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RESUMO

O petroleo, fonte limitada, finita e ndo renovavel, € o responsavel pela maior parte de toda a
energia consumida no mundo. O consumo de combustiveis derivados do petréleo aumenta a
cada ano, o que resulta no aumento da poluicdo atmosférica e da ocorréncia de chuvas &cidas.
Devido a isso a economia mundial necessita de fontes alternativas de energia. O biodiesel
existe como alternativa a substituicdo do diesel. Biodiesel pode ser obtido a partir da reacédo
de transesterificacdo, na qual os triglicerideos presentes nos 0Oleos vegetais ou gorduras
animais reagem com alcool de cadeia curta na presenca de um catalisador para obter os
ésteres de &cidos graxos. Impelidores de varios tipos podem ser utilizados para produzir
agitacdo e mistura na fase liquida. Para produzir mistura é necessario suprimento de energia e
isto normalmente é produzido através da rotacdo de um impelidor. Além do tipo de impelidor
e da velocidade de rotacdo, a poténcia fornecida depende também das propriedades fisicas do
fluido e da forma do reator, além da disposi¢do dos componentes do sistema como chicanas.
O objetivo deste trabalho é estudar o efeito de diferentes impelidores, da presenca de chicana
e da velocidade de agitacdo na producdo de biodiesel de soja. Os experimentos foram
realizados de acordo com o planejamento experimental completo 2°. O planejamento
experimental permite analisar a influéncia das variaveis sobre a resposta. Os parametros fixos
sdo: temperatura (70 °C); razdo molar o6leo/alcool (1/10); quantidade de catalisador (1,5%) e
tempo reacional (30 min). As trés variaveis sdo: impelidor (tipo turbina ou tipo pas); chicana
(com ou sem) e velocidade de agita¢do (150 rpm ou 350 rpm). O parametro de avaliacdo é o
rendimento em biodiesel, em diferentes tempos da reacdo, determinada por cromatografia
gasosa. Os experimentos permitiram avaliar os efeitos das variaveis envolvidas no processo
de agitacdo e mistura durante a reacdo, assim como a andlise dos efeitos de interacBes entre
essas variaveis. Os experimentos obtiveram altos rendimentos em 5 minutos de reacdo e a
partir deste tempo os rendimentos pouco variaram. Analisando os efeitos principais, nos
primeiros minutos, melhores rendimentos foram obtidos nos experimentos realizados sem
chicana, com impelidor tipo turbina e com velocidade de agitacdo de 350 rpm.

Palavras Chaves: Biodiesel de soja. Agitacdo. Mistura.



ABSTRACT

Petroleum, power limited, finite and not renewable, is responsible for the majority of all
energy consumed in the world. The consumption of petroleum fuels is increasing each year,
resulting in increased air pollution and acid rain. Because of this the global economy needs
alternative energy sources. Biodiesel exists as an alternative to replacement of diesel.
Biodiesel can be obtained from the transesterification reaction, in which the triglycerides
present in vegetable oils or animal fats react with short chain alcohol in the presence of a
catalyst for the esters of fatty acids. Various types of impellers may be used to produce
stirring and mixing in the liquid. To produce mixture is necessary and that power supply is
normally produced by rotation of an impeller. Besides the type of impeller and the speed of
rotation, the power delivered also depends on the physical properties of the fluid and the
shape of the reactor, in addition to the arrangement of system components as baffles. The
objective of this work is to study the effect of different impellers, the presence of baffle and
agitation speed on biodiesel production from soybeans. The experiments were performed
according to the experimental design 2°. The experimental design allows us to analyze the
influence of variables on the response. The set parameters are: temperature (70 °C); molar
ratio oil / alcohol (1/10); amount of catalyst (1,5%) and reaction time (30 min). The three
variables are: impeller (turbine or blades), baffle (with or without) and agitation speed (150
rpm or 350 rpm). The evaluation parameter is the efficiency into biodiesel, at different times
of reaction, determined by gas chromatography. The experiments allowed us to evaluate the
effects of the variables involved in the process of mixing and agitation during the reaction for
obtaining biofuel, as well as analysis of the effects of interactions between these variables.
The experiments had high yields on 5 minute reaction and from this time yields varied little.
Analyzing the main effects in the first few minutes, the best yields were obtained in
experiments without baffle, with turbine impeller and with stirring speed of 350 rpm.

Keywords: Soybean biodiesel. Stirring. Mixing.
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1 INTRODUCAO

O uso de biodiesel como combustivel vem apresentado um potencial promissor e tem
um mercado que cresce cada vez mais rapido. 1sso se deve a contribui¢do do biodiesel para o
meio ambiente, que diminui os niveis de poluicdo ambiental, principalmente nos grandes
centros urbanos e pelo fato dele atuar como fonte estratégica de energia renovavel, sendo
substituto do diesel e dos derivados do petroleo (FERRARI; OLIVEIRA; SCABIO, 2005).

Geracdo de residuos e de efluentes toxicos de dificil degradabilidade, derramamento
de oleo cru e contaminacdo dos lencois freaticos por gasolina e seus aditivos sdo algumas
consequéncias da extracdo, do transporte e dos processos industriais de transformacdo do
petréleo (RIBEIRO, 2010).

Os combustiveis ndo renovaveis também emitem poluentes sob a forma de 6xidos de
enxofre, diéxido de carbono e monoxido de carbono durante o seu processamento e uso
(SHARMA,; SINGH; UPADHYAY, 2008).

Do ponto de vista ambiental, o biocombustivel € atrativo por ser fonte de energia
renovavel. Ja pelo lado social, ele gera trabalho e renda para as familias que vivem da
agricultura por proporcionar uma nova opcao de plantio (JORGE, 2011).

O nome Biodiesel foi introduzido nos Estados Unidos em 1992 pela National Soy
diesel Development Board (atual National Biodiesel Board), que foi pioneira na
comercializacdo de biodiesel nos Estados Unidos (SINGH; SINGH, 2010). As propriedades
do biodiesel sdo comparaveis com as do diesel. Por isso, ele pode ser utilizado como um
combustivel, na forma pura ou em mistura, em motores de igni¢do por compressao (SHAHID;
JAMAL, 2011).

O biodiesel é biodegradavel, menos tdxico e com baixa emissdo de gases, poeiras,
mondxido de carbono e didxido de carbono em relacdo ao diesel fossil, 0 que o torna um
combustivel ecologico (STAMENKOVIC; VELICKOVIC; VELIKOVIC, 2011).

O uso do o6leo vegetal adequado para os biocombustiveis € determinado pela
geografia, clima e economia. Nos Estados Unidos o 6leo de maior interesse é o da soja. Ja nos
paises tropicais a matéria-prima primordial é o 6leo da palma. Na Alemanha, a producdo do
biodiesel é feita com 6leo de colza. No Brasil, os 6leos mais comuns sdo: soja, milho
amendoim, algodao, babacu e palma (FERRARI; OLIVEIRA; SCABIO, 2005).

A maneira mais usada para produzir biodiesel é através de reacdo de transesterificacao.
A transesterificacdo € a conversdo de triglicerideos a ésteres de &cidos graxos e glicerina,
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através da reagdo com alcool de peso molecular baixo tais como metanol e etanol na presenca
de catalisador (ATADASHI et al., 2013; MOTASEMI; ANI, 2012).

A relacdo molar 6leo/alcool € um fator de grande influéncia na reacdo. A adi¢cdo de um
excesso de alcool acelera a reacdo e favorece a formacdo dos produtos (ATADASHI et al.,
2012). Mas, mesmo com o excesso de &lcool, varios subprodutos sdo gerados, 0 que torna
necessaria uma etapa de purificacdo do biodiesel, que consiste em trés etapas: decantacéo,
lavagem e secagem (SILVA et al., 2007).

O biodiesel, enquanto combustivel, necessita de algumas caracteristicas técnicas
imprescindiveis: a reagdo de transesterificacdo deve ser completa, acarretando auséncia total
de &cidos graxos remanescentes e 0 biodiesel deve ser de alta pureza, ndo contendo tragos de
glicerina, de catalisador residual ou de alcool excedente da reacdo (DANTAS, 2006).

E imprescindivel no processo reacional da producdo de biocombustivel o estudo do
efeito da agitagdo e mistura. Os estudos existentes na literatura sdo, em sua maioria, voltados
para velocidade de agitacéo.

Transferéncia de massa em sistemas heterogéneos, mistura de liquidos, formacédo de
emulsdes, transferéncia de calor e uniformizacdo de temperatura sdo alguns dos varios
processos obtidos com o emprego das operacBGes de agitagdo ou mistura. Varios tipos de
impelidores podem ser usados para produzir agitacdo ou mistura em fluidos, fornecendo
energia ao sistema por meio da rotacdo. A energia fornecida ndo depende somente do tipo de
impelidor e de sua rotacdo, mas também das caracteristicas fisicas do fluido, da geometria do
vaso e da posicdo relativa de todos os componentes do sistema de agitacdo (BATTAGLINI,
1998).

Impelidores sdo geralmente classificados por padrdoes de fluxo, aplicacbes e
geometrias especiais. De um modo geral, existem dois padrdes de fluxo principal: fluxo axial
e fluxo radial (SOSSA, 2012).

Neste trabalho foi estudada a influéncia da velocidade de agitacdo, do tipo de
impelidor e da presenca de chicana no processo de producéo de biodiesel de soja. As reagdes
de transesterificacdo para a producdo do biodiesel de soja, via catalise homogénea, foram
realizadas em unidade piloto. Os reagentes utilizados nas reacBes foram: 6leo de soja
refinado, hidroxido de sodio P.A. e etanol anidro.

Foi realizado o estudo do processo reacional da producao de biodiesel de soja, visando
novas concepcdes de reatores. O estudo objetiva verificar o efeito das variaveis de projeto
presentes em um reator, mais especificamente, o efeito do tipo de impelidores, da agitagéo e
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da chicana. O parametro de avaliagcéo foi o rendimento em biodiesel analisado ao longo do
tempo de reagéo, o qual foi determinado por cromatografia gasosa.

Para esta dissertacdo, inicialmente sdo definidos os objetivos. Em seguida é
apresentada uma revisao bibliografica sobre biocombustiveis, transesterificacdo, agitacao e
mistura. Na metodologia experimental sdo descritas a caracterizacdo do Oleo de soja e do
biodiesel de soja e a producdo do biodiesel. Os resultados dos experimentos realizados sdo

discutidos e, por fim, vem a concluséo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Otimizacdo do sistema de agitacdo e mistura no processo de producdo do biodiesel de

soja, via transesterificacdo etilica, com catélise alcalina.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizacdo do 6leo de soja utilizado nos experimentos para conhecer as propriedades
do éleo e para comparar com outros resultados da literatura;

e Avaliacdo do efeito de diferentes impelidores, da presenca de chicana e da velocidade de
agitacdo na producéo de biodiesel de soja;

e Caracterizacdo do biodiesel de soja obtido para verificar a conformidade com as

especificaces da ANP.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O petrdleo tem um papel muito importante no desenvolvimento industrial e nos setores
de transporte e agricola. Porém, a demanda mundial por energia cresce rapidamente devido ao
uso excessivo de combustiveis. Por causa do limite dos reservatorios de petroleo e
principalmente pelo sério problema associado ao aumento da emissdo de poluentes, 0s
pesquisadores estdo buscando combustiveis alternativos (SHAHID; JAMAL, 2008).

A busca de solucdes para os problemas da seguranca no suprimento de energia e dos
impactos ambientais causados pelo setor de transportes levou, através de atividades de
pesquisa intensiva, ao desenvolvimento dos chamados combustiveis alternativos. Produzidos
a partir da biomassa, os biocombustiveis liquidos podem ser utilizados como combustiveis em
veiculos de transporte e oferecem potencial para o desenvolvimento no sentido de uma
mobilidade sustentdvel com o envolvimento dos setores agricola, energético e automotivo
(KONDILI; KALDELLIS, 2007).

A nomenclatura a qual se refere ao percentual de biodiesel é denominada de BXX,
onde a sigla XX representa a percentagem em V/V do biodiesel puro a mistura com diesel.
B100 é a denominacdo do biodiesel em seu estado puro (MONTEIRO et al., 2008).

A resolucdo ANP n° 7/2008 estabeleceu que desde Janeiro de 2010, é obrigatéria a
adicdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado no pais na propor¢do de 5% em volume
(BRASIL, 2008).

Quimicamente, o biodiesel € uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos, com uma
longa cadeia de acidos graxos e € normalmente feito a partir de recursos bioldgicos, tais como
Oleos vegetais, gorduras animais, ou até mesmo de oOleos usados (LEUNG; WU; LEUNG,
2010).

O uso do biodiesel tem as seguintes vantagens: ndo é toxico, é proveniente de fontes
renovaveis, melhora a qualidade das emissfes durante o processo de combustdo (PATIL;
DENG, 2009). Usado em sua forma pura, diminui a emisséo de didxido de carbono em 46% e
de material particulado em 68% (LOPES, 2008).

Atabani et al.(2012) cita outras vantagens do biodiesel: tem 10-11% de oxigénio, o
que o torna um combustivel com caracteristicas de combustdo alta; é ndo inflamavel,
facilmente disponivel, biodegradavel, sustentavel, livre de enxofre e aromaticos, 0 que torna
um combustivel ideal para cidades com alto indice de poluicdo atmosférica; tem maior
namero de cetano (cerca de 60-65 dependendo do éleo vegetal) que o diesel de petréleo (53),

que reduz o atraso da ignicdo; tem propriedades lubrificantes superiores e isso melhora a
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lubrificacdo em bombas de combustivel e unidades injetoras, o que diminui o desgaste do
motor e aumenta sua eficiéncia; é seguro para o transporte, manuseio, distribuicdo, utilizacéo
e armazenamento, devido ao seu maior ponto de fulgor (acima de 100-170 °C) do que o diesel
de petroleo (60-80 °C).

Os Oleos e gorduras sdo substéncias insoliveis em agua (hidrofdbicas), de origem
animal ou vegetal, formados predominantemente por ésteres de triacilglicerdis, produtos
resultantes da esterificacdo entre o glicerol e acidos graxos. Além de triacilglicerois, os 6leos
contém varios componentes em menor proporcdo, como mono e diglicerideos (importantes
como emulsionantes); acidos graxos livres; tocoferol (importante antioxidante); proteinas,
esterdis e vitaminas (REDA; CARNEIRO, 2007).

Os Oleos vegetais podem ser utilizados como combustivel. No entanto, eles tém
algumas desvantagens. A utilizacdo direta em motores é problematica. Devido a alta
viscosidade e baixa volatilidade, eles ndo queimam completamente e formam depésitos nos
injetores de combustivel do motor (FERELLA et al., 2010).

Parametros fisicos e quimicos sdo analisados e utilizados para garantir a qualidade dos
Oleos vegetais. Dentre os mais comumente analisados, encontram-se densidade, indice de
iodo, indice de peroxido, indice de saponificacdo, medicdo de cor, indice de acidez, indice de
refracdo e medidas de viscosidade (PEREIRA, 2007).

3.1 Potenciais plantas oleaginosas para producéo de biodiesel

Por causa da crise energética mundial, do esgotamento das reservas de petréleo e das
crescentes preocupacfes ambientais, € grande a demanda por fontes alternativas de
combustiveis derivados do petréleo. O biodiesel é produzido a partir de diversas matérias-
primas, incluindo 6leos vegetais, gorduras animais e plantas oleaginosas (GHANEI et al.,
2011).

A ampla gama de matérias-primas disponiveis para producéo de biodiesel representa
um dos fatores mais significativos de producdo de biodiesel. Tanto quanto possivel, a matéria-
prima deve cumprir dois requisitos principais: baixos custos de producdo e escala de
producdo. A disponibilidade de matéria-prima para a producao biodiesel depende do clima
regional, localizacbes geograficas, as condicbes locais do solo e préaticas agricolas
(ATABANI et al., 2012).

O pinhdo manso produz de 1 a 6 toneladas de 6leo por hectare cultivado. O dendé (ou

palma), produz de 3 a 6 toneladas de 6leo por hectare. As duas plantas, junto com a mamona
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(cuja produtividade é de 0,5 a 0,9 t/ha), sdo cultivadas por médios e pequenos agricultores
espalhados pelo pais. Assim, o governo deseja manter as popula¢fes no campo e aumentar a
renda dessas familias, incentivando a producao do biodiesel (RIBEIRO, 2010).

O Brasil tem uma grande diversidade e produtividade de grdos que podem ser
utilizados na fabricacdo de dleos vegetais (soja, mamona, dendé, algoddo, canola, amendoim,
pupunha e outras), apresentando uma grande abertura para uma alternativa energética, no caso
da substituicdo do diesel por biocombustiveis. No Nordeste Brasileiro, podem ser cultivadas
algumas oleaginosas como: mamona, amendoim, gergelim, babacu e outras (LOPES, 2008).

O sebo bovino, os 6leos de peixes, o 6leo de mocotd e a banha de porco destacam-se
dentre as gorduras e 6leos animais com potencial para producdo de biodiesel. Os 6leos e
gorduras de animais possuem estruturas quimicas semelhantes as dos 6leos vegetais, as
diferencas estdo nos tipos e distribuicdes dos acidos graxos combinados com o glicerol
(PEREIRA, 2007).

Dentre as oleaginosas ja investigadas destaca-se a soja que ndo apresenta limitacGes
técnicas e possui area de cultivo para suportar um programa de biodiesel para a formacéo de
blends com diesel convencional (MA; HANNA, 1999).

A soja (Glycine Max) conhecida como a rainha dos gréos, tem o teor de 6leo no gréo
em torno de 18% (TEIXEIRA, 2005a). A soja possui, em média, 40% de proteinas, 20% de
lipidios (6leo), 5% de minerais e 34% de carboidratos. Devido a essas caracteristicas, a
producdo do 6leo de soja predomina no mercado brasileiro tornando-o 0 maior em todo o
mundo. O 6leo de soja pode ser produzido como bruto, refinado comestivel e refinado
industrial (PEREIRA, 2007).

Apesar de adaptar-se bem em uma ampla faixa de clima, as temperaturas 6timas para o
melhor desenvolvimento da soja estdo entre 20 e 35 °C. Suas necessidades hidricas séo
satisfeitas com precipitacdes pluviométricas anuais de 700 a 1200 mm, bem distribuidas.
Regides com excessiva umidade ndo sdo adequadas para o seu cultivo. O plantio de soja exige
como premissas basicas a correcdo da acidez do solo e a ndo existéncia de solo compactado.
A cultura da soja somente é economicamente vidvel em areas que possibilitam a mecanizagéo,
com infraestrutura, recursos humanos e financeiros disponiveis (MOURAD, 2008).

A Tabela 1 apresenta a composicdo em acidos graxos para o 0leo de soja segundo a
ANVISA (BRASIL, 1999). Os acidos graxos presentes em maiores quantidades sao aqueles
gue possuem 18 atomos de carbono em sua cadeia seguidos daqueles que possuem 16 atomos
de carbono.



Tabela 1 — Composicao de &cidos graxos para o 6leo de soja.
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Acido Graxo Nomenclatura 9/100g
C<14 - <0,1
C 14:0 Miristico <05
C 16:0 Palmitico 7,0-140
Cc16:1 Palmitoléico <05
C 18:0 Esteérico 14-55
Cc18:1 Oleico 19,0 - 30,0
c18:2 Linoleico 44,0-62,0
Cc18:3 Linolénico 4,0-11,0
C 20:0 Araquidico <10
C20:1 Eicosendico <10
C22:0 Behénico <05

Fonte: ANVISA (BRASIL, 1999).

O namero e o tamanho da cadeia refletem no ponto de fusdo dos 6leos; quanto maior o

nimero de insaturagdes, menor o ponto de fusdo, e quanto maior a massa molar, maior € o

ponto de fusdo. Para moléculas que ndo tém insaturacbes o tamanho da cadeia é o que

determina as varia¢fes do ponto de ebulicdo. Por consequéncia disso, 0s 6leos vegetais que

possuem &cidos graxos com muitas insaturacdes sdo liquidos a temperatura ambiente (20°C).

No entanto, cadeias que contém pouca ou nenhuma insaturacdo apresentam maior ponto de

fusdo, caracterizando-as como solidas a temperatura ambiente (ALVES, 2010). Quanto maior

o0 tamanho da cadeia do éster e o grau de saturacdo, maior a viscosidade (MACHADO, 2010).

A Figura 1 mostra o perfil nacional das principais matérias-primas utilizadas para a

producdo de biodiesel de janeiro de 2011 a setembro de 2012.

Figura 1 - Principais matérias-primas para a producao de biodiesel.
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3.2 Producéo de biodiesel

A conversdo de 6leo bruto para a forma de éster é normalmente realizada para reduzir
a viscosidade do 6leo e eliminar problemas que surgem durante seu uso em motores a diesel
(FERELLA et al., 2010).

O craqueamento térmico ou pirdlise é a conversdo de uma substancia em outra por
meio do uso de calor, isto €, pelo aquecimento da substancia na auséncia de ar ou oxigénio a
temperaturas superiores a 450 °C. Em algumas situacfes esse processo é auxiliado por um
catalisador para a quebra das ligacbes quimicas, de modo a gerar moléculas menores. A
pirdlise de gorduras tem sido investigada ha mais de 100 anos, especialmente em paises com
pequenas reservas de petréleo. Catalisadores tipicos para serem empregados na pirdlise sdo o
oxido de silicio — SiO; e o 6xido de aluminio — Al,O3 (LIMA, 2004).

O processo de obtencdo do biodiesel por esterificagdo consiste na rea¢do de um acido
graxo com um mono-alcool para formar ésteres. As reacfes de esterificacdo sdo catalisadas
por &cidos (SOLOMONS; FRYHLE, 2002).

Outro método para obtencdo de biodiesel é através da reacdo de transesterificacdo de
6leos vegetais ou gordura animal, onde triacilglicerideo reage com alcool, normalmente de
cadeia curta, na presenga de um catalisador, produzindo uma mistura de ésteres alquilicos de

acidos graxos e glicerol (PINZI et al., 2011).

3.2.1 Transesterificacédo

A reacdo de transesterificacdo sofre os efeitos das variagdes causadas pelo tipo de
alcool, pelas proporc6es necessarias de alcool, por diferentes catalisadores, pela quantidade de
catalisador, pela agitacdo da mistura, pela temperatura e pelo tempo de duracdo da reacdo
(STAMENKOVIC et al., 2007).

Em virtude do carater reversivel da reacdo, se faz necessario a utilizagdo de um dos
reagentes em excesso a reacao (&lcool), para favorecer a formagdo do produto desejado, em
especial o biodiesel (FUKUDA; KONDO; NODA, 2001). Os alcodis mais utilizados na
reacdo sdo o metanol e o etanol. O metanol, por ser mais reativo, implica em menor
temperatura e tempo de reacdo e € mais amplamente aplicado na producéo de biodiesel em
escala comercial. O etanol, além de ter producdo consolidada no Brasil, é consideravelmente
menos toxico, é renovavel e produz biodiesel com maior nimero de cetano e lubricidade
(LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009).
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A reacdo de transesterificacdo pode ser realizada tanto em meio &cido como em meio
béasico ou utilizando enzimas (PAOLA et al., 2009).

Entre os catalisadores basicos estdo os hidroxidos de metais alcalinos, carbonatos e
metoxido de sodio. A maior parte dos trabalhos descritos na literatura emprega catalisadores
basicos, tais como KOH e NaOH onde foram observados maior rendimento e seletividade
(VICENTE; MARTINEZ; ARACIL, 2007).

Acido sulfurico, 4cidos sulfonicos e &cido cloridrico sdo geralmente preferidos como
catalisadores acidos (VICENTE; MARTINEZ; ARACIL, 2004).

O uso de enzimas, tais como as lipases, para alcodlise de triglicerideos vem sendo
estudado, no sentido de se estabelecerem condicdes reacionais (solvente, temperatura, pH,
tipos de microorganismos que geram as enzimas) que constituam caracteristicas satisfatorias
para alcoolise industrial das mais diversas fontes de triglicerideos. Porém, estas enzimas sao
extremamente sensiveis ao metanol e etanol, ocorrendo uma rapida desativacdo. J& para
alcodis com trés ou mais carbonos esta desativacdo néo é verificada (SUAREZ et al., 2007).

O processo envolvendo catalisadores basicos precisa de alta qualidade de matérias-
primas, assim, o nivel de &cidos graxos livres das matérias-primas ndo devem ser superior a
3% em peso, valor além do qual a reacdo ndo ocorre. Adicionalmente, o teor de dgua das
matérias-primas é critico e, como resultado, as matérias-primas utilizadas na
transesterificacdo com catalise basica tem que ser anidras para minimizar a producdo de
sabdo. Formacdo de sabdes consome o catalisador, desativa-o e faz com que o processo de
purificacdo de biodiesel se torne dificil (ATADASHI et al., 2012).

A transesterificacdo pode ocorrer a diferentes temperaturas, dependendo do o6leo
usado. Em geral, maiores temperaturas levam a maiores rendimentos em menor tempo, de
modo que fica implicita a dependéncia da velocidade inicial da reagdo com a variagdo da
temperatura e, consequentemente, com o seu rendimento final (FREEDMAN; PRYDE;
MOUNTS, 1984).

Catalisadores heterogéneos também podem ser usados na reagédo de transesterificagéo.
Estes catalisadores sdo facilmente removidos da mistura reacional no final da reacdo,
tornando a operacgéo de purificagdo mais simples (VICENTE et al., 1998).

A reacdo de um Gleo ou gordura com um alcool, na presenca de um catalisador, para
produzir um éster e um subproduto, o glicerol, € a reacdo de transesterificacdo, como mostra a
Figura 2 (DANTAS, 2006).
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Figura 2 — Transesterificacdo de triglicerideos, onde R;, R, e R; representam as cadeias
carbdnicas dos &cidos graxos e R a cadeia carbénica do alcool reagente.
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Fonte: Autora, 2012.

O processo global de transesterificacdo de 6leos vegetais e gorduras € uma sequencia
de trés reacOes reversiveis e consecutivas e tem como intermediarios os monoglicerideos e 0s
diglicerideos. Em cada etapa um éster € produzido. A Figura 3 mostra em etapas a
transesterificacdo aplicada a obtencdo do biodiesel (SHARMA; SINGH; UPADHYAY,
2008).

Figura 3 - Reacdo de transesterificacdo em etapas, onde R, R, e R; representam as cadeias
carbdnicas dos acidos graxos e R a cadeia carbénica do alcool reagente.
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24

Na reacdo de transesterificacdo é necessario utilizar alcool em excesso para favorecer
o deslocamento do equilibrio na direcdo dos produtos, dado o carater reversivel da reagéo.
Mas, mesmo com o alcool em excesso, varios intermediarios sdo gerados paralelamente a
formacéo dos ésteres. Para aumentar a pureza do produto principal é necessaria a remocao
das impurezas, através da purificacdo do biodiesel. Esta consiste basicamente de trés etapas:
decantagéo, lavagem e secagem. No processo de lavagem séo retiradas impurezas presentes
no meio como: catalisador, o excesso do alcool utilizado na reacao, a glicerina livre residual
e sais de acidos graxos (LOPES, 2008).

3.3 Agitacao e mistura

O processo que diminui a heterogeneidade de um sistema é a agitacdo. Um sistema é
considerado completamente misturado quando a chance de se encontrar um dado componente
em um dado local € a mesma em qualquer ponto do tanque (NOVAES, 2008).

A maioria das operacfes na inddstria requer agitacdo para cumprir uma das seguintes
finalidades: mistura de liquidos, formacdo de dispersBes, transmissdo de calor e
uniformizagédo de temperatura (BATTAGLINI; RAZUK, 2010).

Num sistema em que a mistura é conseguida com a rotacdo de um impelidor, o grau de
mistura depende da sua velocidade de rotacdo. No entanto, depende também da geometria do
reator, das propriedades fisicas do fluido e das caracteristicas do reator (BRASIO et al.,
2011).

O correto dimensionamento e otimizacdo de tanques agitados requer uma
compreensdo de todas as variaveis que potencialmente afetam o desempenho destas unidades
essenciais. A diversidade existente de cada uma destas variaveis proporciona um enorme
namero de possibilidades para resolver qualquer necessidade de mistura (SOSSA, 2012).

A necessidade de energia introduzida no sistema aumenta de forma diretamente
proprcional a intensidade de agitacdo. Logo, é impotante saber a intensidade além da qual néo
é mais possivel melhorar os fluxos de transferéncia de massa, visando evitar a0 maximo
gastos energéticos desnecessario (NOVAES, 2008).

Noureddini e Zhu (1997) estudaram a transesterificacdo do 6leo de soja com metanol.
O efeito de variacdes na velocidade de agitacdo (150, 300 e 600 rpm) e da temperatura (de 30
a 70 ° C) sobre a taxa de reagdo foi estudado enquanto que a relagdo molar 6leo/alcool (1/6) e
a concentracdo de catalisador (0,20% com base na massa do 6leo de soja) foram mantidas

constantes. O catalisador utilizado foi o hidréxido de sédio.
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A curva obtida para a producdo de ésteres metilicos e glicerol tem a forma sigmoidal.
Isto indica uma reacdo de taxa lenta ou o atraso no inicio, que é seguido por um aumento
subito e finalmente uma taxa mais baixa de reacdo. Este € um comportamento tipico para
reacOes com a mudanca de mecanismos.

O tempo de atraso diminuiu a medida que a velocidade de agitacdo foi aumentada. O
efeito de mistura foi mais significativo durante a regido de baixa velocidade da reacdo. Como
uma Unica fase foi estabelecida, a mistura tornou-se menos expressiva e a taxa de reacéo foi
essencialmente influenciada pela temperatura de reacéo.

Stamenkovic et al. (2007) apresentaram dados experimentais de medidas do teor de
éster ao longo do tempo de reacdo durante cinco frequéncias de rotacdo (60, 90, 120, 150 e
200 rpm) para dois volumes da mistura de reacdo (410 e 820 ml). Foi utilizado 6leo de
girassol a 20 ° C e uma relacdo molar de metanol para 6leo de 6:1. A reacéo foi catalisada por
hidréxido de potéssio.

Os experimentos de Stamenkovic et al. (2007) demonstraram que 0S parametros
geométricos do sistema, como os volume da mistura de reacdo, influenciam na sua resposta,
uma vez que afetam o grau de mistura conseguida. Em primeiro lugar, a formacédo de ésteres
metilicos é dependente tanto da velocidade de agitacdo quanto do volume da reacdo, o que
significa que a intensidade de agitacdo afeta o reacdo. O atraso no aparecimento dos ésteres
metilicos torna-se mais curto com o aumento da velocidade de agitagdo e com a diminuicdo
de volume de mistura de reacéo.

Em segundo lugar, independentemente da velocidade de agitacdo, as curvas de
conversdo sdo de forma sigmoidal, indicando que a reacdo comeca a uma velocidade lenta,
decorre a um ritmo mais rapido, em seguida, diminui novamente e finalmente alcanga o
equilibrio. Ao final do experimento foi conseguido de 80-90% de converséo.

Sob condic¢Bes de fluxo turbulento, a eficiéncia da mistura é facilmente aumentada
pela utilizacdo da placa retangular denominada chicana. Os efeitos do desempenho da chicana
na mistura, tais como a quantidade de tempo e de energia para uma mistura completa, podem
ser avaliados (HASHIMOTO; NATAMI; INOUE, 2011).

As chicanas sdo introduzidas no reator para provocar um distdrbio ou redirecionar o
fluxo. As mais comuns sdo aquelas em que a largura é expressa como porcentagem do
didametro do tanque (normalmente 1/12 a 1/10 do diametro). O tipo mais utilizado € o tipo
chapa. As chicanas maximizam a transferéncia de poténcia para o fluido e evitam a entrada
de ar no sistema de mistura causada pelo vértice na superficie (JOAQUIM JUNIOR et al.,
2007).
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Aumentando a rotagdo do impelidor aumenta a intensidade do vortice. Aumentando-
se a viscosidade do fluido, a necessidade de uso de chicana diminui e, em altas viscosidades,
a largura da chicana pode estar em valores da ordem de 1/20 do diametro do tanque
(MARTINI, 2010).

A anélise e melhoria nos processos de agitacdo de uma empresa foram estudadas por
Martini (2010). Os formatos dos impelidores, as velocidades de agitacdo e a presenca de
chicanas foram avaliadas para 4 linhas de produtos: linhas de emulséo, linha B, dispersao de
silica e linha base. Para cada experimento, o objetivo principal foi a determinacdo do tempo
minimo de processo de homogeneizacgdo, o qual identificava o melhor impelidor.

A linha base é uma gama de produtos de acabamento usados como veiculo para
tingimento. As emulsfes sdo basicamente éleo/agua usadas na formulacdo da linha base ou
para comercializacdo direta. A dispersdo de silica é realizada na composi¢do da linha base e
a linha B é um detergente para uso em processos de ribeira. O vaso de mistura usado foi um
Becker de 3,5 litros. Os impelidores avaliados foram: disco Cawles, turbina Rushton, alta
eficiéncia, 4 pas de 45°, hélice naval e 2 pas de 10°. As velocidades de rotacdo foram: 500 e
1000 rpm (linha B), 1250 e 1750 rpm (dispersdo de silica) e 1500 e 2000 rpm (emulsdes e
linha base). As varidveis analisadas nos testes foram viscosidade, densidade e/ou aspectos
visuais.

Para a linha B, o impelidor de alta eficiéncia foi o melhor, proporcionando menores
tempos de homogeneizacdo. Para todos os impelidores a presenca de chicana aumentou o
tempo de mistura a uma velocidade de rotacdo constante. Analisando a dispersdo de silica, 0s
tempos de molhagem para os diferentes impelidores na auséncia de chicanas nao
apresentaram diferencas significativas nas velocidades de rotacdo utilizadas. A presenca de
chicanas fez com que o tempo de molhagem aumentasse consideravelmente. Para o tempo de
dispersdo, a presenca de chicanas em rotagdo constante diminuiu os tempos de processo.
Para todos os impelidores, um aumento da rotagdo provocou uma diminuicdo nos tempos,
onde o menor tempo foi verificado com impelidor tipo Rushton e disco Cawlesna.

Na linha de emulsdes os impelidores disco Cawles e turbina Rushton geraram os
melhores resultados de mistura e os tempos de processo foram reduzidos na presenga de
chicana e com maiores velocidades de rotacdo. Ja para a linha base, o impelidor Rushton
demonstrou ser mais eficiente que os demais impelidores testados. Houve uma diminuicao
do tempo de mistura para sistemas com presenca de chicana e com maior velocidade de

rotacdo em todos os impelidores.
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Os impelidores sdo escolhidos de maneira a fazer com que o liquido percorra
determinados caminhos dentro do recipiente, visando a finalidade da agitacdo desejada. A
selecdo de impelidores é baseada principalmente na viscosidade do fluido e, em menor grau,
no tamanho do tanque (BATTAGLINI, 1998). A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de
alguns impelidores.

Tabela 2 - Caracteristicas de alguns impelidores.

Tipo de impelidor Faixa de viscosidade Rotacdo tipica (rpm) Utilizac&o principal
(Pa.s)
Hélice <2 300 a 1750 Bombeamento
Pas <1000 20 a 150 Suspensdo de solidos
Turbina <50 100 a 350 Transferéncia de massa

Fonte: JOAQUIM JUNIOR et al., 2007.

Os impelidores, inicialmente, sdo classificados de acordo com o movimento que
imprimem ao fluido em agitagcdo. Existe escoamento axial, onde o liquido percorre um
caminho paralelo a direcdo do eixo do agitador e escoamento radial, em que o fluido se
desloca perpendicularmente a diregdo do eixo do agitador. Quanto a forma, eles podem ser

tipo hélice, pas e turbina, conforme mostra a Figura 4 (CUBAS, 2004).

Figura 4 - Tipos de agitadores: hélice a esquerda, pas ao meio, turbina a direita.

Fonte: JOAQUIM JUNIOR et al. 2007.

Em reator com impelidor tipo hélice, o movimento do fluido é classificado como axial,
Figura 5a, desta forma hélices sdo classificadas como impelidores do tipo axial. Este tipo de
movimentacdo também pode ser observado para reatores operando com impelidor tipo pas
inclinadas. O impelidor tipo turbina e o tipo p&s produzem escoamento radial, Figura 5b
(MICHELAN, 2006).
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Figura 5 - a)Escoamento tipo axial e b) escoamento tipo radial.

Fonte: MICHELAN, 2006.

A influéncia do tipo de vaso e do tipo de impelidor em vasos com glicerina e solucbes
de carbopol foi estudada por Sossa (2012). Os tanques de mistura estudados foram de forma
cilindrica e retangular, com capacidade volumétrica semelhante. Foram avaliados trés
impelidores de entrada lateral, cada um contendo trés pas. O fluxo gerado pelos trés
impelidores € axial.

Sossa (2012) concluiu que impelidores que possuem maiores razdes de passo
(comprimento de uma rotagdo do impelidor) requerem uma maior energia e capacidade de
bombeamento em comparacéo aos impelidores que possuem uma menor razao de passo.

Novaes (2008) estudou a influéncia da velocidade de agitacdo e do tipo de impelidor,
em reator anaerébio operado em batelada sequencial, escala piloto (1 m®), com agitacio
mecanica e em duas configuragfes: uma com biomassa granulada (ASBR) e outra com
biomassa imobilizada em suporte inerte de espuma de poliuretano (ASBBR), aplicadas ao
tratamento de esgoto doméstico. No reator ASBR foi utilizada chicana para aumentar a
turbuléncia.

Foram avaliados trés tipos de impelidores (turbina com seis pas planas, turbina com
seis pas inclinadas 45° e hélice com trés pas) associados a duas intensidades de agitacao (40 e
80 rpm), obtendo uma combinagdo de seis condigdes experimentais. Forma utilizados dois
impelidores do mesmo tipo em cada um dos retaores.

No ASBBR o sistema na condic¢do do impelidor hélice e intensidade de agitacdo igual
a 80 rpm apresentou melhor eficiéncia na remocgdo de solidos totais (38,7%) quando
comparado as outras condi¢des avaliadas. Quanto a remog¢édo de matéria organica verificou-se
que em média 0 ASBBR apresentou melhores eficiéncias com intensidade de agitacdo de 80
rpm. A andlise da influéncia do tipo de impelidor no retaor ASBBR foi baseada na
intensidade de agitacdo de 80 rpm. As eficiéncias de remocdo de matéria organica nédo

apresentaram diferencas significativas com a mudanca do tipo de impelidor. Porém, a
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eficiéncia da remocao de solidos totais foi superior na condi¢do com impelidor do tipo hélice
(38,7%), seguida dos impelidores tipo turbina de pas planas (28,4%) e pas inclinadas (27,1%).

No ASBR comparando o sistema quando operado com impelidor tipo turbina de pas
planas constatou-se que quando ocorre 0 incremento da intensidade de agitacdo de 40 para 80
rpm, o reator ASBR tende a desestabilizacdo. Para o impelidor tipo hélice, 0 aumento da
intensidade de agitagdo e 40 rpm para 80 rpm resultou em uma melhoria na eficiéncia de
remocdo de matéria organica. Para o impelidor turbina de pas inclinadas, o aumento da

intensidade de agitacdo de 40 para 80 rpm tendeu a desestabilizar o sistema.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Esta secdo apresenta inicialmente a caracterizacdo do 6leo de soja refinado. Foram
realizadas as seguintes analises: viscosidade, ponto de congelamento, densidade, indice de
saponificacdo, indice de acidez e umidade.

Foi realizado um planejamento fatorial completo 23, que resultou em 8 experimentos
para producdo de biodiesel. As variaveis estudadas foram: o tipo de impelidor, a presenca ou
ndo de chicana e a velocidade de agitacéo.

Por fim foi apresentada a caracterizacdo do biodiesel de soja. Foram analisadas a
viscosidade, a densidade, o indice de acidez e a umidade.

4.1 Caracterizacao do 6leo de soja

Foram determinados os seguintes parametros para o 6leo de soja através de analises

fisico-quimicas:
v Viscosidade;

Ponto de congelamento;
Densidade;
indice de acidez;
indice de saponificac&o;
Umidade.

NN NN

4.1.1 Viscosidade

Viscosidade é o atrito interno de um fluido provocado pela interacdo entre suas
moléculas. Deve-se exercer uma forca para que uma camada de fluido deslize sobre outra
devido a viscosidade. Tanto os liquidos como os gases sdo viscosos. Nos liquidos, com o
aumento da temperatura, o coeficiente de viscosidade decresce.

A anélise da viscosidade foi feita de acordo com a American Society for Testing and
Materials (ASTM) D 445 (2006).

Foi ligado o banho termostatizado, controlando a temperatura em 40 °C. Quando a
temperatura estabilizou em 40 °C, o viscosimetro de Ostwald de 200 foi imergido no banho. A
unidade é mostrada na Figura 6. Foram medidos cerca de 8 mL da amostra para colocar na

maior entrada do viscosimetro. Em seguida, o pipetador foi acoplado na menor entrada do
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viscosimetro e a amostra foi puxada até passar do menisco superior. Retirou-se o pipetador
para a amostra escoar. Quando a amostra passou pelo menisco superior 0 tempo comecou a
ser marcado com o cronémetro até que a amostra passasse do menisco inferior. Repetiu-se 0

procedimento trés vezes e calculou-se a média dos tempos gastos.

Figura 6 - Unidade para analise da
viscosidade.

A viscosidade da amostra foi calculada pela Equacéo 1:

v=txK (1)
Onde:
v ¢ a viscosidade em cst;
t € a média dos tempos em segundos;

K é a constante do viscosimetro (para o viscosimetro de 200: K = 0,1125 mm?/s?).

4.1.2 Ponto de Congelamento

Ponto de congelamento de um liquido ou de um solido fundido é a mais elevada
temperatura em que o mesmo se solidifica. O ponto de congelamento foi determinado de
acordo com Lutz (2008).

Foram colocados cerca de 10 mL da amostra no tubo de ensaio que seré colocado sob
refrigeracdo. Em seguida o termdmetro foi inserido na amostra, que foi levada ao refrigerador.
Com o termdmetro, agitou-se suavemente o liquido até que ele comecasse a solidificar. Assim
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que surgiu o primeiro cristal, indicando o inicio do congelamento, anotou-se a temperatura,

tomada como ponto de congelamento.

4.1.3 Densidade

Densidade é uma propriedade especifica por ser uma caracteristica propria de cada
material. Densidade é a massa por unidade de volume. Os liquidos, por terem as particulas de
suas moléculas mais distanciadas umas das outras, tém densidades bem menores em relacdo a
dos solidos. A analise da densidade foi feita de acordo com a ASTM D 4052 (2011).

Foi colocado um pouco da amostra no béquer e em seguida colocou-se o béquer no
banho de agua com gelo para atingir a temperatura de 25 °C. O densimetro Anton Paar
modelo DMA 35 N foi colocado em contato com a amostra, como mostra a Figura 7, e o valor
da densidade apareceu no visor do densimetro. Esse procedimento foi ser repetido trés vezes
para a temperatura de 25 °C. Em seguida, esperou-se até que a temperatura baixe para 20 °C, e
novamente faz-se trés leituras da densidade. A densidade a 20 °C e a 25 °C foi calculada
fazendo a média aritmética dos trés valores obtidos. Estas temperaturas foram escolhidas para
os valores serem comparados com a ANVISA (BRASIL, 1999).

Figura 7 - Unidade para determinar
densidade.

Fonte: Autora, 2012.
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4.1.4 indice de Acidez

O indice de acidez é definido como o nimero de mg de hidroxido de potassio
necessario para neutralizar um grama da amostra. Este foi determinado segundo Lutz (2008).

Foram pesadas 2 g da amostra no erlenmeyer. Foram medidos 25 mL de solucéo de
éter etilico — etanol (2:1) neutra para adicionar no erlenmeyer. Duas gotas do indicador
fenolftaleina foram adicionadas. A solucdo de hidréxido de sodio 0,1 M ou 0,01 M
(padronizada) foi colocada na bureta e titulou-se até o aparecimento da coloracao rdsea.

O indice de acidez foi calculado através da Equagéo 2:

[ A = VXfXMXxX28,2 @)

m

Onde:

I.A. é o indice de acidez em %;

V € o volume da solucdo de hidroxido de s6dio, em mL, gasto na titulacao;
f é o fator da solucdo do hidroxido de sodio;

M ¢é a molaridade do hidroxido de sédio;

m é a massa da amostra, em g.

4.1.5 Indice de Saponificaco

indice de saponificacdo é a quantidade de alcali necessaria para saponificar uma
quantidade definida de amostra. O indice de saponificacdo foi determinado segundo Lutz
(2008).

Foram pesadas de 4 a 5 g da amostra e adicionou-se 50 mL da solugéo alcodlica de
KOH a 4% m/v. Foi preparado um branco (sem amostra) para proceder ao andamento
analitico, simultaneamente com a amostra. O condensador de agua foi conectado e a amostra
foi deixada a temperatura de 70 °C, até a completa saponificacdo da amostra ou até que tenha
passado 2 horas. Apds o resfriamento do frasco, o condensador foi desconectado e adicionou-
se 1 mL da solucdo de fenolftaleina. Titulou-se com a solugdo de acido cloridrico 0,5 M
(padronizada) até o desaparecimento da cor résea.

O indice de saponificacao foi calculado pela Equag&o 3:
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IS — 28,05XfX(VB—VA) (3)

m

Onde:

I.S. é o indice de saponificacéo;

f é o fator da solucéo de HCI 0,5 M;

Vg é 0 volume gasto na titulacdo do branco, em mL;
Va € 0 volume gasto na titulacdo da amostra, em mL;

m é a massa da amostra, em g.

4.1.6 Umidade

A &gua estd presente em todos os alimentos, em maior ou menor propor¢do. A
umidade, por definigdo, é a agua contida no alimento e pode ser classificada em: umidade de
superficie, que € a agua presente na superficie externa do alimento e que é facilmente
evaporada e umidade adsorvida, que é a agua encontrada no interior do alimento sem
combinar-se quimicamente com este. A umidade corresponde a perda em peso sofrida pelo
produto quando aquecido em condic¢Bes nas quais a dgua é removida.

A analise da umidade foi feita de acordo com a ASTM D 6304 (2007). A umidade foi
determinada usando o equipamento Karl Fisher apresentado na Figura 8. O procedimento foi

realizado em triplicata e a média dos valores encontrados foi calculada.

Figura 8 - Equipamento determinador de umidade Karl
Fisher.
-

Fonte: Autora, 2012.
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4.2 Obtencéo do biodiesel de soja

O planejamento de experimentos tem como objetivo extrair do sistema em estudo, o
maximo de informacdo util, realizando o minimo de experimentos possiveis e assim
determinar a interacdo entre variaveis de forma racional e econémica. Deve ser definido que
tipo de informacgdo se esta buscando, isto €, ao final dos experimentos o que se quer saber.
Dependendo do que se queira, algumas técnicas serdo mais vantajosas, enquanto outras serao
simplesmente in6cuas (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2007).

Uma das técnicas mais conhecidas é o planejamento fatorial, no qual estdo envolvidos
k fatores (ou variaveis) cada um deles presente em diferentes niveis. O caso mais simples é
aquele em que cada fator k estd presente em apenas dois niveis. Para realizar um
planejamento fatorial, escolnem-se as variaveis a serem estudadas e efetuam-se experimentos
em diferentes niveis desses fatores. A seguir sdo realizados experimentos para todas as
combinagdes possiveis dos niveis selecionados (SILVA, 2008).

Para determinacdo das condi¢bes experimentais que maximizassem a sintese do
biodiesel resultante da reacdo e para avaliar a influéncia das variaveis escolhidas, foi realizado
um planejamento experimental fatorial completo com 2 niveis e 3 varidveis. As variaveis
estudadas nessa etapa foram: impelidor, chicana e velocidade de agitacdo. Os impelidores e a
chicana utilizados foram construidos no Laboratério de Sistemas de Separacdo e Otimizacao
de Processos (LASSOP). Os parametros fixos foram: temperatura (70 °C); razdo molar
oleo/alcool (1/10); quantidade de catalisador (1,5%) e tempo reacional (30 min). Esses
pardmetros foram escolhidos baseado no trabalho de Quintela et al. (2007) que fez 19
experimentos de producdo de biodiesel de soja em diferentes condi¢des e obteve 99% de
rendimento utilizando estes parametros. Os limites associados a cada variavel estdo

representados na Tabela 3. O limite inferior é representado por -1 e o limite superior por +1.

Tabela 3 - Niveis dos pardmetros utilizados no planejamento fatorial completo.

Nivel Chicana Impelidor Velocidade de agitacéo
-1 Sem Tipo turbina 150rpm
+1 Com Tipo pas inclinadas 350rpm

Fonte: Autora, 2012.
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Os impelidores usados foram tipo turbina e tipo pés inclinadas. A Tabela 4 contém o
nimero de pés e as dimensBes para cada impelidor. As dimensfes sdo especificadas na

literatura em Joaquim Junior et al.(2007).

Tabela 4 — Dimensdes dos impelidores tipo pas inclinadas e tipo turbina.

Impelidor n L w d D
Turbina 6 1/4D (1,25 cm) 1/5D (1 cm) 2/3D (3,33 cm) 5cm
Pas inclinadas 4 3/10D (1,5cm) sD@cem) 0 - 5cm

n — ndmero de pés; L — comprimento da p&; w — largura da pa; d — didmetro do disco; D — didmetro do impelidor.
Fonte: Autora, 2012.

A Figura 9 a seguir mostra as dimensdes dos impelidores utilizados nos experimentos.

Figura 9 — Impelidor tipo turbina a esquerda e tipo pas
a direita.

Fonte: Autora, 2012.

A matriz experimental para o planejamento 2 é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Matriz de planejamento.

Experimento Chicana Impelidor Vel. Agitacéo
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

Fonte: Autora, 2012.
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Os experimentos foram realizados de maneira aleatdria, logo a numeracdo ndo
corresponde a ordem em que sdo realizados os experimentos e, em cada experimento, sera
produzido biodiesel etilico de soja.

O biodiesel de soja foi obtido através da reacdo de transesterificacdo utilizando etanol
como agente alcodlico e hidroxido de sodio como catalisador. Inicialmente foram pesados
800 g de dleo de soja. Sabendo que o peso molecular do 6leo de soja é 884 g/mol e o do
etanol é 46 g/mol, foram pesados 416,3 g de etanol anidro (equivalente a razdo molar 6leo:
alcool de 1:10) e 12 g de NaOH (equivalente a 1,5% da massa do 6leo).

Em seguida, 0 NaOH e o etanol foram misturados até formar uma mistura homogénea.
Enquanto isso, o 6leo de soja era colocado no reator de vidro com capacidade de 2 L,
equipado com camisa de circulacdo de dgua e agitacdo mecanica. A unidade é apresentada na
Figura 10. O reator é conectado ao banho termostatizado (Modelo TE-184) para atingir a
temperatura de 70°C. Apos atingida esta temperatura, a mistura de catalisador e etanol foi
adicionada ao 6leo com agitacdo (150 rpm ou 350 rpm), monitorada por um multimetro
digital (Modelo ET-14000). A reagdo durou 30 minutos.

Figura 10 - Unidade para producéo
de biodiesel.

|

Fonte: Autora, 2012.

Durante a corrida experimental foram retiradas amostras nos seguintes tempos: t; = 0,5
min; t, = 1min; t3 = 1,5 min; t; = 2 min; ts = 3 min; ts = 4 min; t; = 5 min; ts = 10 min; tg = 20

min e t;p = 30 min.
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Para garantir que o processo reativo fosse encerrado no exato momento da coleta da
amostra e consequente purificacdo do biodiesel, foram colocado 2,5 mL de acido sulfirico
diluido 1:100 em 10 frascos e retiraram-se, a cada instante, as aliquotas de 10 mL da mistura
reacional para adicionar nos frascos com o acido. Depois houve a centrifugacéo, utilizando a
centrifuga Petro Teste Modelo 6-15H, e separou-se a parte inferior da separacdo. O pH do
biodiesel foi determinado; caso o pH nédo estivesse entre 5 e 7, o biodiesel era lavado com
agua destilada na metade da quantidade de acido utilizada na lavagem anterior até que o pH
ficasse nessa faixa. Apos as lavagens, foi adicionado o sulfato de magnésio, agente secante,
para remocgdo da umidade. O agente secante foi entdo removido do biodiesel através de
filtracdo simples.

A purificacdo foi realizada a fim de retirar a glicerina formada e, retirar as impurezas
do 6leo. Ao adicionar acido sulfarico, ha a separacdo das fases. A fase menos densa contém
ésteres etilicos (biodiesel), excesso de alcool e catalisador ndo reagido. A fase mais densa é
formada por glicerina, sabéo, excesso de alcool e catalisador que néo reagiu.

O rendimento do O6leo em biodiesel é determinado por cromatografia gasosa,
utilizando o cromatégrafo VARIAN, modelo CP-3800 com detector FID e uma coluna capilar
de 2,3 m. A temperatura do detector é de 250 °C e a do injetor de 240 °C. A temperatura do
forno é programada de 150 até 260 °C a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. O
trioctanoato de glicerila (tricaprilina) é usado como padréo interno e o gas Hidrogénio, de alta
pureza (99,95 %), usado como gas de arraste.

A amostra a ser analisada é preparada a partir da mistura de aproximadamente 0,15
mL do biodiesel com 1 mL de solugdo padréo (tricaprilina mais hexano). Com a seringa de
vidro de 10 p, retira-se uma aliquota de 1 pL para injetar no cromatografo. As analises foram
feitas em duplicata.

Os cromatogramas tipicos obtidos no inicio (30 segundos) e no final (30 minutos) da
reacdo de producdo de biodiesel de soja sdo apresentados nas Figuras 11 e 12,
respectivamente.

Para as Figuras 11 e 12, os primeiros picos sdo os ésteres alquilicos que contém os
acidos graxos presentes em maior quantidade no 6leo usado como matéria-prima. Como o
oleo utilizado foi o0 6leo de soja, 0 primeiro pico, que € menor, representa os ésteres alquilicos
que possuem 0s acidos graxos com 16 atomos de carbono (palmitico e palmitoléico) e o
segundo pico, o maior, representa os ésteres alquilicos que possuem o0s &cidos graxos com 18
atomos de carbono (esteérico, oléico, linoléico e linolénico). O ultimo pico representa a

tricapilina.



Figura 11 - Cromatograma obtido no inicio da reacéo para producdo de biodiesel de soja.
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Figura 12 - Cromatograma obtido ao término da reacdo de producéo de biodiesel de soja.
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Fonte: Autora, 2012.
O rendimento em ésteres ¢ calculado atraves da equagéo 4:
Rendimento(%) = tricaptinaAs/>700 4)

AtricapilinaXMs

Onde:

Miricapilina € & Massa do padréo interno;

As é a soma das areas dos picos referentes aos ésteres contidos na amostra;
f é o fator de resposta;

Avricapilina € @ area do pico referente ao padréo interno;

ms € a massa da amostra.
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4.3 Caracterizacao do biodiesel de soja

Para o biodiesel de soja foram determinados, utilizando a mesma metodologia
utilizada para analisar o 6leo de soja, 0s seguintes parametros: viscosidade, densidade, indice

de acidez e umidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados para a caracterizacdo do 6leo de soja e do biodiesel
de soja e também discute os resultados da avaliacdo do tipo de impelidor, da presenca ou nao
de chicana e da velocidade de agitacdo na producdo do biodiesel.

5.1 Caracterizacgao do 6leo de soja

A Tabela 6 apresenta os resultados das propriedades fisico-quimicas do 6leo de soja.

Tabela 6 - Propriedades fisico - quimicas do 6leo de soja.

Caracteristicas Valores encontrados Valores da literatura
Viscosidade, 40°C (cst) 39,01 32,7*

Ponto de congelamento (°C) <-8 -12,2%*
Densidade relativa, 20°C 0,919 0,919-0,925***
Densidade relativa , 25°C 0,916 0,916-0,922***
indice de acidez (g de ac. 0,16 < 0,3%**

oleico/100g)
indice de saponificag&o 180 189-195***
Umidade (%) 0,068 <0,05****

FONTE: *DABDOUB; BRONZEL; RAMPIN, 2009; **MA; HANNA, 1999; ***ANVISA (BRASIL, 1999);
****TEIXEIRA, 2005b.

Os valores encontrados estdo semelhantes aos valores encontrados na literatura. O
indice de saponificagdo ficou um pouco abaixo do valor da literatura, enquanto a viscosidade
e a umidade ficaram pouco acima do valor da literatura. As analises foram realizadas em
duplicata e algumas em triplicata.

O valor da viscosidade do 6leo é superior ao valor da viscosidade de diesel, 1,9-4,1 cst
(MA; HANNA, 1999). Por isso é realizada a transesterificacdo, pois o biodiesel tem a
viscosidade mais proxima da viscosidade do diesel.

Na analise do ponto de congelamento, o 6leo de soja ficou sob refrigeracdo até a
temperatura de -8 °C e néo foi observada a formacéo de cristais.

Uma provavel explicacdo para as diferencas nos valores obtidos e os valores da
literatura € a diferenca na pureza do 6leo. As metodologias usadas também podem ter sido

diferentes.
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5.2 Caracterizagao do biodiesel de soja

A Tabela 7 apresenta os valores das propriedades fisico-quimicas para o biodiesel de

soja obtido no experimento 2, que obteve 99,8% de rendimento ao fim da reacéo.

Tabela 7 - Propriedades fisico-quimicas para o biodiesel de soja.

Caracteristicas Valores encontrados Valores da literatura
Viscosidade, 40°C (cst) 5,0625 3,0-6,0*
Densidade, 20°C (g/cm?) 0,8734 0,850-0,900*

indice de acidez (mg KOH/q) 3,08 <0,5*
Umidade (%) 0,1 <0,05*

FONTE: *ANP (BRASIL, 2008).

Para o biodiesel de soja, os valores da viscosidade e da densidade estdo de acordo com

os valores da ANP. Ja os valores do indice de acidez e da umidade foram elevados.
5.3 Obtencéo do biodiesel de soja

A Tabela 8 a seguir apresenta os resultados dos rendimentos em porcentagem obtidos
nas corridas experimentais nos tempos t; = 0,5 min; t; =1 min; t3 = 1,5 min; t; =2 min; ts = 3

min; t¢ =4 min; t; =5 min; tg = 10 min; tg = 20 min e tyg = 30 min.

Tabela 8 - Rendimentos médios (%) obtidos nas corridas experimentais.

Numero do t t t3 t, ts ts t; tg to tio
experimento 0,5 1 15 2 3 4 5 10 20 30
1 94,2 98,8 99,2 98,5 98,2 98,4 98,9 99,2 99,8 99,2
2 66,2 741 832 922 989 98,5 99,2 996 999 998
3 775 892 932 932 929 93,5 938 951 949 953
4 80,3 893 962 998 99,6 99,5 99,8 998 999 999
S 86,4 985 983 989 989 99,2 99,1 990 99,2 992
6 865 924 973 989 998 99,5 99,8 992 996 998
7 71,7 798 858 905 959 98,7 99,8 995 996 99,6
8 795 858 8833 902 931 94,9 96,2 988 991 996

Fonte: Autora, 2012.
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A Figura 13 apresenta os valores com os rendimentos apresentados na Tabela 5 em
funcéo do tempo para as 8 corridas experimentais.

Observa-se que inicialmente os valores dos rendimentos variaram, mas em
aproximadamente 4 minutos todos 0s experimentos ja obtiveram valores de rendimentos altos,

e esses valores ndo alteraram significativamente apos esse tempo.

Figura 13 - Grafico de rendimento X tempo para as 8 corridas experimentais.

—&o— Experimento 1 (sem chicana,
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S
§ | —eo— Expermento 4 (com chicana,
g 80 12 tipo pés, 150rpm)
S
& —#— Experimento 5 (sem chicana,
75 . .
tipo turbina, 350rpm)
70 —— Experimento 6 (com chicana,
)[ tipo turbina, 350rpm)
65 Experimento 7 (sem chicana,
tipo pas, 350rpm)
60 . . . . . . Experimento 8 (com chicana,
0 5 10 15 20 25 30 tipo pas, 350rpm)
tempo (min)

Fonte: Autora, 2012.

As Figuras 14, 15, 16 e 17 apresentam os graficos comparativos para avaliar a
influéncia da presenca de chicana nas reacdes.

Para os experimentos 1 e 2, Figura 14, com velocidade de agitacdo de 150 rpm e
impelidor tipo turbina, observa-se que a chicana teve influéncia nos primeiros minutos da
reacao, onde no experimento 2, que € na presenca de chicana, o rendimento inicial foi menor.

Ao longo do tempo a presenca de chicana nao teve influéncia significativa nos valores dos
rendimentos.
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Figura 14 - Influéncia da chicana no rendimento ao longo do tempo para 0s experimentos 1 e 2.
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4
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Fonte: Autora, 2012.

Na Figura 15, para o impelidor tipo pas com velocidade de 150 rpm e sem chicana
(experimento 3) foi obtido um rendimento inicial menor ao comparar 0s experimentos 3 e 4.
A presenca de chicana (experimento 4) proporcionou um aumento em torno de 5% para todos
0s ensaios analisados a partir de 2 minutos de amostragem.

Figura 15 - Influéncia da chicana no rendimento ao longo do tempo para 0s experimentos 3 e 4.
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Fonte: Autora, 2012.

Na Figura 16, a presenga de chicana ndo se mostrou muito determinante para 0s
experimentos 5 e 6 (velocidade de 350 rpm e impelidor tipo turbina), pois os valores dos
rendimentos foram muito proximos para esses experimentos ao longo do tempo, isto mostra

que para altas velocidades de agitagdo o efeito da chicana é pouco expressivo.
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Figura 16 - Influéncia da chicana no rendimento ao longo do tempo para os experimentos 5 e 6.
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Fonte: Autora, 2012.

Nos experimentos 7 e 8,, Figural7, com velocidade de 350 rpm e impelidor tipo pas, a
presenca ou nao de chicana ndo teve influéncia significativa, pois os valores dos rendimentos
ao longo do tempo para esses experimentos foram proximos. Isto mostra, como ja citado, que

a presenca de chicana para agitacdo de 350 rpm, independente do tipo de impelidor, pouco
afeta o rendimento da reacéo.

Figura 17 - Influéncia da chicana no rendimento ao longo do tempo para 0s experimentos 7 e 8.
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Fonte: Autora, 2012.

Os graficos comparativos para avaliar a influéncia do tipo de impelidor nas reacdes
sdo mostrados abaixo, Figuras 18, 19, 20 e 21.

Na Figura 18, avaliando-se os experimentos com velocidade de agitacdo de 150 rpm e

sem chicana, foi observado que o experimento 1 (impelidor tipo turbina) obteve maiores
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rendimentos ao ser comparado com o experimento 3 (impelidor tipo pés), mostrando que o

impelidor tipo turbina, para estas condicdes, apresenta melhores resultados.

Figura 18 - Influéncia do impelidor no rendimento ao longo do tempo para 0s experimentos

le3.
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Fonte: Autora, 2012.

Na Figura 19, para os experimentos 2 e 4, com chicana e velocidade de agitacdo de
150 rpm, um maior rendimento inicial foi observado quando se usou impelidor tipo pas
(experimento 4), mas a partir de 4 minutos os rendimentos foram proximos para 0s dois

experimentos. Isto mostra que o tipo de impelidor na presenca de chicana é expressivo no
inicio da reacéo.

Figura 19 - Influéncia do impelidor no rendimento ao longo do tempo para o0s experimentos

2ed.
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Fonte: Autora, 2012.

Comparando os experimentos sem chicana e com velocidade de agitacdo de 350 rpm,

Figura 20, nos primeiros minutos o experimento 5 (impelidor tipo turbina) obteve maiores
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rendimentos se comparado ao experimento 7 (impelidor tipo pas). A partir de 4 minutos, 0

tipo de impelidor usado néo exerceu influéncia expressiva sobre os rendimentos obtidos.

Figura 20 - Influéncia do impelidor no rendimento ao longo do tempo para os experimentos
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Fonte: Autora, 2012.

Para os experimentos com chicana e velocidade de agitacdo de 350 rpm, Figura 21, o
experimento com impelidor tipo turbina (experimento 6) obteve maiores valores de
rendimento ao longo do tempo quando comparado ao experimento com impelidor tipo pas

(experimento 8). Em torno de 10 minutos os valores dos rendimentos para esses dois
experimentos foram proximos.

Figura 21 - Influéncia do impelidor no rendimento ao longo do tempo para os experimentos

6e8.
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Fonte: Autora, 2012.

Os gréaficos comparativos para avaliar a influéncia da velocidade de agitacdo nas
reacOes sdo mostrados nas Figuras 22, 23, 24 e 25.
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reacdes com impelidor tipo turbina e sem chicana, Figura 22, o experimento 1

(150 rpm) obteve maior rendimento no primeiro minuto quando comparado ao experimento 5

(350 rpm). Mas depois a variacdo na velocidade de agitacdo foi pouco expressiva.

Figura 22 - Influéncia da velocidade de agitacdo no rendimento ao longo do tempo para os
experimentos 1 e 5.
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Fonte: Autora, 2012.

Para os experimentos 2 e 6, Figura 23, com chicana e impelidor tipo turbina, nos

primeiros minutos o experimento 6 (350 rpm) obteve maiores rendimentos, mas a partir dos 4

minutos os rendimentos sdo semelhantes ao longo do tempo para os dois experimentos,

mostrando que a velocidade de agitacdo € pouco expressiva para estas condicdes.

Figura 23 -

Influéncia da velocidade de agitacdo no rendimento ao longo do tempo para os
experimentos 2 e 6.
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Na Figura 24, para os experimentos realizados sem chicana e com impelidor tipo pas,
observou-se que o experimento 7 (350 rpm) obteve maiores rendimentos na maior parte do
tempo quando comparando ao experimento 3 (150 rpm). Isto mostra que para estas condi¢des

maior velocidade de agitacdo leva a maiores rendimentos.

Figura 24 - Influéncia da velocidade de agitacdo no rendimento ao longo do tempo para os
experimentos 3 e 7.
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Fonte: Autora, 2012.

A Figura 25, para as reacGes com chicana e impelidor tipo péas, os valores dos
rendimentos foram préximos ao longo do tempo para os experimentos 4 (150 rpm) e 8 (350
rpm), mas nos primeiros minutos o experimento 4 obteve maiores valores de rendimento,

mostrando que inicialmente a presenca de chicana é mais expressiva com velocidade mais
baixa.

Figura 25 - Influéncia da velocidade de agitacdo no rendimento ao longo do tempo para 0s
experimentos 4 e 8.
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Devido a grande dificuldade de analise dos efeitos advindos da interacdo entre as
variaveis estudadas no processo de agitacdo e mistura, foi utilizado o planejamento fatorial
completo 2%, tendo sido consideradas 3 variaveis (tipo de impelidor, presenca ou ndo de
chicanas e velocidade de agitacdo) canalizadas em dois niveis extremos, resultando em 8
experimentos. Todas as anélises foram realizadas em duplicata.

Para o célculo dos efeitos foi utilizado o software Statistica 9.0. Todos os resultados
encontrados estdo na faixa de 95% de confianca.

Foram calculados os efeitos principais para chicana, impelidor e velocidade de
agitacdo, Figura 26. Também forma encontrados os efeitos de interagdo entre chicana e
impelidor, chicana e velocidade de agitacdo e impelidor e velocidade de agitagéo.

Os efeitos forma avaliados nos tempos t; = 0,5 min; t; = 1 min; t3 = 1,5 min; t; = 2
min; ts = 3 min; ts =4 min; t; =5 min; tg = 10 min; te = 20 min e tyg = 30 min.

Os efeitos representam a influéncia que cada variavel exerce sobre a resposta do
sistema (rendimento). Observando a Figura 26, em 0,5 minuto, 1 minuto e 1,5 minuto o efeito
decresce 4,5%, 6% e 3%, respectivamente, quando passa do nivel inferior (sem chicana) para
0 nivel superior (com chicana). Em 2 minutos a chicana ndo exerce efeito sobre os
rendimentos. Depois dos 3 minutos o rendimento aumenta muito pouco quando passa do nivel
inferir (sem chicana) para o nivel superior (com chicana). No inicio da reacdo, a auséncia de
chicana leva a maiores rendimentos, e ap6s os 3 minutos, a presenga ou ndo de chicana é
pouco expressiva.

Ainda de acordo com a Figura 26, passando do nivel inferior (impelidor tipo turbina)
para o nivel superior (impelidor tipo pas) o efeito decresce em todos os tempos. No tempo 0,5
minutos (30 segundos) decresce, em média, 6% e esse valor vai diminuindo ao longo do
tempo e em 30 minutos o rendimento decresce 1%. O impelidor tipo turbina leva a melhores
rendimentos ao longo de toda a reacao.

Os efeitos tiveram valores muito pequenos quando se muda de nivel a velocidade de
agitacdo, como apresenta a Figura 26, e, na maior parte do tempo, o rendimento aumenta com
0 aumento da velocidade, devido ao fato do aumento da velocidade favorece o choque entre

as moléculas de 6leo e alcool durante o processo reacional.
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Figura 26 - Efeitos principais ao longo do tempo para chicana, impelidor e velocidade de
agitacao.
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Fonte: Autora, 2012.

Os efeitos de interacdo entre chicana e impelidor, e chicana e velocidade de agitacdo
comparados ao efeito principal da chicana sdo mostrados na Figura 27.

Na Figura 27 é possivel observar que os efeitos de interacdo sdo maiores do que o
efeito principal para a chicana. Quando se passa a variavel chicana do nivel inferior (sem
chicana) para o nivel superior (com chicana) e a varidvel impelidor do nivel inferior (tipo
turbina) para o nivel superior (tipo pas) o efeito positivo é mais expressivo até 0s 2 minutos.
Em 0,5 minutos (30 segundos) ele aumenta 9% e esse aumento vai decrescendo até que em 2
minutos o aumento é de 3%. Ao analisar o efeito de interacdo entre chicana e impelidor, a
presenca de chicana e o impelidor tipo pas levaram a maiores rendimentos.

Ainda analisando a Figura 27, passando do nivel inferior (sem chicana e 150 rpm) para
0 nivel superior (com chicana e 350 rpm) o efeito € positivo, mas vai decaindo ao longo do
tempo e nos tempos 0,5, 1 e 1,5 minutos, tem os valores de 8%, 6% e 4%, respectivamente.
Depois de 2 minutos essa interacdo ja nao € expressiva sobre os rendimentos. A presenca de
chicana e a velocidade de agitacdo de 350 rpm levam a maiores rendimentos nos primeiros

minutos da reacao.
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Figura 27 — Efeito principal da chicana e efeito de interacéo de chicana e impelidor e chicana e
velocidade de agitacéo e chicana, impelidor e velocidade de agitacéo.
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Fonte: Autora, 2012.

Os s efeitos de interacdo de impelidor e chicana, e impelidor e velocidade de agitacéo

comparados ao efeito principal do impelidor sdo mostrados na Figura 28.

Analisando a Figura 28 foi possivel observar que para o impelidor, tanto o efeito

principal como os efeitos de interacdo tem valores expressivos. Passando a variavel impelidor

do nivel inferior (tipo turbina) para o nivel superior (tipo pés) e a variavel velocidade de

agitacdo do nivel inferior (150 rpm) para o nivel superior (350 rpm) o efeito € negativo e vale

5%, 8%, 7% e 5% em 0,5, 1, 1,5 e 2 minutos, respectivamente. O efeito negativo do impelidor

é potencializado pela velocidade de agitacdo de 150 rpm.

Figura 28 — Efeito principal do impelidor e efeito de interacio para chicana e impelidor e
impelidor e velocidade de agitacdo e chicana, impelidor e velocidade de agitacéo.
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Os efeitos de interacdo de velocidade de agitacéo e chicana, e velocidade de agitacéo e
impelidor comparados ao efeito principal da velocidade de agitacdo s&o mostrados na Figura
29.

Na Figura 29 observa-se que para a velocidade de agitacdo os efeitos de interacéo
foram mais expressivos que o efeito principal. O efeito positivo da velocidade de agitacdo nos
tempos 0,5 e 1 minuto € potencializado pela presenca de chicana. Nos tempos 1,5, 2 e 3

minutos, a velocidade de agitacdo de 150 rpm potencializa o efeito negativo do impelidor.

Figura 29 — Efeito principal da velocidade de agitacdo e efeito de interagdo para chicana e
velocidade de agitagdo e impelidor e velocidade de agitacéo e chicana, impelidor e
velocidade de agitacéo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado o feito da presenca e auséncia de chicana, do tipo de
impelidor e da velocidade de agitacgéo.

A utilizagdo do planejamento experimental mostrou ser uma ferramenta fundamental
na analise dos resultados. Através do planejamento foi possivel aperfeicoar mais de uma
resposta a0 mesmo tempo, viabilizando assim a avaliacdo da interacdo entre mais de uma
variavel.

Para todos os experimentos realizados, no inicio da reagdo, foram obtidos diferentes
rendimentos. Em 5 minutos de reagdo foram obtidos melhores rendimentos. Ao término da
reacdo, com excecdo de um unico experimento, todos os demais alcancaram rendimentos
préximos a 100%.

Como os parametros fixos utilizados ja eram otimizados, ao estudar agitagcdo e
mistura, em pouco tempo j& foram obtidos rendimentos elevados.

Durante o processo de producdo de biodiesel, o efeito de cada uma das variaveis
altera-se ao longo do tempo.

Analisando os efeitos principais, nos primeiros minutos de reagdo, melhores
rendimentos foram obtidos nas reacdes realizadas sem chicanas, com impelidor tipo turbina e
na velocidade de agitagdao de 350 rpm.

Para os efeitos de interacdo entre chicana e impelidor, melhores rendimentos foram
obtidos com impelidor tipo pas na presenca de chicana. Na interacdo entre chicana e
velocidade de agitacéo, a velocidade de agitacdo de 350 rpm tem o efeito potencializado pela
presenca de chicana. J& na interacdo entre impelidor e velocidade de agitacdo, o impelidor

tipo turbina tem o efeito potencializado pela velocidade de agitacdo de 150 rpm.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Agitacdo e mistura podem ser utilizadas em diferentes condi¢cdes operacionais. Uma
menor razdo molar éleo:alcool, uma menor quantidade de catalisador e menores temperaturas

podem ser estudadas para obter, possivelmente, uma reducdo dos custos operacionais.
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