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RESUMO

A modernidade trouxe consigo grandes revolugdes sistematicas, econdmicas e energéticas.
Consequentemente, a mudancga no comportamento social atrelada a um maior consumo gerou
uma maior producao de residuos solidos. Essa producéo, por sua vez, ndo foi acompanhada de
um gerenciamento adequado que visasse definir o seu manuseio, coleta, tratamento e descarte.
O oleo de fritura no Brasil de seus quatro milhdes produzidos anualmente, dois bilhdes é
descartado incorretamente. Esse descarte irregular segue para estacdes de tratamento de
esgoto demandando medidas que tornam esse tratamento aproximadamente 45% mais
oneroso. Visando buscar alternativas de reuso, o presente trabalho, visa aperfeicoar as
condigdes de processo da producdo de biodiesel em um reator PFR cujas simulacGes passaram
por uma analise com o objetivo de validar o modelo por meio de dados experimentais da
literatura. Seus valores, por sua vez, apresentaram comportamento similar em ambos 0s casos.
Em seguida foi realizado um estudo estatistico por meio de andlise estatistica através do
Planejamento Fatorial Completo 23 objetivando encontrar condi¢fes 6timas de operacao para
um reator PFR. As variaveis de vazao volumétrica e diametros foram tidas como significantes
com relacdo a conversdo do biodiesel, bem como a interacdo entre elas, tendo efeitos
positivos. O erro residual foi de 0,049, enquanto que o coeficiente de determinacao (R?2) foi de
0,99924. As condicbes 6timas de operagdo encontradas correspondem a um diametro de 0,412
m, uma vazdo de 30 L/min e um comprimento de 20,185 m. A conversdo obtida foi de
99,11%. O estudo foi relevante, posto que fornece parametros que viabilizam a otimizacédo de

reatores tubulares.

Palavras-chaves: residuo, 6leo de fritura, biodiesel, planejamento fatorial.



ABSTRACT

Modernity brought with it great systematic, economic and energy revolutions. Consequently,
the change in social behavior linked to greater consumption generated greater production of
solid waste. This production, in turn, was not accompanied by adequate management aimed at
defining its handling, collection, treatment and disposal. Of the four million frying oils
produced annually in Brazil, two billion are discarded incorrectly. This irregular disposal goes
to sewage treatment stations, demanding measures that make this treatment approximately
45% more expensive. Aiming to seek reuse alternatives, the present work aims to improve the
conditions of the biodiesel production process in a PFR reactor whose simulations underwent
an analysis with the objective of validating the model through experimental data from the
literature. Their values, in turn, showed similar behavior in both cases. Then a statistical study
was carried out through statistical analysis through Full Factorial Planning 23 aiming to find
optimal operating conditions for a PFR reactor. The variables of volumetric flow and
diameters were considered significant in relation to the conversion of biodiesel, as well as the
interaction between them, having positive effects. The residual error was 0.049, while the
coefficient of determination (R?) was 0.99924. The optimal operating conditions found
correspond to a diameter of 0.412 m, a flow rate of 30 L/min and a length of 20.185 m. The
conversion obtained was 99.11%. The study was relevant, since it provides parameters that

enable the optimization of tubular reactors.

Keywords: waste, frying oil, biodiesel, factorial design
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1. INTRODUCAO

A matriz energética representa o conjunto de fontes de energia disponiveis no pais
para suprir sua demanda energética. A matriz energética mundial, por sua vez, € praticamente
composta por fontes ndo renovaveis de energia. Como a utilizacdo de combustiveis fosseis.
Essa realidade reflete no aumento dos problemas relacionados ao meio ambiente dada alta
demanda do uso de energia no mundo industrializado (REIS, 2011).

Nesse contexto, o biodiesel surge como uma alternativa interessante tanto para fins
econdmicos, como ambientais e sociais. E considerado um combustivel alternativo de queima
limpa com importantes conceitos ambientais e ecologicos, alem de ser uma alternativa
energética por conseguir suprir praticamente as mesmas demandas do diesel convencional.
Outro ponto bastante favoravel é a sua obtencdo por meio da gordura vegetal ou animal, bem
como da reciclagem de 6leos residuais (FERRARI, 2005).

A matéria-prima para a producdo de Oleo no Brasil encontra-se fortemente
concentrada na cultura de soja. Cerca de 90% dos atuais seis milhdes de toneladas 6leo
vegetais produzidos anualmente originam-se dessas oleaginosas. Outras oleaginosas
tradicionais como mamona, algoddo, girassol, canola e amendoim contribuem com pequenas
quantidades de oOleo assim como o dendé, devido a pequena area plantada na atualidade
(CARGNIN, 2007).

Sua producdo acontece por meio de uma reacdo de transesterificacdo entre um acido
graxo e um alcool de cadeia curta, na presenca de um catalisador sendo ele &cido, basico ou
enzimatico, e glicerol (REIS, 2011). A reacdo, por sua vez, pode sofre grande inferéncia dos
equipamentos, reagentes e catalisadores. Portanto, um conhecimento prévio e detalhado
acerca possibilita rendimento da reacéo.

Os reatores continuos do tipo tanque agitados (CSTR) sdo os mais utilizados nas
usinas de producdo do biodiesel. No entanto, eles ndo possuem a exclusividade para essa
producdo. O reator continuo tubular (PFR) apresenta como uma alternativa para se fazer uso
na producdo de biodiesel, uma vez que, dentre as suas vantagens esta 0 maior rendimento
guando comparado com um reator CSTR.

Para que o rendimento superior do reator PFR em relacdo ao reator CSTR seja
alcancado € necessario que determinadas variaveis estejam operando em condicGes otimas,
para tal tém-se utilizado o planejamento experimental estatistico. Essa ferramenta, por sua
vez, é um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas que permite obter a melhor resposta

para uma determinada situacdo (NETO, 1996).
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A escolha de um reator tem grande influéncia sobre o processo produtivo, devendo
levar em consideragdo o comportamento termodindmico e cinético da reacdo, o volume
produzido e também o regime de operacdo. Na modelagem, por sua vez, as escolhas das
variaveis sdo importantes para observar o comportamento do modelo que se deseja estudar
(FRANCHI, 2011). O comprimento, o didmetro e a vazdo volumétrica, sdo variaveis que
influencia diretamente no comportamento do reator. Tendo influéncia na atividade da reagéo
e, consequentemente, no seu rendimento (MARQUES, 2017).

Vasconcelos (2018), ISHIDA et. al (2017) e Fiori (2013), realizaram trabalhos em que
a producdo do biodiesel fora realizada sob a influéncia das varidveis citadas, bem como do
reator PFR (reator continuo tubular). Além de utilizarem condi¢des operacionais semelhantes,

ainda que finalidades de estudos diferentes.



2. OBJETIVOS

Geral

Avaliar o projeto de um reator tubular na producao de biodiesel a partir de 6leo de fritura

residual, através de um estudo estatistico.

2.1 Especificos

+ Simulagdo de um reator PFR utilizando dados experimentais da literatura;
« Avaliar o efeito das variaveis de processo na producdo de biodiesel;
+ Otimizar variaveis de processo atraves de estudo estatistico com o planejamento fatorial

completo 23.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, serdo abordados os principais assuntos que norteiam o impacto do
descarte incorreto do Oleo residual no meio ambiente, e sobre o processo e tecnologias

aplicadas no emprego do 6leo residual de fritura na producéo de biodiesel.

3.1. Impacto Ambiental decorrente de residuos sélidos

Inimeras foram as mudancas sofridas pela populacdo ao longo dos anos, desde a
acelerada mudanca no estilo de vida a producdo desenfreada de novos produtos para o
consumo. Tal ato, por sua vez, culminou numa maior producéo e diversificacdo de residuos.

No entanto, determinada producdo ndo foi acompanhada de um planejamento
adequado quanto ao destino destes residuos. Posto que ndo ha, para uma boa parte, uma
destinacao sanitaria e ambiental correta, bem como informacdes suficientes acerca do tema,
ainda que certos progressos sejam evidentes (GOUVEIA, 2012).

O oleo de fritura, por sua vez, bastante presente na rotina do brasileiro € um dos
exemplos de residuo sélidos que ndo possuem gerenciamento definido para o seu manuseio,
coleta, tratamento e descarte. Quando realizado de maneira inadequada, segue para as
estacdes de tratamento de esgoto, onde uma grande quantidade de processos fisicos e produtos
quimicos sdo demandados para o tratamento dessa dgua. Desse modo, o0 tratamento torna-se
cerca de 45% mais oneroso (MURTA E GARCIA, 2009).

Apesar de determinada consequéncia, milhares de litros de éleos usados na fritura de
alimentos sdo descartados por ano em sistemas de esgotos. E, como resultado, aumenta-se 0s
custos de tratamento dos efluentes (REFAAT et al., 2008). O tratamento adequado desses
residuos além de ser uma importante estratégia na preservacdo ambiental, € também uma

opcao que pode contribuir na geracdo de renda.

3.2. Oleaginosas e gorduras animais

Comumente, 6leos e gorduras sdo tidos como sin6nimos. No entanto, apesar da
associacao feita nos 6leos predominam-se glicerideos de acidos insaturados e sdo liquidos na
temperatura ambiente, enquanto que nas gorduras predominam-se glicerideos de acidos
saturados e sao solidos na temperatura ambiente (PARK E PASTORE, 1989).
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O biodiesel pode ser obtido tanto de 6leos vegetais como da gordura animal, sendo
essa uma das solugdes para dar uma finalidade aos rejeitos. Posto que o Brasil € um grande
produtor e consumidor de carne suinos e bovinos (MAZZONETTO, 2016).

3.2.1. Oleaginosas

Os Oleos vegetais da categoria de Oleos fixos ou triglicerideos podem ser
transformados em biodiesel, este por sua vez, pode ser obtido por processos quimicos como
craqueamento e transesterificagdo. A matéria-prima é submetida a um processo de
neutralizacdo e secagem, sendo a acidez presente eliminada por um processo de lavagem com
solugdo alcalina de hidréxido de sodio ou potassio (PARENTE, 2003).

As oleaginosas, fontes dessa matéria-prima, sao proteinas vegetais que além de grande
potencial nutricional e alta capacidade na obtencdo de 6leo. Ou seja, as sementes e os frutos
desses vegetais podem ser processados com o0 objetivo de conseguir alguma finalidade
industrial (RODRIGUES, 2006).

Atualmente, a matéria-prima para a producéo de 6leo no Brasil encontra-se fortemente
concentrada na cultura de soja. Cerca de 90% dos atuais seis milhdes de toneladas 6leo
vegetais produzidos anualmente originam-se dessas oleaginosas. Outras oleaginosas
tradicionais como mamona, algodéo, girassol, canola e amendoim contribuem com pequenas
quantidades de oOleo assim como o dendé, devido a pequena area plantada na atualidade
(CARGNIN, 2007).

No entanto, a producdo de biodiesel deve respeitar a especificidade de cada regido
produzindo o que, de certa maneira, lhe proporcionard uma maior vantagem comparativa
(HOLANDA, 2004). A tabela 1 apresenta as regides com suas respectivas potencialidades de

producdo do biodiesel.

Tabela 1 - Caracteristicas de culturas oleaginosas no Brasil

Espécie Produtividade Teor de 6leo (%) Rendimento (t 6leo/ha)
(kg/ha.ano)

Dendé/Palma 15000 22,0 3,0-6,0
Coco 1190 55,0 - 60,0 13-19
Babacu 700 66,0 0,1-0,3
Girassol 1500 38,0-48,0 05-19
Colza/Canola 1800 40,0-48,0 05-09
Mamona 1500 45,0 -50,0 0,5-0,9
Amendoim 2000 40,0-43,0 0,6-0,8
Soja 2400 18,0 02-04
Algodao 1800 15,0 0,1-0,2

" Fonte: EMBRAPA, 2018.
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O Brasil tem, hoje, potencial para ser lider mundial na producdo de biodiesel. Posto
que nenhum outro lugar € tdo apropriado para a producéo de oleaginosas. O clima favoravel, a
vocacao agricola e a disponibilidade de cerca de 100 milhdes de hectares virgens de terras
boas para a agricultura sdo fatores que corroboram com essa afirmacdo (IBGE, 2020). Cada
regido do pais possui potencial para produzir biodiesel por meio de diferentes matérias

primas, como mostra a Figura 1.

Figura 1. Principais culturas oleaginosas por regido brasileira para Biodiesel

Palma/ Soja

Babagu/ Soja

Mamaona/l Palma
Algadaa

ordeste

Centro-Oeste

Sojal Mamona

Algodiol Girassol

Sudeste

Soja/ Mamana

Soja Canola
lalgoddos Girassol ¢ SUI

Fonte: EMBRAPA, 2018.

A Figura 2 mostra as porcentagens da producdo de biodiesel de diferentes matérias primas.

Figura 2. Principais matérias-primas consumidas para produgéo de biodiesel no Brasil.

Fonte: ANP — Boletim mensal de biodiesel, 2020.
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3.2.2. Gordura animal

Segundo Rio (2009), aproveitar subprodutos animais para a producdo de
biocombustiveis possui vantagens mais significativas quando comparada a certo 6leos
vegetais, posto que consegue reduzir o dioxido de carbono lancado e diminui o consumo de
agua, por exemplo.

A maior parte da gordura suina, por sua vez, estd depositada na regido subcutanea do
corpo do animal. Essa gordura é composta de quantidades proximas de acidos graxos 9
saturados e insaturados, no entanto quantidade de cada varia mediante diversos fatores que
geralmente ndo sdo considerados quando se analisa a gordura ou se deseja aplica-la
(BELLAVAR, 2009). A gordura suina, portanto, deve ser pré-tratada passando pela secagem,
para que assim consiga retirar a umidade presente, com o intuito de prevenir a formacéo de
sabdes. E necessario, também, remover as impurezas macroscopicas por meio da filtragdo e
diminuir o indice de acidez (RIBEIRO, 2010).

A gordura proveniente do frango possui propriedades que se assemelham a da soja,
apresentando-se em estado liquido a temperatura ambiente, fato que proporciona uma maior
facilidade a reacdo de transesterificacdo. O dleo do frango possui baixos valores de acidez,
possibilitando sua producdo por catélise basica (MOREIRA, 2009).

Segundo CETESB (2006), o Brasil é o segundo maior produtor de corte de carne
bovina do mundo, além de ser um grande produtor de carne suina e de frango. Tal fato,
observado pela Optica ambiental, torna-se necessario e uma obrigacdo ao pais o
aproveitamento dos rejeitos provenientes da industria de processamento de carne, a producéo
de biodiesel com o intuito de diminuir a quantidade de residuos lancadas ao meio ambiente.

Além da contribuicdo ambiental, a utilizacdo da gordura animal é também uma étima
opcao no que se diz respeito a economia de tempo e dinheiro, uma vez que, é uma matéria-
prima facilmente disponivel, de baixo custo e com grande diversidade (ABREU, 2005;
OLIVEIRA, 2008).

As vantagens quanto a producdo em si também devem ser levadas em consideragéo.
Segundo Rio (2009), o aproveitamento de subprodutos animais na produgdo de
biocombustiveis apresenta vantagens mais significativas do que a utilizacdo de certos 6leos
vegetais, como por exemplo, a reducdo de dioxido de carbono que € lancado, diminui¢do no
consumo de &gua no processo produtivo, além de um melhor desempenho dos motores.

/
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3.3. Cenario energético atual

Segundo o Ministério de Minas e Energia a Oferta Interna de Energia — OIE foi de
287,6 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo em 2020, no qual ocorreu um aumento da

participacdo das fontes renovaveis de 46,1% para 48,4% como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Oferta Interna de Energia (OIE)

Especificacbes Mil tep o Estrutura %
2019 2020 20119% —5519 2020
N&o — Renovavel 158.316 148518 -6,2 53,9 516
Petroleo e Derivados 1 gog 95.247 5,6 343 331
Gas Natural 35.909 33.824 .58 122 118
Carvao Mineral e
Derivados 15.435 14.027 9,1 53 49
Uranio (U308) e 4.292 3.727 13,2 15 13
Derivados
ket 1.780 1.693 4.9 0.6 0.6
Renovaveis
Renovaveis 135.642 139.004 25 46,1 48,4
Hidraulica e Elétrica 36.364 36.210 -0,4 12,3 12,6
Lenha e Carvéo 25725 25.710 01 8.8 8.9
Vegetal
Derivados da Cana- 52.841 54.933 4.0 18,0 191
de-agUcar
Outras Renovaveis 20.712 22.241 7.4 7,0 7,7
Total 293.957 287.612 272 100,0 100,0
dos quais fésseis 134.023 144.791 -6,0 52.4 50,3

Fonte: Ministério Minas e Energia, 2020.

O aumento na utilizacdo de combustiveis renovaveis é um ponto bastante positivo,
uma vez que sdo menos nocivos ao meio ambiente que os combustiveis ndo-renovaveis, sendo
estes correspondentes aqueles que possuem ligacdo direta com a emissdo dos gases do efeito
estufa, além da contribuicdo para o aquecimento global.

Desse modo, é necessario ressaltar a importancia desse aumento na porcentagem das

fontes renovaveis de energia, ainda que seja um aumento singelo é bastante significativo.

3.4. Oleo de fritura residual

A reciclagem, de maneira geral, tem sido vista com um olhar mais necessario e

vantajoso tanto por razdes econdmicas como ambientais. O 6leo proveniente de frituras, tanto
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de uso doméstico como comercial, tem ganhado bastante visibilidade e aplicagbes com o
passar dos anos.

Atualmente, verifica-se um grande uso de Oleo vegetal para a fritura de alimentos.
Fritadeiras com capacidades que variam de 15 a 350 litros (I) de 6leo e em industrias que
podem chegar a 1000 litros, estdo sendo muito usadas atualmente (PASQUELETO E
BARBOSA, 2018).

Desse modo, diante da necessidade de reciclar alguns tipos de residuos e da
preocupacdo com o meio ambiente como um todo, buscam-se maneiras diversas de diminuir a
quantidade de residuos com descartes incorretos. No Brasil estima-se que sejam produzidos
quatro bilhdes litros de 6leo de fritura por ano, sendo que dois bilhdes sdo descartados. A
reciclagem desses residuos vem ganhando espaco cada vez maior. Algumas cidades
brasileiras, como Ribeirdo Preto-SP, Curitiba-PR, ABC Paulista, Florianopolis-SC e Porto
Alegre-RS, estdo utilizando o 6leo residual de fritura para producdo de varios produtos.
Porém, a disposicdo em aterros sanitarios e esgotos domeésticos é pratica comum (WUST,
2004; ALBERECI E PONTES, 2004; LIMA et al, 2007; FERNANDES et al, 2008).

Hoje, no Brasil, parte do 6leo vegetal residual oriundo do consumo humano é
destinado a fabricacdo de sabdes (NETO et. al., 2000) e, em menor volume, a producdo de
biodiesel (NETO et. al.,, 2000; FERRARI, OLIVEIRA E SCABIO, 2005). A reduzida
solubilidade dos dleos vegetais na agua constitui um fator negativo no que se refere a sua
degradacdo em unidades de tratamento de despejos por meio de processos bioldgicos e,
guando presentes em mananciais utilizados para abastecimento publico, causam problemas no
tratamento de 4gua. No entanto, os problemas de origem estética ndo sdo os Unicos presentes.

A diminuicdo da area de contato entre a superficie da agua e o ar atmosférico impede a
transferéncia do oxigénio da atmosfera para a agua e, 0s 6leos e graxas em seu processo de
decomposicdo, reduzem o oxigénio dissolvido elevando a demanda bioquimica de oxigénio

(DBO), causando alteracdes no ecossistema aquatico (DABDOUB, 2006).

3.5. Biodiesel

O biodiesel pode ser definido como um combustivel composto de alquil ésteres de
acidos graxos oriundos de 6leos vegetais ou gorduras animais, designado por B100 (biodiesel
puro), segundo a ANP através do Regulamento Técnico n°07/2008. E também tido como um
combustivel renovavel que possui propriedades fisico-quimicas similares ao 6leo diesel de

petroleo, obtido por meio de um processo quimico denominado transesterificagdo. Os
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triglicerideos presentes nos 6leos e gordura animal reagem com um alcool primario, metanol
ou etanol, gerando dois produtos: o éster e a glicerina.

Esse biocombustivel é uma opg¢éo bastante viavel para o segmento de combustiveis,
podendo ser derivado de biomassa, além de ser menos poluente e renovavel (SHARMA,
2008).

Normas como da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a American
Society for Testing and Materials (ASTM), International Organization for Standardization
(ISO), séo especificacbes que ajudam a manter padrdes de qualidade do biodiesel no Brasil.
Diversas propriedades fisicas e quimicas como massa especifica, viscosidade cinematica,
umidade, indice de acidez, indice de saponificacdo, por exemplo, foram padronizadas tendo
como objetivo a importancia de um atendimento as especificagdes minimas de qualidade e,

consequentemente, atender aos padrées internacionais do produto (KRAUSE, 2008).

3.6. Reatores

Segundo a CNTQ (Confederacdo Nacional dos Trabalhadores no Ramo Quimico),
reatores podem ser definidos como vasos projetados para conter reacdes quimicas de interesse
e escala industrial. Esses reatores podem ser classificados de diversas maneiras e ha trés
principais tipos que séo utilizados na produgdo de biodiesel s&o eles: reatores em batelada,
reatores semi-continuos e reatores continuos.

Os reatores em batelada apresentam uma aplicacdo bastante geral na industria quimica
mais limitada para processos industriais pesados. Apresenta um processo mais barato e
flexivel, além de requerer um investimento menor. No entanto, esse tipo de reator possui
baixa produtividade, uma maior variagdo na qualidade do produto, além de estar sujeito a
sofrer influéncias externas e internas.

Ja nos reatores semi-continuos, alguns componentes sdo alimentados em bateladas
enquanto que outros sdo abastecidos de forma continua. Esse reator é bastante utilizado onde
h& processos de homogeneizacdo, cisalhnamento, mistura e controle de temperatura. Além de
permitir a injecdo ou retirada de reagentes de forma continua dentro do processo de batelada.

Os reatores continuos, por sua vez, ttm como o reator mais utilizado na producéo de
biodiesel o reator tanque agitado continuo (CSTR). Nesse reator 0s reagentes, reativos e,
geralmente, solventes fluem para um reator que os produtos da reagdo saem simultaneamente

do recipiente.
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3.6.1. Reator Continuo Tubular

O Reator Continuo Tubular pode ser definido como uma imagem simplificada e
idealizada do movimento de um fluido, em que todos os elementos de fluido estdo se
movendo em uniformemente ao longo das linhas de fluxo paralelas (FROMENTE et. al,
1900).

Quando operado em condigdes ditas como ideais, um elemento do fluido ao entrar em
um reator PFR sera movido por meio de um pistdo e, em seguida, ira preencher a secdo
transversal do tubo por completo.

Esse reator, por sua vez, tende a apresentar um maior rendimento por unidade de
volume quando comparado aos reatores CSTR. Além de um baixo custo operacional e uma
eficiente troca de calor.

O PFR, desse modo, além de facilitar a obtencdo de mais pontos experimentais é
também um reator mais flexivel para a inibicdo da reacdo. ReacOes de larga escala, rapidas e
de alta temperatura tem como prioridade o uso desse tipo de reator (ISHIDA et al., 2017).

Segundo Levenspiel (2008), o fluido de um reator tubular ideal varia de ponto a ponto.
Desse modo, é necessario que a analise de composi¢cdo de um elemento ocorra em um
diferencial de volume dentro do reator. A equacdo abaixo representa a analise referida:

Fio—Fi+rdv=0
Onde:
Fio é o fluxo molar inicial do componente i;
Fi € o fluxo molar final do componente i;

dV é a diferencial de volume.

3.7. Planejamento e Otimizacdo de Experimentos

O planejamento fatorial € uma estratégia analitica cuja sua principal aplica¢do consiste
na triagem das varidveis consideradas mais relevantes de um determinado sistema analitico
(MONTGOMERY, 1991). Desse modo, essa andlise de dados juntamente com a parte
experimental pertencem a um procedimento essencial para a compreensdo de ferramentas
voltadas para a otimizacao.

O planejamento experimental, por sua vez, tem fundamental importancia no
fornecimento exato do tipo de informacéo desejada pelo analista (BARROS NETO, 1995). A
repeticdo, a casualizacdo e o controle local, s&o alguns dos principios basicos do planejamento

experimental.
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O planejamento fatorial completo 23 é um dos mais utilizados e permite estimar 3
efeitos principais, 3 efeitos de iteragdes de segunda ordem e, 1 iteragéo de terceira ordem.
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4. METODOLOGIA

Para o referido trabalho, utilizou-se de dados da literatura referentes a producdo de
biodiesel proveniente do 6leo residual de fritura em que a matéria prima passou pelos
processos de pré-tratamento e caracterizacdo similares aos encontrados nos laboratorios de
ensino. Posteriormente, realizou-se uma validagdo de estudo da simulagcdo de um reator
tubular realizado por meio do software MATLAB com um algoritmo para simulacdo dos
modelos e otimizacdo dos parametros cinéticos. Para resolucdo do sistema de EDO’s,
utilizou-se a rotina ode45s. Variagcdes de comprimento, didmetro e vazdo foram analisadas a

fim de se obter um melhor rendimento e, consequentemente, melhores condigdes de operagéo.

4.1. Validacdo do Modelo

Para as simulacGes de validacdo do modelo, utilizou-se os dados da simulacdo do
trabalho de Vasconcelos (2018), no qual foi estudado a obtengdo do biodiesel por meio do
6leo residual de fritura proveniente do Restaurante Universitario da Universidade Federal de
Alagoas a uma temperatura de 60°C. A propor¢do molar utilizada foi de 1:6 6leo e metanol,
respectivamente, além da presenca do hidréxido de s6dio como catalisador da reacdo de
transesterificagcdo. Esta, por sua vez, ocorreu por meio de uma simulacdo de um reator tubular
por 40 minutos.

Para que a validacdo ocorresse, os dados foram comparados entre os obtidos por meio
da simulacdo e os obtidos experimentalmente nos trabalhos de ISHIDA et al. (2017) e Fiori
(2013).

4.2. Otimizacao das Condigdes Operacionais de um Reator Tubular

Algumas variaveis podem exercer determinada influéncia para avaliar o rendimento de
uma reacdo de transesterificagdo. Bem como, por meio dessa avaliagdo, compreender a cerca
da flexibilidade que o modelo pode apresentar em diferentes condigdes de operacdo
(GALANTE, 2012).

Portanto, busca-se realizar um planejamento estatistico aplicando a metodologia do
Planejamento Fatorial Completo 23. Com um ajuste nos parametros experimentais realizados,
um planejamento experimental sera empregado para as variaveis de comprimento, diametro e

vazao volumétrica.
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Com o objetivo de realizar um estudo amplo nos fatores utilizou-se oito simulacfes
nos niveis -1 e +1, sendo os niveis superiores adotados por (+) e os inferiores por (-). A
utilizacdo desses niveis proporciona criar uma variacdo maior, bem como iteracdes para 0s
ensaios que convergem para valores mais satisfatorios (RODRIGUES E LEMMA, 2009).

O levantamento das faixas das variaveis avaliadas foi definido por meio de consultas
bibliograficas dos trabalhos de ISHIDA et al. (2017), Fiori (2013) e Vasconcelos (2018). O
efeito do comprimento foi avaliado na faixa de 10,185 a 50 m, enquanto que o didmetro foi na
faixa de 0,2 a 0,47 m e a vazdo volumétrica de 8,34 L/ min e 37 L/min.

Essas simulagbes foram realizadas inicialmente considerando 0s parametros
experimentais de Vasconcelos (2018) e, posteriormente, seguirdo 0 planejamento

experimental descrito na tabela abaixo.

Tabelas 3 — Variaveis analisadas e seus niveis de variagdo

Variaveis -1 +1
Comprimento(m) 20,185 40,185
Diametro(m) 0,2716 0,412
Vazao
14,34 30

Volumétrica(L/min)

Fonte: Autor, 2023.

As faixas utilizadas nos niveis apresentados na Tabela 3 estdo dentro do intervalo

estabelecido anteriormente, como forma de ter valores dentro de uma margem aceitavel.
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5. RESULTADOS

Buscou-se na literatura estudos que utilizassem matérias-primas com origem,
caracterizacdo e rendimentos similares. Desse modo, o 6leo residual utilizado é proveniente
do 6leo de soja que passou por um pré-tratamento com degomagem e secagem antes de ser
utilizado. O Oleo apresentou apOs sua caracterizacdo uma acidez de 1,4%, densidade e
viscosidade de 0,8975 g/cm? e 17,6714 mm?/s, respectivamente, ambas a 60°C; além de um

teor de umidade de 0,59%. O rendimento, por sua vez, foi de aproximadamente 94%.

5.1. Validacéo do Estudo de Simulagdo

A validacdo do estudo se deu ao realizar uma comparacao dos dados obtidos por
Vasconcelos (2018), ISHIDA et. al (2017) e Fiori (2013), tanto experimentalmente como por
meio da simulacéo, realizados em um reator continuo a uma temperatura de 60°C.

Desse modo, criou-se uma tabela (Tabela 4) com concentragdes do biodiesel
encontradas experimentalmente (Cexperimentar) € COM a simulagdo (Csimulagio), bem como o
tempo de residéncia em ambas, a partir do 40s (tempo correspondente a conversao do
biodiesel). A Figura 3 abaixo mostra 0 comportamento dessas concentragdes em funcdo do
tempo de residéncia.

Tabela 4- Concentragfes em funcgéo do tempo de residéncia

t(S) Cexperimental (m0|/L) Csimu|agéo (moI/L)
40 1,787 1,752

120 1,849 2,014

240 2,456 2,105

600 2,294 2,236

1200 2,382 2,369

1500 2,437 2,403

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 3- Comportamento das concentra¢es me fungéo do tempo.

Concentragdes em mol/L x Tempo em segundos

Concentragdes em mol/L
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Tempo (s)

Fonte: Autor, 2023.

Em ambos os casos foi possivel observar um comportamento similar. E possivel
observar que apds atingir um pico, a concentracdo do biodiesel decresce isso acontece,
provavelmente, devido a presenca do glicerol que permite que as moléculas de biodiesel
sejam dissolvidas no referido alcool (GALANTE, 2012).

Por meio de uma analise do gréafico, observa-se que inicialmente ha uma discrepancia
no comportamento dessas concentraces, mas que ao decorrer do tempo ha uma aproximacao.
Desse modo, é possivel notar uma compatibilidade entre esses valores, sendo o erro
observado inferior a 3%.

5.2. Otimizacao das Condic¢des Operacionais do Reator Tubular

O estudo do planejamento estatistico permitiu avaliar o efeito das variaveis:
comprimento, didmetro e vazdo volumétrica. Além de determinar o melhor modelo para o
sistema.

Inicialmente foi realizado um Planejamento Fatorial Completo 23 (niveis -1 e +1),

como mostrado na matriz de planejamento da Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados do planejamento estatistico juntamente com o rendimento.

Simulacio Comprimento Diametro (m) Vazdo Volumétrica Rendimento
(m) (L/min) (%)
1 20,185 (-1) 0,2716 (-1) 14,34 (-1) 91,73
2 40,185 (+1) 0,2716 (-1) 14,34 (-1) 93,45
3 20,185 (-1) 0,412 (+1) 14,34 (-1) 98,78
4 40,185 (+1) 0,412 (+1) 14,34 (-1) 99,36
5 20,185 (-1) 0,2716 (-1) 30 (+1) 98,01
6 40,185 (+1) 0,2716 (-1) 30 (+1) 99,18
7 20,185 (-1) 0,412 (+1) 30 (+1) 99,11
8 40,185 (+1) 0,412 (+1) 30 (+1) 99,77

Fonte: Autor, 2023.

Na tabela acima, com os dados do planejamento foi possivel obter o rendimento do
biodiesel para cada uma das combinac6es dos niveis. Segundo os limites estabelecidos pela
ANP, é considerada um bom rendimento do biodiesel, aquelas que sdo maiores de 96,5%.
Desse modo, é possivel observar que as simulagdes 1 e 2 ndo satisfazem esse limite.

Em seguida, ainda com os dados apresentados acima, utilizou-se da metodologia
proposta pro Barros Neto et al., (1995) para calcular os efeitos das variaveis bem como os
seus coeficientes para 0 modelo matematico. Dessa forma, utilizou-se do planejamento
fatorial 23 completo (niveis -1 e +1).

Uma nova tabela (Tabela 6) foi criada com o objetivo de analisar a quantificacdo dos
efeitos para as variaveis analisadas, utilizando apenas as simulacBes referentes ao

Planejamento Fatorial 23.

Tabela 6 — Quantificacdo dos efeitos e indices estatisticos.

_ Desvio ] Limi_te Limi'_[e
Fator Efeito Padrio Nivel p Inferior Superior
95% 95%
Média 97,42375 0,078750 0,000515 96,42314 98,42436
Comprimento 1,03250 0,157500 0,096369 -0,96873 3,03373
Diametro 3,66250 0,157500 0,027360 1,66127 5,66373
Vazdo 3,18750 0,157500  0,031431 1,18627 5,18873
Volumétrica
Comprimento
X -0,41250 0,157500 0,232197 -2,41373 1,58873
Diametro
Comprimento
X -0,11750 0,157500 0,591954 -2,11873 1,88373
Vazao
Volumétrica
Diametro 281750  0,157500  0,035550  -4,81873 -0,81627

X
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Vazéo
Volumétrica

Fonte: Autor, 2023.

O coeficiente de determinacdo (R?), por sua vez, foi de 0,99924 e o valor do nivel p de
0,035550, além de um nivel de significancia de 95%. Sabendo que o valor do nivel p necessita
ser menor que 0,05, aqueles que possuiram valores maiores, ndo sdo significativos para o
modelo. O erro residual sem duplicata apresentado foi de 0,49.

Dos resultados apresentado acima, € possivel identificar como variaveis significativas
o didmetro e a vazdo volumétrica uma vez que ambas apresentaram um nivel p menor que
0,05 (a um nivel de significancia de 95%), bem como suas interagoes.

O diametro e a vazdo sao dois fatores importantes no desempenho de um reator PFR
para a producdo de biodiesel. O didametro do reator influencia na velocidade de escoamento do
fluido, enquanto a vazdo afeta a quantidade de matéria-prima que é alimentada ao reator. Ou
seja, com um didmetro menor pode resultar em uma maior taxa de fluido e, assim, aumentar
sua eficiéncia. Enquanto que uma vazdo alta pode prejudicar a mistura e a reagdo quimica no
reator, causando problemas de homogeneidade e de producdo do biodiesel (GALANTE,
2012). Portanto, para obter um melhor rendimento na produgéo de biodiesel em um reator
tubular continuo é necessario equilibrar o didmetro e a vazdo do reator, para obter o melhor
desemprenho possivel.

Estimando os efeitos de cada varidvel, foi possivel concluir que as condicdes
operacionais: vazao volumétrica de 30 L/min, didmetro de 0,412 m e comprimento de 20,185
m, proporcionam um maior rendimento. Como mostra a tabela ANOVA abaixo (Tabela 7).

Tabela 7 — Tabela Anova

Fonte de Soma Graus de Media =
variacéo quadrética liberdade (V) quadratica Calculado
Regressao 65,52478 1 32,76239 660,39891
Falta de Ajuste 0,04961 1 0,04961
Total 65,57439 1 9,36777
0, 133 i 2
% de V&I‘I%(%g(g) ;;f:;lcada (R?) Reyjusaco 0,0989402

Fonte: Autor, 2023.

A Figura 3 apresenta a sobreposi¢do vazao x diametro e seu comportamento ao longo

das simulacgdes realizadas.
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6. CONCLUSAO

Com o aumento do uso de residuos solidos e a crescente necessidade de uma
destinacao para o Oleo residual. Além da elevada demanda por energia sustentavel e limpa no
mundo, faz-se necessarios estudos que tragam viabilidade para suprir tal quest&o.

Neste trabalho foi possivel observar que a reacdo de transesterificacdo realizada para
0 modelo cinético adotado é eficiente, resultando numa converséo de 99,11%.

Foi possivel constatar que as variaveis de vazao volumétrica e diametro, a partir dos
resultados do Planejamento Fatorial 23 foram significativos e com efeitos positivos para a
otimizacdo do reator na conversdao do biodiesel. O comprimento, apesar da sua relevancia no
reator, obteve resultados que ndo foram significativos para uma melhor converséo do
biodiesel.

Desse modo, o estudo do presente trabalho possibilita futuramente novas variaveis
sejam estudadas com o objetivo de aperfeicoar reatores continuos, bem como novos modelos
possam ser validados a fim de se obter uma taxa de convers&do maior e, consequentemente, um

maior rendimento do reator.
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