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Resumo:

O aumento continuo da demanda global por energia tem impulsionado a busca por alternativas
renovaveis capazes de substituir os combustiveis fosseis. Neste estudo, foi desenvolvido um
prototipo de reator eletroquimico alimentado por energia fotovoltaica para a producao de
biodiesel a partir de 6leo de girassol, utilizando eletrodos de aco inoxidavel 304. O sistema foi
projetado para operar em condi¢des brandas, com tensdo ajustavel (10-30 V) e diferentes
razdes molares metanol/6leo (1:3—1:9). Avaliou-se a influéncia desses parametros sobre as
propriedades fisico-quimicas do biodiesel, como o indice de acidez, teor de ésteres, rendimento
e densidade. O processo eletroquimico apresentou rendimentos superiores a 90% e teores de

ésteres superiores a 96,5%, atendendo aos padroes da ANP e da norma EN 14214. O indice de
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acidez reduziu-se de 1,85 mg KOH-g™ no 6leo de partida para 0,18-0,54 mg KOH-g™ no
biodiesel, evidenciando a conversdo eficiente dos acidos graxos livres. A densidade das
amostras (881-889 kg-m™) manteve-se dentro dos limites recomendados pelas agéncias
reguladoras. A andlise estatistica (ANOV A de Welch) confirmou efeitos significativos da razao
molar e da diferenca de potencial sobre a acidez final do biodiesel. Os resultados demonstram
a viabilidade técnica da integragdo entre energia fotovoltaica e eletrolise para a sintese
sustentavel de biodiesel, destacando o potencial do uso de materiais de baixo custo e de fontes
renovaveis de energia para a produ¢do de biocombustiveis
1. Introducao

O consumo energético global e, consequentemente, a demanda por producdo de energia, vém
crescendo de forma continua nas ultimas décadas [1]. Desde entdo, esse crescimento tem sido
predominantemente suprido por fontes ndo renovaveis de energia, como os combustiveis
fosseis, que ainda constituem a base da matriz energética mundial, representando cerca de 80%
do consumo global de energia [2]. No entanto, essa dependéncia traz consigo desafios
significativos, incluindo a emissao de gases do efeito estufa, a inseguranga energética e
impactos ambientais, tornando urgente a busca por fontes de energia alternativas e renovaveis
[3].

Neste contexto, o biodiesel destaca-se como uma alternativa promissora, apresentando
vantagens como alta biodegradabilidade, menor emissao de poluentes e um ciclo de carbono
mais equilibrado [4]. Quimicamente, o biodiesel consiste em uma mistura de ésteres alquilicos
de acidos graxos, produzida principalmente via transesterificagdo de 6leos ou gorduras com
um alcool, geralmente catalisada por catalisadores homogéneos [5]. Entretanto, a catélise
homogénea enfrenta obstaculos, como a exigéncia de matérias-primas com baixa acidez e teor
de umidade, a formagao de sabdes, dificuldades na separacao do biocombustivel e geracdo de

efluentes aquosos, o que eleva os custos de produgao [6].
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Como alternativa, métodos eletroquimicos vém sendo investigados, oferecendo vantagens
como maior tolerancia a acidos graxos livres e agua, permitindo o uso de 6leos residuais de
baixa qualidade. Além disso, esse método pode operar em condigdes brandas, com redugdo no
tempo de reacdo e consumo energético em comparagdo com as rotas convencionais [7].

O primeiro estudo a demonstrar a viabilidade da rota eletroquimica foi realizado por Guan e
Kusakabe (2009), que produziram biodiesel a partir de 6leo de milho e 6leo residual com
rendimentos superiores a 97%, mesmo na presenca de 2% de agua [8]. Estudos recentes
continuam a avancar nessa linha, Liu e colaboradores (2024) utilizaram um catalisador
magnético (CeO2/ZSM-5@Fes04) em conjunto com eletrodos de platina, alcangando 95% de
rendimento em temperatura ambiente [9]. Putra et al. (2016) empregaram quitosana na forma
de gel (hidrogel e xerogel) como catalisador heterogéneo em eletrdlise com eletrodos de grafite,
obtendo 99,4% de rendimento em apenas 30 minutos [10].

Nessa mesma perspectiva, Asl et al. (2020) produziram biodiesel a partir de 6leo de fritura
residual utilizando eletrodos de grafite e catalisador homogéneo (NaOH), atingindo 98% de
rendimento em 2 horas, com a vantagem de nao apresentar queda de tensdo ou mudangas de
temperatura durante o processo [11]. De modo complementar, Karimi e Saidi (2022)
otimizaram a produc¢do a partir de dleo de neem (Azadiractha indica) via eletrolise com H2SO4
como catalisador acido, utilizando a metodologia de superficie de resposta (MSR), e
alcancaram rendimento de 80% em condi¢des ambientes, demonstrando a viabilidade do uso
de matéria-primas nao comestiveis com este método [12].

Apesar dos avangos representados pelos estudos, a viabilidade energética e econdomica do
processo ainda ¢ um desafio. A maioria dos trabalhos ainda depende da energia elétrica
convencional para o processo de eletrolise, muitas vezes originada de fontes ndo renovaveis.
Ademais, o uso de materiais como eletrodos de platina, reagentes e catalisadores especializados

encarece o processo, dificultando sua escalabilidade industrial.
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Diante disso, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um reator eletroquimico para
producao de biodiesel alimentado por energia fotovoltaica, utilizando materiais acessiveis e
duraveis como eletrodos de aco inoxidavel 304. Além disso, foram avaliados parametros
reacionais que influenciam a qualidade do biodiesel em relagdo a acidez, densidade, teor de
ésteres e rendimento final.

2. Metodologia
2.1. Material
A matéria prima utilizada foi o 6leo de girassol obtido através de uma doagdo da Receita
Federal Brasileira e, posteriormente, uma analise prévia dos parametros fisico-quimicos foi
realizada. Os reagentes analiticos utilizados para a analise das amostras e preparo das misturas
reacionais neste estudo foram: hidroxido de sodio (NaOH), hidroxido de potassio (KOH),
alcool etilico (99,8% de pureza), éter etilico (98% de pureza), alcool metilico (99,9% de
pureza), cloroférmio deuterado (99,8% de pureza) e tetrametilsilano (TMS).
2.2. Montagem do prototipo do reator eletroquimico
A confeccao do protétipo de reator foi realizada utilizando um recipiente no formato cilindrico-
cOnico, com capacidade total de 1L. O sistema foi alimentado por energia fotovoltaica,
composta por uma placa solar de 80 W, inversor, fonte com controle de tensdo e corrente,
bateria de 12V e bomba elétrica de 12V responsavel pela homogeneizagao da mistura reacional.
Além disso, foi implementado um chaveamento que permite a utilizacdo da rede elétrica
convencional, assegurando a operagdao continua mesmo na auséncia de radiacao solar.
O reator foi equipado com um par de eletrodos de ago inoxidavel 304, cada um com area
superficial de 50 cm? e uma distancia de 1 cm. Esse material, constituido por uma liga
austenitica de 18-20% de cromo e 8-10% de niquel e o restante de ferro [13], apresenta elevada
resisténcia a corrosao € menor custo, caracteristicas que o tornam adequado para o processo de

eletrolise. A ilustracdo esquemadtica do sistema do reator ¢ apresentada na figura 1.
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2.3. Sintese do biodiesel por eletrolise

Para a sintese do biodiesel, o reator foi preenchido com 700 mL de uma mistura reacional,
contendo metanol, 6leo de girassol, hidroxido de potassio e dgua destilada. As diferentes razdes
molares entre o 6leo/metanol investigadas foram de 1:3; 1:3,5; 1,4; 1:6, 1:7 e 1:9, enquanto a
concentracdo de hidroxido de sédio foi de 1% (m/m) e com base no peso total da mistura
reacional adicionou-se 2% (m/m) de agua destilada.

A reacdo de eletrdlise foi realizada por um periodo de 60 minutos em temperatura ambiente e
aplicando-se uma diferenca de potencial constante, sendo a voltagem ajustada entre 10, 20 e
30 V conforme o ensaio realizado, e sob agitacdo constante.

Apo6s o término da reacdo, a mistura reacional foi transferida para um funil de separagao para
decantagdo da glicerina. O biodiesel foi dividido em duas amostras, a primeira foi lavada com
agua destilada em uma quantidade de 30% do volume do biodiesel e posteriormente, secado
em estufa a 105 °C por 2 horas; na segunda amostra, o biodiesel foi encaminhado diretamente
para o processo de secagem, sob as mesmas condi¢des da primeira amostra. Esta metodologia
foi adaptada de Asl et al. 2020 [11]

2.4. Caracterizagdo fisico-quimica do biodiesel

A etapa de caracterizacdo fisico-quimica constituiu-se na determinac¢ao da acidez inicial, teor
de acidos graxos livres e densidade do dleo de girassol, visto que sdo parametros essenciais
para analise inicial da qualidade da matéria prima e posterior comparagao com o biodiesel
produzido. A densidade do 6leo foi determinada em kg/m? utilizando um densimetro digital da
marca Anton Paar, modelo DMA 35. Para a determinacao do indice de acidez (IA) e acidos
graxos livres (AGL), adotou-se o método titulométrico descrito por Liineburger et al. (2022)
[14]. Neste procedimento, utilizou-se como titulante uma solugio de NaOH 0,01 mol-L",
enquanto o titulado consistiu em 2 g de amostra dissolvida em 25 mL de uma mistura de éter

etilico e etanol na propor¢ao 2:1 (v/v), utilizando fenolftaleina como indicador acido-base. O
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IA (mg de KOH-g!) e o teor de 4cidos graxos livres expresso em percentual de 4cido oleico
foram calculados através da equagdo 1 e 2, respectivamente, onde v representa o volume de
NaOH utilizado, f ¢ o fator de corre¢do da solucao titulante e p ¢ a massa da amostra em gramas.
IA =[(vf5,61)/p)] Eq. (1)
AGL =[(v128,2/p)] Eq. (2)
2.5. Determinacdo do teor de éster do biodiesel
A anélise do teor de ésteres comprova e quantifica a conversao dos triglicerideos em biodiesel.
Portanto, o teor de ésteres das amostras de biodiesel foi determinado por ressonancia magnética
nuclear de hidrogénio (‘H NMR) em um aparelho da marca Bruker, modelo DPX 400,
operando a 400 MHz para 'H. As amostras foram dissolvidas em cloroférmio deuterado
(CDCl3) utilizando TMS como padrao interno. O teor de ésteres foi calculado com base nos
valores de integral do grupo metoxila (OMe) e dos hidrogénios metilénicos (CH2) a-carbonilico
[14], de acordo com a equagdo 3.
Teor de éster (%) = [(Int. OMe/3) / (int. CH2/2)] x 100 Eq. (3)
2.6. Analise estatistica dos dados
A andlise estatistica dos dados foi realizada no software JASP (2025) versao 0.19.3.0. O teste
de homogeneidade de variancias de Levene indicou violagdo do pressuposto de
homocedasticidade (p < 0,05). Dessa forma, optou-se pela utilizacdo da anélise de variancia
(ANOVA) com correcdo de Welch para avaliar o efeito das varidveis independentes (razao
molar e diferenca de potencial) sobre o indice de acidez, seguida por testes post-hoc com
correcdo de Holm, considerando um nivel de significancia de 95%.

3. Resultados e discussiao

3.1. Caracterizagdo fisico-quimica do oleo
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O uso de oleo de girassol como matéria prima para sintese de biodiesel por eletrolise foi
investigado, analisando os impactos da razdo molar e a voltagem aplicada no processo de
eletrolise.

A caracterizagdo fisico-quimica do 6leo de girassol, empregado como matéria prima, foi
realizada e suas propriedades sdo apresentadas na tabela 1.

De acordo com a tabela 1, observa-se que o 6leo de girassol utilizado apresentou um IA, AGL
e densidade de 1,85 mg de KOH-g!, 0,93% e 911,0 kg-m™, respectivamente. Esses resultados
indicam que o 6leo ¢ mais acido quando comparado a literatura, como o estudo de Ebrahimian
et al (2022) [15], no qual foi reportado um IA de 0,9 mg de KOH-g!' para a mesma matriz
lipidica. Diversos autores mencionam que, para se obter alto rendimento na producdo de
biodiesel via catalise alcalina homogénea, ¢ necessario empregar 6leos com acidez inferior a 1
mg de KOH-g! e teor de AGL abaixo de 0,5%, a fim de evitar o consumo do catalisador ¢ a
formagdo de sabdes [16-17]. Nesse contexto, o uso do método eletroquimico de
transesterificagdo pode contribuir significativamente para melhorar o desempenho da reacao,
favorecendo a conversao de triglicerideos em ésteres e reduzindo produtos indesejados. Quanto
a densidade, o valor encontrado ¢ semelhante ao reportado por Mora e colaboradores (2024)
[18], que obtiveram densidade de 924,9 kg-m™ para o 6leo de girassol.

3.2. Rendimento e teor de ésteres do biodiesel produzido

No processo de transesterificagdo via eletrdlise, ions hidroxila (OH") sdo gerados no catodo e
reagem com o metanol, formando ions metdéxido (CH3-O"), que atuam como nucledfilos
atacando o carbono carbonilico dos triglicerideos, iniciando a formagao de ésteres metilicos
[11]. Portanto, os resultados obtidos do presente estudo evidenciaram que o uso da eletrdlise
favoreceu o rendimento e a conversao do 6leo em biodiesel. Na figura 2, ¢ possivel observar
nos itens: (a) os rendimentos obtidos nas diferentes condig¢des reacionais € (b) o teor de ésteres

determinado por RMN.
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O rendimento de reagdo (Fig. 2a) foi superior a 90% em todas as condicdes testadas, exceto na
razao molar 1:9 sob 30 V, em que o sistema tornou-se excessivamente condutor, ocasionando
falha elétrica e inviabilizando o ensaio. Tais resultados indicam desempenho comparavel aos
relatados por Guan e Kusakabe (2009) [8] e Irawan et al (2019) [19], que obtiveram eficiéncias
de reacdo acima de 90% em sistemas eletroquimicos semelhantes.

Na figura 2b, observa-se que, apesar dos altos rendimentos, a conversao em ésteres alquilicos
(material suplementar 1) ndo atingiu o limite minimo estabelecido pela Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e pela norma EN 14214 (> 96,5%) em algumas
condigdes, especialmente para razdes molares menores (1:3, 1:3,5 e 1:4), independentemente
da tensao aplicada. Essa limitacdo pode estar associada ao equilibrio quimico da reagdo de
transesterificacdo, que € reversivel e tende a se deslocar para os reagentes quando hd menor
proporgao de alcool.

De acordo com Al-Haimi et al (2025) [20], o aumento da concentragdo de metanol desloca o
equilibrio quimico no sentido dos produtos, conforme o principio de Le Chatelier, promovendo
maior conversao dos triglicerideos em biodiesel. Assim, em razdes molares reduzidas, a reagao
ndo atinge conversdo completa, resultando em teores mais baixos de ésteres e presenca de
mono-, di- ou triglicerideos residuais. Por outro lado, o aumento da razdo molar para 1:6, 1:7
e 1:9 desloca o equilibrio no sentido dos produtos, elevando o teor de ésteres para valores
superiores a 96,5%, exceto nas condigdes de 1:6 sob 10 V e 20 V (93,02% e 92,16%,
respectivamente). Nessas situagdes, o menor potencial aplicado pode nao ter fornecido energia
suficiente para promover a quebra da agua eficientemente e, consequentemente, a geragdo de
ions hidroxila, conforme as reacdes da fig. 3.

Como esses ions participam da reagdo de transferéncia de protons com o metanol, formando os

ions metdxido que catalisam a transesterificacdo, a menor producdo de OH™ limita a
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disponibilidade dessas espécies reativas no meio e, também, pode permitir a ocorréncia de
reagoOes indesejadas, reduzindo a eficiéncia global da conversao.

3.3. Teor de acidos graxos livres do biodiesel

Os resultados do presente estudo revelaram que o uso da eletrolise para sintese do biodiesel
pode reduzir significativamente o teor de acidos graxos livres do produto final. Isto pode ser
observado na figura 4, que apresenta os resultados obtidos para o biodiesel (a) ndo submetido
e (b) submetido ao processo de lavagem.

De acordo com a figura 4, os valores de AGL variaram entre 0,09% a 0,27% para o biodiesel
ndo lavado e entre 0,09% a 0,30% para o biodiesel lavado, evidenciando uma redugdo
expressiva em compara¢do com o teor inicial do dleo de girassol (0,93%). Esses resultados
indicam que o processo eletroquimico contribui para conversao dos acidos graxos livres em
ésteres, reduzindo a acidez do biodiesel produzido. Resultados semelhantes foram relatados
por Darwin et al. (2023) [7], que também observaram uma redug¢do significativa de AGL em
sistemas de transesterificagao via eletrolise.

De modo geral, observou-se que as maiores razoes molares resultaram em teores mais elevados
de AGL quando empregadas tensdes de 10 V e 30 V. Por outro lado, verificou-se os maiores
valores de AGL em razdes molares menores (1:3, 1:3,5 e 1:4) quando utilizado 20 V (Figura
4a e 4b). Esse comportamento pode estar relacionado ao equilibrio entre as reagdes de
transesterificacao e hidroélise dos triglicerideos, influenciado pela tensao aplicada e pela razao
molar de metanol. No trabalho de Liu et al. (2024) [9], que utilizaram o catalisador heterogéneo
de CeO./ZSM-5@Fes;0a, foi demonstrado que a tensdo aplicada é crucial para gerar ions
hidroxila (OH"), essenciais para a transesterificagdo. Os autores observaram que condi¢des fora
do ideal, como o excesso de metanol ou tensdo inadequada, reduziram o rendimento do
biodiesel, sugerindo o favorecimento de reagdes laterais, como a hidrélise, que resultam na

formagdo de AGL.
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3.4. Indice de acidez do biodiesel produzido

Os resultados do presente estudo revelaram que o IA do biodiesel nao submetido ao processo
de lavagem (0,18-0,54 mg de KOH-g™!) foram inferiores ao do biodiesel submetido ao processo
de lavagem (0,18-0,60 mg de KOH-g!) entre as variaveis testadas. A lavagem do biodiesel é
uma etapa essencial para remog¢ao de impurezas residuais, como tracos de catalisador, sabdes,
glicerol e metanol, os quais podem afetar a qualidade do produto final. Portanto, o aumento da
acidez do biodiesel apds o processo de lavagem deve-se a eliminagdo de resquicios do
catalisador basico (KOH), o qual pode estar influenciando o resultado da acidez final do
biodiesel, tornando o processo de lavagem essencial para minimizar as impurezas e
contaminagoes.

Além disso, os resultados do presente estudo também demonstraram que o processo de
transesterificacdo via eletrolise pode reduzir significativamente o IA do 6leo inicial (1,85 mg
de KOH-g") quando comparado ao biodiesel final (Fig. 5a e 5b). Esses resultados sdo
semelhantes ao estudo de Annal et al (2024) [21] que reportaram uma redu¢do de 14,25 mg de
KOH:g! para 0,5 mg de KOH-g! no biodiesel final produzido por eletrdlise.

Conforme apresentado na Figura 5b, observa-se que, quando aplicadas diferencas de potencial
de 10 V e 30 V, o aumento da razdo molar levou a um incremento progressivo do indice de
acidez, variando entre 0,22 a 0,49 mg KOH-g*' e entre 0,18 a 0,50 mg KOH-g,
respectivamente. Esse comportamento sugere que o aumento da acidez ndo depende apenas da
intensidade da tensao aplicada, mas do equilibrio entre a geracao de ions hidroxila, a formagao
de ions metodxido e as reagdes competitivas que ocorrem no meio reacional. Em tensdes mais
baixas (10 V), a menor densidade de corrente reduz a taxa de formacdo de OH" e, por
consequéncia, a geracdo de CH3O", o que pode limitar a conversdo dos triglicerideos em
biodiesel e favorecer a ocorréncia de hidrolise parcial dos ésteres. Por outro lado, em tensdes

mais elevadas (30 V), ha intensifica¢do da eletrélise da 4dgua, resultando em maior produgdo
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de OH" e, consequentemente, de moléculas de H>O no sistema pela reagdo com o metanol, o
que também pode conduzir o aumento do indice de acidez em fun¢do da formacao de acidos
graxos livres [11-22]

Por outro lado, a condigao de 20 V apresentou um comportamento distinto, onde a acidez
diminuiu com o aumento da razdo molar. Esse resultado sugere que, nessa faixa intermediaria
de potencial, ha geragdo suficiente de ions hidroxila para promover a reacdo de
transesterifica¢do, sem provocar o excesso de hidrélise. O aumento da razao molar de metanol
desloca o equilibrio quimico em dire¢ao a formagao dos ésteres metilicos [23], o que contribui
para a redugao dos acidos graxos livres observada em maiores razdes molares, em concordancia
com os resultados experimentais de Ranchman et al. (2018) [24] e também com a fig. 2b, onde
as maiores quantidades de metanol resultaram nas maiores conversdes em ésteres.

3.5. Densidade do biodiesel

A densidade do biodiesel ¢ um importante parametro de qualidade, pois tem influéncia no
desempenho do motor, na atomizacdo do combustivel e eficiéncia da combustdo [25]. Os
resultados do presente estudo encontrados variaram entre 881,0 a 889,9 kg-m™ (Fig. 6), e ndo
demonstram diferenca significativa entre as variaveis testadas na densidade do biodiesel
produzido, indicando que independente da diferenca de potencial ou razdo molar utilizada a
densidade se manteve a mesma. Além disso, outros estudos reportaram densidades similares
para o biodiesel produzido por eletrocatalise, como Xia et al. 2022 [26], que encontraram um
valor de 871 kg'm™ e também de [11] que encontraram um valor de densidade de 880 kg-m™
para o biodiesel produzido via eletrolise.

3.6. Conformidade com as normas de qualidade do biodiesel

A qualidade do biodiesel produzido foi avaliada com base nos parametros estabelecidos pela
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e pela norma europeia

EN 14214, que definem limites especificos para propriedades como indice de acidez, densidade
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e teor de ésteres metilicos. De acordo com as especificagdes da ANP e da EN 14214, o biodiesel
deve apresentar indice de acidez < 0,50 mg KOH-g™', densidade entre 850-900 kg-m™ e teor
de ésteres > 96,5%.

No presente estudo, todas as amostras apresentaram densidade dentro da faixa especificada,
variando entre 881 e 889,9 kg'm™. O indice de acidez foi significativamente reduzido em
relacdo ao 6leo de partida (1,85 mg KOH-g™), atingindo valores entre 0,18 ¢ 0,54 mg KOH-g?,
o que confirma a eficiéncia da rota eletroquimica na conversao dos acidos graxos livres. O teor
de ésteres superou 96,5% em diversas condi¢cdes experimentais, especialmente para razoes
molares mais elevadas (1:6 a 1:9).

Esses resultados demonstram que o biodiesel obtido pelo processo de eletrdlise atendeu aos
requisitos normativos de qualidade, apresentando propriedades compardveis as de
biocombustiveis produzidos por transesterificagdo catalitica convencional. Assim, a rota
eletroquimica proposta mostra-se tecnicamente viavel e compativel com as exigéncias para
aplicacdo em motores de combustdo interna, reforcando seu potencial como alternativa
sustentavel aos métodos tradicionais.

3.7. Condicdo otimizada

Com base nos resultados experimentais € na andlise estatistica, a condi¢do otimizada
identificada foi razdo molar metanol:6leo de 1:7 aplicada com diferenca de potencial de 20 V.
Nesta condi¢do observou-se combinagdo favoravel entre elevado teor de ésteres (>96,5%),
indice de acidez dentro dos limites normativos (<0,50 mg KOH-g™) e densidade compativel
com a ANP e EN 14214 (850-900 kg-m™). Além disso, a operacdo em 20 V minimiza o risco
de excesso de condutividade e eventos de falha elétrica registrados em condi¢des de 30 V com
elevada razdo molar.

4. Conclusido
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O presente estudo comprovou a viabilidade técnica da produgdo de biodiesel por meio de um
reator eletroquimico alimentado por energia fotovoltaica, utilizando 6leo de girassol como
matéria-prima e eletrodos de ago inoxidavel 304 como material de trabalho. O sistema
apresentou estabilidade operacional e nao apresentou corrosdo visivel dos eletrodos,
alcancando rendimentos acima de 90% e teores de ésteres superiores a 96,5% nas condigdes
otimizadas. Observou-se uma expressiva redugao do indice de acidez e do teor de 4cidos graxos
livres em relacdo ao 6leo inicial, resultando em um produto compativel com as especificagoes
das normas da ANP e EN 14214. A faixa intermediaria de 20 V associada as maiores razoes
molares (1:6—1:9) mostrou-se mais favoravel a conversdo dos triglicerideos em ¢ésteres
metilicos, minimizando reagdes secundarias de hidrolise. Esses resultados indicam que a
integragdo entre eletrolise e energia solar fotovoltaica representa uma alternativa promissora e
ambientalmente sustentavel para a producdo de biodiesel, especialmente em sistemas
descentralizados e de pequena escala. Pesquisas futuras podem abordar a eficiéncia energética
global do processo, a durabilidade dos eletrodos e a aplicagcdo do sistema com diferentes tipos
de oleos residuais.
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456 Tabelas:
457 Tabela 1

458  Propriedades fisico-quimica do 6leo de girassol utilizado para a producao de biodiesel

Parametros Unidade Oleo de girassol
| Indice de acidez | mg KOH/g | 1,85+ 0,07

Acidos graxos livres % 0,93

Densidade kg/m’ 911,0
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