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RESUMO 

 

O biodiesel é um combustível renovável, altamente biodegradável, com 

toxicidade mínima, que pode ser usado diretamente nos motores a Diesel, sem modificações. 

O biocombustível é tradicionalmente produzido a partir da transesterificação de gorduras de 

origem vegetal ou animal. A reação é conduzida com um álcool de cadeia curta, metanol ou 

etanol, na presença de um catalisador homogêneo básico. A irradiação com micro-ondas vem 

se mostrando um método adequado para acelerar a reação de transesterificação, podendo 

ainda levar a uma redução do consumo energético, da quantidade de catalisador e de álcool. O 

método também apresenta resultados promissores para viabilizar o uso de catalisadores 

heterogêneos. Para construir e operar reatores irradiados com micro-ondas em larga escala, é 

necessário estudar um processo contínuo. Neste trabalho, um reator contínuo para produção 

de biodiesel irradiado com micro-ondas em um forno doméstico adaptado foi projetado e 

construído. Foi apresentada uma proposta inovadora para o design do reator com módulos de 

vidro projetados para promoverem mistura eficiente, melhorando o contato entre as fases 

imiscíveis, fundamental para a ocorrência da reação. Neste reator, foram conduzidas reações 

de transesterificação com óleo de soja, etanol, e hidróxido de sódio e etóxido de sódio como 

catalisadores. Para determinar o ponto ótimo de operação do reator contínuo, foram avaliados 

os efeitos das variáveis de processo no teor de éster do biodiesel produzido. Com razão molar 

etanol:óleo de 8,5:1, concentração de etóxido de sódio 0,50 % e tempo de residência de 33 

segundos, foi obtido o teor de ésteres de 87,8 % no biodiesel. Em condições análogas, em um 

reator batelada com aquecimento convencional, foi obtido o teor de ésteres de 88,0 % em 

2 horas. O etanol foi usado como agente esterificante, pois é renovável e não tóxico, apesar de 

menos eficiente na reação de transesterificação do que o metanol. O reator contínuo mostrou-

se promissor para aplicação na produção de biodiesel e, por ter maior volume e maior 

capacidade do que qualquer outro encontrado na literatura, é um passo importante para o 

melhor entendimento do scale-up do processo para que, de fato, seja possível produzir 

biodiesel em larga escala com a irradiação com micro-ondas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os impactos ambientais da extração, produção e queima de combustíveis fósseis, 

além da preocupação com as reservas disponíveis de petróleo, vêm estimulando a busca por 

biocombustíveis que possam substituir essa matriz nas aplicações em transportes (HILL et al., 

2006).  

O biodiesel já se mostrou um biocombustível alternativo atraente, tendo sido 

definido pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis - ANP, em sua 

Resolução No 45 de 2014, como um combustível composto de alquil ésteres de ácidos 

carboxílicos de cadeia longa, produzido a partir da transesterificação e/ou esterificação de 

matérias graxas, de gorduras de origem vegetal ou animal, e que atende às especificações que 

constam no Regulamento Técnico (Anexo 1). 

De acordo com Atabani et al. (2012) e Encinar et al. (2012), as principais 

vantagens da utilização do biodiesel como substituto do Diesel são: é renovável, altamente 

biodegradável e apresenta toxicidade mínima; apresenta maior número de cetano do que o 

Diesel de petróleo; na queima, não ocorre nenhuma emissão de enxofre e de compostos 

aromáticos, além de haver menor emissão de monóxido de carbono e de material particulado; 

e, considerando todo o respectivo ciclo de vida, há apenas uma pequena contribuição líquida 

de gás carbônico para a atmosfera. Além disso, o biodiesel pode ser usado diretamente em 

motores a Diesel, sem modificações, trazendo melhorias para a lubricidade do diesel com 

baixo teor de enxofre – atualmente, óleo Diesel B S10 – com uma redução insignificante de 

desempenho. 

Segundo a ANP, a produção e o uso deste biocombustível ainda proporcionam 

benefícios indiretos, como o incremento de economias locais e regionais, tanto na etapa 

agrícola como na indústria de bens e serviços (Biodiesel – Introdução – ANP, 2012). 

Um estudo abrangente, feito nos Estados Unidos, sobre a energia gasta para 

cultivar a soja e transformar o respectivo óleo em biodiesel concluiu que esse combustível 

fornece 93 % mais energia do que a necessária para sua produção (HILL et al., 2006), 

comprovando que o balanço energético da produção industrial do biocombustível a partir da 

soja é positivo. 

 Alinhado com a tendência global de adoção de biocombustíveis, o Governo 

Federal brasileiro lançou em 2005 o “Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel”, 

instituindo a obrigatoriedade da adição de biodiesel ao óleo Diesel comercializado no país. O 
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percentual adicionado foi elevado gradativamente e é de 7 % desde 1o de novembro de 2014 

(Lei No 13.033, 2014). Na Figura 1-1, mostra-se o aumento da produção e do consumo de 

biodiesel no Brasil desde 2006. 

 

 
Figura 1-1: Capacidade nominal autorizada pela ANP, produção e demanda compulsória de biodiesel no Brasil 

(Fonte: Boletim Mensal do Biodiesel, ANP, 2015). 
 

Apesar do recente crescimento do uso desse recurso, existem algumas 

desvantagens físico-químicas inerentes ao combustível: é corrosivo em cobre e latão; 

apresenta alto ponto de fluidez e de nuvem, o que causa problemas em climas mais frios; tem 

alta viscosidade e baixa volatilidade, se comparado ao Diesel. Além disso, na queima deste 

combustível, há emissão de NOx superior à do Diesel (MOTASEMI e ANI, 2012). Há 

também desvantagens operacionais: competição com a produção de alimentos; problemas 

ambientais, como destruição do solo e desmatamento para cultivo de oleaginosas; e 

insuficiência do volume de óleo disponível para atender à demanda por combustíveis. Nos 

Estados Unidos, por exemplo, mesmo se todo o óleo de soja produzido fosse dedicado à 

produção de biodiesel, apenas 6 % da demanda de Diesel seria atendida (ATABANI et al., 

2012). 

No Brasil, o biodiesel ainda é mais caro que o Diesel. Segundo dados da ANP, em 

2015, o preço médio do óleo Diesel A S500 – sem adição de biodiesel – vendido por 

produtores e importadores no país foi de R$ 1,92/L (dados de janeiro a setembro), enquanto o 

preço médio do biodiesel comercializado nos leilões foi de R$ 2,10/L (dados de janeiro a 
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outubro) (Preços de Produtores e Importadores de Derivados de Petróleo, ANP, 2015; Leilões 

de Biodiesel, ANP, 2015).  

Na produção de biodiesel, depois do custo do óleo, responsável por 

aproximadamente 75 % do total, o custo de processamento é o maior. E a maior parte do custo 

de processamento deve-se à reação de transesterificação do óleo (MOTASEMI e ANI, 2012; 

ATABANI et al., 2012). Por isso, viabilizar a produção de biodiesel a partir de matérias-

primas de menor custo e reduzir os custos do processo é fundamental para assegurar sua 

produção e seu consumo. 

A irradiação com micro-ondas vem se mostrando um método adequado para 

acelerar a reação de transesterificação, podendo ainda levar a uma redução do consumo 

energético, e das quantidades de catalisador e de álcool. A transesterificação irradiada com 

micro-ondas apresentou resultados muito promissores em reatores batelada tanto com 

catalisadores homogêneos básicos quanto ácidos. O método ainda oferece perspectivas para 

viabilizar o uso de catalisadores heterogêneos. 

Para viabilizar a operação dos reatores irradiados com micro-ondas em larga 

escala, é necessário estudar um processo contínuo de produção, uma vez que os processos 

contínuos são mais econômicos que os em batelada, na maioria dos casos, e as não 

uniformidades mostram-se como um grande problema no scale-up dos reatores batelada. A 

principal não uniformidade está relacionada à profundidade de penetração das micro-ondas, 

que pode ser da ordem de centímetros dependendo das propriedades do material a ser 

aquecido e do comprimento de onda. 

Na literatura, há poucos relatos da transesterificação irradiada com micro-ondas 

em reatores contínuos e a maior parte desses reatores são fornos domésticos adaptados 

(LERTSATHAPORNSUK et al., 2003; LERTSATHAPORNSUK et al., 2005; 

LERTSATHAPORNSUK et al., 2008; HAMAMOTO, 2011; TIPPAYAWONG e SITTISUN, 

2012; ENCINAR et al., 2012; LIAO e CHUNG, 2013). Há ainda menos relatos de reatores 

contínuos comerciais em escala de laboratório, como os apresentados por Barnard et al. 

(2007), Terigar et al. (2010) e Choedkiatsakul et al. (2015). 

Por isso, o objetivo deste trabalho é construir e operar um reator contínuo 

irradiado com micro-ondas em um forno doméstico adaptado, em escala piloto, usando 

catalisadores homogêneos. 
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2 OBJETIVOS 

 

O objetivo geral deste trabalho é construir e operar um reator contínuo irradiado 

com micro-ondas em um forno doméstico adaptado, em escala piloto, para produzir, no 

mínimo, 50 L/dia de biodiesel, usando catalisadores homogêneos. 

Há, ainda, os objetivos específicos: 

• avaliar o efeito das variáveis de processo no teor de ésteres do biodiesel produzido, de 

forma a determinar o ponto ótimo de operação do reator contínuo. As variáveis 

estudadas são: razão molar etanol:óleo, tipo de catalisador – hidróxido de sódio ou 

etóxido de sódio (solução em etanol), quantidade de catalisador, tempo de irradiação 

da mistura reacional com as micro-ondas e, consequentemente, vazão da mistura 

reacional e temperatura; e 

• comparar o teor de ésteres do biodiesel produzido no reator contínuo irradiado com 

micro-ondas com o teor de ésteres do biodiesel produzido no reator batelada com 

aquecimento convencional, levando em conta os tempos de reação, para avaliar as 

vantagens do emprego das micro-ondas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 Produção de biodiesel 

 

O óleo vegetal foi utilizado como combustível em um motor pela primeira vez por 

Rudolf Diesel em 1900, em uma feira em Paris (MOTASEMI e ANI, 2012). Atualmente, não 

é diretamente usado em motores devido à alta viscosidade e à baixa volatilidade, 

principalmente. A transesterificação é considerada o melhor método para adequar esses 

parâmetros para uso em motores a combustão interna do ciclo Diesel por ser simples, de baixo 

custo e de fácil operação, e por apresentar subproduto atrativo: a glicerina.  

O processo de transesterificação remove o glicerol da molécula de triglicerídeo do 

óleo vegetal ou gordura, e o substitui por um álcool de cadeia curta, formando o biodiesel, na 

presença ou não de um catalisador. A reação correspondente, denominada transesterificação, 

está representada na Figura 3-1 (ATABANI et al., 2012; SHARMA e SINGH, 2009). 

 

 

Triglicerídeo Álcool de 
cadeia curta 

 Glicerol Biodiesel 

 

Figura 3-1: Reação de transesterificação para a produção de biodiesel. 
 

A reação de transesterificação se dá em três etapas reversíveis: a conversão do 

triglicerídeo em diglicerídeo, a conversão do diglicerídeo em monoglicerídeo e, finalmente, a 

conversão em glicerol (SALVI e PANWAR, 2012), conforme mostrado na Figura 3-2. 

 

Triglicerídeo + R’-OH → Diglicerídeo + R’-O-CO-R 
← 

       

Diglicerídeo + R’-OH → Monoglicerídeo + R’-O-CO-R 
← 

       

Monoglicerídeo + R’-OH 
→ 

Glicerol + R’-O-CO-R ← 

 
Figura 3-2: Etapas da reação de transesterificação  

(Fonte: SALVI e PANWAR, 2012). 
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As principais variáveis que afetam o processo são (SALVI e PANWAR, 2012): 

• temperatura; 

• pressão; 

• tempo de reação; 

• velocidade de agitação; 

• tipo e quantidade de álcool; 

• tipo e quantidade de catalisador, se usado; 

• grau de refino do óleo vegetal – incluindo teor de ácidos graxos livres (free 

fatty acids – FFA); 

• quantidade de água presente; e 

• natureza do triglicerídeo. 

 

 

3.1.1 Matéria-prima: triglicerídeo 

 

De maneira geral, os triglicerídeos para a produção de biodiesel podem ser 

divididos em quatro categorias (ATABANI et al., 2012): 

• óleos comestíveis: soja, amendoim, girassol, palma, coco, etc; 

• óleos não comestíveis: nabo forrageiro, pinhão manso, mamona, algas, etc; 

• óleo de rejeitos, ou reciclado: óleo de cozinha usado, etc; 

• gorduras animais: gordura de boi ou frango, subprodutos de óleo de peixe, etc. 

Na medida do possível, a matéria-prima deve ter baixo custo e grande escala de 

produção. A disponibilidade de óleos depende do clima, localização geográfica, tipo de solo e 

práticas agrícolas de cada país (ATABANI et al., 2012). 

No Brasil, o biodiesel é produzido usando como matéria-prima principalmente 

óleo de soja (82,43 %) e gordura bovina (16,01 %), como mostrado na Figura 3-3 (Boletim 

Mensal do Biodiesel, ANP, 2015).  
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Figura 3-3: Matérias-primas utilizadas para produção de biodiesel  

(Fonte: Boletim Mensal do Biodiesel, ANP, 2015). 
 

 

3.1.2 Matéria-prima: álcool 

 

Como a transesterificação é uma reação em equilíbrio, o excesso de álcool é 

necessário para obter maiores conversões. A razão molar comumente adotada de metanol é de 

6:1, 6 moléculas de álcool para cada molécula de triglicerídeo, sendo que o valor 

estequiométrico é de 3:1 (MOTASEMI e ANI, 2012).  

O metanol é o álcool de cadeia curta mais comumente usado na reação devido ao 

baixo custo e às vantagens físico-químicas: a solubilidade do catalisador em metanol é mais 

rápida; é o álcool mais polar, de menor cadeia, e que reage mais facilmente com os 

triglicerídeos, levando a uma maior taxa de reação (KANITKAR et al., 2011). Entretanto, 

metanol é tóxico e tem baixo ponto de ebulição, 64,7 oC, muito próximo da temperatura de 

operação comum do processo, 60 a 65 oC (SHARMA e SINGH, 2009).  

O etanol tem a vantagem significativa de ser renovável e bastante disponível no 

Brasil, além de não ser tóxico e de apresentar maior ponto de ebulição, 78,4 oC (SHARMA e 

SINGH, 2009). 

A reação de transesterificação ocorre essencialmente com a formação de emulsões 

óleo-álcool. No caso da metanólise, as emulsões são quebradas facilmente para formar 

glicerol e ésteres. Já com o etanol, as emulsões são mais estáveis e interferem, portanto, na 
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separação dos ésteres. Por isso, o tempo de separação das fases após a reação aumenta com o 

uso de etanol (KANITKAR et al., 2011). 

Segundo Muley e Boldor (2013), a mistura reacional de óleo, catalisador 

homogêneo básico (NaOH) e metanol absorve mais as micro-ondas do que a mistura reacional 

com etanol. O metanol, por ser mais polar e ter menor cadeia molecular, interage melhor com 

as micro-ondas, já que tem menor raio de giro e menor inércia molecular, o que permite 

rotação mais rápida e indução de maior taxa de reação (KANITKAR et al., 2011). 

No estudo conduzido por KANITKAR et al. (2011), em reações de 

transesterificação de óleo de soja e de arroz catalisadas por NaOH e irradiadas com micro-

ondas, foi avaliada a influência do uso de metanol ou etanol. Para obter conversões 

semelhantes, no mesmo tempo, foram necessárias as razões molares de 5:1 de metanol e 9:1 

de etanol, comprovando a menor reatividade do etanol. Foi observada também maior 

dificuldade de separação de fases após a reação quando o etanol é usado, devido à maior 

estabilidade da emulsão. O biodiesel produzido usando ambos os alcoóis atendeu às 

especificações da ASTM para: glicerol livre e total, estabilidade à oxidação, viscosidade, 

ponto de nuvem, ponto de fulgor e índice de acidez. Os ésteres etílicos têm melhor 

estabilidade à oxidação, enquanto os metílicos têm menor ponto de nuvem, apresentando 

melhor performance em baixas temperaturas. 

 

 

3.1.3 Catalisadores para a reação de transesterificação 

 

Como o álcool e os triglicerídeos são imiscíveis, a baixa superfície de contato 

entre eles faz com que a transesterificação ocorra de maneira relativamente lenta. A adição de 

catalisador melhora a solubilidade do álcool, aumentando, portanto, a taxa de reação. A 

transesterificação pode ser feita com catalisador homogêneo ou heterogêneo, ou sem catálise, 

conforme mostrado na Tabela 3-1 (ABBASZAADEH et al., 2012; ATABANI et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 



18 
 

Tabela 3-1: Maneiras de conduzir a reação de transesterificação  
(Fonte: ATABANI et al., 2012). 

 

Transesterificação 

Catalítica 

Homogênea 
Básica 

Ácida 

Heterogênea 
MgO, SrO, CaO, etc  

Enzimas 

Não catalítica 
Metanol supercrítico 

BIOX 

 

Atualmente, o principal método industrial de produção de biodiesel é com catálise 

homogênea básica em um reator batelada com agitação mecânica. Ao final dessa reação, além 

do biodiesel, obtém-se uma mistura de ésteres, álcool, tri, di e monoglicerídeos, glicerol e sais 

(SALVI e PANWAR, 2012). As vantagens dessa catálise são condições operacionais brandas, 

alta conversão em tempo razoável e catalisadores de baixo custo e facilmente disponíveis 

(ABBASZAADEH et al., 2012). As condições típicas adotadas em processos industriais 

encontram-se listadas na Tabela 3-2. 

 

Tabela 3-2: Condições típicas do processo de transesterificação com catalisadores homogêneos básicos  
(Fonte: ABBASZAADEH et al., 2012). 

 

Matéria-prima Triglicerídeos refinados (FFA<0,5 %; H2O<0,06 %) 
 e álcool de cadeia curta anidro 

Razão molar álcool:óleo 6:1 

Temperatura 60-65 oC 

Pressão 0,14-0,41 MPa 

Catalisador NaOH ou KOH 

Concentração do catalisador (em 
relação à massa de óleo) 

0,25-2 % m/m 

Velocidade de agitação 300-600 rpm 

Tempo de reação 1h para conversão superior a 98 % 

 

As grandes limitações desse processo são a sensibilidade: 

• ao teor de ácidos graxos livres (“free fatty acids”, FFA) – ácidos 

monocarboxílicos que ocorrem naturalmente nos óleos e gorduras e que não 

estão ligados ao glicerol; e 

• à concentração de água no meio reacional – valores de 0,1 % já reduzem a 

conversão significativamente. 
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A presença de ácidos graxos livres e de água favorece a formação de sabão, em 

detrimento da formação de ésteres.  

O éster alquílico reage com água, formando ácido graxo livre. O ácido graxo, por 

sua vez, reage com o catalisador básico, formando sabão (SHARMA e SINGH, 2009). Ambas 

as reações estão representadas na  Figura 3-4. O sabão aumenta a viscosidade, forma géis que 

reduzem a produção de ésteres e dificulta a separação do biodiesel e do glicerol 

(ABBASZAADEH et al., 2012). 

 

RCOOR’ + H2O → RCOOH + R’OH 
Éster alquílico    FFA   

 

RCOOH + NaOH → RCOO-Na+ + H2O 
FFA  Catalisador  Sabão   

 
Figura 3-4: Reação de formação de ácido graxo livre e reação de formação de sabão  

(Fonte: ABBASZAADEH et al., 2012). 
 

O emprego de NaOH ou KOH como catalisadores forma água no meio reacional, 

em decorrência da pré-solubilização dos hidróxidos no álcool para a produção do alcóxido 

(metóxido de sódio, no caso do metanol, ou etóxido de sódio, no caso do etanol), que atua 

como o verdadeiro catalisador da reação. A presença de água favorece, inevitavelmente, a 

reação de saponificação. O emprego direto dos alcóxidos (oriundos da dissolução de sódio 

metálico no álcool, por exemplo) evita a formação de água, melhorando o rendimento da 

reação (KUCEK et al., 2007). 

Como mencionado, o maior componente do custo total do biodiesel é o óleo 

utilizado como matéria-prima. Uma maneira de reduzir custos é aproveitar óleo de cozinha 

usado e gordura animal, rejeitos de outras atividades e que necessitam destinação adequada. 

Essas matérias-primas não competem com a produção de alimentos nem apresentam custos 

diretos de produção e plantio. Entretanto, esse tipo de óleo apresenta alto teor de ácidos 

graxos livres, prejudiciais ao processo convencional de produção de biodiesel via catálise 

homogênea básica. Sendo assim, é necessário tratar o óleo antes de submetê-lo à reação – 

removendo os ácidos graxos livres ou promovendo a esterificação destes para formação de 

biodiesel –, o que acarreta aumento de custos, ou encontrar outra maneira de realizar a 

conversão em biodiesel. Muitas pesquisas que buscam alternativas ao processo convencional 

de produção de biodiesel vêm sendo desenvolvidas (BORGES e DÍAZ, 2012; ATABANI et 

al., 2012; YUNUS KHAN et al., 2014; AVHAD e MARCHETTI, 2015). 
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A reação com catálise homogênea ácida não é sensível à presença de ácidos 

graxos livres na matéria-prima, mas necessita de uma maior razão álcool:óleo e de mais 

tempo para obter um rendimento inferior ao da catálise homogênea básica. A reação é 

consideravelmente sensível à água, sendo completamente inibida com a concentração superior 

a 5 %. Além disso, a corrosão de equipamentos fica aumentada em meio ácido 

(ABBASZAADEH et al., 2012). A aplicação de catálise ácida pode ser usada para reduzir o 

teor de ácidos graxos livres até um valor aceitável para a catálise básica, via reação de 

esterificação, promovendo a conversão de óleo em biodiesel em duas etapas, ao invés de em 

apenas uma (SHARMA e SINGH, 2009). 

Conforme mostrado na Figura 3-5, os produtos de reações conduzidas com 

catálise homogênea, tanto básica quanto ácida, demandam separação e purificação, etapas que 

aumentam significativamente o custo total do produto (ABBASZAADEH et al., 2012). Além 

disso, no caso de catálise homogênea básica, é difícil remover traços de Na e K do biodiesel, 

sendo necessário utilizar grande quantidade de água de lavagem, cujo tratamento posterior 

também encarece o processo (BORGES e DÍAZ, 2012). 

 
Figura 3-5: Processo industrial de produção de biodiesel 

(Fonte: GERPEN, 2005). 
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Os catalisadores heterogêneos apresentam a vantagem de proporcionar a fácil 

separação dos produtos após a reação. Podem ser reutilizados e implementados em um 

processo contínuo. Os catalisadores heterogêneos podem ser ácidos ou básicos, sendo que os 

básicos são mais ativos. O grande problema da catálise heterogênea básica é que, como na 

homogênea, há formação de sabão na presença de ácidos graxos livres e/ou água 

(ABBASZAADEH et al., 2012; RAMACHANDARAN et al., 2013; BORGES e DÍAZ, 

2012). 

Os catalisadores sólidos ácidos apresentam diversas vantagens sobre os básicos: a 

reação é insensível aos ácidos graxos livres e é possível fazer a esterificação dos ácidos 

graxos livres, sendo que a esterificação e transesterificação ocorrem simultaneamente. Sobre 

os catalisadores homogêneos ácidos, há a vantagem da redução da corrosão. Entretanto, as 

taxas de reação são baixas e é possível ocorrer reações paralelas indesejáveis.  

Os processos catalisados por catalisadores heterogêneos – tanto ácidos quanto 

básicos – ainda demandam longos tempos de reação e/ou altas temperaturas e/ou alta 

proporção de álcool:óleo para atingirem conversões aceitáveis (ABBASZAADEH et al., 

2012; RAMACHANDARAN et al., 2013). 

A irradiação com micro-ondas vem se mostrando um método adequado para 

acelerar a reação de transesterificação catalisada tanto por catalisadores homogêneos quanto 

heterogêneos, com possível aumento do rendimento e redução do consumo energético, da 

quantidade de catalisador e de álcool (MOTASEMI e ANI, 2012). Como mostrado 

anteriormente, as reações com catalisadores heterogêneos, apesar de apresentarem as 

vantagens de facilidade de separação de produtos e possibilidade de reutilização dos 

catalisadores, ainda apresentam longos tempos de reação e/ou altas temperaturas e/ou alta 

proporção de álcool:óleo para atingirem conversões aceitáveis. Sendo assim, aliar esses 

processos à utilização de micro-ondas mostra-se um caminho promissor para viabilizá-los. 

 

 

3.2 Características das micro-ondas 

 

No espectro eletromagnético, as micro-ondas se localizam entre o infravermelho e 

a frequência de rádio, com comprimentos de onda entre 1 cm e 1 m e frequências entre 300 

GHz e 300 MHz. Para evitar interferências com as telecomunicações, as aplicações para 
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aquecimento devem usar as bandas de 27,12 MHz, 915 MHz e 2,45 GHz. Os fornos 

domésticos e de laboratórios, normalmente, operam na frequência de 2,45 GHz. 

O fóton de micro-ondas na frequência de 2,45 GHz tem a energia de 

aproximadamente 0,00001 eV, valor consideravelmente inferior ao das ligações de hidrogênio 

– ~0,04 a 0,44 eV – e até mesmo ao do movimento browniano – ~0,017 eV, a 200 K. Ou seja, 

o fóton de micro-ondas obviamente não é capaz de induzir reações químicas. 

O aquecimento usando micro-ondas, ou aquecimento dielétrico, é uma alternativa 

para o aquecimento condutivo tradicional. Esse tipo de aquecimento se vale da habilidade de 

alguns materiais líquidos e sólidos de transformar energia eletromagnética em calor 

(STUERGA, 2006). 

 

 

3.2.1 Mecanismos do aquecimento usando micro-ondas 

 

O aquecimento por micro-ondas ocorre pelas perdas dielétricas. As ondas 

transferem energia para os materiais de duas maneiras: a polarização de dipolos e/ou a 

condução iônica (ONDRUSCHKA et al., 2006). 

Uma molécula polar apresenta um momento de dipolo elétrico permanente. A 

molécula é eletricamente neutra, já que possui um total de cargas positivas igual ao de cargas 

negativas, mas a distribuição das cargas não é uniforme. As cargas positivas e negativas estão 

centradas em pontos distintos, formando um dipolo. Na presença de um campo elétrico 

externo, ocorre a polarização das moléculas dipolares: o momento de dipolo sofre um torque, 

que tende a orientá-lo paralelo ao campo aplicado, como mostrado na Figura 3-6 (STUERGA 

e GAILLARD, 1996). 

 

 
Figura 3-6: Dipolos sujeitos a um campo elétrico estático  

(Fonte: STUERGA e GAILLARD, 1996). 
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As substâncias polares têm um tempo de relaxamento τ, necessário para que uma 

molécula retorne para 36,8 % da sua situação original quando o campo elétrico é zerado. Este 

tempo de relaxamento depende da força resistiva média experimentada por cada molécula. A 

frequência de relaxamento é dada pelo inverso desse tempo mínimo de reorientação 

(CALLISTER, 2008). 

Entretanto, em um campo eletromagnético de frequência 2,45 GHz, 

tradicionalmente usado nos setores industrial e doméstico, o vetor do campo elétrico muda 

sua orientação a cada 10-12 s, aproximadamente. O torque exercido pelo campo induz a 

rotação dos dipolos, mas estes não conseguem se orientar nessa velocidade, ou seja, a 

frequência do campo excede a frequência de relaxamento dos dipolos, e o equilíbrio com o 

campo nunca é atingido. Esse atraso entre o estímulo eletromagnético e a resposta molecular 

causa perda de energia pelas fricções moleculares e colisões, sendo a origem física das perdas 

dielétricas via polarização de dipolos, ou conversão da energia eletromagnética em calor 

(STUERGA, 2006; LINDSTRON et al., 2001). 

Já a condução iônica ocorre pela migração de íons dissolvidos com a oscilação do 

campo elétrico. O calor é gerado pelas perdas por atrito, as quais dependem do tamanho, da 

carga e da condutividade dos íons, além de suas interações com o solvente (LE NGOC et al., 

2006). 

O grau de conversão da energia eletromagnética em calor pelo mecanismo das 

perdas dielétricas é dependente de uma propriedade do material chamada permissividade ε*, 

definida por um número complexo. Tem-se ε∗ = 	ε′+ 	iε′′ 
em que ε’ representa a habilidade do material de ser polarizado por um campo elétrico 

externo, e ε’’ quantifica a eficiência com que a energia eletromagnética é convertida em calor 

(LEONELLI e MASON, 2010).  

Frequentemente, a permissividade ε* é expressa em relação ao parâmetro εo, a 

permissividade do vácuo, uma constante universal de valor 8,85x10-12 F/m. A razão entre a 

permissividade ε* e a permissividade do vácuo εo é a permissividade relativa εr (CALLISTER, 

2008). 

�� = �∗�	 

A razão entre a parte imaginária e a parte real da permissividade ε* é o fator de 

perdas, tg δ, um parâmetro importante para caracterizar o aquecimento usando micro-ondas 



24 
 

(STUERGA, 2006). A tg δ é a medida da habilidade de um meio em converter energia 

eletromagnética em calor a uma dada frequência e temperatura (NÜCHTER et al., 2004). 


�	� = 	 �′′�′  
A 20 oC, quando a água é irradiada com micro-ondas na frequência de 2,45 GHz, 

a tg δ é 0,123. Nas mesmas condições, o valor para o etanol é 0,941; para o metanol, 0,659; e, 

para o hexano, 0,020 (KAPPE, 2004; GABRIEL et al., 1998). 

As propriedades dielétricas de um material, tanto a parte real quanto a imaginária 

da permissividade, dependem da frequência do campo aplicado e da temperatura. Essa 

dependência pode ser vista na Figura 3-7, para o etanol (CHAHINE et al., 1984). 

 

 
Figura 3-7: Diagrama de Argant, usando o modelo Cole-Cole, mostrando a variação de ε’ e ε’’ com a frequência 
em três temperaturas. O valor máximo ε’’M para temperatura 25 oC é explicitado  

(Fonte: CHAHINE et al., 1984). 
 

Em líquidos e sólidos altamente condutivos, o termo ε’’ não resulta apenas da 

polarização dielétrica, mas também da condutividade iônica, como mencionado. A 

contribuição da condutividade iônica para as perdas dielétricas para água pura e soluções de 

NaCl em água a 2,45 GHz está representada no gráfico da Figura 3-8 (STUERGA, 2006). 
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Figura 3-8: Efeito da condutividade iônica nas perdas dielétricas  

As flechas indicam o valor das perdas dielétricas a 2,45 GHz (Fonte: STUERGA, 2006). 
 

Quando uma mistura reacional é irradiada com micro-ondas, a potência 

transferida é dada por: P� =	 �σ + 2πνε����|E|� 

em que Pd é a potência transferida para um volume unitário do material; σ é a condutividade; 

E é a intensidade local do campo elétrico gerado pelas micro-ondas e ν sua frequência 

(ONDRUSCHKA et al., 2006). Os valores da intensidade local do campo elétrico podem 

variar com ε’ e com a geometria da carga, além das não uniformidades produzidas pelo 

próprio aplicador de micro-ondas (CHAHINE et al., 1984). 

Por causa da dependência do fator de perdas em relação à temperatura, durante o 

aquecimento com micro-ondas, pode ocorrer um efeito em cascata. A energia das micro-

ondas é dissipada, de acordo com as propriedades dielétricas do material, que é, então, 

aquecido de acordo com suas propriedades térmicas, como difusividade térmica, calor 

específico, etc. Com a mudança de temperatura, suas propriedades dielétricas se alteram, 

modificando a dissipação da energia das micro-ondas, e assim por diante. As propriedades 

térmicas também são dependentes da temperatura, mas, em geral, muito menos que as 

propriedades dielétricas (STUERGA, 2006). 
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3.2.2 Características do aquecimento usando micro-ondas 

 

Um dos atributos mais importantes do aquecimento via micro-ondas é a deposição 

direta da energia no local a ser aquecido (MEHDIZADEH, 2010). A radiação passa através do 

vaso reacional, que normalmente é feito de materiais praticamente transparentes às micro-

ondas, e aquece apenas os reagentes, diretamente. O vaso em si não é aquecido.  

No aquecimento convencional, as paredes do vaso são aquecidas primeiramente e, 

através delas, o calor é transferido para a mistura reacional, que é, finalmente, aquecida. A 

temperatura do vaso é, portanto, maior que a da mistura reacional e o aquecimento depende da 

condutividade térmica de vários materiais.  

Se o equipamento para aquecimento via micro-ondas for projetado 

adequadamente, o aumento de temperatura será uniforme em toda a amostra. Já no 

aquecimento convencional, os reagentes em contato com a parede são aquecidos primeiro 

(LINDSTRON et al., 2001; KAPPE, 2004; DE LA HOZ et al., 2005). 

Uma das especificidades do aquecimento com micro-ondas é a importância das 

características da amostra. Em um forno convencional, as características do material a ser 

aquecido são pouco relevantes. Já em um forno micro-ondas, as dimensões, o volume, a 

forma, a composição e as propriedades físicas e químicas do material devem ser consideradas 

e, obviamente, esses fatores tornam-se mais importantes com o aumento de escala 

(ONDRUSCHKA et al., 2006; MEHDIZADEH, 2010). 

No aquecimento com micro-ondas, são observados ainda alguns efeitos inerentes 

ao mecanismo de perdas dielétricas. Esses efeitos, ditos específicos, são acelerações que não 

podem ser atingidas ou duplicadas usando aquecimento convencional, mas são, ainda, 

essencialmente efeitos térmicos (KAPPE, 2004). Os principais são: 

a) Aquecimento rápido: é alcançado por uma alta absorção das micro-ondas por todo o 

volume, produzindo perfis de aquecimento que não podem ser obtidos por meio de 

outras técnicas. A taxa do aquecimento convencional, por exemplo, é limitada pela 

baixa taxa transferência de calor (LIDSTROM et al., 2001 e HÁJEK, 2006). 

b) Aumento do ponto de ebulição de um líquido: esse efeito foi observado em líquidos 

polares que foram aquecidos na faixa de 13 oC a 26 oC acima de seu ponto de ebulição 

normal. O fato pode ser explicado pelo mecanismo de transferência de calor invertido 

- do meio reacional para as paredes do vaso -, já que os núcleos para a ebulição se 

formam na superfície do líquido (DE LA HOZ et al., 2005). 
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c) Superaquecimento localizado, ou “hot spots”: esse efeito é consequência das não 

homogeneidades do campo ou de diferenças das propriedades dielétricas das 

substâncias, resultando em temperaturas muito mais altas em certas zonas do que a 

temperatura macroscópica do meio. Essas regiões não são representativas das 

condições reacionais como um todo (DE LA HOZ et al., 2005).  

d) Aquecimento seletivo: o aquecimento via micro-ondas é muito seletivo. O 

aquecimento das substâncias polares é rápido e intenso, enquanto as apolares não são 

aquecidas. Essa propriedade pode ser usada em reações heterogêneas para aquecer um 

catalisador polar, por exemplo, onde a reação ocorre, formando um superaquecimento 

localizado, ou “hot spot” (DE LA HOZ et al., 2005; HÁJEK, 2006). 

Alguns pesquisadores sugerem, ainda, a existência de efeitos não térmicos das 

micro-ondas. Essa aceleração não pode ser explicada nem pelos efeitos puramente térmicos 

nem pelos chamados específicos; ela resulta de uma interação direta do campo elétrico com 

moléculas específicas no meio reacional (KAPPE, 2004). 

 

 

3.2.3 Geração, transmissão e aplicação de micro-ondas 

 

Micro-ondas na frequência de 2.450 MHz são produzidas por um magnetron a 

partir de energia elétrica. Seu princípio de funcionamento é o efeito de circuitos ressonantes, o 

qual é capaz de gerar ondas e é formado pela junção de uma bobina e de um capacitor em 

paralelo (MAI, et. al., 2008). 

As ondas produzidas pelo magnetron viajam através do guia de ondas até a 

cavidade. O guia de onda é um tubo oco de metal, retangular ou elíptico, com dimensões 

dependentes do comprimento de onda. As ondas refletem nas paredes metálicas do guia, 

apresentando maior intensidade de campo em seu centro e campo zero nas paredes (MAI, et. 

al., 2008). 

Quando as micro-ondas entram na cavidade, um volume limitado por paredes 

metálicas, elas são refletidas pelas paredes. As reflexões geram um padrão tridimensional de 

ondas estacionárias dentro da cavidade, chamado de modos (LIDSTROM et al., 2001). 

Esses modos de ondas se superpõem, podendo somar-se ou subtrair-se. O 

resultado são regiões de maiores e de menores intensidades de campo eletromagnético na 

cavidade, gerando uma distribuição não uniforme de campo. 
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Quando uma carga é colocada no interior da cavidade, os modos de onda são 

afetados e podem até ser alterados de maneira que a configuração original não pode nem 

mesmo ser reconhecida, dependendo da constante dielétrica e das perdas dielétricas da carga, 

e do tamanho da carga (MEHDIZADEH, 2010). 

 

 

3.2.4 Monomodo e multimodo 

 

Em um equipamento monomodo, a radiação vinda do magnetron passa por um 

guia de ondas eletromagnéticas que tem dimensões de maneira que a onda reflete na mesma 

fase. Como resultado, uma onda estacionária de apenas um modo é formada. Toda a radiação 

fica fechada em um pequeno volume e penetra a amostra por apenas um lado. Como a 

amostra é irradiada em um ponto, e não em toda sua extensão, muito provavelmente haverá 

diferenças de temperatura dentro dela. É preciso considerar também que a presença do reator 

e da amostra irá influenciar a onda estacionária e, assim, outros modos de onda serão gerados, 

alterando a distribuição do campo eletromagnético (NÜCHTER et al., 2003). Os 

equipamentos monomodo necessitam de um operador experiente e de dispositivos de ajuste 

sofisticados (MEHDIZADEH, 2010). 

Em um equipamento multimodo, a radiação originada no magnetron passa por um 

guia de ondas, mas, antes que radiação chegue à cavidade, ela é refletida em um difusor. A 

radiação viaja até as paredes da cavidade, é refletida novamente e resulta em diferentes modos 

de onda (NÜCHTER et al., 2003). 

Devido à sua robustez e simplicidade de operação, os equipamentos multimodos 

são muito mais usados para aquecimento (MEHDIZADEH, 2010). 

Os fornos domésticos são multimodo, mas, geralmente, não possuem difusores 

integrados, o que gera não uniformidades no campo (NÜCHTER et al., 2003). Nesses fornos, 

produz-se um padrão de campo com algumas áreas de alta força de campo e outras de baixa 

força, regiões mais quentes e mais frias. Ou seja, a eficiência de aquecimento pode variar em 

diferentes porções do vaso reacional quando amostras pequenas são usadas. Além disso, os 

magnetrons dos fornos domésticos são projetados para fornecer alta potência em períodos 

curtos, e eles automaticamente reduzem a potência quando ficam quentes. Com uma carga 

pequena em uma cavidade multimodo, há uma redução de potência de 10 % a 25 % depois de 

3 minutos de uso (LIDSTROM et al., 2001). 
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3.2.5 Scale-up de reatores irradiados com micro-ondas 

 

Há duas possibilidades de scale-up de reatores irradiados com micro-ondas. A 

primeira é com reator contínuo. Os processos contínuos, se comparados aos em batelada, são 

mais econômicos na maioria dos casos em que é requerida maior produção (MEHDIZADEH, 

2010). Sua principal desvantagem é a dificuldade de processar sólidos, líquidos muito 

viscosos ou misturas reacionais heterogêneas. Além disso, a adaptação das condições da 

reação simples em pequena escala para a célula contínua pode ser demorada, dependendo da 

homogeneidade da mistura reacional. A segunda opção de scale-up é com reatores batelada. 

Pode ser um processo com apenas um reator grande ou com vários reatores menores operando 

em paralelo. Uma das maiores vantagens do processo em batelada é que não há problemas 

com a heterogeneidade da mistura reacional. Entretanto, existe a grande questão da 

profundidade de penetração das micro-ondas (BOWMAN et al., 2008). 

As não uniformidades são o principal problema no scale-up dos reatores 

irradiados com micro-ondas. São dois os tipos de não uniformidade. O primeiro é a variação 

da intensidade do campo no próprio aplicador de ondas. O segundo está relacionado à 

profundidade de penetração das micro-ondas. Uma expressão simplificada para a 

profundidade de penetração, Dp, para pequenas perdas dielétricas, é dada por 

(ONDRUSCHKA et al., 2006): D� = λ�ε′/ε′′��/� 

A profundidade com que as micro-ondas conseguem penetrar no meio depende, 

portanto, do seu comprimento de onda – se a frequência é menor, a penetração é maior – e das 

propriedades da carga. Assim, uma reação conduzida em laboratório com sucesso pode não 

atingir conversões consideráveis em um reator maior irradiado com micro-ondas. Em um 

reator batelada grande, apenas os reagentes mais superficiais são aquecidos pelas ondas. O 

restante é aquecido por simples condução/convecção. 

O problema da não uniformidade espacial pode ser parcialmente solucionado com 

agitação mecânica e/ou usando micro-ondas com diferentes comprimentos de onda, que terão 

profundidades de penetração diferentes. A alternativa mais viável são os reatores tubulares 

contínuos. É mais provável que líquidos que escoam por tubos finos sejam aquecidos 

uniformemente quando passados por um campo de micro-ondas. É preciso apenas considerar 

o comprimento de tubo necessário para obter rendimentos e seletividade atrativos 

(ONDRUSCHKA et al., 2006). 
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Para o processamento contínuo, o ponto principal no scale-up é a homogeneidade 

da mistura. Quando a mistura é homogênea, é possível migrar de um vaso fechado em 

pequena escala para um processo contínuo, sem modificações nas condições de reação ou 

perdas de rendimento. Quando há material particulado, o processamento contínuo fica mais 

complicado, mas as condições da reação podem ser otimizadas novamente (BOWMAN et al., 

2008). 

 

 

3.3 Aplicação das micro-ondas na produção de biodiesel 

 

Na literatura, existem diversos relatos de considerável redução do tempo de 

reação, aumento do rendimento e redução do tempo de separação dos produtos, quando a 

transesterificação para a produção de biodiesel é irradiada por micro-ondas. 

Além dos efeitos específicos de aquecimento rápido e superaquecimento 

localizado, inerentes ao mecanismo de aquecimento usando micro-ondas, alguns 

pesquisadores afirmam que a aceleração da reação também pode ser explicada por efeitos não 

térmicos. 

Asakuma et  al.  (2011)  estudaram  a  irradiação  de  reações  de  

transesterificação  de trioleína  com  metanol, usando KOH como catalisador 

experimentalmente e também por simulação molecular. Concluiu-se que a irradiação com 

micro-ondas promove um achatamento da molécula de triglicerídeo, reduzindo seu momento 

de dipolo e a energia de ativação da reação de transesterificação. Esse achatamento favorece a 

aproximação da molécula de álcool para promover a reação. 

O balanço energético da reação de transesterificação irradiada com micro-ondas 

foi encontrado positivo em vários estudos (MOTASEMI e ANI, 2012). 

Um balanço de energia da reação conduzida em um reator batelada irradiado com 

micro-ondas feito por Motasemi e Ani (2012) mostra que o biodiesel obtido tem maior 

conteúdo energético do que o gasto em sua produção. Foram gastos 0,4681 kWh para 

produzir 1 kg de biodiesel cujo conteúdo energético é de 2,1277 kWh. Ou seja, nesse 

processo, são produzidos 1,6596 kWh por kg de biodiesel. 

Lin et al. (2014) conduziram a transesterificação de óleo de palma, catalisada por 

CH3ONa, com razão molar metanol:óleo de 6:1, em um reator com aquecimento convencional 

e em outro irradiado com micro-ondas. No reator micro-ondas, foi obtida a conversão de 
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99,5 % em 3 minutos, com o consumo energético de 486 kJ. Já com aquecimento 

convencional, obteve-se a conversão de 97 % em 45 minutos, consumindo 5530 kJ, ou seja, 

11,4 vezes mais energia. 

A transesterificação irradiada com micro-ondas apresenta resultados muito 

promissores em reatores batelada tanto com catalisadores homogêneos básicos (AZCAN e 

DANISMAN, 2007; OZTURK et al., 2010 ; REFAAT et al., 2008; HERNANDO et al.; 2007; 

AZCAN e YILMAZ, 2013; LIN et al., 2014) e ácidos (MAJEWSKI et al., 2009) quanto com 

catalisadores heterogêneos (PATIL et al., 2009; PERIN et al., 2008; YUAN et al., 2009; 

ZHANG et al., 2010; HSIAO et al., 2011; LI et al., 2012). 

Azcan e Danisman (2007) relatam que a transesterificação de óleo de algodão 

refinado conduzida em um reator batelada Start S da Milestone, irradiado com micro-ondas 

com potência de 21 % de 1200 W (252 W), nas conduções ótimas de temperatura de 60 oC, 

razão metanol:óleo de 6:1 e 1,5 % m/m de KOH como catalisador, teve conversão de 92,4 % 

em 7 minutos, com a produção de um biodiesel de pureza 99,8 %. A reação foi conduzida em 

condições similares – temperatura de 60  oC, razão metanol:óleo de 6:1 e 1,5 % m/m de KOH 

como catalisador – com aquecimento convencional e foi obtida a conversão de 91,4 % em 30 

minutos, com biodiesel de pureza 99,9 %. 

Em um estudo feito por Refaat et al. (2008), a reação de transesterificação do óleo 

de girassol, puro e usado em fritura, conduzida em um reator batelada Start S da Milestone, 

irradiado com micro-ondas com potência de 500 W, temperatura de 65 oC, razão metanol:óleo 

de 6:1 e 1 % m/m de KOH como catalisador, teve conversão de 100 % em 2 minutos e o 

tempo de separação foi de 30 minutos. Esses valores são consideravelmente menores do que 

conversão de 96 % em 60 minutos, com tempo de separação de 480 minutos, obtidos pelos 

mesmos pesquisadores em estudo anterior da reação conduzida com aquecimento 

convencional. 

Patil et al. (2009) testaram os catalisadores heterogêneos BaO e SrO em uma 

reação de transesterificação de óleo de Camelina Sativa em batelada conduzida em um forno 

de micro-ondas doméstico de potência 800 W. Com razão metanol:óleo de 9:1, em 4 minutos, 

foram obtidos os rendimentos de 94 % e 95 % de biodiesel, para 1,5 % de BaO e 2 % de SrO, 

respectivamente. Esses resultados foram comparados com os obtidos com os catalisadores 

homogêneos NaOH e KOH. Com a mesma razão metanol:óleo de 9:1, em 60 segundos, foram 

obtidas as conversões de 93 % e 96 %, para 0,5 % de NaOH e 1 % de KOH, respectivamente. 
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Na literatura, há poucos relatos da transesterificação irradiada com micro-ondas 

em reatores contínuos e a maior parte desses reatores são fornos domésticos adaptados 

(LERTSATHAPORNSUK et al., 2003; LERTSATHAPORNSUK et al., 2005; 

LERTSATHAPORNSUK et al., 2008; HAMAMOTO, 2011; TIPPAYAWONG e SITTISUN, 

2012; ENCINAR et al., 2012; LIAO e CHUNG, 2013). 

Há ainda menos relatos de reatores contínuos comerciais em escala de laboratório, 

como os apresentados por Barnard et al. (2007), Terigar et al. (2010) e Choedkiatsakul et al. 

(2015). 

As condições operacionais de alguns desses trabalhos foram usadas como 

referência e encontram-se na Tabela 3-3. As observações construtivas dos reatores encontram-

se na Tabela 3-4. 
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Tabela 3-3: Condições operacionais da transesterificação em reatores contínuos irradiados com micro-ondas 

 

Óleo e 
quantidade 

Álcool e 
conc. 

Catalisador e 
concentração 

Potência 
das micro-
ondas (W) 

Temperatura 
(oC) Forno Tempo Conversão Referência 

Coco 
Etanol 

9:1 
NaOH 

1 % 
800 79,5 Doméstico 30 seg 100 % LERTSATHAPORNSUK et al. (2005) 

Arroz 
Etanol 

9:1 
NaOH 

1 % 
800 77,8 Doméstico 30 seg 93,5 % LERTSATHAPORNSUK et al. (2005) 

Palma 
Usado 

Etanol 
9:1 

NaOH 
2 % 

800 84,1 Doméstico 60 seg 90,6 % LERTSATHAPORNSUK et al. (2005) 

Fritura 
Etanol 
12:1 

NaOH 
3 % 

800 78 Doméstico 30 seg 97 % LERTSATHAPORNSUK et al. (2008) 

Jatropha 
curcas 

Metanol 
6:1 

NaOCH3 
1 % 

0 a 800 67 a 70 Doméstico 30 seg 96,5 % TIPPAYAWONG e SITTISUN (2012) 

Soja 
Metanol 

12:1 
KOH 
1 % 

200 70 Doméstico 2 min > 99 % ENCINAR et al. (2012) 

Soja 
Metanol 

6:1 
KOH 
1 % 

1600 37 
Comercial 

CEM MARS 
40 seg 98,9 % BARNARD et al. (2007) 

Soja 
Etanol 

5:1 
NaOH 
0,6 % 

- 50 
Ethos E 

Milestone 
1 min 96,67 % TERIGAR et al. (2010) 

Palma 
Metanol 

12:1 
NaOH 

1 % 
400 70 

Comercial 
FlowSynth 
Milestone 

1.75 
min 

99,4 % CHOEDKIATSAKUL et al. (2015) 
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Tabela 3-4: Observações construtivas dos reatores contínuos irradiados com micro-ondas 

 

Referência 
Ø tubo 

(cm) 
Volume do reator 
na cavidade (mL) 

Vazão 
(mL/min) 

Tempo de 
reação 

Lertsathapornsuk (2005 e 2008) 0.9 165 330 30 s 
Encinar et al. (2012) 2.8 150 75 2 min 
Tippayawong e Sittisun (2012) 0.8 - - 30 s 
Hamamoto (2011) 0.4 214 214 60 s 

 

O reator projetado e construído neste trabalho será mais adequado para verificar 

as condições de scale-up para aplicação industrial, viabilizando a produção de biodiesel, 

irradiada com micro-ondas, em maior escala. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Biocombustíveis do 

Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Minas Gerais 

(DEMEC/UFMG). 

O projeto foi dividido em duas etapas: a elaboração da montagem do reator 

contínuo irradiado por micro-ondas e a execução dos experimentos, que compreendem a 

reação de transesterificação no reator construído, a purificação do biodiesel produzido e a 

determinação do teor de ésteres no biodiesel. 

Este capítulo está dividido em seis partes: elaboração da montagem, produção de 

biodiesel no reator contínuo irradiado com micro-ondas, produção de biodiesel no reator 

batelada com aquecimento convencional, planejamento experimental, purificação do biodiesel 

e determinação do teor de ésteres no biodiesel. 

 

 

4.1 Elaboração da montagem e operação do reator 

 

O desenho esquemático da montagem construída para condução da reação de 

transesterificação em reator contínuo irradiado com micro-ondas encontra-se na Figura 4-1; a 

fotografia da montagem encontra-se na Figura 4-2. 

 

 
Figura 4-1: Desenho esquemático da montagem do reator contínuo 
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Figura 4-2: Fotografia da montagem do reator contínuo 

 

Os reagentes – óleo de soja refinado e etanol anidro – e o catalisador foram 

colocados no tanque de reagentes e mantidos agitados com um agitador mecânico marca 

Fisatom, modelo 715, 70 W, de maneira que a mistura reacional bombeada estivesse 

uniforme, com as concentrações determinadas. 

A mistura foi bombeada do tanque de reagentes até o forno micro-ondas 

doméstico adaptado – reator – usando uma bomba peristáltica, marca Provitec, modelo AWG 

5000 - MB, com controle digital de vazão entre 6 e 40 L/h. O tempo de reação, ou residência 

da mistura reacional no reator, ou seja, o tempo de exposição às micro-ondas, foi controlado 

pela vazão da bomba peristáltica, uma vez que o volume do sistema no interior da cavidade 

foi mantido fixo em todos os experimentos – 10 módulos de vidro, com volume total de 390 

mL. 

No interior da cavidade, a mistura escoava no sistema montado com módulos de 

vidro apoiados em um suporte de teflon e conectados entre si por mangueiras de silicone, 

sendo irradiada com micro-ondas ao longo do percurso, como mostrado na Figura 4-3. 
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Figura 4-3: Sistema com módulos de vidro apoiados no suporte de teflon e conectados por mangueiras de 

silicone 

 

Ao final do percurso, após a saída da cavidade, foi colocado um termopar tipo J 

ligado a um indicador de temperatura, como pode ser visto na Figura 4-4. Após medição da 

temperatura em linha, o produto era recolhido em outro vaso. 

 

 
Figura 4-4: Sonda termopar tipo J medindo a temperatura dos produtos na saída do forno e indicador de 

temperatura 
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4.1.1 Projeto dos módulos de vidro 

 

Conforme desenho esquemático, no interior da cavidade do forno micro-ondas, a 

mistura reacional escoou por módulos de vidro, conectados entre si por mangueiras de 

silicone. Os módulos foram projetados como apresentado na Figura 4-5. 

 

 
Figura 4-5: Desenho esquemático dos módulos de vidro, posicionados no interior da cavidade do forno micro-

ondas 

 

Primeiramente, para projetar os módulos, a penetração das micro-ondas na 

mistura reacional foi estimada usando a equação apresentada por Mujumdar (2007). 

 ! = "#
$√2��&'(1 + *����� +�, − 1

 

Na equação acima, Dp é a profundidade de penetração das micro-ondas e λo, é o 

comprimento de onda. 

As propriedades dielétricas da mistura de óleo de soja com etanol anidro na 

proporção 9:1, na presença de NaOH (concentração 0,18 %) foram determinadas por Muley e 

Boldor (2013). Os reagentes e catalisador foram misturados em temperatura ambiente e 

aquecidos com controle de temperatura em um banho d’água, sendo agitados continuamente. 

As medidas das propriedades dielétricas foram tomadas à medida que a temperatura atingia o 
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valor especificado. Com essa metodologia, foram obtidas as propriedades dielétricas para a 

mistura durante a transesterificação. Os resultados publicados para a frequência de 2450 MHz 

encontram-se na Tabela 4-1. 

 

Tabela 4-1: Propriedades dielétricas da mistura de óleo de soja, etanol anidro (9:1), NaOH (0,18 %), aquecidos 
juntos a 2450 MHz  

(Fonte: MULEY E BOLDOR, 2013). 
 

Temperatura (oC) ε’ ε’’ 

30 5,72 ± 0,08 3,46 ±0,01 

45 4,47 ± 0,06 1,75 ± 0,02 

60 5,25 ± 0,03 1,08 ± 0,01 

75 5,61 ± 0,02 0,85 ± 0,01 

 

A penetração das micro-ondas na mistura reacional calculada encontra-se na 

Tabela 4-2. 

 

Tabela 4-2: Penetração das micro-ondas na mistura reacional calculada. 
 

Temperatura (oC) DP (cm) 

30 2,8 

45 4,8 

60 8,3 

75 10,9 

 

O formato do módulo de vidro foi definido para que houvesse uma queda de 

pressão com o estrangulamento do escoamento, gerando turbulência. Os vórtices do 

escoamento turbulento, gerados pela expansão na entrada dos módulos de vidro, promovem 

movimento de mistura intensivo, que favorece o contato entre as fases e, portanto, o 

acontecimento da reação. 

Para que fosse obtido o efeito desejado de turbulência, era necessário que 

houvesse uma diferença significativa entre os diâmetros Ø1 e Ø2, e que o ângulo θ fosse 

pequeno, de forma que o estrangulamento ficasse mais brusco. Entretanto, o ângulo θ não 

poderia ser tão pequeno de forma a criar uma zona morta do escoamento. Sendo assim, θ foi 

definido com 45º.  
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O diâmetro externo Ø1 foi definido com a medida comercial de 7 mm para 

facilitar a construção dos módulos a partir de peças existentes e também para que a mangueira 

de silicone com diâmetro interno de 6 mm – diâmetro comercial disponível no mercado – 

ficasse firmemente encaixada no módulo. 

Já o diâmetro externo Ø2 do módulo de vidro foi definido como 2,5 cm, um valor 

significativamente maior que o menor diâmetro. Considerou-se a estimativa da profundidade 

de penetração das micro-ondas – de 2,8 cm, na menor temperatura estudada, 30 oC, de modo a 

garantir que toda a mistura reacional fosse aquecida com micro-ondas, e não por simples 

convecção – e também as restrições construtivas do módulo. Moldar uma peça de vidro com 

uma diferença de diâmetros consideravelmente maior que essa não constitui tarefa simples. 

Para visualizar os efeitos do formato do módulo no escoamento, foi feito um teste, 

no qual usou-se café como corante. Inicialmente, água limpa era bombeada na vazão de 750 

mL/min, através da mangueira de silicone até o módulo. Depois, bombeou-se café diluído em 

água. Café foi escolhido por ser solúvel em água, mas não extremamente, de maneira que a 

mistura não era instantânea e era possível observar as linhas de fluxo. Além disso, é 

facilmente disponível, de baixo custo e não tóxico. A mistura se completou em 5 segundos. O 

experimento foi filmado. Um quadro extraído do vídeo no tempo de 1,0 segundo encontra-se 

na Figura 4-6. 

 

 
Figura 4-6: Quadro extraído do vídeo do experimento de bombeamento de café no módulo de vidro no tempo de 

1,0 segundo 



41 
 

Foi possível observar a formação de vórtices grandes e pequenos, em movimento 

aleatório, que promovem rapidamente a mistura do café com a água. 

Baseando-se neste projeto, foram produzidos 10 módulos de vidro, com volume 

total de 390 mL. 

 

 

4.1.2 Mangueiras para conexão dos módulos 

 

Os módulos de vidro no interior da cavidade foram conectados entre si por 

pedaços de mangueira. A mangueira deveria ter as seguintes características: 

• resistência física à pressão de trabalho; 

• resistência a temperatura de até 100 oC, maior que a estimada para a saída dos 

produtos; 

• inércia e não degradação na presença dos reagentes e produtos; 

• transparência às micro-ondas; e 

• flexibilidade suficiente para ser encaixada nos módulos de vidro sem quebrá-los e para 

fazer a curva de 180o necessária para conectar os módulos, com um raio que atendesse 

às restrições de tamanho da cavidade do forno. 

O material encontrado que melhor se adequou a essas características foi o silicone 

de aplicação médica, com especificação de resistência a temperatura de autoclave superior a 

120 oC. Para garantir que as mangueiras atendessem à aplicação, elas foram submetidas a três 

testes: 

• a mangueira vazia foi exposta às micro-ondas por 27 minutos, em um forno com 

potência de 900 W – não apresentou aumento de temperatura; 

• a mangueira cheia de água, apoiada em um béquer vazio, foi exposta às micro-ondas, 

com potência de 900 W, por 1 minuto – praticamente toda a água em seu interior 

evaporou, comprovando a transparência às micro-ondas; e 

• a mangueira foi disposta em água fervente por 10 minutos – não sofreu deformação 

aparente. 
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4.1.3 Forno micro-ondas doméstico adaptado 

 

Quanto maior o número de modos de ondas participando do aquecimento via 

micro-ondas, mais uniforme é o campo, pois os campos de vários modos se sobrepõem, 

reduzindo a probabilidade de campo nulo. Quanto maior a cavidade para uma dada frequência 

de operação, maior o número de modos. Por isso, uma cavidade relativamente grande é 

importante para melhorar a uniformidade de deposição da energia (MEHDIZADEH, 2010). 

Por esse motivo, o forno doméstico escolhido para a montagem foi o maior 

disponível no mercado – Forno Electrolux modelo ME47X, capacidade de 45 litros, com 

cavidade de dimensões internas aproximadas de 40 cm x 40 cm x 24 cm, considerando as 

paredes em linha reta – na realidade, estas apresentam depressões. 

Para montar o sistema contínuo em que a mistura reacional entra na cavidade, 

passa pelos módulos de vidro, sendo irradiada com micro-ondas, e em que os produtos são 

recolhidos ao final do percurso, foi necessário fazer dois furos na cavidade: um para entrada 

dos reagentes e outro para saída dos produtos. 

Os furos foram feitos na parte traseira da cavidade para que pudesse ser mantida a 

capa externa do forno, de maneira que o transformador e o capacitor não ficassem expostos, 

reduzindo os riscos de danos elétricos e choques elétricos. 

Para que os furos tivessem o menor diâmetro possível, foi usada uma peça de 

latão do tipo entrada de mangueira nas duas extremidades, mostrada na Figura 4-7. 

 

 
Figura 4-7: Peça de latão do tipo entrada de mangueira nas duas extremidades 

 

A conexão foi presa ao forno por meio de uma arruela de cobre do lado de fora e 

pela própria mangueira, pressionada na parede, no lado de dentro da cavidade, como mostrado 

na Figura 4-8. Dessa maneira, foi possível que o furo na parede do forno tivesse apenas a 

dimensão do diâmetro interno da mangueira, ou seja, aproximadamente, 6 cm. Como o 

comprimento de onda das micro-ondas é de 12,2 cm, com esse diâmetro de furo, não havia 

possibilidade de vazamento das ondas. 
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Figura 4-8: Furo na parede da cavidade 
 

Para definir a posição dos módulos no interior da cavidade, foi feito um teste 

inicial da distribuição do campo no forno. Papel termossensível encharcado em água foi 

enrolado em tubos de ensaio de plástico. Os tubos foram colocados em suportes, e estes na 

cavidade, como mostrado na Figura 4-9. 

 

 
Figura 4-9: Tubos de ensaio posicionados na cavidade 

 

O forno micro-ondas foi ligado e funcionou em um ciclo de 1 minuto e depois 

outro ciclo de 1 minuto e 30 segundos, na potência máxima de 1000 W. Como mostrado na 

Figura 4-10 e na Figura 4-11, observou-se que as ondas incidiram principalmente nas duas 

fileiras centrais de tubos, mais concentradas no fundo da cavidade. 
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Figura 4-10: Vista frontal dos tubos de ensaio posicionados da cavidade 

 

 
Figura 4-11: Vista lateral dos tubos de ensaio posicionados da cavidade 

 

 É sabido que a presença de carga no forno altera o campo no interior da 

cavidade. Por isso, o campo formado na presença do suporte com os módulos de vidro será 

diferente do observado neste teste com tubos de ensaio. Entretanto, uma referência inicial para 

o posicionamento dos módulos era necessária e foi dada pelos resultados deste teste. 

 A distância entre um módulo de vidro e seu vizinho no suporte foi de 6 cm, de 

modo a permitir que a mangueira fizesse as curvas de 180º, com ambos os tubos alinhados na 

vertical e com a altura mínima possível – já que a altura da cavidade é limitada.  

Os módulos foram posicionados no suporte com distância entre eles de 6 cm, na 

parte central do forno, mais à direita e ao fundo, como mostrado na Figura 4-3. 
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4.2 Produção de biodiesel no reator contínuo irradiado com micro-ondas 

 

O biodiesel foi produzido via reação de transesterificação de óleo de soja refinado, 

adquirido em comércio local na cidade de Belo Horizonte, com etanol anidro, na presença do 

catalisador homogêneo hidróxido de sódio ou solução de etóxido de sódio em etanol. 

O etanol anidro foi usado em todas as reações devido à grande disponibilidade 

deste no Brasil e, principalmente, por não ser tóxico. O tanque de reagentes ficou exposto no 

laboratório. Não seria possível garantir a vedação do tanque, de maneira a impedir a 

evaporação do metanol. Sendo assim, também por motivo de segurança, já que metanol é 

muito tóxico, o etanol foi usado em todos os experimentos. 

O catalisador homogêneo básico hidróxido de sódio em micro pérolas foi pesado 

em balança analítica e imediatamente misturado ao etanol anidro 99,8 % P.A. para evitar que 

o sólido higroscópico absorvesse umidade do ambiente. Essa mistura foi agitada com um 

agitador mecânico até que o NaOH sólido fosse completamente solubilizado no etanol anidro. 

No caso do catalisador homogêneo básico etóxido de sódio (solução em etanol 

anidro), a massa de líquido especificada foi pesada em uma balança analítica e misturada ao 

etanol anidro 99,8 % P.A. Essa mistura foi agitada com um agitador mecânico, enquanto as 

demais preparações necessárias à montagem eram executadas. 

O óleo de soja refinado foi colocado no tanque de reagentes e agitado com um 

agitador mecânico. A velocidade do agitador foi elevada gradativamente até atingir 1250 rpm, 

aproximadamente. 

A mistura de catalisador e etanol anidro foi adicionada ao óleo de soja refinado, já 

sob agitação. Durante o processo de mistura, a viscosidade cai e a eficiência de mistura 

aumenta. A mistura reacional foi bombeada apenas quando constatado que estava uniforme, 

com as concentrações determinadas. 

A bomba foi ligada e a mistura reacional foi bombeada através dos módulos de 

vidro. Assim que começou a sair mistura na saída de produtos, o forno micro-ondas foi 

ligado, com potência máxima e tempo programado de operação de 5 minutos. 

Ao final do percurso, após a saída do forno, a temperatura foi medida com um 

termopar tipo J ligado a um indicador. Inicialmente, a temperatura dos produtos sobe 

rapidamente. O gradiente reduz com o passar do tempo, até que a temperatura se estabiliza e 

pode-se assumir que o reator está operando em regime permanente. Um exemplo de curva de 

temperatura ao longo do tempo obtida com dados da montagem encontra-se  Figura 4-12. 



 

Figura 4-12: 

 

A amostra de produtos

diretamente em um funil de separação 

 

 

4.3 Produção de biodiesel no reator batelada com aquecimento convencional

 

O biodiesel foi produzido 

transesterificação de óleo de soja

homogêneo solução de etóxido de sódio em etanol, em um reator encamisado, aquecido com 

água em temperatura especificada, conforme fotografia na 

 

: Gráfico da temperatura de saída dos produtos do reator micro

de produtos, com volume aproximado de 

diretamente em um funil de separação somente após a estabilização da temperatura

odução de biodiesel no reator batelada com aquecimento convencional

O biodiesel foi produzido em um reator de mistura convencional 

transesterificação de óleo de soja refinado com etanol anidro, na presença do catalisador 

homogêneo solução de etóxido de sódio em etanol, em um reator encamisado, aquecido com 

água em temperatura especificada, conforme fotografia na Figura 4-13. 
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Gráfico da temperatura de saída dos produtos do reator micro-ondas 

de 50 mL, foi coletada 

temperatura. 

odução de biodiesel no reator batelada com aquecimento convencional 

em um reator de mistura convencional via reação de 

refinado com etanol anidro, na presença do catalisador 

homogêneo solução de etóxido de sódio em etanol, em um reator encamisado, aquecido com 
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Figura 4-13: Fotografia da montagem do reator batelada com aquecimento convencional 

 

O óleo foi pesado dentro do reator. As mangueiras do banho termostático foram 

conectadas ao reator encamisado. O agitador mecânico foi ligado e aguardou-se até que a 

temperatura programada fosse atingida e o sistema estivesse em equilíbrio térmico. 

O etóxido de sódio (solução em etanol anidro) foi pesado e misturado ao etanol 

anidro 99,8 % P.A. Essa mistura foi adicionada ao óleo de soja já aquecido dentro do reator e, 

a partir desse instante, o tempo de reação foi cronometrado. 

 

 

4.4 Planejamento dos experimentos no reator contínuo irradiado com micro-ondas, 

usando catalisador NaOH sólido 

 

Para determinar os parâmetros ótimos para a reação de produção do biodiesel 

neste reator, estudou-se a influência das seguintes variáveis de processo no teor de ésteres do 

biodiesel produzido: 

• quantidade de álcool (6:1, 9:1 e 12:1, razão molar etanol:óleo); 

• quantidade de catalisador (0,5 %, 1,0 % e 1,5 % m/m em relação à massa de  

óleo); e 

• tempo de reação (33 segundos, 46,5 segundos e 1 minuto). 
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As quantidades de álcool e de catalisador a serem estudadas foram estabelecidas 

baseando-se em referências encontradas na literatura – Tabela 3-3. Também o tempo mínimo 

de reação, que, juntamente com o volume total do reator, foi usado para especificar a vazão 

máxima da bomba peristáltica de vazão controlada que foi adquirida para o experimento. 

Quanto ao tempo máximo de reação, ou vazão mínima da bomba, cabem algumas 

considerações. A potência do forno micro-ondas é fixa e não pode ser manipulada, uma vez 

que o sistema de controle de potência no forno doméstico é liga-desliga e, portanto, não se 

aplicaria a esse estudo. A potência nominal do forno Electrolux modelo ME47X é de 1000 W. 

A temperatura dos produtos na saída do forno não foi controlada, mas apenas medida, 

considerando-se que depende dos seguintes fatores: 

• potência do forno – nominal fixada em 1000 W; 

• posição dos módulos no interior do forno, que determina a intensidade da 

irradiação na mistura e o aproveitamento da energia, já que o campo de micro-

ondas é não uniforme e que há regiões de alta intensidade de campo e de baixa 

intensidade de campo na cavidade; e 

• tempo de reação. 

Conforme explicado anteriormente, o tempo de reação, ou de residência da 

mistura reacional na cavidade, ou seja, o tempo de exposição às micro-ondas foi controlado 

pela vazão da bomba peristáltica, já que o volume do sistema no interior da cavidade foi 

mantido fixo em todos os experimentos – 10 módulos de vidro, com volume total de 390 mL. 

Há dois aspectos a serem analisados na definição do parâmetro tempo de reação. 

Mantido o volume do sistema fixo, quanto menor a velocidade do escoamento, maior o tempo 

de permanência na cavidade e, portanto, maior a exposição às micro-ondas e maior a 

temperatura atingida. Entretanto, quanto maior a velocidade do escoamento, maior a 

turbulência no escoamento e mais eficaz a mistura entre os reagentes, fundamental para 

promoção da reação. 

Foram executados alguns testes prévios no reator. Com o tempo de residência de 1 

minuto, a temperatura de saída dos produtos chegou a 82,0 oC, já superior ao ponto de 

ebulição do etanol, 78,4 oC. Vale ressaltar que essa temperatura medida é a de saída dos 

produtos. Não há como garantir que, no interior da cavidade, temperaturas maiores não foram 

atingidas. Portanto, também por questões de segurança, adotou-se o tempo de residência de 1 

minuto como o máximo. 



 

Para o estudo das três variáveis em três níveis, foi feito um planejamento 

experimental do tipo Box-Behnken

 

Figura 4-14: Desenho esquemático do planejamento experimental do tipo Box

Tabela 
 

Ordem 
padrão 

Ordem de 
execução 

Quant. Etanol
(Razão molar)

12 1 

3 2 

11 3 

14 4 

1 5 

4 6 

2 7 

13 8 

5 9 

7 10 

9 11 

15 12 

6 13 

10 14 

8 15 

Para o estudo das três variáveis em três níveis, foi feito um planejamento 

Behnken, esquematizado na Figura 4-14 e detalhado na 

Desenho esquemático do planejamento experimental do tipo Box

 

Tabela 4-3: Planejamento experimental Box-Behnken  

Quant. Etanol 
(Razão molar) 

Quant. Catalisador NaOH 
(% m/m em relação ao óleo) 

9 1,5 

6 1,5 

9 0,5 

9 1,0 

6 0,5 

12 1,5 

12 0,5 

9 1,0 

6 1,0 

6 1,0 

9 0,5 

9 1,0 

12 1,0 

9 1,5 

12 1,0 
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Para o estudo das três variáveis em três níveis, foi feito um planejamento 

e detalhado na Tabela 4-3. 

 
Desenho esquemático do planejamento experimental do tipo Box-Behnken 

Tempo de reação 
(segundos) 

60,0 

46,5 

60,0 

46,5 

46,5 

46,5 

46,5 

46,5 

33,0 

60,0 

33,0 

46,5 

33,0 

33,0 

60,0 
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Como mostrado na Tabela 4-3, os experimentos foram executados em ordem 

aleatória. Em todos os experimentos, o volume total de reagentes foi o mesmo: 1900 mL ou 

4,9 vezes o volume do reator. Sendo assim, se a razão molar etanol:óleo aumentasse, a 

quantidade de etanol aumentaria e a de óleo diminuiria, de modo que a soma dos volumes dos 

reagentes seria 1900 mL. 

 

 

4.5 Separação e purificação do biodiesel 

 

Após a reação de transesterificação, o biodiesel necessita ser separado da glicerina 

– subproduto da reação – e, em seguida, purificado para remoção de resquícios de glicerina, 

de catalisador homogêneo básico e também de álcool, adicionado em excesso à reação. 

A separação e a purificação do biodiesel foram realizadas em três etapas: 

decantação em funil de separação, lavagem a seco com resina de troca iônica e roto-

evaporação. 

A separação de biodiesel e de glicerina foi realizada por decantação em um funil 

de separação por 12 horas. Na Figura 4-15, encontra-se uma foto dos produtos da reação no 

funil de separação após a decantação. 

 

 
Figura 4-15: Produtos da reação no funil de separação após 24 horas de decantação 
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Uma vez separado, o biodiesel foi lavado para remoção de resíduos de glicerina e 

do catalisador homogêneo. Foi usada a lavagem a seco, com a resina de troca iônica 

regenerável AmberliteTM BD10DRY, desenvolvida por Rohm and Hass (2008). A resina é 

específica para remoção de resíduos de glicerina, sabões e traços de catalisadores básicos do 

biodiesel. A AmberliteTM BD10DRY foi adicionada na proporção mássica de 10 % em 

relação à massa do biodiesel a ser purificado e a mistura foi agitada a 200 rpm em uma mesa 

agitadora por 2 horas, conforme as especificações do fabricante – Figura 4-16. 

 

 
Figura 4-16: Biodiesel com resina de troca iônica na mesa agitadora 

 

Finalmente, para garantir que não houvesse resquício de álcool no 

biocombustível, ele foi submetido à roto-evaporação por 30 minutos, com uma manta térmica 

a aproximadamente 120 °C – Figura 4-17. 
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Figura 4-17: Sistema de roto-evaporação 

 

 

4.6 Análise do teor de ésteres no biodiesel produzido 

 

Para determinação do teor de ésteres no biodiesel produzido, foi usada 

cromatografia a gás (CG), de acordo com a Norma Europeia EN 14103. 

 

Preparação das amostras 

Nas amostras de biodiesel já purificadas (~10 mg), foi adicionado 1 mL de uma 

solução de heptadecanoato de metila (ácido graxo, C17:0), a 2 mg/mL em heptano, como 

padrão interno (PI). Após agitação, 1 µL desta solução foi injetado no cromatógrafo. A 

duração da análise para cada amostra foi de 12 minutos.  O procedimento foi repetido para 

todas as amostras de biodiesel produzidas. 

 

Cromatografia a gás (CG) 

As análises foram realizadas em um cromatógrafo a gás Varian 3900 equipado 

com detector por ionização de chamas. Utilizou-se uma coluna SUPELCOWAX TM10 30 m 

x 0,32 mm x 0,25 µm com a temperatura de 210 ºC; injetor (split de 1/20) a 250 ºC e detector 
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a 250 ºC. Nitrogênio foi usado como gás de arraste (1,5 mL/min). Software de aquisição de 

dados: Galaxie Workstation. Volume de injeção de 1µL. 

 

Cálculo do teor de ésteres em biodiesel 

Após a leitura de cada amostra, a área dos picos obtidos no cromatograma foi 

calculada pelo software de aquisição de dados. Com as áreas dos picos e a concentração do 

padrão interno, o teor de ésteres foi calculado com as equações: 

 

 ./01. 34	é6
4746 = 	Á749	3/6	é6
4746	:		./01. 3/	;937ã/	=0
470/Á749	3/	;937ã/	=0
470/  

 

(1) 

 >4/7	34	é6
4746 = 	./01. 34	é6
4746	:		100./01. 3/	@=/3=464A  
(2) 

 

Um exemplo de cromatograma encontra-se no Anexo 2. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os experimentos foram planejados e executados em três etapas. Inicialmente, foi 

feito um planejamento experimental Box-Behnken para a transesterificação catalisada com 

hidróxido de sódio sólido e conduzida no reator contínuo irradiado com micro-ondas. 

Avaliou-se a influência de três variáveis em três níveis no teor de ésteres do biodiesel: 

quantidade de etanol (razão molar etanol:óleo 6:1, 9:1 e 12:1); quantidade de catalisador 

NaOH (0,5 %, 1,0 % e 1,5 % m/m em relação à massa de óleo) e tempo de reação (33 s, 

46,5 s e 60 s), totalizando 15 experimentos. 

É sabido que a solução de etóxido de sódio em etanol é mais eficiente que o 

hidróxido de sódio sólido como catalisador da transesterificação para produção de biodiesel 

(KUCEK et. al., 2007). A partir da análise dos resultados desses primeiros experimentos, 

foram definidas as condições experimentais para executar três novos experimentos, avaliando 

a influência da concentração do catalisador etóxido de sódio no teor de ésteres do biodiesel 

produzido. 

As condições obtidas como ótimas (quantidade de etanol e quantidade de 

catalisador) na reação contínua irradiada com micro-ondas foram repetidas em um reator de 

mistura em batelada com aquecimento convencional para comparar as eficiências dos 

processos. 

Este capítulo está dividido em três partes: resultados dos experimentos no reator 

contínuo irradiado com micro-ondas, usando catalisador NaOH sólido (planejamento Box-

Behnken); resultados dos experimentos no reator contínuo irradiado com micro-ondas, usando 

catalisador solução de etóxido de sódio em etanol; resultado do experimento no reator de 

mistura em batelada com aquecimento convencional. 

 

 

5.1 Resultados dos experimentos no reator contínuo irradiado com micro-ondas, 

usando catalisador NaOH sólido 

 

Tanto o planejamento experimental Box-Behnken quanto a análise dos resultados 

de teor de ésteres obtidos foram feitos no software MINITAB. De acordo com o 

planejamento, foram executados 15 experimentos, cujos resultados encontram-se na Tabela 

5-1. 
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Tabela 5-1: Resultados dos experimentos executados no reator contínuo irradiado com micro-ondas, usando 
catalisador NaOH sólido 

 

Ordem 
Quant. Etanol 
(Razão molar) 

Quant. Catalisador NaOH 
(% m/m em relação à 

massa de óleo) 

Tempo de 
reação 

(segundos) 

Temperatura 
(
o
C) 

% ésteres no 
biodiesel 

1 6 0,5 46,5 70,0 77,0 

2 12 0,5 46,5 68,3 66,3 

3 6 1,5 46,5 74,0  * 

4 12 1,5 46,5 72,5 56,1 

5 6 1,0 33,0 59,4 80,2 

6 12 1,0 33,0 59,4 79,3 

7 6 1,0 60,0 82,4 81,2 

8 12 1,0 60,0 80,5 74,4 

9 9 0,5 33,0 56,4 84,0 

10 9 1,5 33,0 58,9 77,1 

11 9 0,5 60,0 83,5 78,7 

12 9 1,5 60,0 82,5 82,5 

13 9 1,0 46,5 70,0 78,2 

14 9 1,0 46,5 72,0 77,9 

15 9 1,0 46,5 68,6 78,2 

* O biodiesel produzido nessas condições não pode ser analisado porque ficou sólido, provavelmente devido à 

formação de sabão. 

 

Com o tratamento dos resultados no software MINITAB, os efeitos das variáveis 

sobre o teor de ésteres no produto foram identificados e apresentados na equação de 

regressão: 

 

% ésteres = 104,6 + 13,63 Etanol + 16,3 Catalisador - 3,73 Tempo - 0,717 Etanol*Etanol – 

18,58 Catalisador*Catalisador + 0,0390 Tempo*Tempo -

0,30 Etanol*Catalisador - 0,0368 Etanol*Tempo + 0,391 Catalisador*Tempo 

 

com R2 de 91 %. 

O valor-p das variáveis está apresentado na Tabela 5-2. 
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Tabela 5-2: Efeito das variáveis sobre o teor de ésteres nos produtos das reações com etanol e catalisadas por 
NaOH 

 

Variável Valor p 

Etanol 0,085 

Catalisador 0,186 

Tempo 0,746 

SG Etanol*Etanol 0,046 

Catalisador*Catalisador 0,109 

SG Tempo*Tempo 0,035 

Etanol*Catalisador 0,881 

Etanol*Tempo 0,489 

Catalisador*Tempo 0,250 

* SG indica que o efeito da variável é significativo. No teste de hipóteses estatístico, o efeito é significativo 

sempre que P ≤ α (nível de incerteza do teste, em geral = 0,05). 

 

A interação entre variáveis (Etanol*Catalisador), (Etanol*Tempo) e 

(Catalisador*Tempo) não foi significativa. Em todos os casos, os valores p foram altos. O 

efeito quadrático das variáveis (Etanol*Etanol) e (Tempo*Tempo) é o mais significativo. Já a 

variável (Catalisador*Catalisador), apesar de apresentar valor p 0,109, maior que 0,05, ainda 

tem efeito passível de ser considerado na análise. 

Os gráficos dos resíduos estão apresentados na Figura 5-1 e Figura 5-2. Na Figura 

5-1, os pontos têm distribuição aleatória tanto no lado positivo quanto no negativo e não é 

possível perceber nenhuma tendência de crescimento ou decrescimento, ou algum padrão de 

repetição, provando que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente e que são independentes 

entre si. Na Figura 5-2, os resíduos seguem aproximadamente uma reta, ou seja, apresentam 

distribuição normal. 
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Figura 5-1: Gráfico dos resíduos em função da ordem de execução dos experimentos 

 

 

Figura 5-2: Gráfico da probabilidade de distribuição normal 

 

O efeito médio das variáveis estudadas no teor de ésteres e as superfícies de 

resposta são apresentados nos gráficos da Figura 5-3, Figura 5-4, Figura 5-5 e Figura 5-6. A 

discussão detalhada dos efeitos é feita nos itens subsequentes. 
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Figura 5-3: Médias do teor de ésteres em função da quantidade de etanol (a), quantidade de catalisador (b) e 
tempo de residência no reator (c) 

 

 

Figura 5-4: Superfície de resposta do teor de ésteres em função da quantidade de etanol e do tempo de 
residência, mantida constante a quantidade de catalisador em 1,0 % 
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Figura 5-5: Superfície de resposta do teor de ésteres em função da quantidade de etanol e da quantidade de 
catalisador, mantido o tempo de residência constante em 46,5 s 

 

 

Figura 5-6: Superfície de resposta do teor de ésteres em função da quantidade de catalisador e do tempo de 
residência, mantida constante a quantidade de etanol na razão molar 9:1 

 
 

5.1.1 Influência do tempo de residência na temperatura dos produtos na saída 

 

As temperaturas dos produtos na saída do reator foram medidas com a sonda 

termopar tipo J na linha de saída. Na Figura 5-7, encontra-se um gráfico das temperaturas em 

função do tempo de residência no reator. 

 



 

Figura 5-7: Gráfico da temperatura dos produtos na saída do reator em função do tempo de residência
 

Como esperado, à medi

temperatura dos produtos na saída aumenta linearmente.

O menor tempo de residência em reator contínuo irradiado com micro

encontrado na literatura foi de 30 segundos (LERTSATHAPORNSUK et al., 2005 e 

LERTSATHAPORNSUK et al., 2008). Esse da

usado para especificar a vazão máxima da bomba peristáltica de vazão controlada que foi 

adquirida para o experimento. Na vazão máxima da bomba, o tempo de residência é de 33 

segundos e a temperatura média

menor do que a normalmente usada nos processos contínuos 

Em alguns testes prévios no reator

gradativamente para que pudesse ser observada a temperatura dos produtos na saída

tempo de residência de 1 minuto, a temperatura média de

superior ao ponto de ebulição do etanol, 78,4 

saída do reator. Não há como garantir que temperaturas maiores não foram atingidas no 

interior da cavidade. Portanto,

: Gráfico da temperatura dos produtos na saída do reator em função do tempo de residência

Como esperado, à medida que o tempo de residência na cavidade

temperatura dos produtos na saída aumenta linearmente. 

O menor tempo de residência em reator contínuo irradiado com micro

encontrado na literatura foi de 30 segundos (LERTSATHAPORNSUK et al., 2005 e 

LERTSATHAPORNSUK et al., 2008). Esse dado, juntamente com o volume do reator, foi 

usado para especificar a vazão máxima da bomba peristáltica de vazão controlada que foi 

adquirida para o experimento. Na vazão máxima da bomba, o tempo de residência é de 33 

temperatura média dos produtos na saída foi de 58,5 oC.

menor do que a normalmente usada nos processos contínuos – Tabela 3-

alguns testes prévios no reator, a vazão da bomba foi sendo reduzida 

gradativamente para que pudesse ser observada a temperatura dos produtos na saída

ia de 1 minuto, a temperatura média de saída dos produtos

erior ao ponto de ebulição do etanol, 78,4 oC. Esta temperatura medida é a dos produtos na 

saída do reator. Não há como garantir que temperaturas maiores não foram atingidas no 

interior da cavidade. Portanto, por questões de segurança, essa vazão foi adota
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: Gráfico da temperatura dos produtos na saída do reator em função do tempo de residência 

da que o tempo de residência na cavidade aumenta, a 

O menor tempo de residência em reator contínuo irradiado com micro-ondas 

encontrado na literatura foi de 30 segundos (LERTSATHAPORNSUK et al., 2005 e 

do, juntamente com o volume do reator, foi 

usado para especificar a vazão máxima da bomba peristáltica de vazão controlada que foi 

adquirida para o experimento. Na vazão máxima da bomba, o tempo de residência é de 33 

C. Esta temperatura é 

-3. 

, a vazão da bomba foi sendo reduzida 

gradativamente para que pudesse ser observada a temperatura dos produtos na saída. Com o 

saída dos produtos foi de 82,2 oC, já 

C. Esta temperatura medida é a dos produtos na 

saída do reator. Não há como garantir que temperaturas maiores não foram atingidas no 

essa vazão foi adotada como a 
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mínima, e não foram executados experimentos em que temperaturas maiores fossem 

atingidas. 

 

 

5.1.2 Triplicata no ponto central 

 

De acordo com o planejamento Box-Behnken, o experimento é executado em 

triplicata no ponto central. Os resultados encontram-se na Tabela 5-3. 

 

Tabela 5-3: Resultados dos experimentos executados ponto central 
 

Ordem Quant. Etanol 
(Razão molar) 

Quant. NaOH 
(% m/m em relação 

ao óleo) 

Tempo de 
reação (s) 

Temperatura 
(
o
C) 

% ésteres no 
biodiesel 

13 9 1,0 46,5 70,0 78,2 

14 9 1,0 46,5 72,0 77,9 

15 9 1,0 46,5 68,6 78,2 

 

A média da temperatura na triplicata foi de 70,2 oC, com desvio-padrão de 1,7 oC. 

A média do teor de ésteres no biodiesel foi de 78,1 %, com desvio-padrão de 0,2. Esses 

resultados mostram boa reprodutibilidade do processo: as temperaturas de saída do reator 

operando nas mesmas condições são próximas e os teores de ésteres obtidos muito próximos. 

 

 

5.1.3 Análise da influência das quantidades de catalisador NaOH sólido e etanol no 

teor de ésteres 

 

Observando as médias dos teores de ésteres em função da quantidade de etanol (a) 

e da quantidade de catalisador (b) na Figura 5-8, conclui-se que o ponto ótimo está perto do 

centro da região estudada. Etanol e catalisador nas quantidades mínimas, de 6:1 e 0,5 %, 

respectivamente, não são suficientes para promover conversões altas. A transesterificação é 

uma reação em três etapas de equilíbrio e, usualmente, é necessário maior excesso de etanol 

para deslocar o equilíbrio químico no sentido de formação dos produtos. Já grandes 

quantidades de catalisador e de etanol provavelmente induziram reações paralelas de 
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formação de sabão, como foi o caso da reação 3, que formou uma fase sólida que não pôde ser 

analisada no CG - Figura 5-9. 

 

Figura 5-8: Médias do teor de ésteres em função da quantidade de etanol (a), quantidade de catalisador (b) 
 

 

 
Figura 5-9: Biodiesel produzido no teste 3, com 1,5 % de catalisador, com formação de fase sólida que não pôde 

ser analisada no CG 
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5.1.4 Análise da influência do tempo de residência no teor de ésteres 

 

A média do teor de ésteres em função do tempo de residência tem formato 

parabolóide com um ponto de mínimo próximo ao centro da região estudada, como mostrado 

na Figura 5-10. 

 
Figura 5-10: Média do teor de ésteres no biodiesel em função do tempo de reação 

 

Conforme discutido anteriormente, o tempo de reação, ou de residência da mistura 

reacional na cavidade, ou seja, o tempo de exposição às micro-ondas foi controlado pela 

vazão da bomba peristáltica, já que o volume do sistema no interior da cavidade foi mantido 

fixo em todos os experimentos (~ 390 mL). 

Dessa maneira, quanto menor a velocidade do escoamento, maior o tempo de 

permanência da mistura reacional na cavidade e, portanto, maior a exposição às micro-ondas e 

maior a temperatura atingida, o que favorece o acontecimento da transesterificação. 

Entretanto, quanto maior a velocidade do escoamento, maior a turbulência no escoamento e 

melhor a mistura entre os reagentes, fundamental para promoção da reação. Ou seja, são dois 

efeitos de ação contrária que, somados, produzem uma curva com o formato observado, como 

mostrado na Figura 5-11. 
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Figura 5-11: Somatório dos efeitos da turbulência e da temperatura no teor de ésteres 

 

Há mais uma conclusão importante derivada desses dados: a mistura advectiva 

teve efeito mais significativo que o da temperatura no teor de ésteres. Em média, foram 

obtidos maiores teores de ésteres com alta vazão e, consequentemente, menor tempo de 

residência e menor temperatura do que com baixa vazão – maior tempo de residência e maior 

temperatura. 

 

 

5.1.5 Obtenção do ponto ótimo 

 

Com o software MINITAB, foi calculado o ponto ótimo de operação, que fornece 

o maior teor de ésteres possível, com base nos resultados experimentais - Figura 5-12. 

 

 
Figura 5-12: Ponto ótimo de operação calculado 
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De acordo com os resultados do modelo, pode ser obtido o teor de ésteres de 

87,4 % com a razão molar etanol:óleo de 8,5:1, 0,7 % de catalisador m/m em relação à massa 

de óleo e o tempo de residência de 33,0 s. 

 

 

5.2 Resultados dos experimentos no reator contínuo irradiado com micro-ondas, 

usando catalisador solução de etóxido de sódio em etanol 

 

Utilizaram-se as condições do ponto ótimo calculado – razão molar etanol:óleo de 

8,5:1 e tempo de residência de 33,0 s – para conduzir três reações avaliando a influência da 

concentração do catalisador etóxido de sódio (solução de etóxido de sódio em etanol 8,3 % 

m/m). Foram testadas as concentrações de 0,50, 1,00 e 1,38 % m/m em relação à massa do 

óleo de soja. Os resultados encontram-se na Tabela 5-4. 

 

Tabela 5-4: Resultados dos experimentos executados no reator contínuo irradiado com micro-ondas, usando 
etóxido de sódio (solução em etanol) 

 

Quant. efetiva de 
etóxido de sódio 

(% m/m em relação 
ao óleo) 

Temperatura 
(
o
C) 

% ésteres no 
biodiesel 

0,50 58,0 87,8 

1,00 59,2 87,5 

1,38 59,4 86,2 

 

Observa-se pouca influência da concentração de etóxido de sódio no teor de 

ésteres para a faixa de valores estudada. Há um decréscimo pouco significativo do teor de 

ésteres com o aumento da concentração de etóxido, provavelmente devido à ocorrência de 

reações paralelas, como a saponificação. Considerou-se, portanto, a concentração de 0,50 % 

m/m de etóxido de sódio em relação ao óleo como a concentração ótima de catalisador. 

Logo, nas condições ótimas de: razão molar etanol:óleo de 8,5:1, tempo de 

residência de 33,0 s, e concentração de etóxido de sódio de 0,50 %, obteve-se 87,8 % de 

ésteres no biodiesel.  

Empregando NaOH sólido como catalisador, o maior teor de ésteres obtido 

experimentalmente foi de 84,0 %, com razão molar etanol:óleo de 9:1, tempo de residência de 

33,0 s, e concentração de NaOH de 0,50 %. 



66 
 

Comparando os resultados, em condições operacionais próximas, obteve-se maior 

teor de ésteres com o etóxido de sódio como catalisador do que com o NaOH sólido. Dados 

esses que comprovam que a solução de etóxido de sódio em etanol é mais eficiente que o 

hidróxido de sódio sólido na transesterificação para produção de biodiesel. 

 

 

5.3 Resultado do experimento no reator batelada com aquecimento convencional 

 

Para comparar os resultados da transesterificação contínua irradiada com micro-

ondas com os do método tradicional de condução da reação em batelada, foi executado um 

experimento no reator batelada encamisado. Foram usadas as condições ótimas: razão molar 

etanol:óleo de 8,5:1, concentração de etóxido de sódio de 0,50 %, temperatura de reação de 

58 oC. Após 2 horas de reação – tempo obtido do estudo conduzido por Valle et. al (2009) –, o 

biodiesel produzido apresenta teor de ésteres de 88,0 %. O teor de ésteres do biodiesel 

produzido nas condições ótimas no reator contínuo irradiado com micro-ondas foi de 87,8 %, 

muito próximo do obtido no reator convencional. 

 

 

5.4 Comparativo dos resultados obtidos com a literatura e análise geral 

 

O biodiesel com 87,8 % de ésteres foi o com maior teor produzido no reator 

contínuo irradiado com micro-ondas. Esse valor é inferior ao especificado como mínimo pela 

ANP, 96,5 %, e também aos apresentados na literatura – Tabela 3-3.  

Entretanto, é preciso observar que o volume dos reatores apresentados na 

literatura é significativamente inferior ao volume do reator construído neste trabalho. O maior 

reator foi o apresentado por Hamamoto (2011), 214 mL, e o construído tem 390 mL. A 

capacidade produtiva dos reatores apresentados na literatura também é consideravelmente 

menor. A maior capacidade foi obtida por Lertsathapornsuk (2005 e 2008) de 

aproximadamente 20 L/h (Tabela 3-4) – grande parte dos trabalhos publicados não menciona 

a capacidade do reator. Neste trabalho, obteve-se 42,5 L/h. 

O tempo de residência de 33,0 segundos foi determinado como ótimo nas 

condições avaliadas. O efeito da mistura advectiva prevaleceu sobre o efeito da temperatura 

no teor de ésteres do biodiesel produzido, já que a condição de alta vazão foi a melhor para o 
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processo. A temperatura média nesta condição foi 58,5 oC. Esta temperatura é menor do que a 

normalmente usada nos processos contínuos – Tabela 3-3 – e inferior a temperatura de 

ebulição do etanol, 78,4 oC. Dessa forma, o volume do reator contínuo poderia ser aumentado 

para que fosse aumentada a temperatura dos fluidos no interior da cavidade, mantendo a alta 

turbulência no escoamento e, provavelmente, melhorando os resultados do teor de ésteres. 

Neste trabalho, foi apresentada uma proposta inovadora para o design de um 

reator contínuo irradiado com micro-ondas, com módulos de vidro projetados para 

promoverem mistura eficiente, melhorando o contato entre as fases imiscíveis, fundamental 

para a ocorrência da reação. 

O reator contínuo construído, por ter maior volume e maior capacidade do que 

qualquer outro encontrado na literatura, é um passo importante para o melhor entendimento 

do scale-up do processo. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Construiu-se um reator contínuo irradiado com micro-ondas em um forno 

doméstico adaptado. Esse reator tem capacidade produtiva de 42,5 L/h, valor 

consideravelmente maior do que qualquer referência de reator contínuo encontrada na 

literatura. 

Foi apresentada uma proposta inovadora para o design de um reator contínuo 

irradiado com micro-ondas, com módulos projetados para promoverem mistura eficiente – 

fundamental para a ocorrência da reação. 

Foram avaliados os efeitos das variáveis de processo no teor de ésteres do 

biodiesel produzido e determinou-se o ponto ótimo de operação do reator contínuo. Com 

razão molar etanol:óleo de 8,5:1, concentração de etóxido de sódio 0,50 % e tempo de 

residência de 33 segundos, foi obtido o teor de ésteres de 87,8 % do óleo de soja em biodiesel. 

Em condições análogas, em um reator batelada com aquecimento convencional, foi obtido o 

teor de ésteres de 88,0 % em 2 horas. 

Usou-se etanol como agente esterificante. Esse álcool é renovável e não tóxico, 

mas menos eficiente na reação de transesterificação do que o metanol. Ainda assim, no reator 

contínuo, foram obtidos teores de ésteres muito próximos do obtido no reator em batelada. O 

reator contínuo mostrou-se promissor para aplicação na produção de biodiesel e é um passo 

importante para o melhor entendimento do scale-up do processo para que, de fato, seja 

possível produzir biodiesel em larga escala com a irradiação com micro-ondas. 
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ANEXO 1 – REGULAMENTO TÉCNICO DA RESOLUÇÃO ANP No 45/2014 

 

 

  

CARACTERÍSTICA UNIDADE LIMITE
Aspecto - LII (1)
Massa específica a 20º C kg/m³ 850 a 900
Viscosidade Cinemática a 40ºC mm²/s 3,0 a 6,0
Teor de água, máx. mg/kg 200,0
Contaminação Total, máx. mg/kg 24
Ponto de fulgor, mín. ºC 100,0
Teor de éster, mín % massa 96,5
Cinzas sulfatadas, máx. % massa 0,020
Enxofre total, máx. mg/kg 10
Sódio + Potássio, máx. mg/kg 5
Cálcio + Magnésio, máx. mg/kg 5
Fósforo, máx. mg/kg 10
Corrosividade ao cobre, 3h a 50 ºC, máx. - 1
Número Cetano - Anotar
Ponto de entupimento de filtro a frio, máx. ºC -9
Índice de acidez, máx. mg KOH/g 0,50
Glicerol livre, máx. % massa 0,02
Glicerol total, máx. % massa 0,25
Monoacilglicerol, máx. % massa 0,7
Diacilglicerol, máx. % massa 0,20
Triacilglicerol, máx. % massa 0,20
Metanol e/ou Etanol, máx. % massa 0,20
Índice de Iodo g/100g Anotar
Estabilidade à oxidação a 110ºC, mín. h 6

Nota:
(1) Límpido e isento de impurezas, com anotação da temperatura de ensaio. 
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ANEXO 2 – EXEMPLO DE CROMATOGRAMA 

 

 

 

Cromatograma do biodiesel produzido no experimento executado no reator contínuo irradiado 
com micro-ondas, usando 0,50 % etóxido de sódio (solução em etanol), razão molar 
etanol:óleo de 8,5:1, tempo de residência de 33 segundos. Teor de ésteres de 87,8 %. 
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