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RESUMO

A busca por fontes de energia alternativas tem aumentado substancialmente na Gltima década, devido a ex-
pectativa de diminuicao gradativa das reservas de petroleo e aumento da preocupag¢ao com as questoes am-
bientais. O biodiesel vem se consolidando como potencial substituto para o diesel, porém um dos gargalos da
producao ainda é o custo operacional. Uma alternativa ao processo é utilizar coletores solares para realizar
0 aquecimento da reagao de transesterificacdo. O presente trabalho prop6s a construcdo de um protétipo de
coletor solar constituido de matérias potencialmente reciclaveis como garrafas PET e embalagens do tipo Te-
tra Pak. As garrafas PET foram recortadas na sua parte inferior para um encaixe futuro, tendo como funcao a
protecdo da parte absorvedora do painel do protétipo. As embalagens Tetra Pak foram pintadas de preto fosco
em apenas um dos lados com intuito de absorver com maior eficiéncia os raios solares. Apés a construcao do
coletor, foram realizados testes de aquecimento para verificar se este forneceria a temperatura minima dese-
jada para haver a reacao de transesterificacdo. O perfil de ésteres presentes no biodiesel bem como o seu teor
de éster foram avaliados por cromatografia gasosa e seu valor enquadrado na Resolucao ANP N° 45 de 2014.

Palavras-chave: Biodiesel. Coletores Solares. Energia Solar.

ABSTRACT

The search for alternative sources of energy has risen substantially over the past decade due to the expectation
of gradually diminishing petrol reserves and the increase of worry over environmental questions. Biodiesel
is showing itself to be a potential substitute for diesel. However, one of the hiccups on the production line
remains being the operational cost. An alternative to the process is to use solar collectors to realize the heating
of the transesterification reaction. The present study proposed the construction of a solar collector prototype
constructed from potentially recyclable materials such as PET bottles and Tetra Pak packaging. The PET
bottles were cut on the underside for their future fitting, having the function of protecting the absorbing part
of the prototype panel. Tetra Pak packaging were painted mat black on just one side with the intention of their
absorbing sun rays with greater efficiency. After the construction of the collector, heating tests were realized to
verify if the instrument would provide the minimum desirable temperature for the transesterification reaction
to occur. The profile of esters present in biodiesel, as well as the ester content of the biodiesel, was evaluated
by gaseous chromatography. The value obtained fell within the guidelines of ANP resolution Number 45 from
2014.
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1 Introducéo

O Sol é a principal fonte de energia primaria do
nosso planeta, caracterizada por ser inesgotavel,
livremente disponivel e nao poluente. Embora sejam
necessarios sistemas auxiliares, que nao utilizam
energia renovavel, o seu nivel de poluicao é muito
reduzido. Por outro lado, os sistemas de aprovei-
tamento de energia solar sao 0s mais acessiveis,
monetariamente, ao consumidor (SCHUCK, 2012).

O Brasil, quando comparado a paises europeus, é
um dos que possui maior tempo de insolacao durante
0 ano, principalmente na regiao Nordeste do pais.
Diante de tal cenario seria esperado que féssemos
um dos maiores consumidores de energia solar do
mundo. No entanto, no nosso pals existem cerca
de 220.000 m2 de painéis solares instalados, o que
& um numero insignificante quando comparado com
a Grécia, por exemplo, que tem 2,6 milhdes m2 e o
mesmo nivel de exposicao solar (AGENEAL, 2014).

O aquecimento de um fluido, liquido ou gasoso,
em coletores solares, é a utilizagao mais frequente da
energia solar. O aquecimento de agua por esta via
& hoje uma tecnologia confiavel e economicamente
competitiva em muitas circunstancias e pode ser
destinado a varios tipos de uso: o domiciliar, o indus-
trial ou ainda para geracao de energia na forma de
calor (ALANQ, 2014). Segundo Ullon (2007), esses
coletores sao cada dia mais eficientes, e ao mesmo
tempo o seu custo vem caindo, tornando a energia
proveniente do Sol cada vez mais atrativa.

O crescimento da populacao mundial, associado
ao desenvolvimento tecnoldgico e industrial, conduz
a um aumento substancial de demanda energética.
Diversamente, as fontes de energia hoje utilizadas
sao provenientes de recursos naturais limitados e
poderao se esgotar em algumas décadas (DUNHAM;
IVERSON, 2014).

O biodiesel é definido como ésteres alquilicos de
acidos graxos produzidos a partir de 6leos vegetais,
gorduras animais, 6leos residuais ou algas, quando
eles sao usados como combustivel em motores diesel
e sistemas de aquecimento. O biodiesel é atualmente
a alternativa mais amplamente aceita como combus-
tivel para motores diesel, e cria uma perspectiva de
geracao de energia renovavel, direcionando aspectos
econdmicos, sociais e ambientais para o desenvolvi-
mento sustentavel (RAMIREZ-VERDUZCO; RODRI-
GUEZ-RODRIGUEZ; JARAMILLO-JACOB, 2012).
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Um dos gargalos em “termos de processo” con-
siste no custo de produgao do B100, que, em alguns
casos, esta longe de ser economicamente compe-
titivo comparado ao diesel de origem fossil, devido
ao custo relativamente elevado da matéria-prima.
Pesquisadores — como Alamsyah et al. (2010), Alves
et al. (2010) e Moser (2009) — ressaltam que o custo
da biomassa pode representar, aproximadamente,
75 a 88% daquele total do processo de produgdo do
B100, correspondendo, assim, a quase todo o risco
na viabilidade econémica da industria de biodiesel.
Portanto, buscar alternativas para a reducao dos
custos do processo € a primeira atitude a ser tomada
na direcao de tornar o processo de produgao do B100
economicamente mais atrativo.

A cinética da reagao de transesterificagao geral-
mente é favorecida quando submetida a aguecimen-
to. Tal aguecimento, na maioria dos casos, é realizado
através de um banho termostatico, resisténcias elétri-
cas — utilizando energia elétrica da rede convencional
que torna o processo inviavel economicamente — ou
vapor — em detrimento da queima de combustiveis
fosseis ou biomassa (KNOTHE et al., 2006).

O presente trabalho teve como objetivo construir
e avaliar a eficiéncia de um coletor solar sustentavel
para aquecimento de agua. Essa agua foi impulsio-
nada através de uma bomba centrifuga pelos canos
de PVC de modo a formar um circuito fechado (re-
cebendo dgua fria e enviando agua quente), com
intuito de aquecer a reacao de transesterificacao para
producao de biodiesel (B100) em conformidade aos
padroes estabelecidos pela Resolugao de N° 45/2014
da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Bio-
combustiveis — ANP (BRASIL, 2014).

2 Materiais e métodos

2.1 Sobre o conceito de acessibilidade

A construgao do protétipo de coletor solar se
deu a partir do uso de materiais potencialmente reci-
claveis. Para reservatorio do coletor foi utilizado uma
caixa de poliestireno expandido (EPS) de 5 litros. Na
sua parte superior foi encaixado um béquer de 600 ml
por um orificio aberto na tampa da caixa, que serviu
de suporte para que o béquer fosse introduzido na
caixa de EPS. O modo que o béquer foi introduzido no
sistema permitiu que agua contida na caixa de EPS e
0 6leo contido dentro do béquer nao se misturassem
na producao de biodiesel. Um agitador mecanico com
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impelidor tipo pas foi introduzido no sistema para agi-
tacao da mistura reacional. Foi formado um circuito
com dois tubos PVC de A" de diametro e compri-
mento de 50 cm cada, recobertos com garrafas PET
com geometria apropriada. A face inferior da garrafa
foi revestida com a parte interna de embalagem Tetra
Pak, pintada de preto fosco, visando aumentar a ab-
sor¢ao e refletividade dos raios solares em direcao
a tubulagao e, assim, maximizar o aquecimento do
fluido que atravessava o circuito.

Uma coluna foi acoplada com conexdes do
tipo T nas suas extremidades, enquanto a outra foi
acoplada com conexoes tipo joelhos, ligando entre si
canos PVC cortados com 8 cm cada. A tubulagao do
circuito foi isolada com material de isolamento de ar
condicionado Split para reduzir a troca térmica com
o ambiente. Foi acoplada ao circuito uma bomba
centrifuga de maquina de lavar, e este aparato, por
sua vez, foi acoplado as laterais da caixa de EPS,
conforme mostrado na Figura 1. A funcdo da bomba
no projeto foi fazer com que o fluido tivesse o menor
tempo de residéncia possivel dentro da caixa de EPS.

O prototipo do coletor solar foi entao instalado no
patio central do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia da Bahia (IFBA), Campus Paulo Afonso.
Para esta instalacao foi verificada a disponibilidade de
insolagao no ambiente, para que o painel absorvedor
captasse a maior incidéncia de energia solar possivel,
para uma melhor eficiéncia do coletor.

Figura 1. Prototipo do coletor solar sustentavel.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Producéo do biodisel

O B100 derivado de ¢6leo de soja, 500 mL, foi
produzido através da reacao de transesterificacao
alcalina homogénea (catalisador: KOH, 1% wi/w,
com relagao a massa de 6leo). O reator quimico foi
0 béquer imerso na caixa de EPS, por fora do qual
circulava a agua proveniente do coletor solar. Foi re-
alizada a afericao da temperatura de reagdao por meio
de um term6metro de mercdrio imerso no béquer
onde estava ocorrendo a reacao de transesterifica-
¢ao, e a agitacao mecanica foi obtida com o auxilio de
um impelidor do tipo pas. As condigbes operacionais
dessas etapas foram: a) temperatura de 50° C; b)
pressao de 1 atm; ¢) rotagao do agitador mecanico de
300 rpm; d) razao molar alcool/6leo de 6:1; e e) tempo
reacional de 1h. Ao final da reacao, procedeu-se a
separacdo da glicerina da mistura reacional com o
auxilio de um funil de decantacao. A fase mais leve
da mistura — contendo B100, catalisador e excesso de
metanol — passou pela etapa de purificagao, que cons-
tou de lavagem acida com solugao de acido cloridrico
0,5M, e as demais lavagens foram realizadas com
agua destilada, visando o ajuste do pH do biodiesel
produzido. A secagem do biodiesel foi realizada em
evaporador rotativo com vidraria vertical da marca
IKA, modelo RV10.

2.3 Composicéo quimica

A composicao quimica do biodiesel produzido foi
analisada por cromatografia gasosa, com cromato-
grafo de marca Ciola Gregory, modelo CG Master,
coluna Carbowax (dimensao de 30,0 m de compri-
mento, 5,3 x 10-4 m de diametro interno e espessura
da fase estacionaria de 1,0 x 10-9 m). Usou-se o hi-
drogénio (White Martins = 99,99%) como eluente. Os
padroes do EMAG foram adquiridos a Sigma-Aldrich.

3 Resultados e discusséo

ADe acordo com os dados colhidos por meio da
Estacdo Solar de Paulo Afonso, do Centro de Refe-
réncia para Energia Edlica e Solar (CRESESB), no
ano de 2014, a cidade de Paulo Afonso apresentou
irradiacao solar média diaria de 5,40 kWh.m-2.dia-1,
indicando uma grande atratividade energética de
aplicacao do sistema por apresentar um valor acima
da média geral do Brasil.

O coletor solar foi instalado no patio central do
Instituto de Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia
da Bahia (IFBA), localizado nessa cidade. Os valores
de temperatura no coletor solar foram avaliados nos
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perfodos da manha e tarde. O estudo indicou que a
partir das 9 horas da manha, em local com insolagao,
a temperatura aferida no termémetro foi de 32°C,
havendo picos de temperatura no coletor por volta
das 15 horas com temperaturas médias de 51°C.

Segundo Cavalcanti (2013) a produgao de biodie-
sel metilico pode ser realizada na faixa de temperatura
entre 30 e 50°C. Apds estudos sobre a energia solar e
a partir da realizagao de testes no protoétipo do coletor
solar sustentavel, percebeu-se que o funcionamento
do sistema apresenta um ganho rapido de energia,
principalmente nos periodos com mais radiacdo
solar, com um consideravel aumento da temperatura
nos primeiros 30 minutos. Foi possivel notar que o
uso dessa tecnologia para o aquecimento da reacao
de transesterificacao teria éxito, devido essa reacao
acontecer com uma temperatura minima girando em
torno dos 30°C.

Verificou-se que, a medida que a incidéncia
solar ia diminuindo ap6s as 16h30min, ocorreu uma
pequena diminuicao na temperatura. Entretanto, essa
perda aconteceu de forma lenta, o que possivelmente
ocorreu devido a eficiéncia do isolamento térmico
feito em praticamente todo aparelho.

A reacao de transesterificacao foi conduzida
quando o coletor apresentou a temperatura de 51°C.
No presente trabalho a atencao foi voltada principal-
mente no teor de éster, uma vez que o objetivo era
construir um coletor capaz de realizar a reacdo de
transesterficacao satisfatoriamente. Logo, os demais
parametros citados na Resolucao ANP n°45 (BRASIL,
2014) nao foram relevantes para o esta pesquisa. A
Figura 2 mostra o biodiesel produzido a partir do
aparato experimental montado.

Figura 1. Prototipo do coletor solar sustentavel.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 1 mostra o teor de ésteres metilicos
de acidos graxos (EMAG) presentes no biodiesel. Ao
avaliar os resultados do perfil cromatografico do 6leo
de soja com relagao aos teores de acidos graxos,
verificou-se que 36,24% dos acidos graxos sao satu-
rados e 63,96% dos acidos graxos sao insaturados.
Tais valores estao de acordo com aqueles publicados
por Knothe et a/. (2006). Na Tabela 1 o teor de EMAG
para o biodiesel mostrou que 35,78% destes sao satu-
rados, o que confere ao biodiesel de soja baixo ponto
de névoa e de fluidez, podendo este combustivel ser
utilizado em locais com climas frios.

O perfil cromatografico mostra ainda que 70,22%
dos EMAG sao insaturados. As duplas ligacoes pre-
sentes nos ésteres metilicos de acidos graxos — C18:1
e (18:2 — estao mais susceptiveis a oxidacao devido
ao oxigénio e a umidade presentes no ar, a incidéncia
de luz, entre outros fatores que afetam diretamente a
estabilidade oxidativa desse biodiesel. Desse modo, o
B100 produzido com a matéria-prima soja nao pode
ser armazenado por longos periodos de tempo, pois
isso afetara diretamente sua viabilidade comercial,
em razao da perda de suas propriedades de combus-
tao.

Os valores apresentados na Tabela 1 sao consi-
derados satisfatorios com relacao ao B100-S, visto
que tais valores sdo proximos aqueles encontrados
por Cavalcanti (2013). Com relagao ao teor de éster,
0 B100-S produzido apresentou um valor de 97,1%. A
Resolucao ANP n° 45/2014 (BRASIL, 2014) especifica
um teor de éster minimo no biodiesel de 96,5%, ou
seja, podemos afirmar que o resultado da producao
do biodiesel com relacao ao teor de éster foi satis-
fatorio, visto que obtivemos um resultado dentro
dos padroes estabelecidos pela Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) para
0 teor de éster.

Figura 1. Protétipo do coletor solar sustentdvel.

Teor (% Saturados) Teor (% Insaturados)

EMAG C16:0 C18:0 C18:1 182 (183
0-S* 26,40 9,64 12,35 48,65 2,96
B100-S** 25,70 10,08 14,23 55,99 -

Fonte: Elaborada pelo autor.
* Oleo de Soja
** Bjodiesel de Soja

4 Consideracoes finais
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Considerando o funcionamento “simples” desse
sistema, 0 uso de materiais descartaveis de baixo
custo e a evidéncia que as temperaturas atingidas
pela agua foram suficientes para atender a necessi-
dade energética do sistema em estudo, percebe-se
que os objetivos da pesquisa foram alcancados
satisfatoriamente. Isso porque, esse coletor, feito por
garrafas PET, consiste em uma tecnologia alternativa
eficiente para varios fins, como o0 aquecimento da
reacao de transesterificacao, visto que foi obtida
uma temperatura ideal para reagao, comprovando o
sucesso na producdo de biodiesel com uma porcenta-
gem de 97,1% de teor de ésteres metilicos de acidos
graxos (EMAG), superior aquela indicada de acordo
com a resolucao vigente. Desse modo, o uso do
coletor solar como auxiliar na producao do biodiesel
pode ser entendido como uma alternativa viavel no
que tange a reducao de custos de producao desse
biocombustivel, com a possibilidade de torna-lo mais
competitivo economicamente em relagao ao diesel
derivado do petréleo.
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