Croem 'unl'_'-'-'u-fhr 1:-

XIX Congresso Nacional de Estudantes de Engenharlecénica- 13 a 17/08/2012 — S&0 Carlos-SP
Artigo CREEM2012

PRODUCAO DE BIODIESEL POR COGERACAO ATRAVES DOS GASES QUENTES DO
MOTOR

Ana Caroline Neves dos Santos, Cliver da Rocha Silva e Vitor Pinheiro Feira
UFRB, Universidade Federal do Rec6ncavo da BahissdCde Engenharia Mecénica
Campus Cruz das Almas - Centro - CEP 44380-000uz @as Almas — Bahia
E-mail para correspondéncia: carolnevesl@gmail.com

Resumo: Diante dos desequilibrios ambientais e da necessidade pela busca deagemergivaveis, o
biodiesel € um combustivel que tem sido uma alternativa susteetavavel, pois alem de atéxico e
renovavel ele possui uma aplicabilidade satisfatoria em motores deustio interna. A cogeracdo é uma
alternativa que visa aproveitar rejeitos térmicos de alguns sésequara utilizacdo em outros, visando um
aumento global da eficiéncia térmica. Em geral, a producao de biodiesblncada, nas etapas de reagéo
e secagem, é feita através da utilizacdo de energia elétrica ou deet@mica proveniente da queima de
combustiveis fosseis. Este trabalho descreve a montagem de unp@rpsitt a producdo de biodiesel
utilizando como fonte de energia os gases de exaustdo de um motor monoe;lnditro tempos do ciclo
Diesel. Para isso foi desenvolvido um equipamento que consistei®isubsistemas: reator, composto por
um Becker dotado de um agitador mecanico com rotacdo variavel e oasideeraguecimento, que é
proporcionado por uma serpentina por onde circulam os gases quentes. O ea@r@mperatura é feito
por uma valvula acionada por solenoide do tipo ON-OFF comandada por um controlador eletr@mao. F
acondicionados por um modulo de controle o agitador mecénico e o contrabdidnico. Os resultados
da estabilidade térmica do reator e dos parametros de rea¢do sdo mostrados no trabalho.
Palavras-chave prot6tipo, biodiesel, cogeracéao.

1. INTRODUCAO

A maior parte de energia consumida no mundo atualmente € provedoepétroleo, e, como se sabe,
esse € um combustivel féssil de carater ndo renovavel. Bbesss, 0s combustiveis derivados de 6leos
vegetais vém sendo uma alternativa promissora na possivéitusgiis do 6leo Diesel em motores de
compressao interna (MCI), pois alem de satisfazer relatineena mecéanica dos MCI é ambientalmente
satisfatorio devido a seu ciclo fechado de carbono (Fetrati2005).

Alem de ser derivado de oleaginosas o biodiesel é um biocombugievgpode ser obtido também
através de 6leo gordura animal (OGA) ou de 6leo gordura regid@R) que apesar de apresentar uma
alternativa para aproveitamento de residuo, no Brasil ainda é poucalat{iPraet al. 2005).

A producdo do biodiesel pode ser obtida por diferentes processos deckatritransesterificagao,
esterificacdo, pirdlise e fluidos supercriticos. As rotaspamlucdo podem ser metilicas ou etilicas, a
depender do tipo do alcool utilizado: metanol ou etanol, respectivanidmtprocesso de producdo do
biodiesel também € usado um catalisador que pode ser homogéretemgéneo (Alves, 2008). O
Biodiesel produzido por transesterificacdo, que nada mais é dquansiormacdo de triglicerideos em
moléculas menores de 4cidos graxos (ver Fig. 1), pode ser definigmn lum mono-alquil éster de acido
graxos derivado da biomassa. Fatores como o clima, economia efigeiageam com que no Brasil a maior
producéo do biodiesel seja derivada de oleaginosas (Feiredr?2005).
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Figura 1: Reacéo de Transesterificacao.
Fonte: (Alves, 2008)
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A matéria-prima derivada da biomassa para a producdo do blodiebeersa: dendé, canola, soja,
algod&o, mamona, babacgu, cupuagu, pinhdo manso, girassol, gorduras animais, entre vaf,08008)

Alguns fatores tém favorecido pra que a cogeracdo tenha sidosbeadida em experiéncias
internacionais como: o desequilibrio ambiental, competitividadeindastria, atividades econbmicas
regionais, racionalizagédo dos insumos energéticos e outros (Cunha, 2005).

De acordo com Oddoni (2001) a cogeracdo pode ser definida comoamsfarmacao de uma energia
em outras formas de energia Gtil. Um dos exemplos mais comuaeatesgjia (til € a mecéanica e a térmica:
a mecanica pode ser usada para acionamentos diretos de equipasnepara geracdo de energia elétrica
enquanto a térmica é usada diretamente como calor para processoetaniedite na producéo de vapor.

2. METODOLOGIA

Os testes se basearam no aproveitamento da energia provdpgg@ses exaustos de um motor de
combustdo interna do ciclo Diesel que aciona um gerador tafé®s gases que saem da tubulagédo de
descarga do motor circulam, por uma serpentina imersa n@mvaggio com agua que é utilizada para
garantir o aquecimento necessario para a reacdo entre o @&jmpalve o alcool na reacdo de
transesterificagdo. A seguir sdo descritos cada componente do sistema.

2.1 Grupo Gerador
Os testes foram conduzidos num grupo gerador dotado de um motor dDiegdd monocilindrico
fabricado pela Agrale de injecdo indireta com poténcia makinaV, que acionava por intermédio de uma

luva elastica um gerador trifasico fabricado pela Kolbaclyr@po alimentava um painel de cargas. Os
detalhes de montagem sdo mostrados na Fig. 2.

Figura 2 — Montagem do grupo gerador e painel de cgas.

A rotacdo do grupo era medida por um moédulo de controle desenvolvido ieapesifte para este
trabalho, que através de um sensor Optico foto-reflexivo, enaisyaulsos de interrupcdo do feixe a um
microcontrolador fabricado pela Microchip, modelo PIC-18F4520. Esteoantrolador expde o resultado

da medig&o da velocidade num display quadruplo de sete segmentasaétsristicas do grupo gerador séo
descritas nas Tab.1.
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Tabela 1 — Caracteristicas do Grupo Gerador
Motor Gerador
Poténcia Maxima 7,6 kW (NBR-1585) 6,0 KVA
Rotacdo (RPM) 1800-2500 1800
Tensédo | emee- Trifasico/220V/ 60Hz
Taxa de Compressédo 20:1
Numero de Cilindros 1

A carga de aceleracao utilizada no motor foi de 60%, duranéstes, garantida por um dispositivo de
fixagdo no acelerador que travava a alavanca do acelerador toodgocarga desejado a fim de manter a
rotacdo (medida pelo sistema 6ptico e indicada em display) no valadiedej 1800 RPM.

2.2 Sistema de reacéo, aquecimento e controle

Para a producédo de biodiesel foi necessario construir um reatara mistura e conversdo dos
reagentes. Em seguida, foram realizados testes no sistdizendti as rotas metilica e etilica. O reator
desenvolvido e ilustrado na Fig. 4 consiste em um copo de Beclek detado de um agitador mecéanico
com rotacao controlavel. O agitador mecéanico dispde de um eiético monofasico com rotacao variavel
de 0 a 7000 RPM, controlado por um sistema de triacs (dimmer)p&idior do agitador foi composto por
uma hélice fixada ao motor por uma haste metalica que sengixaleO copo de Becker foi colocado
envolto em um reservatorio externo contendo uma solucdo de agupileno glicol, que serve para
aguecimento e controle da temperatura da reacdo. O propilesw, gihcontrado em aditivos para
radiadores, foi utilizado para que durante o processo de secagem qbasha@tingir temperaturas acima
de 100 °C sem que haja a ebuli¢cdo da agua.

O aquecimento da reacao entre 6leo e alcool com temperaturaammientre 40 e 50°C foi obtido por
um sistema caracterizado por uma serpentina em cobre por ondangins gases de exaustdo do motor,
com vazdo modulada por um dispositivo de controle dotado de um contrdietionieo modelo TIC-
17RGTI e um dimmer para controle da rota¢éo do agitador ambogyaded num Unico console que além
de regular a velocidade de agitacdo ajustava a temperduggua no reservatério de forrma-off
alimentando um valvula solendide instalada logo apdés o abafadorddenalitubulacdo de descarga do
motor (ver Fig. 2)O sistema entdo foi todo montado com a serpentina dentro do réserdat agua de
aguecimento, bem como foram conectados as interligacfes elétricaokespoatmforme ilustrado na Fig.3.

Agitador Mecanico Copo de Becker Serpentina Médulo de Controle Vilvula Solendide

Figura 3 — Montagem do sistema de reagéo, aquecintere controle.
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2.3 Combustiveis Utilizados

O grupo gerador utilizou uma mistura binaria de combustiveis B50, sendo copgrastavolume por
50% de diesel mineral e 50% de biodiesel de OGR (6leo de goetitiaal de alimentos) por rota metilica
produzido na planta piloto da Universidade Federal da Bahia. pecifsacfes do biodiesel foram
determinadas de acordo a norma EN-14105.

2.4 Instrumentacédo Utilizada
A tabela 4 mostra as caracteristicas dos instrumentos utilizados.

Tabela 2 — Caracteristicas dos instrumentos utilizdos.

Grandeza medida Instrumento Utilizado Modelo (Febrie) Fa'x?‘ ge Incert_ez:’:l de
Medicdo Medicdo
Temperatura de admiss@dermometro digital (tipo K MT'?@?A:\S;T'M 0ab50°C | +(3%+0,2)°¢
Temperatura de descarga Termometro digital (tipo K)MT'?I\i?A:\S;)T'M 0a700°C +5°C
Temperatura dos Termdmetro digital Penta-Five (Full Gaugep0 a 105°C +0,2°C
reagentes
. . n .- - 0 a 99999
Rota¢do do agitador Foto-tacémetro digita MDT-2238inipa) RPM + 10 RPM
. Microcontrolador PIC
Rotac&do do Motor Modulo .de contro[e . 1 (18F4520), Sensor opo- 0299999 + 10 RPM
(desenvolvimento préprio ; RPM
reflexivo Rose, RS-001

2.5 Procedimento Experimental

A rotacdo desejada no agitador foi ajustada com o auxilio de ustatdtmetro digital. Para cada ciclo
de producdo, o oleo foi pré-aquecido durante 25 min. Em seguida faodduKOH ao metanol. Esta
mistura denominada de metoéxido foi adicionada ao 6leo, permaneceratona temperatura por 1h. Apds
concluida a reacéo, a mistura foi decantada durante 4h para sepasasddddiesel e glicerina. Concluida a
separacao, foi adicionado 800 ml de agua aquecida levementecadalifprocedimento conhecido como
lavagem do biodiesel. Ap6s um periodo de 8h foi retirada umatranasagua e verificado o pH (colocou-
se 4 gotas de fenolftaleina em um volume 50 ml e verifieca-sor). Este procedimento foi repetido até a
obtencdo do pH neutro. Em seguida, o biodiesel foi entdo aquecida temnperatura de 110 °C para que
houvesse a evaporagéo completa da agua.

3. RESULTADOS

3.1 Avaliagdo da maxima temperatura obtida

Inicialmente foi avaliada a autonomia do sistema de cogeragéip verificada qual era a maxima
temperatura atingida pelo sistema de aquecimento, atravésdiizgimda temperatura da 4gua apenas sendo
utilizando calor proveniente dos gases quentes do motor. Ravastastema de reacdo foi montado com a
todos os componentes e o0 Becker onde ocorreria a reacdo sendo geeapehias com dOleo vegetal. A
maxima temperatura da agua de aquecimento foi de 44,8°C.

3.2 Avaliacdo da temperatura do reservatério de agua

As temperaturas da agua do recipiente que envolve o copo Ker Blecreacdo, bem como a de saida
dos gases quentes da descarga do motor foram avaliadas ao longo de toda aaeéga@le atm termémetro
digital com duas sondas a termopar tipo K (ver Tab. 2). O resultado deste8ase&dilustrado na Fig. 4.
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Figura 4 — Avaliacao das temperaturas dos reagenteda agua de aquecimento e dos gases quentes.

Através da andlise da figura percebe-se que os gases questenpesergia disponivel para garantir
maior aguecimento do que o conseguido apenas com a transferéndiar dia G@rpentina, uma vez que a
média das temperaturas dos gases quentes foi de aproximad&MEOMC. Assim, caso a serpentina fosse
dimensionada com maior area de troca, certamente a maximadamgpela reacao seria maior. Outro fator
que contribuiria para melhorar a eficiéncia do processo segim@;do do abafador de ruido do motor, pois
a temperatura de descarga seria superior, pelo menos na etapa de reacao.

3.3 Economia de Energia

Foi realizada a comparagao do processo de cogeragdo com @ siste/ancional com o uso de energia
elétrica, visando identificar a economia de energia obtida csistama de cogeracdo. Mais uma vez nesta
andlise, ndo foram levada em consideracgéo as etapas de lavagenem® secpgpducdo do biodiesel.

Para o caso do sistema sem cogeracao o tempo de reacao f@0deibhcom o uso de uma resisténcia
de 500W e fator de utilizacdo de 70%. Para o sistema de cégemaesisténcia auxiliar funcionou de
maneira intermitente. Os tempos de carga elétrica dstéesia foram monitorados e medidos. Assim a
poténcia gasta em cada uma das situacdes foi avaliada e seudassdtamostrados na Tab. (5).

Tabela 3 — Poténcia Consumida nas condides de corsean Cogeracao.

Grandeza Sem Cogeragdo Com cogeracao
Tempo de Operacao (s) 1018 4800
Energia Consumida(kJ) 509 1680

Pela andlise da Tab. (3), percebe-se que foi obtida uma economiaemdga eque representa
aproximadamente 30% em relac@o a condi¢éo original sem cogeracao.

3.4 Analise do Biodiesel

Foi realizada a analise qualitativa do Biodiesel onde o cheirooe do Biodiesel estavam dentro do
especificado e o volume de glicerol produzido foi de 118 ml. A anfifico-quimica do biodiesel nao foi
feita, pois ndo existiu tempo habil para tal, visto que as apadido feitas pela Universidade Federal da
Bahia.
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4. CONCLUSAO

Os resultados do presente trabalho, que especificamente estau & eficacia de um sistema de
cogeragao para producdo de biodiesel com energia de aquecin®mnignmte da descarga de um grupo
gerador, mostraram que: o sistema eletrénico desenvolvido péieg@vala rotacdo do grupo gerador como
uso de um microcontrolador e sensor Optico especialmente iegieto para este fim é eficiente e facil
implantacdo; o sistema de reagdo e aquecimento se most@ranelativa eficiéncia, haja vista que estes
foram implementados com matérias de baixo custo e facil obtemg@opentina poderia ser dimensionada
com uma maior area de troca a fim de aproveitar melhorses gaentes do motor, além disso a captacao
destes gases deveria ser feita no ponto anterior & bgi@dizlo abafador de ruidos do motor, garantindo
assim um maior aproveitamento da energia destes gase®nAmia de energia foi consideravel, mesmo
com o sub-dimensionamento da serpentina, o que evidencia o potenadimesie cogeracao, haja vista
que em processos de producdo de biodiesel no Brasil quase sartifizada a energia de aguecimento de
origem por queima direta de combustiveis fosseis ou atravésedgiceelétrica, que € considerada uma
energia nobre (energia de alta exergia). Aparentementedagéio de biodiesel foi satisfatéria, embora nédo
tenham sido analisadas suas propriedades fisico-quimicas. Agdiilicle um controle do tipo proporcional
para o ajuste da vazado dos gases quentes, com a substituiciaulzasaéndide por uma de 3 vias é uma
das sugestdes para trabalhos futuros.
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