina que

Fonte: Adaptado de PARENTE (2003).

inicia com, primeiro passo, a preparacdo do 6leo o qual deve, se necessario, ser submetido a
um processo de neutralizagdo, utilizando lavagem com solucdo alcalina de hidroxido de
potassio ou sodio; segundo passo, operacdo de secagem e desumidificacdo, isso com a
finalidade de reduzir o maximo de umidade e acidez deste 6leo (DORADO, 2004).

O terceiro passo é a preparacdo uma mistura do alcool e catalisador (neste caso uma
solugdo alcalina), que deve ser feita em um tanque separado do qual se encontra o 6leo. Para
esta etapa, utiliza-se metanol ou etanol misturado ao hidréxido de sédio (NaOH) ou hidréxido
de potassio (KOH). As misturas sdo denominadas de metilato (base de metanol) ou etilato
(base de etanol) (DORADO, 2004).

Quarto passo, apos preparada a mistura de alcool e catalisador e alcancados os devidos
parametros para o0 Oleo, comeca a etapa de reacdo de transesterificacdo, que consiste em
aquecer o 6leo até a temperatura ideal de reacdo em um tanque reator e adicionar a mistura
alcool e catalisador neste tanque. E importante ressaltar que este processo deve ser realizado
com um excesso de alcool para que o equiibrio reacional se desloque no sentido dos produtos
desejados (DELATORRE et al, 2011).
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O tempo de reagdo pode variar de acordo com a qualidade dos insumos utilizados e o
processo de separacdo acontece geralmente por decantacdo das fases presentes ao final da
reacdo, mas pode ser realizada também por um processo mecanico como a centrifugacdo. A
decantacdo gera uma diferenca de cores entre 0s produtos que pode ser identificada
visualmente (DELATORRE et al, 2011).

A fase mais densa presente da reacdo é composta, principalmente, por glicerol, j& a
fase menos densa € constituida por uma mistura de ésteres etilicos ou metilicos (biodiesel
bruto?) (PARENTE, 2003). Esta separacdo é uma etapa importante da producdo de biodiesel,
pois a necessidade de um melhor refino dada por descuidos nesta etapa pode elevar os custos
de producédo (DORADO, 2004).

Todo excesso de alcool utilizado para a reacdo deve ser removido dos produtos, porém
grande parte deste alcool pode ser reutilizado. Essa etapa € denominada de reaproveitamento
do alcool e é geralmente realizada por meio da evaporacdo feita nos produtos ja separados.
Neste processo, ndo evapora-se apenas o alcool, mas também a agua e estes vapores podem
ser novamente liquefeitos em um condensador (COSTA e OLIVEIRA, 2006).

Segundo os estudos de Geris et al. (2007), para que o alcool possa ser reutilizado é
necessario que o mesmo seja desidratado, que se trard de um processo que ocorre geralmente
por destilacdo. Se a reacdo de transesterificacdo for incompleta ou a purificagdo for
insuficiente, o biodiesel produzido pode ficar contaminado com glicerol, triglicerideos e
alcool. A presenca destes agentes indesejados pode prejudicar a qualidade do biodiesel,
baixando o rendimento ou até danificando os motores de combustdo interna (GERIS et al.,
2007).

Por este motivo, o biodiesel deve ser lavado por centrifugagdo ou decantacdo e,
posteriormente, secado, resultando finalmente no biodiesel purificado, o qual devera atingir
uma qualidade especificada de acordo com as normas técnicas estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (GERIS et al., 2007).

2.3.5 Layout dos componentes da planta.

De acordo com Schneider (2019), um equipamento didatico produtor de biodiesel deve

possuir no minimo dois tanques reatores que permitam reag¢Ges individuais, mas que tenham

2 Biodiesel que ndo passou por processos de limpeza e purificagéo.
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um ligacdo entre si. Isso para que a mistura do alcool com catalisador ja homogeneizada possa
ser transportada para o tanque com o 06leo, onde ocorrera a reagdo de transesterificacao.

Além disso, 0 equipamento deve possuir um sistema de aquecimento controlodado,
dispositivos misturadores e um formato que permita a decantacdo. Portanto, para um
equipamento didatico produtor de biodiesel, a concepcdo com melhor custo beneficio
considerando seguranca do equipamento, custo de implementagdo, custo de manutencéo,
didaticidade, funcionalidade, taxa de converséo do biocombustivel, dimensdes e massa total é
a respresentada na Figura 3 (SCHNEIDER, 2019).

Figura 3: Concepcéo de um equipamento didatico produtor de biodiesel.

[_j—, Misturador mecinico

PN

Tanque do alcool + catalisador

. Valvula do ilcool + catalisador

yd Aquecedor elétrico

| /
§ [ | 1 Misturador mechnico

Tanque reator

i :—I— Vihula do reator

Fonte: Adaptado de SCHNEIDER (2019).

2.4 MATERIA-PRIMA

A matéria-prima a ser escolhida é determinante na producdo de biodiesel, tendo em

vista que ela impacta diretamente no processo, custo, viabilidade técnica e econdmica. Além
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do mais, ela é um elemento crucial para garantir a qualidade do biodiesel produzido. Para a
producdo de biodiesel por transesterificacdo alcalina, essa matéria-prima pode ser dividida

nos seguintes componentes: triglicerideo, alcool e catalisador (KHALIL, 2006).

2.4.1 Triglicerideos

As fontes de triglicerideos utilizadas na producéo de biodiesel sdo os 0leos vegetais e
as gorduras animais, dentre os de origem vegetal, temos 0s 6leos tradicionais de soja, algodao
e girassol, além de alguns mais exoticos, como os 6leos de andiroba, pinhdo e macatba. No
caso das fontes de origem animal, existem as provenientes de bovinos, suinos, aves e peixes
(KHALIL, 2006).

Um dos principais parametros é o nivel de pureza da matéria-prima, sendo
fundamental para o seu desempenho na producdo do biodiesel. Neste sentido, quanto mais
puro for o insumo, menor serdo as interferéncias indesejadas nas etapas de reacdo e de
separacdo dos subprodutos (PARENTE, 2003).

Das oleaginosas de interesse para a produgdo do biodiesel, o Sul do Brasil tende
principalmente para as culturas da soja e do amendoim. Destas culturas, o amendoim se
apresenta mais apropriado para a producdo energética, pois apresenta um teor de 6leo superior
a 45%, enquanto a soja situa-se em 18% (PARENTE, 2003).

No entanto, o preco do 6leo de soja tem apresentado quedas permanentes no mercado,
isso traz a competitividade para o uso desta oleaginosa, além do mais, a mesma pode ser
encontrada de forma abundante como residuo em alguns setores do comércio, tendo assim

custo praticamente zero neste formato (PARENTE, 2003).

2.4.2 Alcool

Dentre os alcoois empregados como agente de transesterificacdo dos 6leos e gorduras,
tem-se principalmente o metanol e o etanol, a escolha de um ou de outro define alguns
aspectos do processo de producdo levando a definir as rotas tecnoldgicas conhecidas como
metilica e etilica, respectivamente para o uso de metanol e etanol (KHALIL, 2006).

O Quadro 2 traz alguns aspectos particulares de cada uma destas rotas, 0 que ajuda a

entender por que a metilica geralmente € a mais utilizada.
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Quadro 2: Aspectos da producdo de biodiesel com metanol e etanol.

ROTA DE PROCESSO VIA

ROTA DE PROCESSO VIA

FEIPECU METANOL ETANOL
Quantidade consumida de alcool por 1.000
litros de biodiesel g 150 1g
Excesso recomendado de alcool 100% 650%
Temperatura recomendada de reagédo 60 °C 85°C
Tempo de reacdo 45 minutos 90 minutos

Fonte: Adaptado de Parente (2003).

O Quadro 3 apresenta as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada alcool.

Quadro 3: Vantagens e desvantagens do metanol e etanol na producéo de biodiesel no Brasil.

ALCOOL VANTAGENS DESVANTAGENS
Menor Consumo Risco & salde
Maior reatividade Produto importado
METANOL
N4o absorve a umidade do ar N&o biodegradavel
Maior Rendimento Maior consumo
ETANOL Maior oferta Absorve a umidade do ar
Biodegradavel Menor reatividade

Fonte: Adaptado de KHALIL, (2006).

Outro fator que possui relevancia na escolha do alcool ¢ a relagdo consumo de alcool

em funcdo do rendimento em biodiesel. Isto porque o consumo de metanol é menor, cerca de

105 g alcool a cada 1 kg de dleo transesterificado, produzindo 1,09 L de biodiesel, enquanto

que o rendimento do etanol é maior, em torno de 150 g de alcool por 1 kg de 6leo produzindo

1,17 L de biodiesel (KHALIL, 2006). No entanto, as questdes de oferta, custo, logistica e

segurancga operacional sédo geralmente consideradas mais relevantes.
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2.4.3 Catalisadores

Os catalisadores sdo conceitualmente classificados como substancias promotoras da
reacdo quimica especifica. Dentre estas substancias, as mais empregadas nos processos de
producdo do biodiesel sdo compostos de carater alcalino, tais como os hidroxido de sodio
(NaOH) ou hidréxido de potassio (KOH). As concentragfes usuais destes compostos,
previamente dissolvidos no alcool, variam entre 0,5 e 1,0% em relacdo a carga de 6leo
(KHALIL, 2006).

Segundo os trabalhos de Parente (2003), o hidroxido de s6dio é o mais usado tanto por
razdes econdémicas como pela sua disponibilidade no mercado. No processo de
transesterificacdo, a acidez do triglicerideo determinara se ha necessidade de aumentar a
concentracdo dos catalizadores. Dependendo do nivel desta acidez, tem-se a opcdo de
esterificacdo do 6leo em meio acido (PARENTE, 2003). Além destes, existem também
catalizadores solidos, 0s quais sdo empregados em alguns processos continuos de
transesterificacéo.

Outro grupo de catalizadores sdo 0s enzimaticos de acdo especifica, como por exemplo
as lipases, os quais séo eficientes, porém, ainda se encontram em fase de desenvolvimento
(KHALIL, 2006).

2.5 QUALIDADE DO BIODIESEL

As propriedades do biodiesel podem variar de acordo com 0s insumos e com 0S
métodos utilizados na sua concepcdo. Por esse motivo, foi necessario a criacdo de uma
regulamentacédo para os parametros de conformidade para atestar a qualidade do biodiesel. Em
atendimento a este item, no Brasil, a ANP criou a RESOLUCAO n° 4 de 2/2/2010 — DOU
3.2.2010 — Retificada no DOU 22/2/2010 que regulariza o biodiesel nacional e importado
guanto aos teores de diversos elementos presentes no mesmo e também os métodos que
devem ser utilizado para aferir estes teores, isto de acordo com a ABNT NBR 14883
(Petréleo e produtos de petroleo - Amostragem manual), ASTM D 4057 (Practice for Manual
Sampling of Petroleum and Petroleum Products) e a ISO 5555 (Animal and vegetable fats
and oils — Sampling) (ANP, 2010).

O Quadro 4 apresenta algumas caracteristicas e 0os métodos de aferimento para a

parametrizacdo da qualidade do biodiesel.



Quadro 4: Especificacdo do Biodiesel.

22

. METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADE | LIMITE
ABNT
NBR ASTM EN
., _ D613 EN ISO 5165
1 | Numero minimo de cetano. = 51 =
D6890 EN 15195
- 761.2 - 7148 D1298 EN ISO 3675
2 | Massa especifica a 20 °C. kg/m3 X
806,5 14065 D4052 EN ISO 12185
7974 D56
. 14598 D93
3 Ponto minimo de fulgor. °C 38 EN ISO 2719
D3828
D7094
i i i Ati D445
4 |Viscosidade Cinematicaa | 1z | 200-4,50 | 10441 EN ISO 3104
40°C. D7042
5 Destilagéo:
0,
51| 10%vol, recuperados, °C 180 | 9619 D86 EN 1SO 3405
minimo.
245,0 -
0 L
5.2 50% vol., recuperados. 2950
0,
53 95% vol., ,re.cuperados, 370
maximo.
_— L . D664
6 | Indice méximo de Acidez. | mgKOH/g 0,3 14248 S -
7 | Lubricidade méxima a 60°C. um 460 - D6079 EN I1SO 12156-1
8 Total de/aromatlcos, % (m/m) 11 i D5186 EN 12916
maximo. D6591 SIS 155116
D2622 EN ISO 20846
L. D5453 EN ISO 20884
9 Teor maximo de enxofre. mg/kg 10 -
D7039
D7220
10 Teor maximo de cinzas. % (m/m) 0,01 9842 D482 EN ISO 6245
11 Teor maximo de agua. mg/kg 200 - D6304 EN ISO 12937
12 | Contaminag¢@o maximo total. | mg/kg 24 - - EN 12662
Corrosividade ao cobre
13 (3h a50°C). - 1 14359 D130 EN I1SO 2160
ili 3 OXi 3 D2274
14 EstabllldaQe.a oxidacao, g/m? o5 i EN ISO 12205
maxima. D5304
D7974 e métodos
15 | Teor de farnesano, minima. | % (m/m) 96 - de cromatografia -
gasosa
16 CED e e °C 6 14747 D6371 .
entupimento de filtro a frio.

Fonte: Adaptado de ANP (2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INSUMOS DEFINIDOS PARA O PROCESSO

Para esta planta didatica produtora de biodiesel, foi selecionado um conjunto de
insumos de baixo custo e abundante disponibilidade. Além disso, foram estipuladas etapas de
producdo que permitem a utilizacao destes insumos.

Como fonte de triglicerideos, utilizou-se o 0leo de soja proveniente do descarte de
lancherias e restaurantes, devido ao conhecimento existente sobre produzir biodiesel com este
insumo, ao seu custo e disponibilidade.

Para reagir com o 6leo de soja, foi optado pelo alcool metilico, pois além de ter
algumas vantagens apresentadas no Quadro 3, atualmente seu custo € mais atrativo quando
comparado ao alcool etilico.

Para atuar na catalise desta reacdo, foi selecionado o hidroxido de sodio (NaOH),
devido ao seu custo especifico ser o menor dentre os estudados, bem como sua

disponibilidade ser a maior.

3.2 CARACTERISTICAS DA PLANTA DE PRODUCAO

3.2.1 Estrutura da planta.

Para a construcdo da estrutura que sustenta a planta, foram utilizados 7,5 metros de
tubo retangular 40mm x 30mm, com parede de 1,2mm, unidos por soldagem com eletr6do
revestido. Foi escolhido este tubo, pois além de ser facilmente encontrado em lojas de
ferragens, era o de menor custo disponivel no mercado e sua resténcia mecanica € superior a
necessaria no projeto.

O custo para a contrucdo da estrutura, considerando tubos, discos de corte, eletrodos e
parafusos foi de aproximadamente R$ 180,00 (cento e oitenta reais) e o seu formato pode ser

observado na Figura 4:
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Figura 4: Desenho 3D da estrutura da planta.

Fonte: Autores.

Para suportar os tanques, foram desenvolvidos quatro suportes de chapa 1,2mm,
calandrada com aba para fixacdo na estrutura por meio de parafusos M6x15, conforme

desenho 3D da Figura 5:

Figura 5: Desenho 3D dos suportes dos tanques.

Suportes dos reatores

Parafuso Mex15 com
porca autotravante

Fonte: Autores.
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3.2.2 Tanque alcool e catalisador.

O tanque alcool e catalisador foi disposto na parte mais alta da planta para que a
mistura apds homogeneizada possa ser liberada através de uma véalvula para o tanque da
reacdo de transesterificago.

O tanque &lcool e catalisador é composto por um galdo de agua mineral de 20 litros,
com aberturas na parte plana para colocacdo das substancias e para o encaixe do motor
misturador. Alem disso, faz parte deste tanque um motor de prato de micro-ondas de 3 W
alimentado com corrente alternada de 220 v e com velocidade angular de 5/6 r/min para 50/60
Hz respectivamente), ligado a uma pé& misturadora fabricada de chapa 1,2 mm e tubo de 8

mm. A disposicdo destes componentes é mostrada na Figura 6:

Figura 6: Desenho 3D com vista em corte do tanque &lcool e catalisador.

Motor misturador

P& misturadora

Galdo de dgua
de 20 litros

Fonte: Autores.
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Ainda na Figura 6 € possivel observar que o tanque é preso aos suportes atraves de

quatro parafusos M6x15 com uma arruela de borracha para evitar vazamentos.

3.2.3 Tanque da reagéo de transesterificagéo.

O tanque da reacdo de transesterificacdo foi disposto um nivel abaixo do tanque alcool
e catalisador para que possa receber por gravidade o metilato homogeneizado do tanque
alcool e catalisador, dispensando assim a necessidade de bombas hidraulicas que aumentariam
consideravelmente o custo do equipamento.

Neste tanque também existes aberturas na parte plana para colocacdo dos insumos e
para 0 encaixe do motor misturador. Além destas, existe outra abertura que permite a
colocacdo de um ebulidor industrial de 1000 W, o qual é responsavel por fornecer calor para
0S insumos.

Da mesma forma que no tanque alcool e catalisador, no tanque de reacdo da
transesterificacdo também possui um motor de prato de micro-ondas de 3 W (alimentado com
corrente alternada de 220 v e com velocidade angular de 5/6 r/min para 50/60 Hz
respectivamente) ligado a uma pa misturadora fabricada de chapa 1,2 mm e tubo de 8 mm. A

disposicdo dos componentes citados esta apresentada na Figura 7:

Figura 7: Desenho 3D com vista em corte do tanque da reacéo de transesterificagéo.

Ebulidor industrial

Motor misturador

P4 misturadora

Galdo de agua
de 20 litros

Fonte: Autores.
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Considerando os itens dos tdpicos 3.2.2 e 3.2.3 temos o somatério de custos

especificado no Quadro 5:

Quadro 5: Custo dos tanques e seus componentes.

ITEM CUSTO POR UNIDADE (R$) | QUANTIDADE UTILIZADA TOTAL
EBULIDOR INDUSTRIAL 1000 W RS 39,95 1 RS 39,95
MOTOR DE PRATO DE
MICROONDAS RS 10,00 2 RS 20,00
GALAO DE AGUA DE 20 LITROS RS 18,00 2 RS 36,00
PA MISTURADORA RS - 2 RS -

Fonte: Autores.

O ebulidor industrial pode ser adquirido em lojas de ferragens, ja os motores de prato
de micro-ondas podem ser encontrado por este valor em desmanches de eletrénicos. Os galGes
de agua de 20 litros sdo vendidos na maioria das distribuidora de dgua mineral e as pas

misturadoras ndo foram contabilizadas pois foram contruidas de sobra de material.

3.2.4 Tubulagéo dos tanques.

Na tubulacdo foram utilizados canos e conexdes convencionais de PVC (policloreto de
vinila) com didmetro de % de polegada, material que possui alta resisténcia, baixo custo e
capacidade de suportar a temperatura de operacdo. Foram colados nas partes inferiores dos
galdes, adaptadores de 40 mm (didmetro do bocal do galdo) para ¥ de polegada, o que
permitird a utilizagio da medida de % da tubulag&o.

A planta conta com uma vélvula de restricdo tanto para o metilato de sédio ser
liberado para o tanque de reacdo da transesterificagdo, quanto para realizar a separacéo
manual das fases neste tanque. Para isso foram utilizadas duas valvulas esfera de PVC, com
acionamento de ¥ de volta e conexdo compativel com a tubulacdo de % de polegada. Esse
tipo de valvula é facilmente encontrada e permite aberturas e fechamentos rapidos,
possibilitando mais precisdo para o processo.

A Figura 8 mostra como estes itens estdo dispostos na planta.
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Figura 8: Desenho 3D dos componentes da tubulacdo dos tanques.

TUBU LA(;;\Q QUE LIGA O TANQUE REATOR ALCOOL + CATALISADOR AO
TANQUE DA REAC&O DE TRANSETERIFICACZO

‘\ Redutor de 40mm para 3/4"

o Vilvula esférica pvC

Curva 45°

de RN, &~ Cano PVC de 3/3"

Curva 45°
de PVC

TUBULACAO DE DECANTAGAO E SAIDA DO TANQUE
DA REACAO DE TRANSESTERIFICAGAO

Redutor de 40mm para 3/4"

Curva 45° |
dePVC \
Valvulz esférica PVC
: —l
Cano PVC de 2/4" cortado para

. . = I ——
melhor visulizagio das fases

Fonte: Autores.

Para a contrucdo da parte de tubulacdes dos tanques da planta obteve-se um custo que

esta especificado de acordo com o Quadro 6:

Quadro 6: Custo das tubulagdes dos tanques.

Fonte: Autores.

ITEM CUSTO POR UNIDADE QUANTIDADE UTILIZADA TOTAL
Redutor de 40mm para 3/4". RS 2,50 2 RS 5,00
Curva 45° de PVC de 3/4". RS 1,25 3 RS 3,75
Vélvula esférica PVC para 3/4". RS 7,00 2 RS 14,00
Cano PVC 3/4". RS - 0,4 metros RS -
Cola de conexdes PVC. RS 3,00 1 RS 3,00
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Todos itens do Quadro 6 podem ser facilmente encontrados em lojas de ferragens ou

de materiais de contrucéo.

3.2.5 Painel de comandos.

Para a montagem do painel de comando, foi necessario um interruptor residencial
externo de 10 A para controlar a ativacdo do ebulidor, dois interruptores convencionais
residenciais de uso externo para o acionamento dos motores, um termostato digital com
corrente maxima de saida de 10A e com faixa de operagdo de -50°C a 110°C e um disjuntor
de 10A.

Todos os componentes foram ligados de maneira que dependessem do disjuntor, pois
caso ocorresse algum curto circuito no sistema o disjuntor fard o desarme de todo o sistema
elétrico do equipamento. O painel foi fixado na estrutura com porcas e arruelas M6 colocadas
em dois parafusos M6x15 soldados a estrutura.

As ligacOes elétricas da planta estdo demonstradas em forma de diagrama na Figura 9,
bem como a representacdo 3D da disposicdo do painel de comando e seus componentes esta
demonstrada na Figura 10:

Figura 9: Diagrama da ligacéo elétrica dos componentes da planta.

REDE 220V

Fonte: Autores.
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Figura 10: Representagdo 3D da diposi¢do do painel de comandos da planta.

Interruptor duplo de acionamento
individual dos motores misturadores

Termostato digital

Interruptor simples 10
Sensor de temperatura

Caixa de disjuntores plastica

Fonte: Autores.

Para a montagem do painel de comando obteve-se o custo apresentado no Quadro 7:

Quadro 7: Custo dos componentes do painel de comando.

ITEM CUSTO POR UNIDADE QUANTIDADE UTILIZADA TOTAL
Quadro de distjuntor. RS 28,00 1 RS 28,00
Disjuntor 10A. RS 12,00 1 RS 12,00
Interruptor externo 1 tecla, 10 A RS 6,90 1 RS 6,90
Caixa externa com 2 interruptores RS 9,00 1 RS 9,00
Termostato Digital RS 69,80 1 RS 69,80

Fonte: Autores.
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Os itens do Quadro 7 sdo amplamente encontrados em lojas de ferragens e de material
elétrico, com excecdo do termostato digital que pode ser facilmente adquirido pela internet.

O conjunto de materiais e equipamentos utilizados na construgéo desta planta didatica
produtora de biodiesel gerou um custo total de aproximadamente R$ 430,00 (quatrocentos e
trinta reais).

O desenho do formato final deste equipamento e o equipamento podem ser observados
na Figura 11:

Figura 11: Planta original fisica e representacéo 3D.

Fonte: Autores.
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3.3 ETAPAS DE OPERACAO DA PLANTA

1. Preparacgdo do 6leo:

Nesta etapa, 0 6leo de soja foi previamente filtrado para que fossem removidos todos
residuos sélidos nele presentes. Apds, o Oleo foi adicionado ao tanque de reacdo da
transesterificacdo, onde foi aquecido na temperatura média de 55 °C para que perdesse
umidade.

Com 8 litros de 6leo de soja o equipamento levou aproximademante 40 minutos para
aquecer a 55°C no ponto onde se encontrava 0 sensor. Como o ebulidor possui uma area de
aquecimento pequena, o sensor foi posicionado mais abaixo no reator, para que a sua leitura
trouxesse uma média aproximada da temperatura geral do 6leo. Ap6s 10 minutos com a
termperatura mantida a 55°C, pode-se observar o término da saida de vapor do tanque,
portanto, a umidade do 6leo havia sido eliminada. Entdo, a temperatura do oléo foi reduzida a
50°C.

2. Preparacdo do metilato:

Para a preparacdo do metilato foram utilizados 2 litros de metanol 99,8%, o que
representa uma razao estequiométrica de 6:1 (considerando os 8 litros de 6leo de soja), ou
seja, com duas vezes mais alcool que o minimo necesséario. Para o catalisador foi utilizado
aproximadamente 56 g de hidréxido de potassio, o que representa 0,7% da massa do Gleo.

A preparacdo do metilato foi realizada no tanque &lcool e catalisador apenas 5 minutos
antes de ser liberada para o tanque da reacdo de transesterificacdo, isso para evitar ao maximo

a evaporagdo do alcool.

3. Reacdo e separagdo por decantacao:

Nesta parte do processo o metilato foi liberado para o tanque de reacdo da
transesterificacdo o qual estava com o 6leo a 50°C e com agitacdo constante. O controle de
temperatura e a agitagdo foram desligados ap6s 30 minutos para dar inicio a decantacgéo.

Os produtos da reacdo permaneceram decantando por aproximadamente 24 horas.
Apdbs esse periodo o glicerol, por ser mais denso, pode ser retirado através da valvula no

fundo do reator.
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4. Lavagem do biodiesel:

Ap0s a retirada do glicerol, foram adicionados 2,5 litros de agua ao tanque de reacao
da transesterificacdo (aproximadamente 30% do volume de 6leo de soja), onde o misturador
mecanico foi ativado por mais 30 minutos. Aguardou-se 8 horas para a decantagéo e entéo a
agua com residuos de glicerol foi removida através da valvula no fundo do reator.

Esta etapa de lavagem do biodiesel foi repetida duas vezes para uma limpeza mais
eficaz do produto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A planta foi construida para operar com o processo de transesterificacdo alcalina,
utilizando 6leo de soja (como fonte de triglicerideos), alcool metilico e hidréxido de sodio.
Para este tipo de operacdo e com estes insumos, a mesma mostrou resultados satisfatorios em
relacdo a separacdo das fases. No entanto, a qualidade dos monoésteres gerados neste
processo s6 podera ser medida através dos métodos citados no Quadro 4.

Como estas medicbes de qualidade do biocombustivel ndo puderam ser realizadas
neste trabalho, entdo os pardmetros de temperatura, tempo de reacdo e tempo de decantacao
ainda podem ser amplamente explorados em trabalhos futuros. A aplicagdo de outros insumos
também é uma variavel a ser explorada, mas deve-se observar os limites de temperatura dos
materiais da planta, pois este é o0 parametro mais propenso a causar a falha do equipamento.

Para efeito de comparagao pode se utilizar o trabalho de Brasil et al (2011), no qual foi
fabricada uma planta piloto didatica com um reator de capacidade para 1 litro de biodiesel por
batelada, possibilitando a utilizacdo em laboratérios de producdo e analise de

biocombustiveis. A disposicdo e a descricdo dos componentes desta planta pode ser observado

na figura 12:
Figura 12: Desenho esquematico da micro usina didatica de biodiesel.
| Eﬂ] 1 -Reservatorio de 6leo: Armazena o 6leo até que se termine a etapa de mistura
. ‘ — ﬁ do catalisador com o alcool.
] 2
. 2 -Reator A: Aqui ocorre a mistura alcool (etanol ou metanol) com o catalisador

(NaOH ou Metéxido de Sédio 30%).

3 - Reator B: E onde ocorre a transesterificacio. A reacdo é realizada por um
agitador mecénico de haste em temperatura controlada, para isto foi utilizado
uma resisténcia encapsulada e um termopar para medi¢io e controle da
temperatura.

4 -Recuperador: Apos a reagdo de transesterificacdo, a mistura & encaminhada
para o recuperador para evaporacdo do dlcool em excesso, processo realizado
por aquecimento com resisténcia encapsulada.

5 -Condensador: Neste caso foi utilizado um trocador de calor que realizara a
condensagdo do alcool em excesso podendo ser coletado em um Becker.

6 -Separador: E onde ocorre a separacdo das fases por decantacio (Ester e
glicerina Bruta). A glicerina de maior

7 -Lavador: O éster contendo impurezas serd entdo lavado por pulverizagdo de
Agua em temperatura controlada para retirada de impurezas como, por exemplo,
residuos de catalisador e glicerina.

8 -Secador: Finalmente residuos de agua serdo evaporados por aguecimento, e
entdo, o biodiesel sera coletado em reservatorio proprio para posterior anélise
de qualidade
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Fonte: Adaptado de BRASIL, et al., (2011).

A planta foi construida utilizando materiais e dispositivos de alta disponibilidade no
mercado, 0s quais cumpriram com éxito a fungdo proposta, portanto, ndo é necessaria
nenhuma alteracdo quanto as caracteristicas e disposi¢cGes destes materiais. Assim como na
planta proposta neste trabalho, a planta de Brasil et al (2011) também utiliza a movimentacao
entre os tanques por gravidade. Outro fator em comum sdo os insumos utilizados para a
producdo do biodiesel, porém a quantidade de etapas diverge assim como o volume dos
tanques e 0 material dos equipamentos.

No quadro 8 podem ser observados os pontos de vantagens e desvantagens entre 0s

dois equipamentos, o que ajuda a elucidar para qual aplicacdo cada um € mais viavel.

Quadro 8: Comparativo entre os principais quesitos das plantas de biodiesel.

Quesito Planta proposta por Brasil et al Planta proposta no
(2011) trabalho
Materiais estrutura Aco carbono Aco carbono
Materiais tanques/tubulagdes Aco inox Polimeros
Sistema de aquecimento do 6leo Resisténcia encapsulada Ebulidor industrial
Sistema de controle de Termopar Termostato digital
temperatura
Sistema de agitacdo Agitador mecénico Agitador mecanico
Sistema de transporte entre 0s Gravitacional Gravitacional
tanques
Quantidade de tanques 8 2
- Oleos vegetais, alcool metilico ou etilico e | Oleos vegetais, alcool metilico
Insumos trabalhéveis . L e - .
catalisador bésico ou etilico e catalisador basico
Qualidade dos produtos N&o descrito Né&o descrito
Reaproveitamento de alcool Possui Né&o possui
Custo total (R$) 3500,00 430,00

Fonte: Adaptado de BRASIL, et al., (2011).

Pode-se perceber que a planta construida por Brasil et al (2011) possui materiais de
maior qualidade/durabilidade, além de ter outras etapas que aumentam a eficiéncia do
processo. No entanto, seu custo € aproximadamente 8 vezes maior, isto sem contabilizar a
inflacdo dos ultimos 10 anos, 0 que aumentaria consideravelmente essa diferenca.

Percebeu-se que alguns itens poderiam agregar a eficiéncia da planta, por exemplo,
motores misturadores mais velozes, pois aumentariam a velocidade de mistura dos insumos.

Outro item de grande relevancia seria uma torre de destilacdo para o reaproveitamento do
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excesso de alcool da reacdo, uma vez que o alcool metilico é o insumo com o custo mais
expressivo.

Foram realizadas duas bateladas com 8 litros de 6leo de soja, 2 litros de alcool
metilico e 56 g de Hidroxido de sdédio, o que resultou em aproximadamente 7,8 litros de
biodiesel e 1,9 litros de glicerol por batelada. O restante do volume dos produtos foi
eliminado nas 2 etapas de lavagem do biodiesel. As quantidades de produtos foram
estequiométricamente coerentes com a revisao bibliografica, portanto se mantiveram dentro

do esperado.
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5 CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel conhecer os diferentes processos de producdo de
biodiesel, sendo a transesterificacdo alcalina a mais utilizada. Pode-se entender o
funcionamento deste processo e quais 0S passos necessarios para obtengdo de biodiesel
através do mesmo. Por meio da revisdo bibliogréafica foi possivel conceituar os aspectos
quimicos e fisicos do biodiesel, bem como os tipos de insumos empregados na producao deste
biocombustivel.

Diante disso, foi construido um equipamento didatico para producdo de biodiesel em
pequena escala, o qual teve seus aspectos de construcdo detalhados na etapa de materiais e
métodos. A construcao deste equipamento teve o custo como fator dominante, portanto alguns
aspectos relacionados a eficiéncia tiveram menor relevancia, o que resultou em uma planta
com etapas de producdo e componentes com diversos aspectos para otimizagdes futuras.

Com tudo, pode-se concluir que o equipamento construido atendeu as expectativas de
funcionalidade e assim que certificada a qualidade do biodiesel nele produzido, podera ser
utilizado para pequenas aplicacdes de cunho didatico dentro da UFSM Campus Cachoeira do

Sul de forma.
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