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RESUMO

Na producdo de biodiesel em pequena escala sdo comumente empregados 0s
decantadores para separar o glicerol do biodiesel apdés a reacdo quimica de
transesterificacdo do 6leo com um alcool e um catalisador. Na maioria das vezes,
esse processo de separacao € realizado de forma manual e subjetiva por um
operador que esta sujeito a erros de interpretacdo, podendo, com isso, aumentar o
custo de producdo e/ou comprometer a qualidade do combustivel produzido. Neste
trabalho € proposta uma metodologia para o desenvolvimento e teste de um sistema
eletrdbnico micro controlado, capaz de distinguir as fases formadas apds o processo
de decantacdo por meio de um sensor de condutividade elétrica, o qual permite o
acionamento de valvulas para controle automatico do direcionamento do biodiesel e
do glicerol para reservatérios distintos. Essa metodologia contém a técnica de
desenvolvimento abrangendo modelagem, simulacdo computacional, selecdo de
materiais, usinagem, projeto eletrdnico, calibracdo e obteng&o das caracteristicas do
desempenho do sensor. O sistema é composto por um painel elétrico que permite
observar caracteristicas do processo, através de um visor de LCD, e permite alterar
as configuragbes do micro controlador, através da comunicacdo USB do
equipamento com um computador. O sistema se mostrou eficiente nos testes com o
biodiesel e glicerol, em processos produtivos com 6leo de soja refinado, sendo que o
glicerol apresentou valor de condutividade superior ao biodiesel, conforme esperado.

Palavras-chave: Biodiesel. Glicerol. Separacdo. Sensor. Condutividade elétrica.



ABSTRACT

In the production of biodiesel on a small scale decanters are commonly utilized to
separate the glycerol from biodiesel produced after a chemical reaction of oil with
some alcohol and a catalyst. In most cases, this separation process is done manually
and subjectively by an operator that can make mistakes in interpretation, increasing
the cost of production and/or compromising the quality of the fuel produced. This
work presents a methodology for developing and testing of a micro controlled
electronic system, capable of distinguishing the phases formed after the decanting
process by means of an electrical conductivity sensor, which permits the actuation of
valves in order to have an automatic control of the direction of biodiesel and glycerol
for different reservoirs. This methodology contains the technical development
including modeling, computer simulation, materials selection, manufacturing,
electronic project, calibration and obtains the performance characteristics of the
sensor. The system consists of an electrical panel, which allows to observe the
process through features an LCD display and permits change the settings of
microcontroller through the USB communication device with a computer. The system
proved effective in tests with biodiesel and glycerol production processes with refined
soybean oil, and glycerin showed conductivity value higher than biodiesel as
expected.

Keywords: Biodiesel. Glycerol. Separation. Sensor. Electrical conductivity.
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PREAMBULO

Este trabalho estd inserido dentro das linhas de pesquisa do Nucleo de
Planejamento Energético, Geracdo e Cogeracdo de Energia (NUPLEN) do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
(UNESP).

O desenvolvimento deste sensor foi baseado no trabalho coordenado pelo
Prof. Dr. Dilson Cardoso, do Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar, com
namero de patente PI0705954-0 A2, publicado em 18 de Agosto de 2009, intitulado
Sensor de condutividade e método para controle do escoamento do biodiesel e de
produtos em fase liquida de condutividades diversas (CARDOSO et al., 2009);
partindo da observacdo que a fase mais pesada, composta de glicerina bruta, é
impregnada por excessos utilizados de alcool, de agua e de catalisador, que
apresenta propriedades i6nicas. Com isso, a condutividade elétrica da fase glicerol é
alta e maior do que na fase menos densa, constituida de uma mistura de ésteres
alquilicos (biodiesel). Assim sendo, realizou-se a separagdo dessas fases
automaticamente, através de um circuito eletrénico que controla o acionamento das
valvulas e direciona o biodiesel e a glicerina para reservatoérios especificos.

A necessidade deste trabalho surgiu-se ao tomar conhecimento através do
Prof. Dr. Ricardo Alan Verdiu Ramos, de que o protétipo da planta de biodiesel,
localizada no Campus da Unesp de Ilha Solteira, realiza o processo de separagao
por meio de um profissional que deve visualizar a interface entre o biodiesel e a
glicerina no decantador e controlar de forma manual a abertura e fechamento de
vélvulas para a remocao inicial da fase rica em glicerol e depois do biodiesel,
considerando a possibilidade de haver erros que podem aumentar a quantidade de
impurezas no biodiesel, dificultando o processo de lavagem e comprometendo a
gualidade do combustivel produzido.

Segundo Cardoso et al. (2007), a identificacdo das fases no tanque de
decantacéo é puramente subjetiva, através de visores de vidro ao longo da altura ou
no fim da base coénica do decantador. No entanto, para processos produtivos em
escala descontinua, realizados varias vezes com a finalidade de aumentar a
producdo diéria do biodiesel, aumentam-se também a probabilidade de erros nas

avaliacoes das fases pelo operador.
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Este trabalho estd organizado em sete capitulos, cujos conteddos serdo
brevemente descritos a seguir.

O Capitulo 1 trata da introducédo do trabalho, com informacdes para inserir o
leitor no contexto do estudo.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica, sobre a demanda
energética mundial e no Brasil, a importancia dos biocombustiveis na matriz de
combustiveis liquidos e do uso do biodiesel.

O Capitulo 3 € composto dos principais conceitos inerentes as matérias-
primas para producdo de biodiesel e o processo de obtencéo desse biocombustivel
por transesterificacao.

No Capitulo 4 sdo apresentados todos o0s aspectos relacionados ao
desenvolvimento do sensor eletrdnico para medida de condutividade elétrica,
incluindo a teoria sobre sensores, condutividade elétrica, circuito divisor de tensao,
dentre outros.

No Capitulo 5 € apresentada a metodologia de producédo de biodiesel com a
transesterificacdo alcalina, desenvolvimento do sensor de condutividade elétrica, a
descricdo dos materiais selecionados, incluindo a técnica de projeto envolvendo
modelagem e os processos de fabricacdo de cada uma das partes; abordar-se-a
também os componentes do projeto eletrbnico e a construcdo da placa de circuito
impresso. Ainda nesse capitulo, € apresentada a programacdo para O
microcontrolador PIC 18F2550, realizada em linguagem C e a simulagao
computacional desse programa em conjunto com o circuito eletrénico, que possui
comunicacao USB.

O Capitulo 6 trata da calibracdo do sensor, sugestdo de montagem do sensor
na mini usina de biodiesel da UNESP de Ilha Solteira e dos testes realizados no
processo produtivo com 6leo de soja refinado.

No Capitulo 7 sédo apresentadas as conclusdes do trabalho, com uma analise
do uso do sensor de condutividade de baixo custo para plantas de biodiesel que
utilizam decantadores e uma discussao das principais dificuldades encontradas no
desenvolvimento deste, assim como sdo apresentadas algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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1 INTRODUCAO

A industrializacdo e o desenvolvimento tecnoldgico ocasionado pela
Revolucdo Industrial, no século XVIII na Inglaterra expandiram-se pelo mundo a
partir do século XIX. Concomitantemente com esse conjunto de mudancas
tecnologicas e modernizagdo no processo produtivo houve um aumento vertiginoso
e desenfreado da poluicdo, causando profundos impactos ambientais.

No que concerne, as questdes energéticas, ha algumas décadas o mundo
tem somado esforcos em pesquisas para 0 uso de energias renovaveis,
ambientalmente corretas e economicamente viaveis.

O Brasil apresenta posicao de destaque na tecnologia e producao de etanol e
vem aumentando a capacidade industrial para a producdo de biodiesel, que é
utilizado em substituicdo parcial ou integral ao 6leo diesel de petrdleo, tanto em
motores de combustdo interna de ciclo diesel automotivo (6nibus, caminhdes,
tratores, etc.), quanto em geradores de energia elétrica. O uso do biodiesel reduz o
consumo de combustiveis fosseis e apresenta uma série de beneficios associados a
reducdo de gases do efeito estufa (dioxido de carbono) e outros poluentes
atmosféricos como o dioxido de enxofre, causador de chuvas acidas e doencas
respiratorias.

O biodiesel € um combustivel biodegradavel e pode ser produzido a partir de
diversas matérias-primas vegetais, como soja, mamona, palma, girassol, caroco de
algodéo, pinhdo manso, dentre outros, bem como as de origem animal, obtidas do
sebo bovino, suino e de aves. Além disso, os 6leos de fritura reciclados também
podem ser utilizados como matéria-prima.

A estrutura molecular dos 6leos e gorduras animais e vegetais é formada por
trés moléculas de acidos graxos ligados a uma molécula de glicerol, que os tornam
conhecidos como triacilglicerdis. Para produzir biodiesel, o 6leo é misturado com um
alcool, geralmente metanol ou etanol, e depois estimulado por um catalisador, que é
uma substancia que acelera a reacao quimica entre o 6leo e o alcool, denominada
transesterificagdo, que quebrard as ligagcdes do glicerol com os &cidos graxos,
resultando em uma massa reacional constituida de duas fases: glicerol e ésteres
alquilicos, ou seja, biodiesel, que, dependendo da natureza do alcool usado, podem

ser ésteres metilicos ou etilicos.
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Em processos produtivos continuos de grande escala sdo usadas as
centrifugas para separar o biodiesel da glicerina; no entanto nos processos em
menor escala, onde a producéo € feita por batelada, o uso de centrifugas torna a
producao inviavel, devido ao custo elevado desses equipamentos. Assim sendo, a
separacao é realizada apenas pela acdo da gravidade em decantadores, tornando o
processo lento, pois se faz necesséario um tempo para ocorrer a separacao das fases
biodiesel (menos densa) e glicerol (mais densa).

O presente trabalho foi elaborado com o objetivo de:

e Desenvolver um sensor de condutividade elétrica capaz de diferenciar o
biodiesel do glicerol, que ap6s o processo de decantacdo, poderdo ser
enviadas de forma automética para reservatorios distintos, onde o glicerol
sera purificado e usado para a producdo de cosméticos, alimentos,
medicamentos, produtos de limpeza e etc.,, enquanto o biodiesel ainda
passara por processos de lavagem e secagem e/ou filtragem para atender as
exigéncias de qualidade impostas por normas.

e O sensor devera apresentar boa sensibilidade para distinguir o biodiesel do
glicerol, baixo custo de producdo, dimensbes reduzidas e bom tempo de
resposta.

e O processo de fabricacédo devera ser tal que permita facil industrializagéo.

e E desejavel, ainda, que o sensor possa ser facilmente instalado nas plantas
de biodiesel que utilizem decantadores para separar a mistura de biodiesel e

glicerina.

Para a elaboracdo do sensor proposto neste trabalho, foi desenvolvido um
aparato experimental composto por dois eletrodos metalicos, que ficam em contato
com o fluido em analise, sendo os mesmos fixados em um suporte de material
isolante. Nas outras extremidades das hastes, foram ligados dois fios condutores
que enviam o sinal da condutividade entre as placas a um circuito eletrénico
constituido por um microcontrolador, que tem gravado em sua memadria um
programa com a logica para identificar o biodiesel e o glicerol e realizar os
procedimentos definidos.

Este sensor se diferencia daquele desenvolvido por Cardoso (2009) por

possuir um circuito eletrbnico composto por um microcontrolador, capaz de executar
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toda a légica de controle para a separacdo do biodiesel e do glicerol e consta ainda
de um display de LCD, para mostrar algumas informac8es durante o processo.

Apos calibrar o sensor em uma faixa de sensibilidade, conforme
condutividades elétricas esperadas, e, uma vez atingidos esses valores, o circuito
eletrénico microcontrolado faz o acionamento das valvulas e mostra em um visor de
LCD o fluido em contato com o sensor. Para complementar o trabalho, séo
realizados experimentos com o biodiesel e o glicerol inseridos em béqueres
diferentes, para calibrar o sensor e verificar a variacdo da condutividade elétrica dos
fluidos. Por fim, o sensor € testado com biodiesel e glicerol, produzidos com 6leo
vegetal refinado.

Esta pesquisa justifica-se pelo fato de que a separacéo das fases de glicerol e
de biodiesel de forma manual é imprecisa, podendo ocorrer erros no controle das
valvulas, prejudicando a etapa de purificacdo do biodiesel, aumentando os custos e
reduzindo a qualidade do produto final.



19

2 CONTEXTO ENERGETICO

Sera abordado nesse capitulo o contexto energético no mundo e no Brasil, a

importancia dos biocombustiveis nesse cenario e em especifico o biodiesel.

2.1 Contexto energético mundial

Com o advento da industrializacdo e desenvolvimento tecnoldgico ocasionado
pela Revolucdo Industrial, no século XVIII na Inglaterra, e que se expandiu pelo
mundo a partir do século XIX, o mundo sofreu efetivamente um surto epidémico de
uso do petréleo, chegando ao consumo de milhdes de barris diarios, sendo que os
impactos ambientais inerentes a extracdo e uso desse combustivel se elevaram a
niveis alarmantes. A Figura 1 representa as reservas mundiais de petréleo de
acordo a Agéncia Nacional do Petréleo — ANP.

Figura 1 - Reservas mundiais de petroleo em milhdes de barris.
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Fonte: ANP (2012).

De acordo com International Energy Outlook — IEO (2011), publicado pela
Administragcédo de Informagdes de Energia (Energy Information Administration - EIA)
do Departamento de Energia dos Estados Unidos, o consumo de energia no mundo
em 2008 foi de aproximadamente 532 10'®J e estima-se que em 2035 o0 consumo
sera de 811 10'8J, conforme ilustrado na Figura 2.



20

Os paises em desenvolvimento, conduzidos pelo BRIC (Brasil, Russia, india e
China), serdo responsaveis por cerca de 84 % desse aumento no consumo de
energia, sendo que as fontes de combustiveis fosseis continuardo fornecendo
grande parte da energia utilizada no mundo (EIA, 2010).

Por outro lado, a previsdo do consumo das fontes renovaveis para 2035 sera
superior a 105 10'%J, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 2 - Consumo mundial de energia de 1990 a 2035 (102 J).
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Fonte: Adaptado de EIA (2011).

Figura 3 - Energia consumida no mundo por tipo de energia (1018 J).
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Fonte: Adaptado de EIA (2011).

De acordo com a Figura 3, estima-se que o uso de combustiveis liquidos pelo
mundo sera de 92,1 milhdes de barris por dia em 2020; 103,9 milhdes de barris por
dia em 2030 e 110,6 milhdes de barris por dia em 2035 (EIA, 2010).
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Os recursos nao convencionais, incluindo 6leo de areia, 6leo extra pesado,
biocombustiveis, gas para liquidos e 6leo de xisto, tanto da Organization of the
Petroleum Exporting Countries (OPEC) quanto de outros paises crescem em média
4,9 % ao ano para a projecdo do distinto periodo. A producdo mundial desses
combustiveis liquidos ndo convencionais totalizou uma producao de 3,4 milhdes de
barris por dia em 2007 e aumentara para 12,9 milhdes em 2035, o que representara
cerca de 12 % dos combustiveis liquidos consumidos mundialmente, conforme

mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Producéo de combustiveis liquidos (milhdes de barris por dia).
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Fonte: Adaptado de EIA (2010).

Os combustiveis liquidos apresentam uma larga utilizacdo, no setor de
transporte, industria e de consumo final. No setor de transporte, 0 consumo
crescente passara de 1,3 % por ano de 2007 a 2035, ou de 45 % no total. Para
acompanhar a crescente demanda mundial, a producdo de combustiveis liquidos
convencionais e nao convencionais devem crescer num total de 25,8 milhdes de
barris por dia de 2007 a 2035. A OPEC incrementara a capacidade de producéo
para manter aproximadamente 40 % da producdo de combustivel em 2035, sendo
gue o volume de combustivel convencional (6leo cru, gas natural e refinamento) por
parte da OPEC contribuira com 11,5 milhdes de barris/dia e o suprimento de
combustiveis ndo convencionais com cerca de 4,8 milhdes de barris/dia (EIA, 2010).

O aumento dos precos para os combustiveis liquidos fez crescer a
competitividade de outras fontes, levando muitos consumidores a mudarem para

uma fonte de energia alternativa. Estima-se que em 2035 o setor de transporte sera
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responsavel por 61 % do consumo dos combustiveis liquidos fornecidos

mundialmente, conforme representado na Figura 5.

Figura 5 - Consumo de combustivel liquido (milh&es de barris/dia).
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Fonte: Adaptado de EIA (2010).

A energia usada no setor de transporte inclui a energia consumida para
movimentacdo de pessoas e mercadorias por estradas, ferrovias, aérea, fluviais,
além de transporte por tubulacdes. O setor de transporte estd atrds do setor
industrial somente em termos da utilizacao total de energia consumida, pois quase
30 % da energia entregue para consumo mundial é usado para transporte, sendo a
maior parte na forma de combustiveis liquidos. A participacdo deste setor aumentara
de 53 % em 2007 para 61 % em 2035 e contribuird com 87 % do total do consumo

de combustivel liqguido no mundo (EIA, 2010).
2.2 Contexto energético brasileiro

A oferta de energia no Brasil se alterou radicalmente a partir de 1970,
acompanhando a transformacdo da demanda. Em 1940, em uma sociedade
eminentemente rural, a lenha fornecia mais de 75 % da energia primaria utilizada no
pais, contra uma contribuicdo de apenas 9 % do petroleo, 7 % do carvao mineral e
7 % da hidroeletricidade. Na década de 1970, a lenha ainda dominava, com cerca de
46 % do consumo total, mas cedeu espacgo rapidamente para o consumo de
derivados de petroleo, que, no mesmo ano, chegou a 34,3 % de participacdo de
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acordo com PEN 2030, publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). A
Figura 6 representa uma estimativa da oferta interna de energia para 2030.

Figura 6 - Oferta Interna de Energia - 2030 (10™ J).
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Fonte: Adaptado de EPE (2007).

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE 2010-2019),
publicado pela EPE, em 2010 o consumo energético no Brasil foi de 9,55 10% J e
prevé um aumento para 15,31 108 J em 2019, o gue corresponde a uma taxa anual
média de crescimento de 5,4 %, com um investimento requerido para suprir a
demanda energética da ordem de R$ 952 bilhdes.

Os combustiveis liquidos representaram cerca de 40 % da demanda final de
energia em 2004, conforme apresentado na Figura 7. Até 2030, sua participacéo

devera aumentar, mas ndo muito significativamente.

Figura 7 - Combustiveis liquidos na demanda final de energia.
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A participagdo de combustiveis liquidos no consumo final de energia é
especialmente importante, em volume, nos setores de transporte e agropecuario. Na
Tabela 1, é apresentada a evolucdo do consumo de combustiveis liquidos nos
diversos setores. Observa-se, além do aumento do consumo total em todos os
setores, a manutencdo da predominancia do consumo de combustiveis liquidos no

setor de transportes.

Tabela 1 - Demanda de combustiveis liquidos por setor (10*° J).

Setor 2004 2010 2015 2020 2025 2030

Industrial 232,03 | 241,83 | 282,86 | 335,11 | 412,94 | 468,75
Comercial 22,11 21,90 26,13 30,86 42,75 51,29
Publico 26,67 26,59 31,78 37,72 53,47 65,15

Transportes | 2091,43 | 2238,01 | 2637,01 | 3238,07 | 4526,68 | 5553,16

Agropecuario | 199,58 | 210,72 | 273,02 | 362,24 | 512,92 | 628,02

Residencial 24455 | 246,18 | 262,51 | 346,16 | 439,95 | 477,55
Total | 2816,37 | 2985,23 | 3513,31 | 4350,16 | 5988,71 | 7243,92

Fonte: EPE (2007).

O setor de transportes representou em torno de 74 % do consumo de
combustiveis liquidos no Brasil em 2004, e tal quadro ndo devera se reverter até
2030. A tendéncia é que, em 2030, aproximadamente 77 % da demanda total de
combustiveis liquidos se destinem ao setor de transportes. Por outro lado, a
participacdo do setor agropecuario na demanda final de energia devera aumentar de
7 %, em 2004, para 9 %, em 2030.

O consumo de energia no setor de transportes, em especifico de

combustiveis liquidos pela frota nacional, pode ser analisado no Apéndice A.

2.3 Biocombustiveis

Os biocombustiveis sdo fontes de energias renovaveis, derivados de produtos
agricolas como a cana-de-acucar, plantas oleaginosas, biomassa florestal e outras
fontes de matéria organica.

O uso de biocombustiveis possibilita o fechamento do ciclo de carbono (CO5),

cooperando com a estabilizacdo da concentracdo desse gas na atmosfera, o que
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possibilita uma reducdo dos efeitos do aquecimento global. A participacdo dos
biocombustiveis no cenério mundial pode ser observada no Apéndice B.

Na Figura 8-a é representado o ciclo de utilizacdo de combustiveis fosseis, na
gual na queima de combustiveis derivados de petréleo, o CO, liberado vai para a
atmosfera e contribui para o efeito estufa. Na Figura 8-b, pode ser observado o ciclo
de uso de combustiveis de biomassa, na queima o CO; liberado é parte daquele que

foi capturado da atmosfera no processo de fotossintese.

Figura 8 - Ciclo de combustiveis: a) Fdsseis; b) Renovéveis.
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Fonte: Tolmasquim (2006).

A emissdo mundial de CO, em 2007 foi de 29,7 bilhdes de toneladas, com
uma projecdo de 42,4 bilhdes de toneladas para 2035, devido principalmente a
previsédo do forte crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) ao longo desse tempo,
pelas economias emergentes, que impulsionara, por conseguinte a um aumento na
demanda de energia (EIA, 2010).

Estima-se que desde 1970 até 2007 tenham sido evitadas no Brasil emissdes
da ordem de 800 milhdes de toneladas de CO,, devido a utilizacdo do etanol
combustivel (MME, 2012). Apenas em 2009, de acordo com estimativas da EPE, foi
evitada a emisséo de 48 milhdes de toneladas de CO..

Dessa forma, no ciclo completo, a emissédo de CO; pelo etanol € 89 % menor
que a da gasolina, sendo que o etanol consumido nos motores possibilita evitar a
emissdo de 130 milhdes de toneladas de CO,, o equivalente a absor¢cdo de uma

floresta adulta de 915 milhdes de arvores.
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A evolucdo dos biocombustiveis no Brasil, assim como o reflexo dessa
producéo e utilizacdo a politica energética nacional, pode ser obtida no Apéndice C.

O biodiesel também reduz de forma drastica a emissdo de gases poluentes
contribuindo em beneficios imediatos, principalmente nos grandes centros urbanos.
Varios estudos cientificos realizados pela Unido Europeia indicam que o uso de 1 kg
de biodiesel colabora para a redugéo de 3 kg de CO, (EBB, 2012).

2.4 Biodiesel

A lei N° 11.097 datada de 13 de janeiro de 2005 definiu o biodiesel como
sendo um “biocombustivel derivado de biomassa para uso em motores a combustéo
interna com ignicdo por compressao ou, conforme regulamento, para geracao de
outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de
origem fossil” (PLANALTO, 2005).

O biodiesel pode substituir total ou parcialmente o 6leo diesel féssil em
motores ciclo diesel automotivo (de caminhdes, tratores, camionetas, automoveis
etc.) ou estacionario (geradores de eletricidade, calor etc.), em diversas propor¢des.
A mistura de uma porcentagem de biodiesel ao diesel mineral € representada por
BX, em que X indica o teor do biocombustivel, sendo o B5 correspondente a uma
mistura de 5 % de biodiesel ao diesel e, assim, sucessivamente, até o biodiesel
puro, denominado B100 (FGV PROJETOS, 2010).

Por substituir o Oleo diesel que vem do petroleo, o biodiesel tem sido um
grande vetor de reducdo das emissdes de diversos poluentes (monodxido de
carbono, enxofre, etc.) e no combate ao efeito estufa. A Figura 9 representa a
contribuicdo do biodiesel & reducdo de emissdo de mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOy), oOxidos de enxofre (SOy) e
materiais particulados (MP) em porcentagem de biodiesel, comparadas ao diesel
fossil.

A importancia do biodiesel vem crescendo nos ultimos anos em diversas
partes do mundo, em paises como a Alemanha, o Brasil, os Estados Unidos, a
Malasia, a Argentina, a Franca e a Itdia (MDA - MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2011). O contexto histérico do biodiesel, a
evolucdo de producdo de biodiesel no mundo e no Brasil podem ser observados,

respectivamente, nos Apéndices D, E e F.
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Figura 9 - EmissGes médias (%) de biodiesel comparado ao diesel féssil.
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Fonte: FGV Projetos (2010).

Dentre as varias vantagens de utilizacdo do biodiesel, destacam-se:
e E energia renovavel;
¢ Alto potencial de geragcédo de empregos e renda, sobretudo no campo;
e Menos poluente que o diesel, proporcionando importante ganho ambiental,
e Possibilita a utilizacéo de créditos de carbono;
e E um 6timo lubrificante para motores;
e Seu risco de explosdo é baixo, o que facilita questbes relacionadas a

tfransporte e armazenamento.

Apesar do custo do biodiesel ndo ser competitivo com o 6leo diesel mineral,

h& continuo avanco das tecnologias para a sua producao.
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3 PRODUCAO DE BIODIESEL

Em linhas gerais, o procedimento de conversdo de 6leos em biodiesel pode
utilizar os processos de transesterificagdo ou craqueamento. A transesterificacao € o
processo mais comumente usado e consiste em utilizar catalisadores alcalinos,
acidos ou enziméaticos para acelerar a reacao quimica entre o 6leo e o alcool, que
guebrara as ligacbes do glicerol com os acidos graxos, resultando em uma massa
reacional constituida de duas fases: glicerol e ésteres alquilicos, ou seja, biodiesel,
gue, dependendo da natureza do alcool usado, podem ser ésteres metilicos ou
etilicos.

Serdo abordados o0s seguintes assuntos nesse capitulo: matérias-primas para
a producéo de biodiesel, producédo de biodiesel, propriedades fisicas e quimicas do

biodiesel e os trabalhos relacionados a producéo de biodiesel por transesterificacao.
3.1 Matérias-primas para producéo de biodiesel

O Brasil possui uma ampla diversidade de matérias-primas para a producéo
de biodiesel. Destacam-se entre elas, as oleaginosas como: algoddo, amendoim,
dendé, girassol, mamona, pinhdo manso e soja (SEBRAE, 2011). A Tabela 2
representa a relacdo das espécies vegetais, produtividade e rendimento de acordo

com as regides produtoras.

Tabela 2 - Caracteristicas de algumas culturas oleaginosas.

Algodéo 085a1l14 15 Anual MT, GO, MS, BA,MA| 0,1a0,2
Amendoim 15a2 40 a 43 Anual SP 0,6a0,8
Dendé 15 a 25 20 Perene BA, PA 3a6
Girassol 15a2 28 a 48 Anual |GO, MS, SP, RS, PR| 0,5a0,9
Mamona 0,5a15 43 a 45 Anual Nordeste 0,5a0,9
Pinhdo manso 2al12 50a52 Perene Nordeste e MG la6
i MT, PR, RS, SP,
Soja 2a3 17 Anual GO, MS, MG 0,2a0,4

Fonte: SEBRAE (2011).
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O Brasil dispde de uma grande diversidade de espécies vegetais oleaginosas
das quais se podem extrair 6leos para fins energéticos. Algumas destas espécies
sdo de ocorréncia nativa (buriti, babacu, mamona, etc.), outras sdo de cultivo de
ciclo curto (soja, amendoim, etc.) e outras ainda de ciclo longo ou perene (dendé)
(INFOENER, 2012). A Figura 10 permite a visualizagdo das regides brasileiras com

suas principais matérias-primas.

Figura 10 - Potencialidade brasileira para producéo de oleaginosas.
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Fonte: SEBRAE (2011).

Os 0Oleos extraidos séo substancias insolliveis em agua (hidrofébicas), que na
temperatura de 20° C exibem aspecto liquido, que distinguem das gorduras por
apresentar um aspecto solido a temperatura de 20° C.

Os Oleos e gorduras de animais possuem estruturas quimicas semelhantes as

dos o6leos vegetais, sendo moléculas trigliceridicas de acidos graxos. As diferencas
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estdo nos tipos e distribuicbes dos &cidos graxos combinados com o glicerol
(PARENTE, 2003).
Os acidos graxos predominantes em 6leos e gorduras sao:
e Oleo de Soja: Acido Oleico;
e Oleo de Babagcu: Acido Lauridico;
e Sebo Bovino: Acido Estearico.

Portanto, as gorduras de animais, pelas suas estruturas quimicas
semelhantes as dos Oleos vegetais fixos, também podem ser transformadas em
biodiesel (PARENTE, 2003).

Constituem-se exemplos de gorduras de animais, possiveis de serem
transformados em biodiesel, o sebo bovino, os 6leos de peixes, o 6leo de mocoté, a
banha de porco, entre outras matérias graxas de origem animal (PARENTE, 2003).

Além dos Oleos vegetais e gorduras animais, constituem também matéria-
prima para a producdo de biodiesel, os 6leos e gorduras residuais, resultantes de
processamentos domeésticos, comerciais e industriais.

Segundo Parente (2003), as possiveis fontes dos 6leos e gorduras residuais

e As lanchonetes e as cozinha industriais, comerciais e domésticas, onde séo
praticadas as frituras de alimentos;

e As industrias nas quais processam frituras de produtos alimenticios, como
améndoas, tubérculos, salgadinhos e varias outras modalidades de petiscos;

e Os esgotos municipais onde a nata sobrenadante é rica em matéria graxa,
que torna possivel a extragdo de Oleos e gorduras;

e Aguas residuais de processos de certas indlstrias alimenticias, como as

industrias de pescados, de couro, etc.

Os Oleos de frituras representam um potencial de oferta surpreendente,
superando as mais otimistas expectativas. Tais 6leos tém origem em determinadas
industrias de producdo de alimentos, nos restaurantes e lanchonetes (PARENTE,
2003).

Todos os dias esses residuos sédo descartados de forma errbnea em pias, 0
gue pode causar, além do entupimento dos encanamentos e filtros das Estacdes de

Tratamento de Esgoto (ETE), o encarecimento do tratamento e poluicédo de rios.
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O consumo de alimentos fritos e pré-fritos tende a aumentar, influenciado por
razBes sociais, econbmicas e técnicas, pois cada vez mais as pessoas dispdem de
menos tempo para preparacdo de seus alimentos e, assim, 0 processo de fritura
fornece uma alternativa de sua preparacdo rapida ao mesmo tempo conferindo aos
alimentos fritos caracteristicas organolépticas agradaveis (DOBARGANES; PEREZ-
CAMINO, 1999 citado por DIB, 2010).

A Figura 11 apresenta a participacdo das matérias-primas na producdo do
biodiesel. Em novembro de 2012, cerca de 70,63 % da matéria-prima utilizada foi o
6leo de soja; 20,88 % gordura bovina; 4,61 % Oleo de algodao e 2,48 % para outras
matérias-primas (ANP, 2012).

Figura 11 - Participacdo das matérias-primas na producéo de biodiesel.

Oleo de Fritura Usado
0,70%

Qutros Materiais Graxos Oleo de Algodio

Gordurade Porco
0,56%

Gordura Bovina

Gordurade Frango
20,88%

0,08%

Oleo de Canola
0,05%

Oleo de Soja
70,63%

Fonte: ANP (2012).

Apesar da enorme variedade de oleaginosas existentes no Brasil para a
producdo de biodiesel, a soja sempre liderou a produgdo por ser uma cadeia
produtiva bem estruturada. Informacdes adicionais relativas as matérias-primas e a

evolucao dessas na producao de biodiesel, pode ser obtida no Apéndice G.
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3.2 Producéao de biodiesel por transesterificacao

O uso direto de 6leos vegetais ou mistura de oOleos vegetais com diesel é
impraticavel, principalmente pelo fato dos mesmos apresentarem alta viscosidade e
altos indices de acidos graxos livres (FERRARI et al., 2005; CAMARGOS, 2005,
citado por QUESSADA, 2008), que apresentam com a combustdo incompleta,
formacéo de depdésitos de carbono nos sistemas de injecdo e formacao de acroleina,
substancia altamente toxica e cancerigena, resultante da decomposicao térmica do
glicerol (TORRES, 2007, citado por QUESSADA, 2008).

Véarios métodos tém sido investigados para reduzir a alta viscosidade de 6leos
vegetais e, assim, permitir o seu uso em motores diesel sem problemas operacionais
(KNOTHE; GERPEN; KRAHL, 2006). Existem duas tecnologias que podem ser
aplicadas para a obtencdo de biodiesel a partir de 6leos vegetais (puros ou de
fritura) e sebo animal: a tecnologia de cragueamento e a tecnologia de
transesterificacdo (SEBRAE, 2011).

O craqueamento térmico ou pirdlise é a conversdo de uma substancia em
outra por meio do uso de calor, isto é, pelo aquecimento da substancia na auséncia
de oxigénio a temperaturas que podem chegar a 450 °C, a fim de provocar a quebra
de moléculas. Dessa forma, ha um gasto muito alto com energia térmica e, em
algumas situacdes, esse processo é auxiliado por catalisadores, geralmente o éxido
de silicio e o 6xido de aluminio, para quebrar as ligagdes quimicas, de modo a gerar
moléculas menores. O equipamento para craqueamento térmico é caro, mas 0s
produtos sdo similares quimicamente ao 6leo diesel. A remogéo de oxigénio reduz
os beneficios de ser um combustivel oxigenado, diminuindo seus ganhos ambientais
e, geralmente, produzindo um combustivel mais proximo da gasolina que do diesel
(CADERNO 55, 2007).

A transesterificacédo, também conhecida como alcoolise, provoca a diminuicao
da viscosidade do 6leo vegetal, assim como melhora o desempenho do mesmo em
motores movidos a diesel. O biodiesel é obtido através de reacbes de
transesterificacdo entre o 6leo vegetal e um alcool de cadeia curta na presenca do
catalisador (FUKUDA et al., 2001, citado por QUESSADA, 2008).

Em outras palavras, a transesterificacdo nada mais € do que a separacéo da
glicerina do Oleo vegetal, pois cerca de 20 % de uma molécula de Oleo vegetal é

formada por glicerol, que torna o 6leo mais denso e viscoso. Durante o processo de
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transesterificacdo, o glicerol € removido do 6leo vegetal, deixando o 6leo mais fino e
reduzindo a viscosidade (BIODIESELBR, 2011).

A Figura 53 apresenta o esquema geral da reacao de transesterificacdo, onde
R é um radical organico relativo a cadeia de acidos graxos. O alcool usado para a
producdo de biodiesel € usualmente o metanol (R’ = CH3), todavia também pode ser
usado o etanol (R'= C2Hs).

Conforme mostrado na Figura 12, o 6leo sob a acdo de um catalisador basico
e na presenca de um alcool sofre uma reacdo formando trés moléculas de ésteres
metilicos ou etilicos dos acidos graxos que constituem o biodiesel em sua esséncia
e libera uma molécula de glicerol.

Os principais componentes dos Oleos vegetais e gordura animal sdo 0s
triacilglicerdis, muitas vezes chamados de triglicerideos. Quimicamente, o0s
triglicerideos sao ésteres de acidos graxos com glicerol, também conhecido como
glicerina (KNOTHE; GERPEN; KRAHL, 2006).

Figura 12 - Esquema geral da reacéo de transesterificacao.
o
Il
CH,-0-C-R CH;-OH

o CATALISADOR o
I 3R0H I CH-OH
CH-0~-C~R R-0~C~R'

er alico
(biodiesel)

Fonte: Adaptado de Knothe, Gerpen e Krahl (2006).

Quessada (2008) observa que a transesterificagcao com um alcool consiste em
um numero de reagdes consecutivas e reversiveis. Primeiramente, ha a conversao
de triglicerideos em diglicerideos, em seguida ocorre a conversdo dos diglicerideos
em monoglicerideos, que, por sua vez, sdo convertidos em glicerol, liberando uma
molécula de éster alquilico para cada etapa anterior, conforme representado na

Figura 13.
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Figura 13 - Converséo de triglicerideos e formacé&o de glicerol e biodiesel.

2 CATALISADOR
'~ 1 DG+R,~-COO0-FR’
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2| DEFRON L —— = "4 MG+R,-COO-R

T S Sy o CATALISADOR
B L) ey

Glicerol + R, - COO - R’

(Biodiesel)

Fonte: Adaptado de Camargos (2005) citado por Quessada (2008).

O processo de producéo de biodiesel por transesterificacdo, partindo de uma

matéria graxa qualquer, envolve as etapas operacionais mostradas no fluxograma

exposto na Figura 14.

Figura 14 - Fluxograma do processo de producédo de biodiesel.
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Fonte: Parente (2006) citado por SEBRAE (2011).
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Dentre os insumos disponiveis estendem-se materiais de origem vegetal,
como os 6leos tradicionais de soja, algodao e girassol, aos exoticos, como 0s 6leos
de babacu, pinhdo manso e macauba, passando por gorduras de origem animal,
produzidas em abates de bovinos, suinos e aves e, por fim, os 6leos usados em
frituras e residuos oriundos de processos industriais (KHALIL, 2006).

As variaveis mais importantes que afetam a producdo do biodiesel por
transesterificacdo incluem: temperatura de reacdo, taxa molar, tipo de catalisador,
tempo de reacao, presenca de umidade e teor de acidos graxos livres (AGARWAL,
2007, citado por MACHADO, 2008).

Segundo Parente (2003) as etapas de producao de biodiesel, apresentadas
no fluxograma da Figura 14, podem ser explicadas como se segue.

Os procedimentos referentes a preparacdo da matéria-prima para a sua
conversdo em biodiesel visam criar as melhores condicbes para a efetivacdo da
reacdo de transesterificacdo, com a maxima taxa de conversdo. Para tanto, é
importante que a matéria-prima tenha o minimo de umidade e de acidez, o que é
possivel submetendo-a a um processo de neutralizacdo, por meio de uma lavagem
com uma solugéo alcalina de hidroxido de sddio (NaOH) ou de potassio (KOH),
seguida de uma operacao de secagem ou desumidificacdo. Essas especificacdes de
tratamento dependem da natureza e das condicdes da matéria graxa empregada
como matéria-prima.

A quantidade de catalisador € uma importante varidvel na fabricacdo do
biodiesel. A quantidade minima recomendada no processo é de 4 gramas de
hidréxido de sédio para cada litro de Oleo da matéria-prima, o catalisador adicional
se determina mediante a titulacdo do 6leo (BIOCOM BIOCOMBUSTIVEIS, 2008).

A fenolftaleina € usada para mostrar uma mudanga no pH do 6leo, quando o
pH é neutro, a fenolftaleina é incolor, caso o pH se torne basico (a medida que se
adiciona hidroxido de sodio), a cor muda para rosa claro. Com esta solucéo, pode se
determinar quanto catalisador falta para que o 6leo passe de &cido para ligeiramente
basico.

De acordo com a empresa Biocom Biocombustiveis (2008), para titulacéo,
prepara-se uma solucédo de hidroxido de sodio a 1/1000 em agua destilada. Isso se
faz dissolvendo 1 grama de hidroxido de sodio em 1 litro de agua destilada.

Em seguida, em um recipiente transparente, mistura-se 1 ml de 6leo da

matéria-prima, com 9 ml de alcool isopropilico. Agita-se essa mistura até obter uma
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mistura homogénea com o 6leo vegetal dissolvido no alcool. A esta solucao (6leo +
alcool isopropilico) adicionam-se 10 gotas da solucdo de fenolftaleina a 1 % em
alcool etilico, agitando até virar uma mistura homogénea.

Se o resultado for uma cor rosa claro e se esta cor permanecer por mais de
10 segundos apéds a agitacao, a titulacdo esta terminada. Tal mudanca de cor indica
gue a amostra de 6leo/alcool isopropilico ndo esta acida, e tem um pH ligeiramente
acima de 7.

Se a solucéo 6leo/alcool isopropilico/fenolftaleina ndo mudar de cor, continua-
se com a titulacdo, na qual se devem adicionar as quantidades de hidréxido de
sédio/dgua destilada até que se observe o tom rosa claro por mais de 10 segundos.
Ao final do processo, sdo somadas estas quantidades, sendo que cada ml adicional
€ equivalente a 1 grama de hidroxido de sodio por litro de 6leo da matéria-prima que
devera ser adicionada, além da quantidade minima de catalisador, para obter um
processamento correto do 6leo que foi titulado.

A reacdo de transesterificacdo € a etapa da conversao, propriamente dita, do
Oleo ou gordura, em ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos, que constituem o
biodiesel.

De acordo com Gerpen et al. (2004), para a realizagdo do processo de
transesterificacdo alcalina é necessario adicionar uma quantidade, em volume, de
metanol igual a 20 % do volume de matéria-prima ndo transesterificada. Em seguida
deve-se misturar a solugdo de NaOH em 4&lcool com a matéria-prima que se
encontra entre 60 e 65 °C; posteriormente a mistura deve ser agitada por
aproximadamente 1 hora.

Em processos de larga escala, essa reacédo é realizada em um reator provido
de camisa de circulacdo de 4gua aquecida e com agitagdo mecéanica. O sistema
permanece a 50 °C e, entdo se adiciona o 0leo neutro. Quando o sistema atinge
45 °C, sao adicionados a solucdo de metanol ou etanol o catalisador (NaOH ou
KOH), estabelecendo-se este momento como sendo o tempo zero da reagao.
Também sdo comumente empregados outros compostos de carater alcalino, tais
como os metéxidos ou etoxidos de sédio e potassio (KHALIL, 2006).

A Figura 15 representa a reacao de conversao, quando se utiliza o metanol
como agente de transesterificacdo, obtendo-se, portanto, como produtos os ésteres,
gue constituem o biodiesel e o glicerol.
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Figura 15 - Processo de producéo de biodiesel com rota metilica.

Oleo + Metanol — Ester + Glicerol

CyHyO, + 3CHO o 3C,H,0, + C.H,0,

Catalisador

EE——) [ ——
995 kg 103 kg 1t 98 kg

Fonte: PNPB (2011).

Uma polémica permanente entre os especialistas em biodiesel durante a
defesa das rotas tecnoldgicas metilicas e etilicas € a questdo da relacdo consumo
de alcool x rendimento em biodiesel.

Uma situacdo onde o etanol € empregado pode ser vista na Figura 16.

Figura 16 - Processo de producédo de biodiesel por rota etilica.

Oleo + Etanol — Ester + Glicerol

CeH100y + 3C;HO = 3CyHy,O0; + CyH,0,

Catalisador

) )
954 kg 140 kg  Baeiscs 1t 94 kg

Fonte: PNPB (2011).

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas mais importantes relativas a producéo
de ésteres, segundo as rotas com metanol e etanol.

Apés a reacédo de transesterificacdo que converte a matéria graxa em ésteres
(biodiesel), a massa reacional final é constituida de duas fases, separaveis por
decantag&o ou por centrifugagéo.

A fase mais pesada é composta de glicerina bruta (glicerol), impregnada dos
excessos utilizados de alcool, de agua, e de impurezas inerentes a matéria prima. A
fase menos densa é constituida de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos,
conforme a natureza do alcool originalmente adotado, também impregnado de

excessos reacionais de alcool e de impurezas.



Tabela 3 - Caracteristicas das rotas de processo com o metanol e o etanol.

Origem Petroquimica Cana-de-acgucar
Oferta Importado Produto Nacional
Fonte N&o renovavel Renovavel
Volatilidade Alta Moderada
Chama Invisivel Visivel
Toxicidade Elevada Moderada
Custo R$ 700/ ton R$ 950/ ton
Cetano do Ester 53 64
Tempo de Reacao 45 min 90 min
Investimentos Baixo Alto
Temperatura de Reacéo 60 °C 80 °C
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Fonte: Adaptado de PNPB (2011).

De acordo com Knothe, Gerpen e Krahl (2006), mesmo apds a reacdo de
transesterificacdo virtualmente completa, pequenas quantidades de tri, di e
monoacilglicerdis permanecem no produto final, reduzindo a qualidade do biodiesel
produzido.

A separacdo de fases é uma etapa importante da producdo de biodiesel. O
processo de refino dos produtos decorrentes da sua producdo pode ser
tecnicamente dificil e pode elevar substancialmente os custos de producdo. A
pureza do biodiesel deve ser alta e de acordo com certas especificacées. De acordo
com a especificagdo da Unido Europeia, por exemplo, o teor de acidos graxos livres,
alcool, glicerina e agua devem ser minimos, de modo que a pureza do biodiesel seja
superior a 96,5 % (BIODIESELBR, 2011).

Para realizar a recuperacao do alcool do glicerol, a fase pesada, contendo
agua e alcool, é submetida a um processo de evaporacao, eliminando da glicerina
bruta esses constituintes volateis, cujos vapores sao liquefeitos num condensador
apropriado.

A etapa de recuperacdo do alcool dos ésteres é realizada da mesma forma,
mas separadamente, o alcool residual é recuperado da fase mais leve, liberando
para as etapas seguintes os ésteres metilicos ou etilicos.
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Os excessos residuais de alcool, apds os processos de recuperacao, contém
guantidades significativas de agua, necessitando de uma separac¢do. A desidratacédo
do alcool é feita normalmente por destilacao.

No caso da desidratacdo do metanol, a destilagdo € bastante simples e facil
de ser conduzida, uma vez que a volatilidade relativa dos constituintes dessa mistura
€ muito grande e, ademais, inexiste o fenbmeno da azeotropia, ou seja, quando a
mistura de duas ou mais substancias a uma certa composi¢cdo possuem um ponto
de ebulicdo constante e fixo, como se fosse uma substancia pura, ndo podem ser
separadas por processo de destilagdo simples.

Diferentemente, a desidratacdo do etanol, complica em razdo da azeotropia,
associada a volatilidade relativa ndo tdo acentuada como € o caso da separacao da
mistura metanol-agua.

Para realizar a purificacdo dos ésteres, estes devem ser lavados por
centrifugagdo ou filtrado com resina de troca i06nica e desumidificados
posteriormente, resultando finalmente o biodiesel, o qual devera ter suas
caracteristicas enquadradas nas especificacdes das normas técnicas estabelecidas
para o biodiesel como combustivel para uso em motores do ciclo diesel, conforme
apresentadas no Apéndice H.

Por fim, € realizada a destilacdo do glicerol, pois o glicerol emergente do
processo de producdo de biodiesel possui muitas impurezas. Para o mercado é
favoravel a comercializacdo do glicerol purificado, devendo para tanto ser feita uma
destilacdo a vacuo, resultando um produto limpido e transparente, denominado
comercialmente de glicerina destilada, que possui varias aplicagdes, principalmente
na indastria quimica. Os mercados que mais crescem com Seu consumo sdo o de
uso pessoal, higiene dental, de alimentos e bebidas, que juntos respodem por cerca
de 64 % das aplicacdes dessa glicerina.

A glicerina pode ainda ser usada como um dos principais ingredientes na
industria farmacéutica na composi¢cdo de capsulas, analgésicos, xaropes, etc.
Outros mercados importantes sdo: cosmeéticos, téxteis, lubrificante de maquinas de
processos alimenticios, fabricacdo de tintas e resinas, fabricacdo de dinamite, etc
(CADERNOS NAE, 2004).
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3.3 Trabalhos relacionados a producéo de biodiesel

Além de algumas importantes publicacdes, como Van Gerpen et al. (2004) e
Knothe, Van Gerpen e Krahl (2006), diversas outras contribuiram para o
desenvolvimento desse estudo, sendo que a seguir serdo apresentadas
resumidamente algumas delas.

Costa Neto (2002) estudou a transformacdo do Oleo de soja refinado,
degomado e oxidado termicamente (usado em frituras e aquecido em laboratorio),
em ésteres alquilicos, biodiesel, através da reacdo de transesterificacdo enzimatica
usando lipases comerciais e alcoois de cadeias curtas, metanol e etanol hidratado.
Foi feita a caracterizacdo fisica e quimica dos Oleos utilizados e verificada a
eficiéncia do biocatalizador nas reacdes de transesterificacdo dos 6leos, entre outros
parametros. Por fim, as caracteristicas dos ésteres obtidos por via enziméatica foram
comparadas com as dos mesmos obtidos por via quimica.

Nascimento et al. (2006) apresentaram informacdes sobre a construcéo e
montagem de uma mini usina de biodiesel de baixo custo e de facil operacéo, capaz
de produzir 200 litros de biodiesel por batelada pelo processo de transesterificacao
usando qualquer tipo de 6leo vegetal ou animal com metanol ou etanol, para
aplicagédo na zona rural do estado do Maranh&o. A unidade € constituida por quatro
tanques, sendo um reator para a preparacao do catalisador, um reator principal com
aquecimento e agitagcao por reciclo, um tanque de decantacdo e lavagem com
reaquecimento e sistema de lavagem por borbulhamento e um tanque para
recepcdo do alcool destilado sob pressao reduzida. Todos os tanques foram
construidos com tecnologia do Nucleo de Biodiesel da Universidade Federal do
Maranhdo (UFMA). A planta foi montada com custo médio de R$ 50.000,00,
equivalente a 10 % do investimento minimo a ser feito na menor planta disponivel no
mercado na época. A planta passou por uma fase inicial de testes, habilitando-a
para a realizacdo de processos de producdo de biodiesel a partir de varios 0leos
vegetais que ja vinham sendo utilizados em escala laboratorial.

Morandim et al. (2008) fizeram um estudo comparativo da producdo de
biodiesel proveniente de Oleo de fritura e 6leo de soja, utilizando metanol e catélise
basica. Para isso, primeiramente foi determinado o melhor catalisador, o etoxido de
sédio em ambos os casos, numa concentracéo de 0,8 % no caso do 6Oleo de fritura e

de 1 % no caso do 6leo de soja. Escolhido o catalisador, foram determinadas as
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melhores relacdes molares 6leo:alcool (1:7 para o 6leo de fritura e 1:8 para o de
soja), a melhor temperatura (50 °C para o 6leo de fritura e 60 °C para o 6leo de soja)
e o tempo de reacédo ideal (25 min para o 6leo de fritura e 45 min para o 6leo de
soja), o que possibilitou um rendimento de 80 % no primeiro caso e de 94 % no
segundo caso. Cabe salientar que o biodiesel obtido foi caracterizado através de
andlises fisico-quimicas (densidade, viscosidade, corrosdo ao cobre, indice de
acidez, glicerina total e pressdo de vapor), estando todos os valores dentro dos
limites ideais, e que a porcentagem de converséao foi determinada via Cromatografia
Gasosa (CG) e via titulacao de 6xido reducao.

Cardoso et al. (2009) descreveram o desenvolvimento de um sensor de
condutividade e um método para controle do escoamento do biodiesel e de produtos
em fase liquida de condutividades diversas, tal com o biodiesel e a glicerina, mas
sem estar limitado a estes. O referido sensor é constituido por um sistema metalico
fixado a um suporte de material ndo condutor, dito sistema metalico conectado
mediante fios condutores a um circuito controlador. O controlador possibilita
abrir/fechar uma ou mais valvulas no momento da separacdo entre a fase de alta
condutividade e a fase de baixa condutividade. O trabalho prové igualmente um
sensor de condutividade para ser utilizado em processos descontinuos, semi-
continuos e continuos.

Dib (2010) apresentou analises técnicas de producdo laboratorial do biodiesel
a partir do 6leo residual reciclado e 6leo de soja degomado, utilizando metanol e
etanol, bem como hidréxido de sédio como catalisador. Foi realizada também a
producdo em uma escala semi-piloto, com a utilizacdo de um reator capaz de
produzir entre 75 e 80 litros de biodiesel por batelada, sendo neste caso utilizado
apenas Oleo residual reciclado e processo de transesterificacdo através da rota
metilica e o hidroxido de sodio como catalisador. Por conseguinte, foram realizadas
a caracterizacao basica do biodiesel produzido e os testes comparativos com outros
tipos de biodiesel (Comercial, Vegetal e Animal) em fracdes de misturas (B25, B50,
B75 e B100), tendo como base o biodiesel comercial (B5), com um moto-gerador
diesel de 6 kVA, variando-se a carga de 0 a 3 kW e determinando-se 0 consumo
especifico e a temperatura dos gases de exaustdo, que aumentaram com o0 aumento
da carga aplicada. No entanto, ndo foram verificadas variagdes significativas desses

parametros para uma mesma carga, independentemente do combustivel utilizado.



42

Ramos et. al. (2011) apresentaram as rotas tecnolégicas de producdo de
biodiesel e as perspectivas de evolugdo em curto e médio prazo, particularmente
aquelas que vém sendo investigadas no ambito das atividades do INCT de Energia e
Ambiente. Dentre os processos discutidos a transesterificacdo metilica de 6leos
vegetais em meio alcalino homogéneo € o processo mais comum de producdo do
biodiesel, os alcoxidos metélicos sdo os catalisadores mais utilizados, sendo que
estes podem ser adicionados diretamente ao meio de reagdo ou produzidos in situ,
mediante a dissolu¢éo de hidroxido de sodio ou de potassio no alcool utilizado como
agente de transesterificacdo. Os autores discorrem também sobre as tecnologias de
segunda e terceira geracfes para a producdo de ésteres graxos a partir de fontes
lipidicas ndo alimenticias como Oleos de descarte e materiais graxos residuais,
muitas vezes baseando-se em processos alternativos aliados a catélise
heterogénea, a destilacao reativa e a hidroesterificacao

Fernandes (2012) apresenta um estudo sobre a producdo de biodiesel com
Oleo de fritura residual, sendo utilizado o processo de transesterificacdo alcalina com
catalisador homogéneo (NaOH), comumente utilizado. O trabalho desenvolvido teve
como Vvariaveis a concentracdo do catalisador, razdo molar alcool:6leo e a
temperatura. O biodiesel produzido teve rendimento e qualidade aceitaveis,
propiciando-se 0 seu uso como combustivel, seguindo as normas especificadas pela
ANP, sendo que das 6 amostras de biodiesel produzidas que foram analisadas a de
melhor rendimento foi de 73,9 %.

Medeiros et. al. (2013) analisaram a producédo de biodiesel com 6leo de soja e
purificacdo por centrifugacdo, para tanto, o biodiesel foi produzido por
transesterificagdo etilica de Oleo de soja utilizando hidroxido de sodio como
catalisador. A purificacao foi realizada por centrifugacédo, em diferentes condigdes:
sem a retirada do etanol, com adicdo de concentra¢cfes de agua acidificada, seguido
de centrifugacao. A avaliacdo da eficiéncia da separacao das fases biodiesel/glicerol
foi realizada por meio da andlise titulométrica do teor de glicerol livre no biodiesel,
gue tem um limite maximo de 0,02% definido pela ANP. Os resultados obtidos
demonstraram que a retirada do etanol favorece a separacdo das fases,

proporcionando a reducédo do tempo necessario de centrifugacao.
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4 INSTRUMENTACAO PARA SEPARACAO DAS FASES GLICEROL-BIODIESEL

Nesta parte é apresentada toda a teoria necessaria para o desenvolvimento e
construcdo do sensor e do sistema para separacdo automatica das fases glicerol-
biodiesel.

Serdo abordados os seguintes assuntos: teoria sobre sensores; conducao
elétrica; sensores de condutividade elétrica para liquidos; circuito divisor de tensao;
projeto e modelagem da parte eletrénica; montagem da placa de circuito impresso; e
os trabalhos relacionados a sensores de condutividade elétrica para liquidos e para
identificacéo das fases glicerol-biodiesel.

4.1 Sensor

Para Pazos (2002) a automacéo pode ser definida como a tecnologia que se
ocupa da utilizacdo de sistemas mecanicos, eletromecanicos e computacionais na
operacao e controle de producao.

Para auxiliar tal controle sdo utilizados os sensores que, segundo Fraden
(1996) citado por Mendonca (2008), podem ser definidos como sistemas que
recebem um estimulo fisico e o convertem em um sinal, geralmente elétrico, que
sera analisado por outro sistema. O estimulo pode ser dos mais variados tipos
como, por exemplo, calor, luz, pressdo, movimento ou som.

Para Fraden (1996) citado por Mendonc¢a (2008), Thomazini (2005), Pazos
(2002) e Werneckn (1996), algumas das principais caracteristicas e especificacdes
dos sensores séo:

e Sensibilidade: é a razdo entre a variagédo do sinal de saida pela variagéo no
sinal de entrada, sendo que a sensibilidade do sensor sera tdo maior quanto
menor a variagdo de entrada e maior a variagdo no sinal de saida.

o Exatiddo: é a diferenca absoluta entre o valor real do padrdo e o valor
medido pelo instrumento. Em geral, o resultado de uma medicdo € somente
uma aproximagao ou estimativa do valor mensurado.

e Precisao: é a capacidade de se obter o mesmo valor em diversas medidas,
podendo ser dada pelo desvio padrao das medidas efetuadas de um mesmo

valor ou pelo maior erro esperado em qualquer medida.
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e Faixa: define-se como faixa, ou range, todos os niveis de amplitude da
grandeza fisica medida nos quais se supde que o0 sensor pode operar dentro
da preciséo especificada.

e Linearidade: indica a maxima aproximacdo da relacdo entrada-saida, em
relacdo os valores ideais, conforme mostra a Figura 17. Se o sensor fosse um
instrumento perfeito e ocorresse um erro desprezivel, a curva obtida seria
uma reta. No entanto, como sempre ha um erro, a curva obtida foge em
alguns pontos da curva ideal. Assim, a distancia maxima observada entre
uma medida feita pelo instrumento e o valor padréo, dividida pelo range e
multiplicado por 100 %, representa a linearidade.

e Velocidade de resposta: € a velocidade com que a medida fornecida pelo
sensor alcanca o valor real do processo. Em sistemas realimentados o ideal é
gue o sensor utilizado tenha uma resposta instantdnea, pois uma resposta
lenta pode prejudicar muito a eficiéncia do sistema de controle.

e Resolucdo: € o menor incremento do sinal de entrada que o sensor é capaz

de detectar.

Figura 17 - Definicdo de linearidade.

Saida real

Saida

Linearidade

Saida ideal

Estimulo

Fonte: Mendonga (2008).

Pazos (2002) observa que, se o sinal elétrico da saida de um sensor
apresentar qualquer valor dentro de certos limites ao longo do tempo, esse sensor é
chamado de analdgico; se esse sinal elétrico s6 puder tomar dois valores ao longo

do tempo, sejam estes sinais de qualquer amplitude, o sensor é chamado de digital.
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Se o sensor for analégico e o controlador destinado a receber esses sinais for
digital, por exemplo, um computador ou um microcontrolador, sera necesséaria a
presenca de um conversor analégico-digital ou, simplesmente, A/D.

Segundo Ferreira (2009), o conversor A/D faz a leitura de uma tensao
analogica, normalmente entre 0 e 5 V, e a transforma em um caddigo digital binario
relativo a leitura efetuada. Comumente os conversores encontrados sdo de 8 e 10
bits. Para efetuar a conversao € necessaria uma configuracdo inicial, normalmente
via software de acordo com a ligacéo utilizada do microcontrolador.

Para o microcontrolador selecionado, PIC 18F2550, que possui um conversor
de 10 bits, para leituras realizadas no intervalo de 0 a 5 V, a variagao da tensao lida
sera de 4,88 mV, o0 que torna o conversor capacitado para efetuar a tarefa proposta
neste trabalho.

A calibracdo do aparelho estabelece comparar o estimulo e a resposta
apresentada pelo aparelho, a fim de determinar parametros da curva caracteristica;
a afericao do sensor representa um conjunto de operacbes que constitui a
correspondéncia entre os valores indicados pelo instrumento e os valores

verdadeiros convencionais correspondentes da grandeza medida (INMETRO, 1998).
4.2 Conducéo elétrica

Segundo Alexander e Sadiku (2009), a relagdo entre corrente elétrica e
tensdo para um resistor € conhecida como a lei de Ohm, a qual estabelece que a
tensdo “V” em um resistor € diretamente proporcional a corrente “i” que flui através
deste, sendo a constante de proporcionalidade igual a resisténcia “R”, conforme
representado na Equacéao 1.
|4
i

=7 (1)

A resisténcia elétrica de um elemento mostra a sua capacidade de resistir ao
fluxo de corrente elétrica, sendo medida em ohms, representado pelo simbolo Q. A
resisténcia que é uma propriedade do material, a qual pode variar se as condi¢des
internas ou externas do elemento forem alteradas, isto é, se existirem alteracdes na

temperatura.
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A Figura 18 representa um circuito com uma fonte de alimentacéao (V) e um
resistor (R), por onde passa uma corrente elétrica de intensidade (i).

Figura 18 - Lei de Ohm.

-

\Y R

Fonte: Adaptado de Pallas-Areny; Webster (2001).

Entretanto, nem todo resistor obedece a lei de Ohm, os que a obedecem séo
chamados de resistores lineares e possuem uma resisténcia constante, portanto a
caracteristica corrente-tenséo € semelhante a mostrada na Figura 19-a. Um resistor
nao linear ndo obedece a lei de Ohm e sua resisténcia varia com a corrente e sua

curva caracteristica de corrente-tenséo (i-V) é semelhante a mostrada na Figura 19-
b.

Figura 19 - Caracteristica corrente-tenséo para resistores.

Inclinagio =R

Inclinagio =R

-
S

(a) resistor linear (b) resistor nao linear.

Fonte: Adaptado de Pallas-Areny; Webster (2001).

Cada material permite a passagem de corrente elétrica de forma diferente, tal

propriedade é definida como resistividade elétrica, definida na Equacao 2.
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l
R=p7 )

De acordo com a Equacdo 2, a resisténcia elétrica de um dispositivo esta

““ ”

relacionada com a resistividade “p” de um material, dado em ohm metros (Qm); “I” é

o0 comprimento do dispositivo em metros (m) e “A” é a area da seccao transversal em

metros quadrados (m?).

Uma grandeza Util na andlise de circuitos € conhecida como condutancia, que
€ a capacidade de um elemento de conduzir corrente elétrica, sendo denotada por
“G” e representada na Equacdo 3. A unidade de condutadncia € o Siemens,

representado pela letra S.
- 1
- R - % (3)

A condutividade elétrica € usada para especificar o carater elétrico de um
material, ou seja, inversamente proporcional a resistividade, e é indicativa da
facilidade com o qual o material é capaz de conduzir uma corrente elétrica, sendo

denotada por "¢" e representada na Equacédo 4. A unidade de condutividade elétrica

€ 0 Siemens por metro (S/m).

(4)

|-

Para Machado (2010), um condutor € um sistema em que, no interior deste,
encontram-se cargas elétricas livres. Aplicada uma diferenca de potencial entre dois
pontos do condutor, essas cargas deslocam-se constituindo uma corrente elétrica.

Existem duas classes de condutores: eletrbnicos e i6nicos. Nos primeiros, as
cargas livres sdo elétrons, tais como se encontram nos metais. Nos idnicos, as
cargas livres sdo ions positivos e negativos, cuja massa € milhares de vezes
maiores do que a massa do elétron (MACHADO, 2010).

Os metais possuem um bom ordenamento em sua estrutura cristalina e,
também, elétrons livres que podem se locomover através da rede de atomos. Os

elétrons se movimentam em virtude das diferencas de potencial aplicadas nas
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extremidades deste material. Estas diferencas de potencial surgem devido a falta de
elétrons em algumas regifes e a sobra de elétrons em outra regido. A diferenca de
potencial esta associada as forcas de atracdo entre as cargas elétricas. Ou seja, a
regido de carga positiva, onde faltam elétrons, atrai os elétrons, de carga negativa.

Como exemplo de um metal condutor, pode se citar a prata que possui uma
condutividade elétrica de aproximadamente 62,5 10° S/m.

A Figura 20 representa a movimentacao de elétrons livres na prata.

Figura 20 - Representacao dos elétrons livres na prata.

lons Ag™ lixos

:.l

Prata

Fonte: Peruzzo e Canto (1995).

A conducao de corrente elétrica em solugdes liquidas, faz parte de um ramo
da quimica denominada eletroquimica.

A Figura 21 representa, em linhas gerais, a condutividade elétrica para
substancias ibnicas, ou seja, substancias que possuem entre seus atomos pelo
menos uma ligacdo ibnica, caracterizada pela doagdo de elétrons, que ocorrem
geralmente entre atomos de metais com 0s ndo metais, pois possuem grande
diferenca de eletronegatividade, ou seja, os ndo metais tendem a roubar os elétrons

dos metais.

Figura 21 - Condutividade elétrica em substancias ibnicas.
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Fonte: Peruzzo e Canto (1995).
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Conforme representado na Figura 21, uma substancia iénica pura, no estado
sélido, ndo conduz eletricidade. Como exemplo pode ser citado o cloreto de sodio
(NacCl), conhecido como sal de cozinha, cuja estrutura € mostrada na Figura 22.

Esta substancia i6nica € denominada eletrdlito, ou seja, € toda substancia que
dissociada ou ionizada origina ions positivos (cétions) e ions negativos (anions), pela

adicdo de solvente ou aquecimento, tornando-se desta forma um condutor.

Figura 22 - Estrutura ibnica no estado sélido.

Cloreto de sadio salido

NaCl e um
composto idnico

Fonte: Peruzzo e Canto (1995).

Segundo Constantino, Silva e Donate (2010), as substancias i6nicas em
forma sélida ndo conduzem eletricidade, porque os ions encontram-se presos na
rede cristalina e ndo tém mobilidade para conduzir a carga elétrica. Tais sdlidos,
guando sao fundidos, fornecem liquidos que sao bons condutores, pois na forma
liquida os ions podem se movimentar com facilidade.

Para conduzir eletricidade a sustancia iénica necessita ser aquecida e sofrer
uma fusdo. No caso do NaCl, para que ele possa ser condutor, ele precisa ser

aquecido a uma temperatura de 800 °C para ser fundido (Figura 23).

Figura 23 - Estrutura i6nica no estado liquido
lons
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Fonte: Peruzzo e Canto (1995).
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De acordo com a Figura 23, apGs aquecer o composto até a fusdo ocorre a
liberacdo de ions.

Outra forma de obter ions livres € por meio da dissociacdo ou ionizacdo da
substancia idnica em solucédo aquosa.

Segundo Russell (1994), o processo de dissociacdo € algumas vezes
chamado de ionizagdo porque ions séo formados. Os ions formados num processo
de dissociacdo tornam a solucao resultante boa condutora de eletricidade, pois estes
ions transportam a corrente elétrica entre dois eletrodos.

Apéds o processo de producao do biodiesel, apesar do alcool e do glicerol ndo
serem eletrdlitos, ou seja, ndo possuirem elétrons livres, os catalisadores usados na
reacao, que pode ser o NaOH ou KOH, sdo considerados eletrélitos fortes, que déo
origem a solucdes de alta condutividade. Portanto, no decantador a fase glicerol
apresenta maior condutividade do que a fase biodiesel.

Constantino, Silva e Donate (2010) explicam que a diferenca de condutividade
€ porgue os eletrdlitos fortes dissociam-se totalmente quando em solucdo, dando
origem a grande namero de ions.

De acordo com Skoog et al. (2005), o processo eletrostatico por meio do qual
os ions se movem sob a influéncia de um campo elétrico é chamado “migracao”. A
velocidade na qual os ions migram para a superficie do eletrodo ou para longe dela
geralmente sobe a medida que o potencial do eletrodo aumenta. Esse movimento de
cargas constitui-se em uma corrente, a qual também se eleva com o potencial.

A Figura 24 representa o0 movimento dos ions na solugdo em razédo da
atracao eletrostatica entre os ions e o eletrodo.

O sistema formado por biodiesel e glicerol, entre as chapas metélicas do
sensor, pode ser comparado com um resistor pelo fato desses fluidos apresentarem
certa resisténcia ao fluxo de corrente elétrica, sendo que o biodiesel, por possuir alta
resisténcia elétrica, funciona como um dielétrico entre tais chapas.

De acordo com Tareev (1979), citado por Mendongca (2008), o dielétrico
possui a capacidade de ser polarizado. As propriedades elétricas de um material séo
normalmente descritas em termos da constante elétrica do material (FROHLICH,
1968, citado por MENDONCA, 2008).

As moléculas do material dielétrico sofrem efeito do campo elétrico. Na Figura

25 pode se observar moléculas polares na auséncia de um campo elétrico.
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Figura 24 - Migracdo dos ions.
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Fonte: Skoog et al. (2005).

Figura 25 - Moléculas polares na auséncia de um campo elétrico.

VD Q @ e
0 o ©

@S@@@
®“a%0 ¢

Fonte: Mendonca (2008).

Sob a acdo de um campo elétrico externo, as moléculas se orientam e
tendem a se alinhar com o campo elétrico, conforme representado na Figura 26
Todavia, a orientacdo nao € perfeita, pois as moléculas sempre estdo sob agitacéao
térmica. Portanto, quanto maior a temperatura, menor o alinhamento dos dipolos
(MENDONCA, 2008).
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Figura 26 - Moléculas polares sob a acdo de um campo elétrico.
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Fonte: Mendonca (2008).

Como resultante do processo de polarizacdo do dielétrico, ha uma diferenca
de potencial entre as chapas metalicas e o fluido em contato com as mesmas
apresentara uma resisténcia ao fluxo de corrente elétrica.

Para Emerson Process (2010), a medicdo de condutividade é empregada
usualmente na industria quimica como, por exemplo, para deteccdo de interface
guando dois liquidos apresentam condutividades diferentes.

Portanto, para este trabalho ter-se-4 uma variacdo da resisténcia somente
guando o material entre as chapas for alterado, ou seja, quando o fluido em contato
com o sensor passar de glicerol para biodiesel, pois a area entre as placas e a
distancia entre as mesmas seréo fixas.

De acordo com Mendonga (2008), quanto mais baixa a frequéncia, maior a
polarizagdo. Assim sendo, para este trabalho sera adotada uma fonte de tenséo
continua, que possui frequéncia nula e possibilitara um campo elétrico constante
favorecendo, dessa forma, a polarizagcéo da solucéo.

Segundo Gallagher (1975), citado por Mendonca (2008), as impurezas
encontradas nos dielétricos sdo 0s maiores responsaveis por eventuais processos
de conducao, que podem ser substéncias i6nicas dissociadas em dielétricos polares
liquido, tais como agua e alcodis.

Em dielétricos apolares como 6leos, o oxigénio gasoso e particulas solidas,
sdo 0s contaminantes principais que podem contribuir para a conducdo elétrica.

Entretanto, essa conducédo é de intensidade muito baixa para os valores de campo
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elétrico aplicados nesse trabalho. Assim, ndo ha problema de ruptura de dielétrico e
esses liquidos apolares podem ser considerados bons isolantes elétricos.

4.3 Sensor de condutividade elétrica para liquidos

Os sensores baseados em condutividade elétrica de liquidos utilizam a
dependéncia da condutividade do eletrdlito sobre a concentracdo de espécies
ibnicas dissolvidas, cujo desenvolvimento de tais medicdes € atribuido a F.
Kohlrausch (1840-1910) (PALLAS-ARENY; WEBSTER, 2001).

ApGs a aplicacdo de um campo elétrico em um eletrdlito, forcas eletrostéaticas
atuam sobre os ions. O eletrodo positivo (&nodo) atrai os ions negativos (anions) e o
eletrodo negativo (catodo) atrai os ions positivos (cations).

Os ions acelerados se movem dentro da solucao contra o arrasto viscoso dos
ions dissolvidos de carga oposta, resultando numa velocidade de migracao
constante. A tensao medida por um par de eletrodos imersos na solucédo, conforme

mostrado na Figura 27, é proporcional a corrente elétrica e segue a lei de Ohm.

Figura 27 - Célula de condutividade elétrica em operacao.

Fonte: Pasco (1997).

A corrente em um eletrélito quando aplicada uma tenséo V através dos dois

eletrodos imersos, depende da geometria do sensor e da condutividade do eletrdlito.

7z

No entanto, a corrente através da célula ndo é proporcional a tensdo aplicada
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guanto se tem o fendmeno de polarizacdo no anodo e catodo, o que produz uma
gueda de tensao (PALLAS-ARENY; WEBSTER, 2001).
A corrente total “i” serd a soma do transporte de carga por ions “nzqv”

positivos e negativos, sob a distancia [ , conforme representado na Equagéao 5.

| _ (nzqv), + (nzqv)- (5)
[

Se a area da seccao transversal efetiva da célula de condutividade é “A” e “I”

a distancia entre os eletrodos, a condutividade “c” serda descrita na forma da

Equacéo 6.

_ il (6)

De acordo com Snowpure (2003), a condutividade medida depende tanto das
dimensbes da célula de condutividade quanto da distancia entre os eletrodos.
Supondo-se que as propriedades geométricas da célula ndo irdo mudar ao longo da
gama de temperaturas, o termo “I// A” permanecera constante. Este termo pode ser
substituido por "¢”, denominado constante de célula, expressa em cm™, conforme

representado na Equacao 7.

l
c=7 (7)

Relacionando as Equacdes 3 e 7, tem-se a Equacéo 8.
oc=G.c 8)

Existem duas formas de medicao de condutividade elétrica para liquidos: por
contato e por inducdo. Neste trabalho serd empregado a medi¢do por contato, que
geralmente é constituido por dois elétrodos de metal, na maioria das vezes de aco
inoxidavel ou titéanio, que ficam em contato com a solucdo eletrolitica (EMERSON
PROCESS, 2010).



55

Para as solucfes de baixa condutividade, os elétrodos podem ser colocados
mais préoximos (reduzindo [) para dar constantes de célula com valores baixos. Isto
aumenta a condutancia entre as placas e faz com que seja mais facil para o circuito
eletrbnico obter um resultado. Da mesma forma, para solu¢cdo com condutividade
elevada o valor de [, pode ser aumentada para se obter uma constante da célula de
valor elevado (SNOWPURE, 2003).

4.4 Circuito divisor de tensao

Circuitos divisores de tensdo sao comumente usados para medicdo de altos
valores de resisténcia elétrica (PALLAS-ARENY; WEBSTER, 2001).

De acordo com Nahvi e Edminister (2003), a regra do divisor de tenséo se
aplica a resistores ligados em série, como os mostrados na Figura 28, sendo Rx a
resisténcia variavel apresentada pelo sensor e R uma resisténcia elétrica de valor
fixo.

O circuito em série possui como caracteristicas a mesma corrente elétrica
para os resistores da associa¢cdo, 0 que torna este circuito uma técnica de projeto
eletrénico utilizada para criar uma tensao elétrica (Vout) que seja proporcional a outra

tensdo da fonte (Vin).

Figura 28 - Método de divisor de tensdo para medicdo de resisténcia.
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Fonte: Adaptado de Pallas-Areny e Webster (2001).

Vin

A resisténcia equivalente em uma associacdo em série é a soma de todos os

resistores, conforme apresentado na Equacéo 9.
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Req = Rx + R 9)

Aplicando a lei de Ohm, tem-se a corrente elétrica do circuito, conforme

apresentado na Equacéao 10.

Vin Vin Vin
Req =——>R R=—->i=
eq = RS i 'TRx+R (10)

Para encontrar a tensao de saida do circuito divisor de tensdo, tem-se:

Rx (11)

Vour = Rx.T1 = Voyr = mvin

Assim sendo, pode-se calcular o valor da resisténcia desconhecida, através
da Equacéo 12.

Vin - Vout (12)

Se 0 equivalente do circuito de Thévenin visto pelo sensor apresentar uma
tensdo de saida Vo e resisténcia Ry, conforme representado na Figura 28, a

poténcia dissipada pelo sensor pode ser obtida através da Equacéo 13.

b ( Vin )2 R, (13)

A méxima poténcia com relacdo a R4 pode ser obtida considerando a primeira

derivada igual a zero, na Equacgéo 14.

dp , 1 V; R4 ( V; )2 ( v )2 R—R, 0
= - _— ] - =
dR, “R+R, (R+R)2 *"\R+R, R+R,) R+R, (14)

Considerando R=Ry, a segunda derivada é negativa nesse ponto, que &

méaximo. A poténcia correspondente é representada na Equacéo 15.
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P = (L)Z R, > Vin”
R+R) (15)

De acordo com a variagcdo da condutividade da fase biodiesel e glicerol, ter-
se-a também uma variacédo da diferenca de potencial em cima do sensor que sera

analisada com o auxilio do circuito divisor de tenséo.
4.5 Trabalhos sobre sensores de condutividade elétrica para liquidos

Schiefelbein et al. (1998) realizam um estudo sobre técnicas de precisdo de
calibracdo para medir condutividade elétrica de liquidos, na qual sdo citados
diversos tipos de sensores, suas aplicacdes e as respectivas classes de preciséo, tal
como o sensor de contado direto de duas hastes, que apresenta facil construcao,
todavia menor precisdo quando comparado a sensores capilares.

Cardoso et al. (2007) descrevem um sensor de condutividade para controle
do escoamento de biodiesel e de produtos em fase liquida de condutividades
diversas, sendo esses produtos armazenados em um tanque de decantacdo
incluindo uma tubulagdo, com o0 sensor compreendendo um sistema metélico
composto por duas hastes metalicas, duas placas metdlicas para medir a
condutividade dos liquidos sendo escoados e elementos de fixagdo mecanica.

Santos e Pedro (2010), baseados no trabalho de Cardoso et al. (2007),
propuseram uma metodologia de desenvolvimento de um sensor de condutividade
elétrica, para uso em bancada laboratorial, capaz de identificar glicerol e biodiesel, e
gque foi precursor do sistema eletronico microcontrolado desenvolvido no presente
trabalho para separacao de fases glicerol-biodiesel apds o processo de decantagéo

na mini-planta para producéo de biodiesel, o qual sera apresentado na sequéncia.



58

5 PRODUCAO DE BIODIESEL E PROJETO DO SISTEMA DE SEPARACAO DE
FASES GLICEROL-BIODIESEL

Nesse capitulo serdo descritos a producdo de biodiesel em laboratorio com
Oleo de soja refinado e Oleo residual através da transesterificacdo alcalina, sera
descrito também o projeto do sensor, os materiais selecionados para o corpo do
sensor, 0s componentes eletrbnicos para o circuito impresso, a programacado do
microcontrolador PIC 18F2550, a simulacdo deste com o circuito eletrénico, a
modelagem e confec¢do da placa de circuito eletrénico e a montagem do sistema de
separacdo automatica das fases glicerol-biodiesel.

5.1 Producéao de biodiesel

O procedimento de producdo de biodiesel supracitado trata-se de um
procedimento geral que pode ser aplicado tanto a nivel laboratorial com na producao
em maior escala, levando em conta tratamento da matéria-prima, titulacéo,

transesterificagéo e caracterizagao.

5.1.1 Producéo de biodiesel com dleo de soja

Para a producdo de biodiesel com 6leo de soja refinado, foi realizada a
titulacdo do Oleo, conforme procedimento citado no Capitulo 3.2, foi possivel chegar
a um valor de 5 g de NaOH, por litro, pois foi necessario 1 ml da solucdo de
hidroxido de sédio/agua destilada a mais para deixar o 6leo neutralizado, conforme
representado na Figura 29.

Foram utilizados para realizar a transesterificagéo alcalina:

e 500 ml de 6leo de soja refinado;
e 100 ml de metanol;
e 2,59 de NaOH.
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Figura 29 - Titulagdo do 6leo de soja refinado.

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

O alcool foi inserido no béquer com o NaOH e agitado até que este se
dissolvesse por completo. Em seguida foi colocado o 6leo de soja e a mistura foi
agitada por aproximadamente 1 hora, com temperatura entre 60 e 65 °C. Apds esse
tempo, a mistura reacional foi colocada em decantador, ficando em repouso por
aproximadamente 8 horas até que ocorresse a separacdo das fases glicerol-
biodiesel, conforme representado na Figura 30.

Figura 30 - Decantacéo do biodiesel produzido em laboratério com éleo de soja refinado.

Fonte: Elaboracédo do préprio autor.
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Na Figura 30, pode ser observado as fases glicerol, mais densa e de cor mais
escura, na parte de baixo do decantador e o biodiesel na parte superior, de cor mais
clara e com densidade menor. Apds o processo de decantacédo foram obtidos cerca

de 500 ml de biodiesel e 100 ml de glicerol.

5.2 Modelagem e projeto do sensor

O desenvolvimento do sensor foi dividido em vérias etapas constituidas pela
modelagem do corpo do sensor e do circuito eletrénico, projeto e usinagem do corpo
do sensor, simulacdo do circuito eletrbnico com a programacdo para O
microcontrolador PIC 18F2550 e montagem do sensor, as quais serdo descritas a

sequir.

5.2.1 Modelagem e projeto do corpo do sensor

Para o desenvolvimento do sensor, mostrado na Figura 31, foi realizada uma

modelagem computacional, com recursos de projetos mecanicos.

Figura 31 - Modelo do sensor desenvolvido.

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Foi elaborado um modelo basico do sensor com 0 objetivo de facilitar o
desenvolvimento dos planos de execugéo de cada uma das pecas e analisar, assim,
0s processos de usinagem empregados. O corpo do sensor € dividido em duas

partes, conforme mostrado na Figura 32.
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Figura 32 - Vista explodida do corpo do sensor.

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

O material indicado pelo nimero 1 foi escolhido considerando que este deve
possuir facil usinagem e apresentar bom isolamento. Portanto, foi selecionado o
PVC, que também apresenta grande resisténcia a agentes quimicos. Para as
chapas metélicas, representadas pelo numero 2, inicialmente foi pensado em
trabalhar com o cobre, que possui alta condutividade elétrica, superior a 60.10°
S/m?. Entretanto, o biodiesel afeta os materiais a base de cobre, zinco, estanho,
chumbo e ferro fundido, sendo mais indicados os agos inoxidaveis 304 e 316 e ligas
de aluminio. Sendo assim, para as chapas metélicas que ficardo em contato direto
com o fluido, foi utilizado o aco inox 304, que possui alta resisténcia a corrosao e
resisténcia elétrica especifica a temperatura ambiente, de aproximadamente
72 uQm.

Apés a finalizacdo do modelo, foram elaborados os planos de trabalho para
execucao das pecas. Tais pecas foram usinadas e a montagem do corpo do sensor
realizada seguindo o modelo proposto, conforme mostrado na Figura 33.

Para fixar o cabo em cada um dos eletrodos, foram utilizados conectores e

um passador de cabo com rosca de %4”.
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Figura 33 - Foto do sensor.

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

5.2.2 Modelagem e projeto do circuito eletrénico

Antes de desenvolver o circuito eletrénico, foi necessario realizar um ensaio
para determinar a resisténcia elétrica do biodiesel e do glicerol, para que fosse
possivel dimensionar o resistor do circuito divisor de tensao.

Esse procedimento foi realizado medindo-se, primeiramente, apenas a
resisténcia de cada um dos polos do sensor, e, em seguida, inseriu-se este sensor
dentro de cada um dos béqueres com glicerina e biodiesel e foram medidas as
respectivas resisténcias elétricas com o auxilio de um multimetro.

Com este ensaio, foi verificado que o biodiesel apresenta resisténcia elétrica
maior do que a do glicerol.

Concluida esta parte, foi determinada a resisténcia do circuito em série com o
sensor, sendo esta no valor de 620 kQ, que apresentou bons resultados na
simulacdo computacional e na pratica, pois, de acordo com o experimento realizado,
foi obtido um valor de tensédo de aproximadamente 5 V quando o sensor estava em
contato com o biodiesel e um valor de tensdo de cerca de 1 V, quando este estava
imerso no glicerol.

ApoOs determinada a resisténcia do circuito divisor de tenséo, realizou-se a

modelagem do circuito eletronico, conforme representado na Figura 34.
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Figura 34 - Modelagem do circuito eletrdnico.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Neste trabalho € descrito separadamente o desenvolvimento do circuito
eletronico e da programacgéo para o PIC 18F2550. Todavia, estes foram realizados
simultaneamente. A Figura 35 apresenta o circuito eletrbnico com algumas

numeracoes para facilitar a explicagdo do mesmo.



64

Figura 35 - Circuito eletrdnico com numera¢éo dos componentes.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

De acordo com a Figura 35, o circuito eletrénico possui 27 partes, sendo cada
uma delas descrita a seguir:
e 1: representa a fonte de alimentacdo de corrente alternada de 127 V — 60 Hz;
e 2: € um fusivel de protecao, utilizado como dispositivo de protecdo contra
sobre corrente no circuito eletronico;
e 3: é a chave geral do equipamento;
e 4. é o transformador rebaixador, que fornece no secundario uma tensao

inferior a do primario, nesse caso de 9 V;
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e 5: representa o circuito retificador de onda completa em ponte, na qual a
tensdo alternada presente no secundario do transformador é retificada em
tensdo continua;

e 6: é capacitor de filtro, usado para filtrar a tenséo pulsante na saida do circuito
retificador;

e 7: é o componente eletrénico LM 7805, representado na Figura 36. De acordo
com Fairchild Semiconductor (2010), este componente é um regulador de
tensdo e apresenta uma saida estavel de 5V, juntamente com dois
capacitores eletroliticos de 100 pF, antes e depois deste componente,
garantindo, assim, uma alimentacéo livre de ruidos para a o display de LCD, o

circuito divisor de tensdo e o microcontrolador.

Figura 36 - Foto do componente LM 7805 e sua na modelagem do circuito eletrénico.

U2
7805
= VO f—

GND

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

e 8: capacitor utilizado como filtro e tem a finalidade de manter estavel o valor
de tenséo em 5V,

e 9: é a chave comutadora da alimentagcéo para o circuito eletrénico, que pode
ser alimentado pela porta USB, quando o microcontrolador estiver sendo
gravado ou pela alimentacédo retificada, quando o equipamento estiver em
operagao;

e 10: indica a resisténcia de 620 kQ, em série com o sensor;

e 11: é 0 botdo de gravacdo do microcontrolador, ligado no pino de reset com
um resistor de pull-up, que é usado para manter o valor I6gico alto na entrada
do pino do microcontrolador, e quando apertado o botdo é habilitada a
gravacao do PIC;

e 12: é 0 botdo de emergéncia com um resistor de pull-down, que é usado para

manter o valor l6gico zero na entrada do pino do microcontrolador, e quando
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este é acionado trava toda a légica do programa, desacionando as valvulas
solenoides, com uma indicacdo luminosa da situagao;

13: é o visor de LCD 2x16, apresentado na Figura 37, que possui duas linhas
com 16 caracteres cada, usado para mostrar qual fluido esta em contato com

0 sensor e qual a resisténcia elétrica desse fluido.

Figura 37 - Foto do visor de LCD e sua modelagem do circuito eletrénico.

LCD1
LMO16L
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

14: representa o trimpot de 10 kQ, que € uma resisténcia variavel usado para
regular o contraste do visor de LCD;

15: representa o microcontrolador PIC 18F2550, mostrado na Figura 38, que
é fabricado pela Microchip. Este componente foi escolhido principalmente por
apresentar um conversor analogico digital de 10 bits, resultando uma leitura
precisa para este trabalho; este componente também é responsavel por
armazenar a programacdo que executara a légica de acionamento das
valvulas solenoides para direcionar o biodiesel e o glicerol para reservatorios

diferentes e por mostrar as informacdes no visor de LCD.

Figura 38 - Foto do microcontrolador PIC 18F2550 e sua modelagem no software de simulacéo.
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——] RALANY RCATIOSUCCPIUOE |12
——| RAANDIVREF JCVREF RC2CCRT (it
T" RAVANVVREF+ RCAOJ/VM W
2 rauTociuC1OUTIRCY RosDeve |18
o] RASANASSAVDING2OUT RCATXCK Y
2] RABOSCHCLKO RETRXDTSO0 [t
2] RBANIZINTOFLTIVSOUSOA
- REVANIOMNT1SCKISCL
23— REZANGINTZVMO -
241 RaVANBICCPINVFO oscicL |-
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

e 16: representa o capacitor eletrolitico de 1uF ligado no pino VUSB,;
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e 17: é opto-acoplador MOC 3021, constituido de um diodo emissor de luz
infravermelho controlando um fototriac em tensfes alternadas e isolando o
circuito de acionamento do circuito de carga. A Figura 39 representa esse

componente.

Figura 39 - Foto do opto-acoplador e sua modelagem no circuito eletrénico.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

e 18: é o triac BT-134,que possibilita controlar correntes alternadas intensas a
partir de sinais externos relativamente fracos que podem ser gerados por
sensores, circuitos de todos os tipos ou chaves de baixa capacidade de
corrente (BRAGA, 2008). Neste trabalho o acionamento é feito pelo
microcontrolador que aciona o opto-acoplador. Este circuito composto pelo
opto-acoplador e pelo triac possibilita o controle das valvulas solenoides e dos
sinais luminosos ligados a rede de energia de 110/127 V, a partir da légica
desenvolvida no microcontrolador;

e 19: representa o sinal luminoso que sera acionado quando o sensor estiver
em contato com o glicerol,

e 20: representa o sinal luminoso que ser&a acionado quando 0 sensor estiver
em contato com o biodiesel,

e 21: representa o sinal luminoso que serd acionado enquanto o botdo de
emergéncia estiver ativado;

e 22 representa a valvula solenoide que sera acionada quando o sensor estiver
em contado com o glicerol;

e 23: representa a valvula solenoide que sera acionada quando o sensor estiver
em contato com o biodiesel.

e 24: representa o led que sera acionado enquanto a comunicacdo USB estiver
habilitada;
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e 25: € o oscilador externo para o microcontrolador, que utiliza um cristal de

20 MHz e dois capacitores ceramicos de 22 pF-.

e 26: representa o capacitor de 1uF ligado na alimentacdo que vem da porta

USB como filtro para o bom funcionamento da gravacao do microcontrolador;

e 27:representa a porta USB.

5.2.3 Programacédo do microcontrolador PIC 18F2550

O microcontrolador utilizado nesse trabalho possui uma memoria de

programacao FLASH, que permite a gravacao do programa diversas vezes no

mesmo chip, meméria EEPROM (n&o volatil) interna com 256 bytes e 28 pinos,

sendo que 24 podem ser usados como entrada ou saida (MICROCHIP, 2006). Na

Figura 40 pode ser visto a configuracdo de pinagem deste componente.

Figura 40 - Configuracé@o de pinagem do microcontrolador PIC 18F2550.

(o]
MCLR/Vepp/RE3 —= [ 1 ~7 28] =
RAO/ANO =—=[]2 27 ] -—
RA1/AN1 =—=[]3 26 ] =
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—=[|4 25[ ] =
RA3/AN3/VReEF+ =—=[|5 i 24 | -
RA4/TOCKI/C10UT/RCV = [|6 g © 23[ ] -
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[|7 L L 22 ] -
vss —=[]8 E SE 21 ] -
0SC1/CLKI —= ]9 00 20[] =—
0SC2/CLKO/RAE =—[]10 Qo 19[] =—
RCO/T10SO/T13CK| =[] 11 18] ] -
RC1/T108I/CCP2)/UOE =[] 12 17[] -
RC2/CCP1 == [13 16 | =
Vuse =[] 14 15] ] -

Fonte: Microchip (2006).

Neste trabalho foram usados os seguintes pinos:

RB7/KBI3/PGD
RB6/KBI2/PGC
RB5/KBI1/PGM
RB4/AN11/KBIO
RB3/AN9/CCP2(") VPO
RB2/ANS/INT2/VMO
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
RBO/AN12/INTO/FLT0/SDI/SDA
VDD

\Vss

RC7/RX/DT/SDO
RC6/TX/CK

RC5/D+/VP

RC4/D-/VM

e 1: usado para habilitar a gravacdo do microcontrolador através da porta USB,

com o acionamento do botdo, que envia o valor l6gico zero para esse pino;

e 2: entrada de tensao para o conversor analédgico-digital,

e 8 e 19 (VSS): aterramento do microcontrolador; para manter a alimentacéo

deste componente livre de oscilagOes foi ligado entre o terra e 0s pinos de

alimentagdo um capacitor ceramico de 1 uF;
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9 e 10: usados para o oscilador externo, formado pelo cristal de 20 MHz e

dois capacitores ceramicos de 22 pF;

e 11: aciona o sinal luminoso quando o sensor estiver em contato com a
glicerina;

e 12: aciona o sinal luminoso quando o sensor estiver em contato com o0
biodiesel,

e 13: aciona o luminoso vermelho, enquanto o botdo de emergéncia estiver
acionado;

e 14:Vusb, que tem ligado um capacitor eletrolitico de 1 uF;

e 15: D- da comunicacédo USB;

e 16: D+ da comunicagcao USB;

e 17: aciona a valvula solenoide quando o fluido em contato com o sensor for a
glicerina;

e 18: aciona a valvula solenoide, quando o fluido em contato com o sensor for o
biodiesel,

e 20 (VDD): alimentacédo do microcontrolador com 5 VCC;

e 21: usado como saida para informar o display de LCD quando o dado esta
pronto para ser lido (PUCRS, 2010);

e 22: usado como saida, para avisar ao modulo LCD se o0 que sera enviado
posteriormente € uma instrucdo, comando de controle, ou um dado a ser
impresso no display (MESSIAS, 2010);

e 23: usado como entrada, para receber o valor l6gico alto, quando o botdo de
emergéncia for acionado;

e 24,25, 26 e 27: usado como saida, para enviar as palavras de configuracdes
e os dados aos respectivos pinos D4, D5, D6 e D7 do display de LCD;

e 28: usado como saida, quando o microcontrolador estiver com a comunicagao

USB ativada.

Nota-se que ficaram sem utilizacdo 5 pinos, 0s quais podem ser usados como
entrada ou saida e até mesmo para a conversao analdgico-digital.

O programa foi desenvolvido em linguagem de programagdo C e para
organizar a logica do programa foi desenvolvido anteriormente um fluxograma,

conforme apresentado na Figura 41.
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De acordo com o fluxograma, tem-se a inicializacdo das configuragdes do
microcontrolador, com a insercdo da biblioteca para trabalhar com a comunicagao
USB e com o visor de LCD.

A primeira verificacdo feita € se 0 botdo para gravacdo do microcontrolador
esta acionado para que possa ser feita a atualizacdo deste por meio da
comunicagdo USB com o computador.

A légica do programa representada no fluxograma mostra que o sensor
somente fara a leitura da condutividade elétrica do fluido caso o usuario ndo acione
0 botéo de emergéncia, permitindo, assim, que o microcontrolador PIC 18F2550 faca
a leitura analdgica da tensdo do circuito divisor de tensédo e faca a distingdo do
liguido em contato com o sensor. Por conseguinte, tais informacdes sdo mostradas
no visor do LCD, que é atualizado a cada 1 segundo para que 0 sensor possa ter um
bom tempo de resposta e o usuario consiga ver tais informacfes sem erros de
interpretacao.

Caso o0 botdo de emergéncia seja acionado, um sinal luminoso de cor
vermelha ficara ativo e a mensagem dessa situacdo aparecera no visor de LCD,
além de que as valvulas que direcionam os fluidos permanecerdo desacionadas € 0
programa ficard em um loop, aguardando o desacionamento desse botéo, para que

retorne a execucao do programa conforme descrito.



Figura 41 - Fluxograma do programa para o microcontrolador.
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Fonte: Elaborag&o do proprio autor.
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5.3 Construcédo do equipamento para separacdo automética das fases glicerol-
biodiesel

A placa de circuito impresso foi modelada computacionalmente, permitindo
criar as trilhas e visualizar a disposi¢cdo dos componentes, conforme apresentado na

Figura 42.

Figura 42 - Trilhas e disposi¢cdo dos componentes na placa de circuito eletronico.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Na Figura 42-a sdo mostradas as trilhas para ligagdo dos componentes
eletrbnicos, sendo notado também que as saidas do microcontrolador destinadas a
ligacdo do visor de LCD estdo preparadas com uma barra de pinos.

Na Figura 42-b € mostrada a disposicdo dos componentes eletrdnicos na
placa, evitando, assim, que os componentes fiqguem amontoados e reduzindo ao
mMAaximo os espacos livres.

A Figura 43 representa a placa de circuito impresso finalizada e com os

componentes eletrénicos soldados.
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Figura 43 - Placa de circuito impresso finalizada.
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Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

Apés a confecgdo da placa de circuito eletrénico, esta foi montada em uma
caixa metalica, com os sinais luminosos, botdes e cabos para conexdao do sensor,
das valvulas solenoides, alimentacdo e comunicacdo USB, conforme mostrado na
Figura 44.

Conforme apresentado na Figura 44, tem-se no numero 1, o cabo da
comunicagdo USB, usado para fazer a gravagao microcontrolador, sem a
necessidade de retirar este da placa de circuito impresso; 2 é a caixa metalica; 3 é o
visor de LCD, que apresenta algumas informacdes durante o processo; 4 é a chave
comutadora utilizada para alimentar o circuito com a tenséo da porta USB durante
processo de gravacdo do microcontrolador ou para alimentar o circuito com a
alimentacdo 127 VCA durante o processo de separacédo da glicerol e do biodiesel; 5
€ o sinal luminoso de emergéncia; 6 € o sinal luminoso do glicerol; 7 € o sinal
luminoso do biodiesel; 8 € a botéo liga/desliga do equipamento; 9 é o sensor; 10 é a

valvula solenoide do glicerol; 11 é a valvula solenoide do biodiesel; 12 é o botédo de
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emergéncia; 13 € o cabo da alimentagdo em 127 VCA. O funcionamento detalhado

do equipamento se encontra descrito no Apéndice |I.

Figura 44 - Equipamento para separacao automatica das fases glicerol-biodiesel.

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Para conectar 0 sensor e as valvulas ao circuito eletrénico foram usados
conectores do tipo XLR e para o sensor um cabo blindado, a fim de evitar que ruidos
e interferéncias possam interferir no sinal recebido pelo microcontrolador. A
resisténcia elétrica do cabo e das chapas metalicas foram medidas com o auxilio de
um multimetro e apresentaram o valor de 3 Q, podendo ser desconsideradas para o
presente trabalho.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo € apresentada a sintese dos resultados obtidos com o sistema
de separacdo automatico de fases glicerol-biodiesel produzidos a partir da
transesterificacdo do Oleo de soja refinado, utilizando a rota metilica e hidroxido de
sodio como catalisador.

6.1 Montagem do sensor na mini usina de biodiesel

Uma mini usina experimental de baixo custo estd sendo projetada e
construida na UNESP de llha Solteira, para producdo de biodiesel por batelada
através do processo de transesterificacdo, utilizando a rota metilica e hidroxido de
sédio como catalisador. A capacidade de producdo sera de 300 litros de biodiesel
por dia, considerando 8 horas de trabalho diario. A mini usina utiliza um reator para o
processo de transesterificacdo e neste processo o 6leo (matéria-prima) deve estar a
65 °C.

Numa primeira etapa a mini usina sera fixa e destinada a producédo de
biodiesel a partir da reciclagem de 6leo de cozinha usado, Oleo de soja, ente outras
matérias-primas. Numa segunda etapa, a mesma sera montada sobre rodas para
poder ser usada no campo, neste caso sendo necessaria a incorporacdo de uma
prensa para extracdo do Oleo vegetal e, também, de um gerador de energia movido
a biodiesel para os acionamentos elétricos, tornando a planta autossuficiente. O
biodiesel produzido passara por testes laboratoriais para verificar suas propriedades
fisico-quimicas basicas e depois sera testado em motores de combustéo interna
automotivos e estacionarios (geradores), sendo avaliado o consumo € O
desempenho para diversas cargas, comparando com o biodiesel comercial (B5) e
com varios tipos de misturas (B25, B50 e B75) feitas com base no biodiesel
comercial (B5).

A Figura 45 representa o esquema da mini usina de biodiesel e a Figura 46
representa as fotos da mini usina de biodiesel, sendo possivel observar o reator

BIOCOM-100 que vinha sendo utilizado nas pesquisas até entao.
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Figura 45 - Esquema da mini usina da UNESP de llha Solteira.
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Fonte: Elaboracédo do préprio autor.
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Figura 46 - Foto da mini usina de biodiesel.

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Na Figura 46 € possivel observar o decantador indicado com a seta amarela,
onde se instalarA o sensor proposto nesse trabalho, sendo primeiramente
necessaria a insercao do mesmo numa cruzeta, conforme mostrado na Figura 47.

Foi buscada uma forma de instalagcdo que nédo alterasse a disposi¢cédo atual
das tubula¢fes na saida do decantador, representada na Figura 48. Conforme pode
ser visto nesta figura, o decantador da planta de biodiesel da UNESP de llha Solteira
€ composto por 4 partes independentes e, portanto, possui 4 valvulas de controle
manual de saida (cor vermelha) que se conectam a uma tubulacdo, sendo na
extremidade esquerda instalada uma valvula (cor verde) para a saida da glicerol e
na extremidade direita uma véalvula para a saida do biodiesel (cor azul). Assim, a
cruzeta com o sensor foi instalada no lado esquerdo inferior da tubulacdo e logo
apos a mesma foi instalada uma valvula solenoide destinada ao direcionamento do
glicerol para o tanque de descarte, sendo que no canto direito inferior da tubulagdo
foi instalada uma valvula solenoide para o direcionamento do biodiesel a um tanque
pulmao para posterior sequéncia do processo de purificacdo do mesmo.
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Figura 47 - Sensor montado huma cruzeta de PVC.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Figura 48 - Disposicdo do sensor e das valvulas na tubulagéo.

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

6.2 Medicdes com biodiesel e glicerol de 6leo de soja refinado

Para a calibragdo do sensor, o mesmo foi colocado em contato com a
glicerina e observado que o valor da leitura do canal analdégico digital do
microcontrolador ndo excedia o valor de 700 no nivel de avaliacdo do canal
analogico digital do microcontrolador, que vai até 1023. Assim, aquele valor foi
inserido na programacdo como sendo um parametro para o0 acionamento das
valvulas solenoides para a separacéo do biodiesel e do glicerol.

Ademais, foi programado um sistema de protecdo para 0s casos em que a
condutividade atinja os valores maximo (quando o sensor estiver em vazio) e minimo
(quando o sensor estiver em curto circuito) de modo que o visor de LCD indique que
0 sensor esta verificando a informacgéo recebida e nesse momento nenhuma das

valvulas serdo acionadas.
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Todavia, com os testes realizados com o biodiesel o valor de condutividade
elétrica foi praticamente nulo com o valor ADC de 1023, ou seja, como se 0 sensor
estivesse em vazio. Para que o sensor identificasse o biodiesel foi entdo inserido na
programacao que, apos o escoamento do glicerol, se o valor de leitura do
microcontrolador for superior a 700 e menor ou igual a 1023, ter-se-a o biodiesel.

O sensor foi inserido em uma amostra de glicerol para que fosse analisado o
valor de sua condutividade elétrica e avaliar o funcionamento da légica
desenvolvida. O registro da condutividade desse glicerol em contato com o sensor
foi observado no visor de LCD durante 2 minutos e os dados foram coletados para
analises, sendo depois elaborado o gréfico da condutividade elétrica do glicerol,

mostrado na Figura 49.

Figura 49 - Condutividade elétrica do glicerol.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

O circuito eletrénico acionou o sinal luminoso e abriu a valvula solenoide
correspondentes ao glicerol, conforme previsto. Com o valor de leitura do canal
analégico do microcontrolador, e utilizando a Equacéo 8, foi possivel calcular o valor
da condutividade elétrica média para o glicerol resultando 2.7164x10™"° S/cm,
considerando o valor da célula de condutividade igual a 1,33 cm™, conforme a

Equacédo 7. Ademais, com a diferenca de potencial no sensor tem-se o valor de
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4,77 x 10 ~®W para a poténcia dissipada quando o glicerol estd em contato com o
sensor, conforme a Equacao 12.

Assim, como para o glicerol, quando o liquido em contato com o sensor foi o
biodiesel, o circuito eletrénico acionou o sinal luminoso e abriu a valvula solenoide
correspondente ao biodiesel, também como programado.

Quanto aos valores de condutividade elétrica da fase biodiesel, por ndo
possuir ions livres ndo foi detectado pelo sensor e este foi considerado como sendo
nulo, todavia, tal fato € controlado pela légica do programa no microcontrolador, que
apos passar a fase glicerol identificavel, consegue enviar o liquido seguinte a outro
reservatorio.

Portanto, o valor de condutividade elétrica do glicerol apesar de pequena é
maior do que o valor da condutividade elétrica do biodiesel, conforme proposto na
teoria supracitada, fato este que é suficiente para acionar as valvulas para separar o
biodiesel e glicerol de forma automatica.

A Figura 50 representa o sistema montado para os testes realizados em

bancada.

Figura 50 - Sistema para teste em bancada.

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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7 CONCLUSAO

As etapas de modelagem e simulacdo computacional da parte eletrénica do
sensor estudado neste trabalho colaboraram para a compreenséo do funcionamento
observado experimentalmente. Além disso, estas foram importantes para o projeto,
possibilitando a visualizacao de diversas caracteristicas antes mesmo da fabricacéo
do sensor.

No que diz respeito ao funcionamento do sensor, pode-se concluir que todos
0s objetivos propostos foram plenamente atingidos, pois durante os testes 0 mesmo
se mostrou capaz de identificar o biodiesel e o glicerol, acionar as vélvulas para
direcionar tais liquidos para reservatoérios distintos e apresentar as informacdes no
visor do LCD.

Analisando o processo de constru¢ao do sensor, pode-se concluir que foram
utilizados componentes simples e de baixo custo comercial, tornando-o um
dispositivo barato e de facil implementacdo para plantas de biodiesel que utilizam
decantadores para separar as fases formadas por biodiesel e glicerol.

No decorrer deste trabalho, foram encontradas algumas dificuldades, tais
como: usinagem do corpo do sensor; programacdo em linguagem C; possibilidade
com o escoamento do glicerol no decantador.

Os resultados obtidos com este sensor abre caminho para uma infinidade de
sugestdes de trabalhos futuros como a utilizacao deste para separar o biodiesel da
agua durante o processo de lavagem do biodiesel quando este for o processo
escolhido; desenvolvimento de um estudo detalhado sobre a condutividade elétrica
do biodiesel e do glicerol para diversos tipos de matérias-primas utilizadas na
producdo deste biocombustivel; além de uma analise das resisténcias em varias
temperaturas.

Estudos futuros poderdo ser feitos para adequar o sensor a producdo em
escala comercial, tal como a fixagcdo o sensor na planta de biodiesel de forma
pratica. Também poderao ser elaborados sistemas de controle com o auxilio de um
computador, usando a comunicacdo com a porta USB por meio de uma interface
grafica com o usuério. Ademais, como o valor da condutividade elétrica pode variar
com a temperatura, tem-se a possibilidade de inserir um sensor de temperatura na

cruzeta de PVC e fazer a leitura desse valor, através de uns dos canais analdgicos
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digitais ainda disponiveis do microcontrolador, possibilitando, assim, obter um valor

de condutividade elétrica com maior preciséo.
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APENDICE A — CONSUMO ENERGETICO NO SETOR DE TRANSPORTES

O relatdrio final do Balanco Energético Nacional de 2010 (BEN 2010),
gue apresenta os dados do consumo de energia por setor no Brasil em 2009,
destaca que os setores da industria e de transporte foram responsaveis por
cerca de 62,9 % da energia consumida no pais, conforme representado na
Figura 51, na qual verifica-se que o setor de transporte apresenta uma
participagdo expressiva no consumo de energia, com uma demanda de 92 %

somente para o transporte rodoviario.

Figura 51 - Consumo de energia por setor no Brasil em 2009.
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Fonte: Adaptado de EPE (2010).

A EPE (2010) prevé um aumento do consumo de energia no Brasil,
principalmente no setor de transportes, que sera responsavel por 34 % do

consumo energético do pais em 2030, como se pode observar na Figura 52.
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Figura 52 - Consumo total de energia por setor no Brasil em 2030.

5%

HResidencial
ETransporte

E Industrial

H Agropecuario

o Servigos

Fonte: Adaptado de EPE (2010), citado por Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT (2009).

O BEN-2010 apresenta em detalhes o consumo de derivados de
petréleo no Brasil por setores, de acordo com o ano base de 2009, sendo que
na Figura 53 pode ser notado que o setor de transporte teve uma participacao
de 51,2 % no consumo total.

Figura 53 - Consumo de derivados de petrdleo por setor em 2009.

5
100

Qutros
920

80 - Nao energético
70 Industria

60

— Transpories

, Setor energético

Residencial

1970
1973
1976
1979
1982
1985
1988
191
1994
197
2000
2003
2006
2009

Fonte: EPE (2010).

Dados do BEN-2010 indicam que o Oleo diesel € o combustivel mais
utilizado para o setor de transporte no Brasil e que no ano de 2009 representou

48,4 % do consumo total para este setor, conforme mostrado na Figura 54.
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Figura 54 - Consumo de combustivel no setor de transporte em 2009.
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De acordo com o Anuério da Industria Automobilistica de 2012, realizado
pela Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA), em 2011 foram produzidos mais de 562 mil veiculos a diesel no
Brasil, sendo que aproximadamente 40,1 % s&o caminhdes e 9,8 % sé&o
Onibus, conforme ilustrado na Figura 55.

Figura 55 - Producéo de veiculos a diesel em 2011.
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Inegavelmente, o desenvolvimento e uso de energias renovaveis para o
setor de transporte é um fator de relevante importancia na avaliagdo das
tendéncias futuras na demanda por combustiveis liquidos que, além de reduzir
as emissdes de poluentes, possibilita uma enorme economia com importacéo
de derivados de petroleo, como o 6leo diesel, que em 2008 contribuiu com
32,5 % do volume total importado, correspondendo a 46 % dos gastos com

importacdes de derivados, totalizando US$ 11,2 bilhées (ANP, 2009).
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APENDICE B — BIOCOMBUSTIVEIS NO MUNDO

No contexto dos biocombustiveis em geral, os Estados Unidos seguem
como maior produtor do mundo. Em 2010, o pais produziu 50,1 milhdes de m3
de etanol a partir do milho, 78 % mais do que a producéo brasileira de etanol
de cana-de-agucar (28 milhdes de m3).

A Figura 56 representa a producéo de biocombustiveis em alguns paises
em 2010 e na Figura 57 é mostrada a producdo de biocombustiveis por

continente em 2010.

Figura 56 - Producéo de biocombustiveis por pais em 2010.
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Figura 57 - Producao de biocombustiveis por continente em 2010.
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De acordo com a Figura 57, verifica-se que a América do Norte e Central
foram os maiores produtores de  biocombustiveis em 2010

(53,46 milhdes de m3), devido em grande parte, a producdo de etanol norte-
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americana. A América do Sul produziu 33,71 milhdes de m3 de
biocombustiveis, sendo que uma fatia expressiva da produgdo sul-americana
deve-se a producao brasileira de etanol e biodiesel. A Europa ficou atras das
Ameéricas com uma producéo total de 14,72 milhdes de m3, seguida pela Asia
(5,12 milhdes de m3), Oceania (0,4 milhdes de m3) e Africa (0,16 milhdes de
m3).

De acordo com o Boletim Mensal de Combustiveis Renovaveis do MME
de marco de 2011, a Comissdo Econbmica para a América Latina e o Caribe
(CEPAL) publicou o estudo “Analisis comparativo de patentes en la cadena de
produccion de biocombustibles entre América Latina y el resto del mundo’.
Neste estudo, foi realizado um levantamento sobre o nimero de patentes em
biocombustiveis a fim de identificar os paises que estdo na vanguarda do
desenvolvimento tecnolégico desse setor. Foram identificadas 846 patentes
relativas a producdo de etanol, sendo que a China € o pais com o maior
namero de patentes de propriedades de individuos ou entidades nacionais. O
Brasil ocupa o 13° lugar, com 10 patentes, conforme representado na Figura
58.

Figura 58 - Numero de patentes na producéo de etanol de 2006 a 2010.
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O estudo considerou o numero de patentes registradas como um
indicador que permite a obtencdo de uma imagem da evolucéo de cada pais na
geracdo de inovacgao e levou em conta tecnologias de obtencdo das principais
matérias-primas, produtos intermediarios e produtos finais relativos a

biocombustiveis.
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Com relacdo ao biodiesel, o estudo da CEPAL identificou 602 patentes
e, hovamente, a China apareceu com 0 maior numero de patentes. O Brasil

ocupa o 6° lugar, com 16 patentes, conforme representado na Figura 59.

Figura 59 - Numero de patentes na producgéo de biodiesel de 2006 a 2010.
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Conforme supracitado o desenvolvimento dos biocombustiveis tem
apresentado 6timos frutos para o todos os setores. Todavia, para que se tenha
um crescimento sélido e se consiga consolidar o setor de biocombustiveis com
confianca perante o mercado consumidor, até se tornar uma commodity, sera

necessario investir de forma intensificada em pesquisas.
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APENDICE C - BIOCOMBUSTIVEIS NO BRASIL

No Brasil, a primeira crise mundial do petréleo em 1973 motivou o
governo brasileiro a desenvolver programas de substituicdo de derivados de
petréleo por fontes energéticas nacionais.

O Proélcool (Programa Nacional do Alcool), langcado em 1975, consistiu
na producdo de alcool combustivel (etanol), a partir da sacarose extraida dos
colmos da cana-de-acucar, a fim de substituir a gasolina. Paralelamente a este
programa foi instituido em 1980 o Pré-6leo (Programa Nacional de Producgéo
de Oleos Vegetais para Fins Energéticos), o qual pretendia substituir parcial ou
integral o 6leo diesel por 6leos vegetais e incentivar a pesquisa tecnologica
para promover a producdo de Oleo vegetais nas diferentes regides do pais
(BIODIESELBR, 2011).

A Figura 60 representa a evolucao dos biocombustiveis no Brasil.

Figura 60 - Evolucao dos biocombustiveis no Brasil.
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Fonte: ANP (2012).
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A Lei n° 12.490/2011 insere como principios e objetivos da Politica
Energética Nacional:

e Garantir o fornecimento de biocombustiveis em todo o territorio nacional;

e Incentivar a geracdo de energia elétrica a partir da biomassa e de
subprodutos da producéo de biocombustiveis;

e Promover a competitividade do pais no mercado internacional de
biocombustiveis;

e Atrair investimentos em infraestrutura para transporte e estocagem de
biocombustiveis;

e Fomentar a pesquisa e 0 desenvolvimento relacionados a energia
renovavel;

e Mitigar as emissdes de gases causadores de efeito estufa e de
poluentes nos setores de energia e de transportes, inclusive com o uso

de biocombustiveis.

Cerca de 45 % da energia e 18 % dos combustiveis consumidos no
Brasil sdo renovaveis, no resto do mundo 86 % da energia vém de fontes
energéticas nao-renovaveis (ANP, 2012).

Pioneiro mundial no uso de biocombustiveis, o Brasil € o segundo maior
produtor de etanol e biodiesel, sendo considerado lider internacional em
matéria de biocombustiveis, ocupando uma posi¢cdo almejada por muitos
paises que buscam fontes renovaveis de energia como estratégias ao petrdleo
(ANP, 2012).

De acordo com um estudo realizado pelo Departamento de
Combustiveis Renovaveis (DCR) e publicado pelo MME no Boletim Mensal dos
Combustiveis Renovaveis na edicdo de janeiro de 2011, a cooperagcdo do
Brasil em biocombustiveis abrange 77 paises, ou seja, mais de um terco das

nacdes do mundo, conforme destacado em verde na Figura 61.
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Figura 61 - Cooperacao brasileira em biocombustiveis no mundo.

Fonte: MME (2011).

O Brasil tem realizando uma série de acordos de cooperacdo
internacional visando incentivar o intercambio de informacbes, permitirem
acordos tecnologicos e possibilitar a criagdo de padrbes e normas técnicas
internacionais, que séo fundamentais para permitir consolidar o mercado
mundial de biocombustiveis (MME, 2011).

De acordo com MME (2010) a demanda de biocombustiveis liquidos tera
crescimento médio anual de 8,7 % para o etanol e 9,8 % para o biodiesel,
implicando investimentos de R$ 66 bilhdes, de 2010 a 2019.

Para o mesmo periodo, a participacdo dos biocombustiveis liquidos
(etanol e biodiesel) na matriz de consumo final energética, passara de 7,5 %
para 8,3 %. Os biocombustiveis como um todo, incluindo além dos liquidos,
bagaco de cana, lenha, carvdo vegetal e outros, aumentara ligeiramente a sua
participacdo de 35,5 % para 36,3 % (PDE-2019, 2010).

Ademais, vale destacar as inUmeras externalidades positivas
decorrentes do uso de biocombustiveis, como a geragdo de emprego e renda

no campo e a dinamizacao das economias locais.
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APENDICE D - HISTORICO DO BIODIESEL

Muito antes dos temas relacionados a educacdo ambiental, aquecimento
global e energias renovaveis se tornarem clichés, em 1900, Rudolph Diesel
apresentou na Exposicdo Mundial de Paris, um motor de ignicdo por
compressédo que funcionava com 6leo de amendoim (BIODIESELBR, 2011). Na

Figura 62 esta representado o motor Diesel da primeira geracao.

Figura 62 - Motor Diesel da primeira geragéo.

Fonte: Peswiki (2011).

No capitulo intitulado “Combustiveis Liquidos” do livro escrito por Diesel
“O surgimento das Maquinas Diesel” (Die Entstehung des Diesel Motors), a
companhia Otto demonstrou o funcionamento de um pequeno motor diesel com
bio-6leo de amendoim. Tal experiéncia foi tdo bem sucedida que apenas
alguns dos presentes perceberam as circunstancias em que a mesma havia
sido conduzida. O motor, que havia sido construido para consumir petroleo,
operou com Oleo vegetal sem qualquer modificacdo. Também foi observado
gue o consumo de Oleo vegetal resultou em um aproveitamento do calor
literalmente idéntico ao do petréleo (KNOTHE; GERPEN; KRAHL, 2006).
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O governo francés da época incentivava as pesquisas com o 0leo de
amendoim, ja que esta cultura era produzida em grandes quantidades nas
colénias africanas, com a intencdo de estimular a autossuficiéncia energética
nas suas coldnias do continente africano, minimizando os custos relativos as
importacdes de carvao e combustiveis liquidos (BIODIESELBRASIL, 2011).

Durante uma apresentagdo no Instituto de Engenheiros Mecanicos da
Gra-Bretanha em 1912, Diesel fez a seguinte afirmacéo “o uso de Oleos
vegetais pode parecer insignificante hoje, mas tais 6leos podem se tornar ao
longo do tempo, tdo importante quanto o petréleo e o carvao de hoje”
(BIODIESELBR, 2011), o que se acabou confirmando.

As preocupacdes com o aumento descontrolado do uso de derivados do
petréleo e as perspectivas de que houvesse a falta destes produtos nos
Estados Unidos, estimularam, na Universidade Estadual de Ohio, o
desenvolvimento de projetos sobre o uso de misturas binérias, dentre os quais
0 uso de Oleos de caroco de algodao, milho e misturas destes com diesel
convencional (KNOTHE; GERPEN; KRAHL, 2006).

O primeiro relato do que hoje é conhecido como biodiesel, consta na
patente belga 422.877, concedida em 31 de agosto de 1937 ao pesquisador
Charles George Chavanne, denominada Procédé de Transformation d’Huiles
Végétales en Vue de Leur Utilisation comme Carburants (Procedimento para a
transformacdo de Oleos vegetais para seu uso como combustiveis), que
descreve a transesterificacdo do 6Oleo de palma com metanol ou etanol na
presenca de 4&cido sulfarico como catalisador (DABDOUB; BRONZEL;
RAMPIN, 2009).

Em 1942 foi publicado um relatério que descreve o que deve ter sido o
primeiro teste de campo com um 06nibus urbano movido a biodiesel. O 6nibus
foi abastecido com ésteres etilicos de palma e transportou passageiros em uma
linha comercial entre as cidades de Bruxelas e Lovaina durante o verdo de
1938 e o desempenho do 6nibus foi relatado como satisfatorio (KNOTHE;
GERPEN; KRAHL, 2006).

Com o advento dos motores diesel de injecdo direta sem pré-camara, a
partir da década de 50, foi disseminado o uso do 6leo diesel de petréleo, que
adquiriu grande importancia e tornou o mundo dependente desse combustivel.

A dimensédo da situacdo pdde ser vista com a crise do petréleo, que elevou os
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precos em mais de 300 % entre 1973 e 1974, porque os paises do Oriente
Médio descobriram que o petréleo € um bem nédo renovavel e que, por isso, iria
acabar algum dia. Dessa forma, os produtores de petroleo, diminuiram a
producdo, elevando o preco do barril de US$ 2,90 para US$ 11,65 em apenas
trés meses. Nessa época as vendas para os EUA e para a Europa também
foram embargadas devido ao apoio dado a Israel na Guerra do Yom Kippur,
com isso as cotacdes chegaram a um valor equivalente a US$ 40. Essa crise
representou um verdadeiro marco na historia energética do planeta, pois o
homem passou a valorizar as energias, posicionando-as em destaque, com
relacdo aos bens de sua convivéncia e alavancaram-se as pesquisas na busca
por combustiveis alternativos (BIODIESELBR, 2011).

No Brasil, em 1980, o professor Expedito José Parente de Sa, da
Universidade Federal do Ceard, solicitou a primeira patente a nivel mundial
para o processo de fabricacdo do biodiesel e do querosene vegetal de aviacdo
(P1 8007957), com o titulo de “Processo de producédo de combustiveis a partir
de frutos ou sementes de oleaginosas”, a qual entrou em dominio publico, pelo
tempo e desuso (PARENTE, 2003).

A pesquisa sobre o uso do 6leo de girassol transesterificado e refinado
de acordo com os padrdes do 6leo diesel, foi iniciada em 1979 na Africa do Sul,
mais de um século apés a descoberta da transesterificacdo de 6leos vegetais.
Em 1983, o processo para a producdo de biodiesel com qualidade de
combustivel e os testes em motores foram completados e o0s resultados
publicados internacionalmente. Uma empresa austriaca, chamada Gaskoks,
obteve a tecnologia do grupo de Engenheiros Agricolas Sul africanos e
construiu a primeira planta piloto em novembro de 1987 e a primeira planta em
escala industrial em abril de 1989, com capacidade de processamento para

30 mil toneladas de sementes de colza (canola) por ano.
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APENDICE E - BIODIESEL NO MUNDO

O biodiesel surgiu mundialmente como uma alternativa prospera para a
substituicdo dos combustiveis minerais, derivados do petroleo. Por ser
renovavel € uma fonte importante de energia que vém sendo testada
atualmente em vérios paises, como Brasil, Argentina, Estados Unidos, Malésia,
Alemanha, Franca e Itélia, os quais ja produzem biodiesel comercialmente,
estimulando o desenvolvimento em escala industrial (BIODIESELBR, 2011).

O interesse mundial pelo biodiesel resulta em varios fatores, sendo um
deles a reducdo da dependéncia do petréleo cujas maiores reservas estdo em
regides politicamente criticas, como o Oriente Médio. Outro motivo esta
relacionado as questdes ambientais, que levam a substituicdo de combustiveis
fésseis por renovaveis e menos poluentes. Por outro lado, em alguns paises, a
plantacdo de oleaginosas para producdo de biodiesel € considerada fonte de
renda social e incentiva a fixacdo de populacbes no campo (PENTEADO;
CUNHA; PENTEADO, 2007).

Na década de 90, o processo de industrializacdo do biodiesel foi iniciado
na Europa com a montagem da primeira planta industrial em Aschach na
Austria e, a partir de entdo, houve a construgéo de varias plantas em muitos
paises como na Alemanha, Republica Tcheca, Suécia e Franca
(BIODIESELBR, 2011). Durante o mesmo periodo, 0s paises em outras partes
do mundo também viram a producéo local de biodiesel crescer, de forma que
em 1998, o Austrian Biofuels Institute, identificou 21 paises com projetos
comerciais de biodiesel.

O principal mercado produtor e consumidor de biodiesel em grande
escala tem sido a Europa, pois as refinarias de petrdleo naguele continente tém
buscado a eliminacdo do enxofre do 6leo diesel e, como a lubricidade desse
Oleo dessulfurado diminui muito, a correcdo tem sido feita com a adicdo do
biodiesel, ja que sua lubricidade € extremamente elevada (SHVOONG, 2011).

Durante a década passada a Comunidade Europeia aplicou cerca de
€100 milhdes num Projeto de Demonstragéo de Biodiesel, considerado o mais
relevante entre todos os programas europeus de bioenergia (BIODIESELBR,
2011).
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De acordo com as metas do relatério Transporte 2050, apresentado pela
Comisséo Europeia, em Bruxelas, foi proposta a eliminacao de todos os carros
a diesel ou a gasolina das cidades do bloco até 2050 (BBC, 2011).

A Unido Europeia (UE) publicou diretrizes rigorosas de acordo com o
CEN (Comité Europeu de Normalizacdo), dentre elas a norma EN 14214, que
descreve o0s requisitos minimos para o biodiesel, a fim de assegurar sua
gualidade e desempenho (EBB, 2011).

A matéria-prima utilizada na UE para a producédo do biodiesel é o Oleo
de colza (canola), embora os 6leos de palma e da soja liderem a oferta no
mercado mundial (OSAKI, 2008).

Em 2009 o biodiesel representou cerca de 75 % dos biocombustiveis
produzidos na Europa, entretanto ele ainda continua longe de ser o principal
combustivel produzido e comercializado na Europa (EBB, 2010).

De acordo com as estatisticas do Conselho Europeu de Biodiesel
(European Biodiesel Board — EBB), a Unido Europeia produziu em 2010 cerca
de 9,57 milhdes de toneladas de biodiesel em cerca de 120 unidades
localizadas, principalmente, na Alemanha, Italia, Austria, Franca e Suécia.

Com a producgéo de 2011, os quatro maiores produtores de biodiesel na
UE séo: Alemanha, Franca, Espanha e Italia, que juntos representam mais de
63 % do biodiesel produzido na Europa. A Figura 63 representa, através de um

grafico de barras, a producéo desses paises entre os anos de 1998 e 2011.

Figura 63 - Producéo de biodiesel na UE (em 10° toneladas).
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Fonte: Adaptado de EBB (2012).



105

O programa de biodiesel dos Estados Unidos é baseado em pequenos
produtores, cuja matéria-prima empregada € a soja e os 0leos de fritura. Entre
1992 e 1997 foram desenvolvidos cerca de 350 projetos de pesquisa sobre
biodiesel, relacionados a producédo, comercializacdo, uso e suas implicacdes
(BIODIESELBR, 2011).

A industria de biodiesel nos Estados Unidos iniciou-se na década de 90,
por produtores de soja. Em 2010 existiam mais de 170 plantas de biodiesel
com capacidade de producao estimada em 2,86 bilhdes de litros (THINKING
AHEAD, 2011).

A Figura 64 representa a produgdo estimada de biodiesel nos Estados
Unidos em milhdes de litros, entre os anos de 1999 e 2012, de acordo com o

Conselho Nacional de Biodiesel (National Biodiesel Board — NBB).

Figura 64 - Producao de biodiesel nos EUA (em milhdes de litros).
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Fonte: Adaptado de Biodiesel (2013).

Existe também um programa voluntario, denominado BQ-9000, que é
coordenado pela NBB e que combina as especificacbes da ASTM para o
biodiesel (ASTM D-6751) com um sistema de controle de qualidade que inclui
estocagem, testes, mistura, embarque, distribuicdo e praticas de manejo de
combustiveis. A Figura 65 representa o mapa das usinas de biodiesel nos
Estados Unidos, com as respectivas faixas de capacidades de producéo.

Para tornar possivel a exportacdo do biodiesel, € necessario torna-lo
uma commodity, tendo como primeiro passo a padronizagdo do produto de

modo a criar um tipo de biodiesel que se torne referéncia internacional.
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Figura 65 - Unidades de producéo de biodiesel nos Estados Unidos.
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Fonte: NBB (2012), citado por Gazzoni (2010).

A dificuldade para transformar o biodiesel em uma commodity no
mercado mundial é devida, principalmente, a dois fatores: restricdes quanto as
especificacdes fisico-quimicas do bicombustivel e pressdes internas da UE e
EUA para protecdo da agricultura local (PRATES et al.,, 2007, citado por
RIBEIRO; PEIXOTO; SOUZA, 2008).

Para abrir os mercados mundiais ao biodiesel, ser4 necessaria uma
habilidade de diplomacia destes paises para negociar reducdes na barreira
comercial. Além disso, EUA e UE pretendem aumentar o consumo de
biocombustiveis de modo a reduzir a dependéncia em relacdo a fornecedores
de petréleo instaveis, como paises do Oriente Médio e Venezuela (CLEMENTE
et al., 2007, citado por RIBEIRO; PEIXOTO; SOUZA, 2008).

Quanto a competitividade do biodiesel no mercado mundial, o preco
deste dependera diretamente do custo da matéria-prima, que representa cerca
de 85 % do valor do biodiesel, quando produzido em plantas de grande escala,
ou seja, acima de 100 milh&es de litros por ano (PRATES et al., 2007, citado
por RIBEIRO; PEIXOTO; SOUZA, 2008).
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APENDICE F — BIODIESEL NO BRASIL

No Brasil, a trajetoria do biodiesel comecou a ser delineada com as
iniciativas de estudos pelo Instituto Nacional de Tecnologia na década de 20
(SEBRAE, 2011).

Nos anos 60, as Industrias Matarazzo buscavam produzir éleo com
graos de café e, no processo de lavagem, utilizou-se o alcool de cana-de-
acucar. A reacao entre o alcool e o 6leo de café resultou na liberacdo de
glicerina e de éster etilico, produto que hoje € chamado de biodiesel
(BIODIESELBR, 2011).

Na década de 70, a Universidade Federal do Cearad desenvolveu
pesquisas com o0 intuito de encontrar fontes alternativas de energia. As
experiéncias acabaram por revelar um novo combustivel originario de o6leos
vegetais e com propriedades semelhantes ao 6leo diesel convencional, o
biodiesel (HOLANDA, 2004, citado por QUESSADA, 2008).

Em 1975, aconteceu o lancamento do Pro-6leo — Plano de Producao de
Oleos Vegetais para fins energéticos (CAMARA, 2006), com o objetivo de gerar
um excedente de Oleo vegetal capaz de tornd-los competitivos com o 6leo
diesel de petroleo, sendo prevista inicialmente uma mistura de 30 % de Oleo
vegetal no 6leo diesel, com perspectiva para sua substituicdo integral em longo
prazo (BIODIESELBR, 2011).

Com o envolvimento de outras instituicbes de pesquisa, Petrobras e
Ministério da Aeronautica, foi criado o PRODIESEL em 1980 (GOES, 2006).

O Brasil desenvolveu pesquisas sobre o biodiesel, promoveu iniciativas
para usos em testes e teve a primeira patente para a producdo de biodiesel e
de querosene vegetal de aviagcédo requerida pelo Professor Expedito Parente,
em 1980 (BARROSO; ALVES, 2008).

Ao longo de 1981 e 1982 foram remetidos cerca de 300 mil litros de
biodiesel para os fabricantes de motores diesel e veiculos do ciclo diesel
operando no Brasil. Para agilizar a producado sistemética do novo combustivel
foi criada uma empresa em Fortaleza, cuja razdo social era PROERG -
Produtora de Sistemas Energéticos Ltda., que implantou uma planta piloto
industrial com capacidade produtiva de 200 litros por hora de biodiesel
(PARENTE, 2003).
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Diversas matérias-primas foram empregadas na producdo do diesel
vegetal, incluindo os 6leos de soja, de babacu, de amendoim, de algodao, de
colza, de girassol, de dendé, de semente de maracuja e até o oleo de peixe.

No final de 1982, o querosene vegetal para avides a jato estava pronto,
recebendo a denominacdo de PROSENE, tendo sido homologado pelo Centro
Tecnoldgico Aeroespacial. Em 23 de outubro de 1983, no Dia do Aviador, uma
aeronave nacional do tipo Bandeirante decolou de Sdo José dos Campos e
pousou em Brasilia, abastecida somente com o querosene vegetal.

Neste mesmo ano, devido a alta nos precos do petréleo, o governo
federal langcou o Programa de Oleos Vegetais (OVEG), no qual foi testada a
utilizacdo de biodiesel de soja, amendoim, colza ou girassol e misturas em
veiculos, com a coordenacdo da Secretaria de Tecnologia Industrial e a
participacdo de institutos de pesquisas, de industrias automobilisticas e de
Oleos vegetais, de fabricantes de pecas e de produtores de lubrificantes e
combustiveis (BIODIESELBR, 2011).

Contudo, o alto custo de producao do biodiesel e a queda nos prec¢os do
petrdleo a partir de 1985 determinaram a desaceleracdo deste programa
(BARROSO; ALVES, 2008).

Em janeiro de 2005, por meio da Lei 11.097, foi criado o Programa
Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), com o objetivo de
implementar de modo sustentavel, técnico e econémico, a producdo e o uso do
biodiesel no Brasil, com destaque na inclusdo social e no desenvolvimento
regional, por meio de geracédo de emprego e de renda (LIMIRO, 2007).

A Lei n° 11.097, estabeleceu os percentuais minimos de mistura de
biodiesel ao diesel de petréleo, conforme o cronograma inicial do PNPB,
representado na Figura 66, observando os seguintes critérios:

¢ A disponibilidade de oferta de matéria-prima e a capacidade industrial

para producao de biodiesel;

A participacdo da agricultura familiar na oferta de matérias-primas;

A reducao das desigualdades regionais;

O desempenho dos motores com a utilizacdo do combustivel;

As politicas industriais e de inovacao tecnoldgica.
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Figura 66 - Cronograma inicial do PNPB.
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Fonte: PNPB (2011).

De acordo com a Figura 66, de 2005 a 2007 foi autorizada a mistura de
2 % de biodiesel ao diesel, prevendo-se um mercado consumidor de 800
milhdées de litros por ano; de 2008 a 2012 seria obrigatoria a mistura de 2 %,
havendo uma previsao de 1 bilh&o de litros ao ano.

A meta do PNPB de misturar 5 % de biodiesel ao diesel foi antecipada
em trés anos, pois a partir de janeiro de 2010 o B5 comecou a ser usado. Para
tanto, foi necessaria uma producao de aproximadamente 2,4 bilhdes de litros
(ZIMMERMAN, 2010).

O Brasil, devido a grande extensao territorial e condi¢des climaticas
favoraveis, é considerado um dos paises mais propicios para a exploracdo de
biomassa para fins energéticos, e dispbe ainda milhdes de hectares
agriculturaveis para expandir a producao para os mais variados fins, incluindo a
de oleaginosas. A confirmacéo veio também da divulgacdo dos estudos da
NBB, afirmando que o Brasil tem condi¢des de liderar a produgdo mundial de
biodiesel, possibilitando a substituicdo de 60 % da demanda mundial de 6leo
diesel (GOES, 2006).

O Decreto n°5.297, criou o selo Combustivel Social, o qual é concedido
ao produtor de biodiesel para promover a inclusdo social dos agricultores
familiares, enquadrados no PRONAF (Programa Nacional de Fortalecimento
Familiar), que Ihe fornecam matéria-prima e que comprovem regularidade
perante o Sistema Integrado de Cadastro de Fornecedores — SICAF (LIMA,
2007).

A vantagem de ter o Selo Combustivel Social é que, o produtor de

biodiesel tem algumas condi¢des especiais (MDA, 2011):
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¢ Diferenciacéo/isencao nos tributos PIS/PASEP e COFINS;

e Participacdo assegurada de 80 % do biodiesel negociado nos leildes
publicos da ANP;

e Acesso as melhores condi¢cfes de financiamento junto aos bancos que
operam o Programa (ou outras instituicbes financeiras que possuam
condi¢Oes especiais de financiamento para projetos);

e Possibilidade de uso do Selo Combustivel Social para promover sua

imagem no mercado.

Para tanto, os produtores de biodiesel precisam obedecer algumas
regras e cumprir algumas tarefas para com o agricultor familiar, que séo:

e Firmar contratos com o0s agricultores familiares negociados com a
participacdo de uma entidade representativa dos mesmos (sindicatos,
federagbes). A agricultura familiar organizada na forma de sindicatos ou
federacOes ter4 que dar anuéncia por meio de carta para validar o que
foi acordado entre as partes;

¢ Repassar copia dos contratos devidamente assinados pelas partes para
o agricultor familiar contratado e para a entidade representativa
(sindicato, federacao, outros);

e Assegurar assisténcia técnica gratuita aos agricultores familiares
contratados;

e Capacitar os agricultores familiares para a producéo de oleaginosa(s),
de forma compativel com a seguranca alimentar da familia e com os
processos de geragdo de renda em curso, contribuindo para a melhor
insercao da agricultura familiar na cadeia produtiva do biodiesel e para o
alcance da sustentabilidade da propriedade.

¢ Repassar ao agricultor familiar assistido pelo técnico, copia do laudo de
visita devidamente assinado;

e Adquirir um percentual minimo de matéria prima da agricultura familiar,
gue varia de regido para regiao, de acordo com a normativa vigente do
MDA.

As aquisi¢cOes da agricultura familiar realizadas por empresas detentoras
do Selo Combustivel Social apresentam um comportamento ascendente. Em

2006, 2007, 2008 e 2009 as empresas compraram da agricultura familiar, em
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todo pais R$ 68,5 milhdes, R$ 117,5 milhdes, R$ 276,5 milhdes, e R$ 677,34
milhGes, respectivamente.

Ja no ano de 2010, as aquisi¢cOes da agricultura familiar apresentaram
um crescimento de mais de 56 % em relacdo ao ano anterior com uma marca
de R$ 1,058 bilhdo em compras de matérias primas.

A Figura 67 mostra a evolugcdo dos recursos destinados a aquisicdo de
matéria-prima, oriunda da agricultura familiar, para a producéo de biodiesel, no
periodo de 2006 a 2010.

Figura 67 - Evolucdo dos recursos destinados a aquisigdo de matéria-prima, oriunda da
agricultura familiar, para a producao de biodiesel (R$ milhdes).
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Fonte: Adaptado de MDA (2011).

O valor de aquisi¢c@es totais de 2010 representa aproximadamente 26 %
de todo montante de matéria prima adquirido por empresas detentoras do Selo
Combustivel Social em 2010 (R$ 4,043 bilhdes).

Em 2010, cerca de 20 % do biodiesel produzido no pais teve origem da
agricultura familiar e cerca de 90 % desse volume refere-se a soja cultivada por
agricultores familiares, notoriamente na regidao Sul. A Figura 68 representa a
evolugdo do numero de familias fornecedoras de matéria-prima.

Se for considerado um sistema de producgéo familiar, com geracdo de
um emprego a cada dez hectares, conclui-se que serdo criados 154 mil
empregos diretos com a adocédo do B10 em 2014, total que chegara a 531 mil
empregos em 2020, com a adogao do B20. Se, adicionalmente, forem levados
em conta 0os empregos indiretos gerados ao longo da cadeia, esse valor
ultrapassara os 6 milhées de postos de trabalho (FGV, 2010).
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Figura 68 - Evolugcao do numero de familias fornecedoras de matéria-prima para producéo de

biodiesel no Brasil.
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Fonte: FGV (2010).

As misturas B10 e B20 impactam de forma muito positiva o0 ambiente e a
saude humana em razédo dos langcamentos de poluentes evitados. A adoc¢éo do
B10 permitiria evitar a emissdo de 65 mil toneladas de mondxido de carbono
por ano, ao passo que o B20 impediria 0 lancamento de aproximadamente
100 mil toneladas do poluente. As reducbes de emissfes para 0S
hidrocarbonetos (HC) também sdo animadoras: menos 12.500 toneladas do
poluente na atmosfera em um cenario B10, e em uma realidade de B20,
observam-se emissdes evitadas do poluente na ordem de 25.000 mil
toneladas.

Os beneficios ambientais tornaram o Brasil um dos poucos paises com
condicbes de expandir a producdo agricola sem comprometer sua
biodiversidade.

Além dos beneficios mensurados, existem as dimensdes qualitativas dos
beneficios & saude, associados ao aumento das misturas de biodiesel ao diesel

fossil, que reduz a emissao de poluentes.
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Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a poluicédo
atmosférica tem sido citada como causadora de efeitos a saude e estima-se a
ocorréncia de cerca de 2 milhdes de mortes prematuras por ano no mundo.

A Tabela 4 indica o nUmero de internacdes, custos e obitos decorrentes
da poluicdo pela queima do diesel de petrdleo em 6 capitais brasileiras, em
2007.

Tabela 4 - Internagdes, custos e Ghitos da poluicao pelo uso de 6leo diesel no Brasil em 2007.

Capital Internacdes | Custos (R$) | Obitos ocorridos
Belo Horizonte 4.078 4.521.933 579
Fortaleza 5.352 4.587.265 760
Brasilia 4.332 2.745.502 615
Salvador 2.378 2.275.672 338
Rio de Janeiro 4.555 3.907.131 647
Séao Paulo 16.514 17.957.506 2.345

Total 37.209 35.995.009 5.284

Fonte: FGV (2010).

A Tabela 5 representa uma estimativa de internagfes, custos e Obitos
gue poderiam ter sido evitados com o uso do B10 e B20, nas principais capitais

brasileiras em 2007.

Tabela 5 - Internagdes, custos e Obitos que seriam evitados nas capitais brasileiras com o uso
do biodiesel em substituicdo ao diesel em 2007.

Internagées Custos evitados Obitos
Capital evitadas (mil R$) evitados

B10 B20 B10 B20 B10 B20

Belo Horizonte 326 530 361,8 587,9 46 75
Fortaleza 428 696 367,0 596,3 61 99
Brasilia 347 563 219,6 356,9 49 80
Salvador 190 309 182,0 295,8 27 44
Rio de Janeiro 364 592 312,6 507,9 52 84
Sé&o Paulo 1.321 2.147 1.436,6 2.334,5 188 305
Total | 2.977 | 4.837 2.879,6 4.679,4 423 687

Fonte: Adaptado de FGV (2010).
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A Figura 69 representa 0s recursos financeiros que podem ser
economizados em internacdes e 6bitos evitaveis por ano no Brasil, com 0 uso

do biodiesel.

Figura 69 - Beneficios a salide com o uso do B5, B10 e B20.
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Fonte: FGV (2010).

Ao que diz respeito aos beneficios tecnologicos, o PNPB é o principal
agente para o desenvolvimento de diversas culturas oleaginosas, além de
programas de assisténcia técnica e extensao rural. O parque industrial nacional
€ altamente desenvolvido, com mais de 60 industrias produtoras que poderiam
atender imediatamente a meta B10.

Os beneficios mercadologicos também foram estimulados com o
desenvolvimento do PNPB, que investiu de 2005 a 2010 cerca de R$ 4 bilhdes
na industria do biodiesel. Ademais, para aumentar a capacidade instalada, de
maneira a atender a demanda projetada para B20 em 2020
(14,3 milhdes de m?®, serd necessario um acréscimo de mais de
9,2 mihdes de m? o que envolveria um investimento total de
aproximadamente R$ 7,36 bilhdes (FGV, 2010).

A Figura 70 representa a projecao de producéo de biodiesel no Brasil, de
2010 até 2020, em milhdes de m®.
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Figura 70 - Projecdo de producédo de biodiesel no Brasil (milhdes de m3).
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Fonte: FGV (2010).

De acordo com as projecOes apresentadas na Figura 70, em 2014 seria
alcancada a mistura B10, com aproximadamente 5,5 milhées de m3 de
consumo de biodiesel, podendo também antecipar o B20 metropolitano.

A substituicdo do biodiesel pelo petréleo, ainda que parcial, podera
proporciona ao Brasil a reducéo das emissdes de gases do efeito estufa, que
pode ser convertido em créditos de carbono e originar Certificados de
EmissBes Reduzidas — CERs, os quais poderdo ser comercializados no
mercado internacional com os paises industrializados que necessitam desses
créditos para cumprir suas metas junto ao Protocolo de Kyoto (LIMIRO, 2007).

Andlises das séries de preco da tonelada equivalente de CO, indicam
tendéncia de aumento do pre¢o no mercado. No entanto, para as estimativas,
considerou-se o valor estagnado em US$ 10. Nessa perspectiva conservadora,
ao longo de dez anos, apenas com o0 uso do B10, o Brasil geraria
aproximadamente US$ 1 bilhdo. J& com o uso do B20, esse valor seria de
US$ 2,9 bilhdes. Ressalta-se que ndo ha ainda uma definicAo concreta a
respeito dos reais beneficiados com os créditos, mas, de maneira geral, 0os
créditos pertencem ao investidor, que no caso seriam os donos das frotas que
utilizariam caminhdes abastecidos com a mistura e evitariam as emissoes de
CO, (FGV, 2010).
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De acordo com o MME (2011), desde o inicio do PNPB, o Brasil ja
importou 29,3 milhdes de m3 de diesel féssil, tendo produzido, nesse periodo,
5,6 milhdes de m?3 de biodiesel.

Em 2009, a demanda nacional de diesel mineral foi de 44,7 milhdes de
m3. Desse total, o Brasil importou um volume de 3,5 milhbes de m3, ou seja,
7,86 % da demanda. O volume de producao de biodiesel em 2009 foi cerca de
1,6 milhbes de ms3, ou seja, aproximadamente 3,6 % do total de diesel
consumido no Brasil (FGV, 2010). A Figura 71 representa a relacdo entre a

importacéo de diesel mineral e a producao de biodiesel no Brasil.

Figura 71 - Importacéo de Diesel x Producéo de biodiesel no Brasil.
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Fonte: MME (2011).

Para zerar as importacdes de diesel do pais, a producdo de biodiesel
teria que incrementar mais 7,86 % do total do diesel consumido, ou seja, com 0
uso da mistura B10 o Brasil praticamente ndo necessitaria realizar mais
importacbes de diesel mineral, o que contribuiria contra o déficit atual
decorrente da importacédo de diesel que foi recorde no primeiro semestre de
2010 (US$ 2,2 bilhdes ou 3,8 milhbes de m3 de janeiro a junho), com reflexos
diretos nas contas nacionais no balanco de pagamentos (FGV, 2010).

Além de reduzir a emissdao de poluentes e fortalecer as cadeias das
matérias-primas utilizadas na producdo de biodiesel (incluindo a agricultura
familiar), os 5,6 milhdes de m3 de biodiesel produzidos internamente durante os
6 primeiros anos do PNPB geraram um saldo na balanca comercial brasileira
de US$ 3,3 bilhdes, conforme representado na Figura 72 (MME, 2011).
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Figura 72 - Saldo na balanga comercial brasileira.
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Fonte: MME (2011).

Com uma mistura de 10 % de biodiesel ao diesel, o pais teria tido uma
economia de U$ 2,2 bilhdes somente de janeiro a junho de 2010 por nao
importar diesel (FGV, 2010).

Na Figura 73 é apresentado o consumo projetado de biodiesel por

subsetores de transporte no Brasil para 2010, 2014 e 2020.

Figura 73 - Consumo de biodiesel por subsetores de transporte no Brasil.
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Fonte: FGV (2010).

Atualmente existem 65 plantas produtoras de biodiesel autorizadas pela
ANP para operagcdo no Pais, correspondendo a uma capacidade total

autorizada de 20.568 m®dia, sendo que destas 65 plantas, 61 possuem
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autorizagédo para comercializagdo do biodiesel produzido, correspondendo a
19.009 m®/dia de capacidade autorizada para comercializacdo. Ha ainda 9
novas plantas de biodiesel autorizadas para construcdo e 12 plantas
autorizadas para ampliacdo de capacidade que apos finalizadas as obras a
capacidade total autorizada podera ser aumentada em 4.626 m®/dia (ANP,
2012).

A Tabela 6 apresenta o ranking dos maiores produtores de biodiesel no

Brasil, de acordo com o boletim de novembro de 2011 da ANP.

Tabela 6 - Maiores produtores de biodiesel no Brasil.

Ranking Empresa Municipio UF | Capacidade (m®dia)
1 ADM Rondonopolis MT 1352
2 OLEOPLAN Verandpolis RS 1050
3 GRANOL Anapolis GO 1033
4 GRANOL Cachoeirado Sul | RS 933,33
5 BIANCHINI Canoas RS 900
6 CARGILL Trés Lagoas MS 700
7 AGRENCO Alta Araguaia MT 660
8 BIONASA Porangatu GO 653
9 CAMERA ljui RS 650
10 CARAMURU Sé&o Siméo GO 625

Fonte: Adaptado de ANP (2012).

A Figura 74 representa a localizagdo das unidades produtoras de
biodiesel no Brasil, segundo os dados do Ministério de Minas e Energia (MME)
de novembro de 2011.

A regido centro-oeste € a maior produtora, possui 27 usinas e
capacidade instalada de 3.072.000 m®ano, o equivalente a 45 % da producéo
nacional; a regido sul do pais possui 9 usinas e é capaz de produzir 1.948.000
m®/ano, o que significa 28 % de toda a producdo; em seguida tem-se o sudeste
com 11 usinas e uma capacidade de producdo de 890.000 m®/ano, ou seja,
19 % do producéo total; o nordeste possui 6 usinas com capacidade de
produzir 741.000 m%*ano de biodiesel, o equivalente a 11 % da producao
nacional e, por fim, a regido norte, com 4 usinas, é capaz de produzir 3 % da

producéao total, cerca de 202.000 m3/ano (MME, 2013).



119

Figura 74 - Localizag&o das unidades produtoras de biodiesel no Brasil.
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Fonte: MME (2013).

De acordo com o Boletim Mensal dos Combustiveis Renovéaveis do
Ministério de Minas e Energia e baseado nos dados preliminares com base nas
entregas dos leildes promovidos pela ANP, em dezembro de 2012 a producéo
estimada foi de 233 mil m3. No acumulado do ano a producdo atingiu
2.708 mil m3, um aumento médio de 1,3 % em relacdo ao mesmo periodo de
2011 (2.673 mil m3). A Figura 75 representa a produgdo acumulada de
biodiesel no Brasil e a respectiva evolucdo desta entre janeiro de 2007 a
dezembro de 2012.

Figura 75 - Evolugdo da producdo e da capacidade produtiva mensal de biodiesel no Brasil.
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Fonte: MME (2013).

A capacidade instalada, em dezembro de 2012 alcangou
6.853 mil m3/ano (571 mil m3/més), sendo que 88 % sao referentes as
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empresas detentoras do Selo Combustivel Social (MME, 2013). A Figura 76
representa a capacidade de producgéo de biodiesel instalada no Brasil.

Figura 76 - Capacidade de producéo de biodiesel instalada no Brasil.
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Fonte: MME (2013).

A Figura 77 apresenta a oferta de biodiesel resultante das entregas nos
leildes publicos da ANP para abastecimento regular do mercado e nos leildes

para formacédo de estoques, bem como a demanda estimada.

Figura 77 - Entregas nos leildes e demanda de biodiesel no Brasil de 2008 a 2010.

300
| LeilBes de Estoque 84 85
250 mm Leildes Regulares ANP
=Demanda Estimada

8

Milhares de m? / més
- -
8 &

w
o

" janjos juljos jan/o9 jul/os jan/10 jul/10 jan/11 jul/a1 jan/12 jul/12
Fonte: MME (2013).

A producéo regional, em novembro de 2012, apresentou a seguinte
distribuicdo: 42,5 % (Centro-Oeste), 34,6 % (Sul), 11,1 % (Sudeste), 11,5 %
(Nordeste) e 0,4 % (Norte). Na Figura 78 é mostrada a participacdo regional na

producéo de biodiesel no Brasil, de janeiro de 2009 a outubro de 2012.
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Figura 78 - Distribuicdo regional da producéo de biodiesel no Brasil.
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Fonte: MME (2013).

Apenas seis anos apos o lancamento do PNPB, o Brasil se consolidou
como o segundo maior produtor de biodiesel do mundo, atrds apenas da
Alemanha. A producéo brasileira no ano de 2010 foi de 2,4 milhdes de m3,
enquanto que a Alemanha produziu 2,6 milhdes de m? (uma diferenca de 8 %).
A Argentina ficou na terceira posi¢cdo, com uma producédo de 2,1 milhdes de m3

em 2010, conforme representado na Figura 79.

Figura 79 - Producdo de biodiesel no mundo em 2010.
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Fonte: MME (2011).

Além desse 6timo resultado em 2010, deve ser ressaltado que o Brasil ja
se tornou um dos principais mercados consumidores de biodiesel no mundo
devido ao crescimento da demanda domeéstica, vis a vis uma pequena reducao
do consumo de biodiesel na Alemanha. O consumo acumulado nos Estados
Unidos, Brasil, Alemanha e Argentina para o ano de 2012 pode ser observado

na Figura 80.
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Figura 80 - Consumo acumulado de biodiesel em 2012 em alguns paises.
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Fonte: Adaptado de MME (2012).

A metodologia de organizacdo da base produtiva desenvolvida pelo
MDA, implantado em 2006 foi denominada Projeto Pélos de Biodiesel, que é
uma das principais estratégias para contribuir, com foco microrregional ou
territorial, com a promocéo da inclusdo social de agricultores familiares na
cadeia produtiva do biodiesel, por meio da producdo de oleaginosas (MDA,
2010).

Os Pdlos de Producédo de Biodiesel sao espacos geogréaficos compostos
por diversos municipios, com a presenca de agricultores familiares, produtores
ou potenciais produtores de matérias primas para fins de producao de biodiesel
nos termos do PNPB (MDA, 2010).

A formacédo de um polo leva em consideracéo:

e A presenca de agricultores familiares com vocacdo para o plantio de
oleaginosas;

e Aidentidade coletiva territorial;

e A presenca de areas consideradas aptas para o plantio com zoneamento
agricola;

e A atuacdo e/ou interesse de atuacdo de empresas detentoras do Selo

Combustivel Social,

e A presenca de atores sociais politicos e econdmicos interessados no

desenvolvimento desta cadeia produtiva.
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Em 2010 o trabalho foi realizado em 63 pdlos em todo o Brasil, que
abrangem 1.091 municipios. Esta a¢do tem favorecido importantes avancos no
PNPB, como:

e Maior adensamento das areas de producéo de oleaginosas;

e Menor custo de logistica na fase agricola da cadeia produtiva;
e Maior diversificacao de oleaginosas;

e Maior qualidade e intensidade da assisténcia técnica;

e Aumento da produtividade;

e Ampliagédo da renda dos agricultores familiares;

e Aumento do capital social desses territorios;

e Maior acesso as politicas publicas e a tecnologia.

A regido nordeste do Brasil, mostrada na Figura 81, foi a primeira regiao
de atuacédo, que associado a uma maior demanda de organizacao da base, faz
com que seja a regido com a maior quantidade de polos e técnicos do MDA

mobilizados, comparado a outras regides.

Figura 81 - Polos de producéo de biodiesel na regido nordeste do Brasil.
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A regido sul do Brasil possui uma grande quantidade de polos de
producdo de oleaginosas, sendo que, pelas caracteristicas histéricas de forca e
solidez da agricultura familiar, especialmente no Rio Grande do Sul, é
registrado um grande numero de agricultores familiares alcancados, que se
organizam principalmente em cooperativas. Na Figura 82 estao representados
os polos de producéo de biodiesel na regiao sul do Brasil.

Figura 82 - Polos de producao de biodiesel na regido sul do Brasil.
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Fonte: MDA (2010).

A regido centro-oeste do Brasil € a maior produtora de biodiesel e possui
um numero razoavel de polos organizados. Seus estados, caracterizados pela
tradicdo de forca da agricultura patronal e voltada a exportacdo, naturalmente
apresentam menores potenciais comparativos de organizagcdo da agricultura
familiar. Porém, é uma regido de destaque em novas iniciativas cooperativistas
e em iniciativas de fomento a diversificagdo, como por exemplo, a producao de
gergelim nos estados de Goias e do Mato Grosso, assim como a producao de
canola no estado do Mato Grosso do Sul (MDA, 2010). A Figura 83 mostra os

polos de producédo de biodiesel na regido centro-oeste do Brasil.
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Figura 83 - Polos de producéo de biodiesel na regido centro-oeste do Brasil.
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Fonte: MDA (2010).

A regido sudeste do Brasil, apesar de registrar uma baixa participacao
em numero de polos organizados, tem gerado uma demanda crescente por
agricultores familiares e por matéria prima, com a instalagdo de uma unidade
produtora de biodiesel em meados de 2009 em Minas Gerais. A Figura 84

representa os polos de producao de biodiesel na regido sudeste do Brasil.

Figura 84 - Polos de producéo de biodiesel na regido sudeste do Brasil.
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Por fim, a regido norte do Brasil apresenta apenas um pélo organizado,
localizado no Estado do Para e caracterizado como polo do dendé, conforme
representado na Figura 85.

Figura 85 - Polos de producéo de biodiesel na regido norte do Brasil.
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Mas, a partir de 2010, impulsionadas pela potencialidade da cultura e
pelo lancamento do Programa Nacional de Producdo Sustentavel de Oleo de
Palma, varias empresas sinalizam a entrada na regido norte, especialmente
nos Estados do Para e de Roraima (MDA, 2010).
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APENDICE G — MATERIAS-PRIMAS PARA A PRODUCAO DE BIODIESEL

Todos os Oleos vegetais, enquadrados na categoria de 6leos fixos ou
trigliceridicos, podem ser transformados em biodiesel. Dessa forma, poderiam
constituir matéria-prima para a producdo de biodiesel, os éleos das seguintes
espécies vegetais: graos de amendoim; améndoas de cocos de dendé, de
praia e de babacu; carocos de algodao e oiticica; sementes de girassol, de
colza, de maracuja e de tomate; polpas do dendé e do abacate; baga de
mamona; entre muitos outros vegetais em forma de sementes, améndoas ou
polpas (PARENTE, 2003).

Os chamados oOleos essenciais constituem outra familia de O6leos
vegetais, ndo podendo ser utilizados como matérias-primas para a producao de
biodiesel. Tais éleos sdo volateis, sendo constituidos de misturas de terpenos,
terpanos, fendis e outras substancias aromaticas (PARENTE, 2003).

No entanto, vale a pena ressaltar que uma grande parte dos 6leos
essenciais pode ser utilizada, in natura, em motores diesel, especialmente em
mistura com o 6leo diesel mineral e/ou com o biodiesel. Constituem exemplos
de dleos essenciais 0s seguintes 6leos: de pinho, da casca de laranja, de
andiroba, de marmeleiro, da casca da castanha de caju e outros 6leos que se
encontram originariamente impregnando os materiais ligno-celulésicos como as
madeiras, as folhas e as cascas de vegetais, com a finalidade de lubrificar suas
fibras (PARENTE, 2003).

Tecnicamente os 0Oleos vegetais podem ser usados na forma in natura
ou modificados por processos fisicos e quimicos. Na forma in natura, uma
opcdo de uso € a queima em motores multicombustiveis para geracdo de
eletricidade. Através do processo de esterificacdo, os 6leos vegetais podem ser
transformados em ésteres, gerando como subproduto a glicerina.

Existem experiéncias brasileiras e internacionais que comprovam a
viabilidade técnica e ambiental da utilizacdo de ésteres de Oleos vegetais,
puros ou misturados com Oleo diesel, em motores automotivos. Quanto ao
aspecto técnico os motores trabalharam normalmente apesar do registro de
pequeno aumento de consumo de combustivel, e quanto ao aspecto ambiental,
registrou-se significativa diminuicdo das emissbes de poluentes (INFOENER,
2012).
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S&o surpreendentes os volumes ofertados de sebo de animais,
especialmente de bovinos, nos paises produtores de carnes e couros, como é
o caso do Brasil. Tais matérias-primas sdo ofertadas, em quantidades
substantivas, pelos curtumes e pelos abatedouros de animais de médio e
grande porte (PARENTE, 2003).

O Brasil possui um dos maiores rebanhos bovinos comerciais do mundo,
produzindo cerca de 8 milhdes de toneladas por ano. A cada animal abatido,
obtém-se cerca de 15 kg de sebo, o qual é destinado a industria alimenticia, a
industria cosmética (sabdes), a producdo de racdo animal e, também, a
producéo de biodiesel (MME, 2011).

Atualmente, o sebo bovino apresenta participacdo significativa na
producdo de biodiesel no Brasil, com uma participacdo média em 2010 de
13,8 %. A Figura 86 representa a producao de biodiesel com sebo bovino, na
gual pode se observar o um crescimento de mais de 67 % de 2008 até 2010.

Figura 86 - Producao de biodiesel de sebo bovino no Brasil.
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Fonte: MME (2011).

A Figura 87 representa as matérias-primas usadas na producgdo de

biodiesel no Brasil, de janeiro de 2009 a outubro de 2012.
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Figura 87 - Matérias-primas usadas na producéo do biodiesel no Brasil.
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Fonte: MME (2012).

A Figura 88 representa a evolucdo do uso das matérias-primas para
producdo de biodiesel no Brasil até 2020, quando, segundo projecbes do
PNPB, serdo misturados 20 % de biodiesel no diesel de petréleo.

Figura 88 - Fontes de matérias-primas para producao de biodiesel no Brasil até 2020.
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Fonte: FGV Projetos (2010).

A producdo de d6leo para producdo de biocombustiveis pode ter um
avanco e aumentar consideravelmente com o desenvolvimento de pesquisas
com microalgas, que produz até 90 mil quilos por hectare, enquanto que a soja
produz de 400 a 600 quilos e o girassol de 630 a 900 quilos por hectare
(INOVACAO TECNOLOGICA, 2008).

As algas também podem ser aplicadas na solucdo de outro problema
das grandes cidades que é o tratamento de esgoto, pois sdo capazes de
decompor matéria organica e podem ser cultivadas em estacfes de tratamento.
Além da limpeza da agua, o cultivo produziria biodiesel e absorveria uma boa

parte do CO, da atmosfera. De acordo com o pesquisador Richard Sayre,



130

como exemplo, o tratamento de esgoto de uma cidade como Nova lorque
produziria 10 milhdes de litros de biodiesel de algas por ano e absorveria 40%
do CO, emitido por uma termelétrica de 200 MWh movida a carvao
(INOVACAO TECNOLOGICA, 2010).

No que diz respeito as matérias-primas, projeta-se um grande aumento
na producéo de oleaginosas, que inclui a diversificacao de fontes, expansao de
areas de plantio, geracdo de empregos e distribuicdo de renda. A Tabela 7
representa uma estimativa da necessidade de 6leos e gorduras no Brasil para
atender a producgao de B10 e B20.

Tabela 7 - Volumes de 6leos e gorduras necessarios para a producao de B10 e B20 no Brasil.

Soja 4227 10.025
Sebo 336 414
Algodao 161 501
Outras 837 3.381

Fonte: FGV (2010).

Com relacédo a circulacdo monetaria, estima-se que havera um potencial
de R$ 28 bilhdes com investimentos e R$ 23,6 bilhdes com a venda de 6leo até
2020, distribuidos em todo o territério nacional, principalmente em regides
menos desenvolvidas atualmente (FGV, 2010).
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APENDICE H — PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS DO BIODIESEL

No Brasil, a especificacdo dos padrbes de qualidade do biodiesel foi
realizada segundo a norma da Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas
(ABNT) e normas internacionais como a American Society for Testing and
Materials (ASTM), International Organization for Standardization (ISO) e Comité
Européen de Normalisation (CEN), sendo as mesmas regulamentadas pela
ANP em 2008. Varias propriedades fisicas e quimicas foram padronizadas, tais
como: massa especifica, viscosidade cinemética, ponto de fulgor, teor de
enxofre, nUmero de cetano, teor de glicerina livre e total, teor de acilgliceréis,
dentre outras.

A seguir serdo descritas as principais propriedades fisicas e quimicas do
biodiesel, através das quais, podem ser observadas suas vantagens e
desvantagens em relacdo ao diesel convencional de petréleo de acordo com
Knothe, Gerpen e Krahl (2006):

e Viscosidade e Densidade: Tais propriedades fluidodindmicas de um
combustivel exercem grande influéncia na circulacdo e injecdo do
combustivel em motores. Afortunadamente, as propriedades
fluidodindmicas do biodiesel, independentemente de sua origem,
assemelham-se as do 6leo diesel mineral, significando que, deste ponto
de vista, ndo seja necessaria qualquer adaptacdo ou regulagem no
sistema de injecdo dos motores.

e Lubricidade: A lubricidade € uma medida do poder de lubrificacdo de
uma substancia, sendo uma funcdo de varias de suas propriedades
fisicas, destacando a viscosidade e a tensdo superficial. Diferentemente
dos motores movidos a gasolina, os motores a 0leo diesel exigem que o
combustivel tenha propriedades de lubrificacdo, especialmente, em
razdo do funcionamento da bomba, exigindo que o liquido que escoa
lubrifigue adequadamente as suas pecas em movimento.

e Ponto de Névoa e de Fluidez: O ponto de névoa é a temperatura em
gue o liquido, por refrigeracdo, comeca a ficar turvo, e o ponto de fluidez
€ a temperatura em que o liquido ndo mais escoa livremente. Tanto o
ponto de fluidez como o ponto de névoa do biodiesel variam segundo a

matéria prima que |lhe deu origem e, também, de acordo com o alcool
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utilizado na reacdo de transesterificacdo. Estas propriedades sao
consideradas importantes no que diz respeito a temperatura do ambiente
onde o combustivel deva ser armazenado e utilizado. Todavia, no Brasil
as temperaturas nédo apresentam nenhum problema de congelamento do
combustivel, sobretudo porque se pretende usar o biodiesel em mistura
com o Oleo diesel mineral.

e Ponto de Fulgor: E a temperatura em que um liquido torna-se
inflamavel em presenca de uma chama ou faisca. Esta propriedade
somente assume importancia no que diz respeito a seguranga nos
transportes, manuseios e armazenamentos. O ponto de fulgor do
biodiesel, se completamente isento de metanol ou etanol, é superior a
temperatura ambiente, significando que o combustivel ndo é inflamavel
nas condicbes normais onde ele é transportado, manuseado e
armazenado, servindo inclusive para ser utilizado em embarcacdes.

e Poder Calorifico: O poder calorifico de um combustivel indica a
guantidade de energia desenvolvida pelo combustivel por unidade de
massa, quando ele é queimado. O poder calorifico do biodiesel € muito
préximo do poder calorifico do 6leo diesel mineral. A diferenca média em
favor do 6leo diesel do petréleo situa-se na ordem de somente 5 %.
Entretanto, com uma combustdo mais completa, o biodiesel possui um
consumo especifico equivalente ao diesel mineral.

e indice de Cetano: O indice de octano ou octanagem dos combustiveis
esta para motores do ciclo Otto, da mesma forma que o indice de cetano
ou cetanagem esta para os motores do ciclo Diesel. Portanto, quanto
maior for o indice de cetano de um combustivel, melhor sera a
combustdo desse combustivel num motor diesel. O indice de cetano
médio do biodiesel é 60, enquanto para o Oleo diesel mineral a
cetanagem situa-se entre 48 a 52, sendo esta a razdo pela qual o
biodiesel apresenta uma ignicdo mais controlada e queima melhor no

motor do que o préprio 6leo diesel mineral.

Dentre as propriedades quimicas do biodiesel podem ser destacadas as

seguintes:
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e Teor de Enxofre: Como os 6leos vegetais e as gorduras de animais nao
possuem enxofre, o biodiesel € completamente isento desse elemento.
Os produtos derivados do enxofre sdo bastante danosos ao meio
ambiente (os SOy sé@o responsaveis pela chuva acida), ao motor e seus
componentes.

e Teor de Oxidos Nitricos (NOx): Em relacdo ao diesel mineral, o
biodiesel apresenta um aumento nas emissdes de NOx. Um dos fatores
relacionados a este aumento pode ser atribuida a matéria-prima ou a
formulacdo empregada para producéo do biodiesel.

e Poder de Solvéncia: O biodiesel, sendo constituido por uma mistura de
ésteres de acidos carboxilicos, solubiliza um grupo muito grande de
substancias organicas, incluindo-se as resinas que compdem as tintas.
Dessa forma, cuidados especiais com 0 manuseio do biodiesel devem
ser tomados para evitar danos a pintura dos veiculos, nas proximidades
do ponto ou bocal de abastecimento.

e Biodegradabilidade e Toxicidade: O biodiesel se mostrou altamente
biodegradavel em uma simulacdo de derramamento no solo. Um solo
contaminado com biodiesel pode promover a germinacdo de sementes
apos a biodegradacao do 6leo depois de 4 a 6 semanas. Porém, durante
0 processo de biodegradacdo pode haver um rapido crescimento de
microorganismos que, de alguma forma, podem prejudicar o crescimento
do vegetal neste solo. Quanto ao fato de ser téxico, foram feitos estudos
em ratos para analisar os maleficios causados ao ingerir o biodiesel e
comparado aos efeitos do diesel mineral, resultando que o biodiesel
apresenta menos toxicidade, pois provocou uma quantidade inferior de
Obitos dos animais.

e Estabilidade Oxidativa: O biodiesel é susceptivel a oxidacdo quando
exposto ao ar. Esta propriedade pode ser associada a existéncia das
ligacbes insaturadas nas cadeias carbbnicas provenientes dos acidos
graxos, fato este que pode comprometer a armazenagem e uso desse
biocombustivel. Porém, este problema pode ser superado pela utilizacao
de aditivos que melhoram a conservagéo do biodiesel.
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Atualmente, existem diversas especificagbes do biodiesel aceitas no

Brasil: a americana, a europeia e a brasileira, conforme representado na
Tabela 8 (RIBEIRO; PEIXOTO; SOUZA, 2008).

Tabela 8 - Limites para certificaco/especifica¢do do biodiesel no Brasil.

Caracteristicas Unid. Limite Metodo
ABNT ASTM EN/ISO

Massa especifica a 20° C kg/m3 850 — 900| 7148/14065 (1298/4052| 3675/12185
Viscosidade Cinematica a 40°C mm?/s 3,0-6,0 10441 445 3104
Teor de Agua, méax. mg/kg 500 - 6304 12937
Contaminagéo Total, max. mg/kg 24 - - 12662
Ponto de fulgor, min. °C 100,0 14598 93 3679
Teor de éster, min. % massa| 96,5 15342 - 14103
Residuo de carbono % massa| 0,050 - 4530 -
Cinzas sulfatadas, max. % massa| 0,020 6294 874 3987
Enxofre total, max. mg/kg 50 - 5453 |20846/20884

- - . 15554/15555 14108/14109
Sadio + Potéssio, méx. mg/kg 5 15553/15556 - 14538
Calcio + Magnésio, max. mg/kg 5 15553/15556 - 14538
Fésforo, max. mg/kg 10 15553 4951 14107
Corrosividade ao Cu, 3h a 50 °C, méx. - 1 14359 130 2160
Namero de Cetano - Anotar - 613/6890 5165
Ponto entupimento de filtro a frio, max. E@ 19 14747 6371 116
indice de acidez, max. mg KOH/g| 0,50 14448 664 14104
Glicerol livre, max. % massa| 0,02 15341 6584 |14105/14106
Glicerol total, méx. % massa| 0,25 15344 6584 14105
Mono, di, triacilglicerol % massa | Anotar [15342/15344| 6584 14105
Metanol ou Etanol, méax. % massa| 0,20 15343 - -
indice de lodo g/100g | Anotar - - 14111
Estabilidade a oxidag&o a 110°C, min. h 6 - - 14112

Fonte: Adaptado de ANP (2008).
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APENDICE | - MANUAL PARA UTILIZACAO DO EQUIPAMENTO

A seguir serad apresentada cada uma das partes do painel do sensor, e
também, como realizar a gravacdo do microcontrolador utilizando a comunicacéo
USB.

A Figura 89 representa a parte superior do painel.

Figura 89 - Parte superior do painel.

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

Sendo:
e 1:visor de LCD de 2 linhas por 16 colunas;
e 2:sinal luminoso da glicerina;
e 3: chave liga/desliga;
¢ 4: sinal luminoso do biodiesel;
e 5: botdo de emergéncia,

e 6: sinal luminoso de emergéncia.
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Na Figura 90 é mostrada a lateral esquerda do painel.

Figura 90 - Lateral esquerda do painel.

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Sendo:
e 1:led vermelho da comunicagdo USB;
e 2: porta USB tipo B fémea;
e 3: botdo para gravacdo do microcontrolador;

e 4: conetor para alimentacéao 127 VCA do painel.

Na Figura 91 é representada a lateral direita do painel a posi¢cdo da chave
comutadora.

Figura 91 - Lateral direita do painel.

Fonte: Elaboracéao do préprio autor.
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Sendo:

e 1: Posi¢céo da chave comutadora usando USB do computador. Esta deve ser
usada somente para a gravacao do microcontrolador;

e 2: Posicdo da chave comutadora, quando nédo fornece alimentacdo alguma
para o painel,

e 3: Posicdo da chave comutadora usando a alimentacao 127 VCA;

A Figura 92 representa a parte inferior do painel, com os conectores XLR.

Figura 92 - Parte inferior do painel.

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Sendo:
e 1: Valvula solenoide para o biodiesel;
e 2: Vélvula solenoide para a glicerina;

e 3: Sensor.

Para o processo de gravacdo do microcontrolador utilizando a comunicacao
USB o botéo liga/desliga deve ficar na posi¢cdo desligado e a chave comutadora na
posicéo 1, que utiliza a alimentag&o da porta USB do computador.
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No momento em que 0 a chave comutadora é direcionada para a posi¢éao 1, o
botdo de gravacao deve estar acionado para que, assim, o0 microcontrolador entre no
modo de gravacao, acionando o led vermelho.

Para inserir um novo programa € necessario ter instalado no computador a
ferramenta San USB, que é um software livre. A Figura 93 representa a tela inicial

desse programa.

Figura 93 - Tela inicial da ferramenta SanUSB.

) —e ey i
i Arquivo Idioma Ajuda

l.&_'-‘- Abrir 'f‘_"; Gravar /-r'- Reset "H Gravar & Resetar

| b

4]

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Para buscar o novo cddigo hexadecimal para inserir no microcontrolador,
deve-se clicar no menu “Abrir” da Figura 93 e para concluir a gravagao deve-se clicar
em “Gravar’. Se a gravacao for realizada com éxito, aparecera uma mensagem de
confirmacéo, conforme representado na Figura 94.

Depois de inserido o novo programa no microcontrolador, a chave
comutadora deve ser colocada na posicao 3, para alimentar o painel com a tensao
127 VCA, e, em seguida, a chave geral do painel ligada, para que o equipamento

possa ser utilizado, conforme proposto.
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Figura 94 - Mensagem de confirmacéo da gravagcdo no microcontrolador.

fj Sanuss ] oz o |

Arguive Idioma Ajuda

CiUsers\Paulo\DesktopiTESTE CCS\WPROJETO_2550_T\PROJETO_2550_7.hex

1&_‘7! Abrir “&, Grauaﬁ & Reset ﬂ Gravar & Resetar
SanlUSB microcontraller found (tinyurl comiSanlUSB) sl
Erasing microcontraller Flash... Done.

Frogramming hex file 'C\Users\Paulo\Deskiop TESTE CCS\WPROJETO_2550 T\WPROJETO_2550_7.hex Ok
.................................................................................................................................... |

=]
< i ¥

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.



