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RESUMO

Atualmente o Brasil também esta procurando desenvolver fontes alternativas de
energia com baixo impacto ambiental associadas a sustentabilidade. Na Universidade
de Santa Cruz do Sul — UNISC atualmente busca-se otimizar um protétipo para
producdo de biodiesel em pequena escala, que possa ser adquirido por produtores
agricolas. A Planta Piloto tem capacidade de produzir 50L/dia de biodiesel em sistema
semi-continuo utilizando dleos vegetais extraidos de plantas oleaginosas tais como soja,
girassol, entre outras e adotando como catalisador o metilato de sodio diluido em
metanol. O compromisso com o0 meio ambiente e o dominio da operacionalidade tem
norteado o desenvolvimento do equipamento. Portanto, para que este equipamento
possa ser utilizado pelos agricultores, € imprescindivel, a avaliagdo do consumo, e do
impacto ambiental gerado pelo mesmo. Em funcéo disso, foram adotadas ferramentas
para Avaliacdo e ldentificacdo dos Impactos Ambientais, as quais possibilitaram a
constatacédo da importancia na selegcao das matérias-primas para producao de biodiesel.
Para exemplificar, a utilizagado de 6leos residuais e substituicdo do metanol por etanol,

sao alternativas viaveis para a producgao de biodiesel.

Palavras-Chave: Biodiesel; girassol; impactos ambientais; planta piloto



ABSTRACT

In Brazil it is sought the development of alternative sources of energy with a low
impact on the environment and associated with sustainability. In the University of Santa
Cruz do Sul — UNISC nowadays we are trying to optimizer a prototype for production of
biodiesel in a small amount, which can be purchased by farmers. The pilot plant is
capable to produce 50L/day in a semi-continuous system using vegetable oil extracted
from oleaginous plants such as soybean, sunflower among others and assuming sodium
methylate diluted in methanol as catalyst. The commitments with the environment and
the command of operationality have guided the development of the equipment.
Therefore, for this equipment to be used by small farmers the evaluation of consume and
the environmental impact are essential. According to applicable, tools for evaluation and
identification of environmental impact were assumed, which allowed the observation of
the importance in the selection of raw materials for production of biodiesel. It is possible

to cite the use of residual oils and replacement of methanol for ethanol.

Key words: Biodiesel; sunflower; soybean oil; environmental impact
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o ser humano tem utilizado de forma indiscriminada os
recursos naturais disponibilizados pelo planeta, sem se preocupar com as
consequéncias advindas de tais atitudes. Os reflexos sdo cada vez mais
frequentes e visiveis em nosso meio.

Dentre muitas questdes levadas em reunides nos diversos encontros entre
lideres mundiais, a que se refere ao aquecimento global tem sido uma das mais
discutidas.

Com o aumento dos problemas relacionados ao meio ambiente, as nagdes
de uma forma geral tém demonstrado grandes interesses em procurar desenvolver
tecnologias e procedimentos que venham em beneficio da sustentabilidade da vida
no planeta.

Devido a isso, atualmente tem-se questionado muito a queima de
combustiveis fosseis como fonte de energia para o desenvolvimento das
atividades econémicas. A contrapartida para tais questionamentos € a adogdo em
quantidades cada vez maiores do uso de combustiveis provenientes de fonte
renovaveis. Tais fontes de energia quando amplamente utilizadas proporcionarao a
humanidade auto-sustentabilidade de energia, permitindo que os diversos biomas
do planeta possam ser preservados. As diversas alternativas de fontes renovaveis
tem sido discutidas mundialmente e uma dessas alternativas é a produgao de
biocombustiveis a partir da transesterificacdo de O6leos vegetais ou gorduras
animais.

No Brasil, e na Universidade de Santa Cruz do Sul, também se esta
procurando desenvolver fontes alternativas de energia com baixo impacto
ambiental associado a sustentabilidade. Isto se deve ao fato de a Universidade
estar inserida em uma regido que urge por alternativas de produgcdo que

contribuam para a diversificagado agricola e industrial. Na Universidade de Santa
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Cruz do Sul, este trabalho vem sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa em
Oleoquimica e Producéo de Biocombustiveis.

Nesta questdo relacionada a diversificagdo da produgao regional, devido ao
fato da regido ser produtora de tabaco, é importante salientar que isto se deve a
assinatura da Convencao-Quadro sobre Controle do Uso do Tabaco, adotada
pelos paises membros da Organizagdo Mundial de Saude em 21 de maio de 2003
e assinada pelo Brasil em 16 de junho de 2003. A partir desta data, as regides
produtoras de tabaco, e em particular os pequenos produtores do Vale do Rio
Pardo, comegam a estar sujeitos as mudangas advindas destas medidas.

Em fungdo disso, num trabalho realizado entre a Universidade de Santa
Cruz do Sul - UNISC, Associacao de Fumicultores do Brasil — AFUBRA e a
Industria Metalurgica Sur Engenharia Ltda., foi iniciado um projeto envolvendo a
comunidade académica e pequenos produtores da regiao do Vale do Rio Pardo
visando a producgéo de girassol e a obtenc&o de biodiesel a partir do seu 6leo com
o desenvolvimento de um equipamento de pequeno porte para este fim.

Na otimizagcdo do protétipo para reagdo de transesterificagdo (PRT) houve
uma grande preocupagdo com o dominio operacional e os principios basicos da
producao mais limpa (P+L) para que este equipamento pudesse ser utilizado pelos
agricultores.

Neste contexto, o objetivo desta dissertagdo foi otimizar uma planta de
producdo semi-continua de biodiesel com capacidade de 50 L/dia para o uso por
pequenos produtores ou associacdo de produtores, de baixo custo, minimo

impacto ambiental e em escala de autoconsumo.

UNISC - Dissertacdo do Mestrado em Tecnologia Ambiental — Jonas Kaercher



1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

1.1 Producao de biodiesel

De um modo geral, biodiesel foi definido pela “Nacional Biodiesel Board” dos
Estados Unidos como o derivado monoalquil éster de acidos graxos de cadeia
longa, proveniente de fontes renovaveis como 6leos vegetais ou gordura animal,
cuja utilizagao esta associada a substituicdo de combustiveis foésseis em motores
de ignicdo por compressao (motores do ciclo Diesel).

No Brasil a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP)? define biodiesel da mesma
forma:

“O biodiesel B-100 € um combustivel composto de alquil ésteres de acidos
graxos de cadeia longa, derivados de 6leos vegetais ou de gorduras animais”

O Biodiesel € sintetizado a partir da transesterificagao (Figura 1) de 6leos
vegetais ou animais com metanol ou etanol na presenga de um catalisador acido
ou basico. E uma alternativa atraente, pois é produzido a partir de recursos
renovaveis e € reconhecido mundialmente por ser um combustivel com
caracteristicas ndo toxicas e biodegradaveis. Assim, a partir da transesterificagéo
reduz-se a viscosidade dos triacilglicerdis, melhorando as propriedades fisicas dos
combustiveis para motores a ciclo diesel.

O biocombustivel produzido destas matérias-primas apresenta consideravel
reducéo na emissao de gases poluentes e material particulado, quando comparado

com o combustivel fossil, 6leo diesel que atualmente domina o mercado.*”’
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Figura 1 -Reacéo de transesterificagdo de 6leos vegetais.

Melhorias no processo de produgao de biodiesel tém sido feitas e a projecao
de novas rotas de produgdo, consideram aspectos tecnoldgicos, sustentabilidade

do processo e a reducéo de residuos.?®"?

Assim ocorrera uma maior disponibilidade de tecnologias tornando o prego
deste combustivel cada vez mais competitivo. Projetos de implantagéo de plantas
de biodiesel de pequena escala retiram a dependéncia do pequeno agricultor ao

petréleo altamente subsidiado e contribuem para uma maior renda na propriedade.

By

No que se refere a producdo de biocombustiveis, os processos de
transesterificagdo com utilizagdo de catalisadores quimicos sdo os mais utilizados,
no entanto, e o emprego de biocatalisadores tem sido cada vez mais explorados.
13-16

Isto se deve ao fato de a grande maioria dos processos produtivos de
biodiesel ser realizada com a utilizacdo de catalisadores acidos ou basicos
homogéneos e exigir um eficiente sistema de remoc¢ao destes catalisadores apos a
reagao, tornando estes processos relativamente mais caros e ambientalmente
mais impactantes.'®

Muitos aspectos, tais como, o tipo de catalisador, propor¢cdo molar entre a
matéria graxa e o alcool, temperatura, pureza dos reagentes e o conteudo de
acidos graxos livres, tém influéncia no curso da reagédo de transesterificacdo e
devem ser otimizados. Assim, em geral, na transesterificacdo de Oleos vegetais &
importante que sejam controlados a quantidade de catalisador; presenca de agua
no meio, relacdo molar entre os reagentes ou substratos, tempo e temperatura de
reagao e sistema de agitagéo.

A concentragdo de acidos graxos livres nos Oleos é de fundamental

importancia, quando se usa uma base alcalina como catalisador. Isto implicara na

UNISC - Dissertacdo do Mestrado em Tecnologia Ambiental — Jonas Kaercher
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utilizacdo de uma maior quantidade deste catalisador para realizar a neutralizagao.
O percentual de agua nos reagentes deve ser baixo, pois pode levar a formagao
de sabbes durante o processo, ocasionando um aumento da viscosidade e
dificultando a decantagdo do glicerol e consequentes perdas de rendimento do

processo.'’ "

Na transesterificacdo, a relagdo molar entre os reagentes esta diretamente
relacionado a escolha do catalisador utilizado. Para catalise acida, foram relatados
por Freedmann e colaboradores?, por exemplo, que era necessaria uma relagéao
de 30:1 de butanol e 6leo de soja, enquanto na alcalina sé foi requerido 6:1 para

atingir a mesma taxa de conversao.

Como a reagao € reversivel, faz-se necessario o excesso de alcool para
forgar o equilibrio para o lado do produto desejado, aumentando o rendimento e
também para permitir a posterior separagcdao dos ésteres do glicerol. A
estequiometria da reagao de transesterificagao requer trés mols de alcool por mol
de triacilglicerol, para render trés mols de ésteres e um mol de glicerol como
mostrado na Figura 1.

Os alcoois apropriados sé&o de cadeia curta como, metanol, etanol, propanol,
butanol ou alcool amilico. O metanol e o etanol sao utilizados comercialmente e, a
nivel mundial o metanol detém um lugar de destaque devido a seu baixo custo,
propriedades quimica e fisica, e ser facilmente disponivel como alcool absoluto.?’

Assim, alta relacdo molar oleo-alcool resulta numa maior conversao em
ésteres em menor tempo de reagao.

Na reacdao de transesterificagdo, os triacilglicerdis sofrem reagdes
consecutivas e reversiveis. A primeira etapa é a conversao dos triacilgliceréis em
diacilglicerdis, seguida pela conversao dos diacilgliceréis em monoacilglicerois e,
sucessivamente, dos monoacilgliceréis ao glicerol, rendendo uma molécula de
éster em cada etapa como mostram as equacdes 1.1, 1.2 e 1.3.2" Estas reacgdes
podem ser realizadas em meio n3o catalisado a 220-235°C, entretanto, a raz&o de

convers3o do triacilglicerideo e diacilglicerideo € maior que a do monoglicerideo. %

UNISC - Dissertacdo do Mestrado em Tecnologia Ambiental — Jonas Kaercher
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Triglicerideos + ROH —~— Diglicerideos + éster (1.1)
Diglicerideos + ROH —— Monoglicerideos + éster (1.2)

Monoglicerideos + ROH —— Glicerol + éster (1.3)

1.1.1 Tipo de alcool

O alcool monoidrico mais usado no processo de transesterificagcdo é o
metanol, matéria-prima abundante e barata nos paises de primeiro mundo.?® Ja o
etanol, mais adequado para o mercado brasileiro, € pouco utilizado, apesar de

apresentar melhores propriedades como dissolvente dos 6leos vegetais. 23

No Brasil, atualmente, a vantagem da rota etilica € a oferta desse alcool, de
forma disseminada em todo territério. Assim, os custos diferenciais de fretes, para
0 abastecimento de etanol versus abastecimento de metanol, em certas situacées,
possam influenciar numa decisdo. Sob o ponto de vista ambiental, o uso do etanol
leva vantagem sobre o uso do metanol, quando este alcool é obtido de derivados
do petréleo, no entanto é importante considerar que o metanol também pode ser
produzido por processos que permitem uma maior sustentbilidade.’*® A
tecnologia de producao de metanol a partir de biomassa evoluiu muito nos ultimos
20 anos, atingindo maior eficiéncia de conversdo e menores custos, mas o
conceito de integragdo completa da gaseificagao, limpeza do gas e sintese do
metanol ndo € ainda comercial. A tecnologia, ainda experimental, compreende a
preparagcdo da madeira (eucalipto, no Brasil) com picadores; a gaseificagao;
limpeza do gas de sintese e reforma para CO e H,, ajustando a razdo molar CO/H,
para 2, conforme equacgédo 1.4. O gas resultante € comprimido e, por catalise,

produz o metanol. A agua é removida por destilagcgo. *°

CO + 2H, === CH,0H AHx=90,77 kJ/mol (1.4)

No entanto, o etanol também apresenta algumas vantagens quimicas, como
a obtengao de um biodiesel com poder calorifico de 5% a 6% mais elevado, maior

ponto de fulgor e numero de cetano. Como desvantagens quimicas, o etanol

UNISC - Dissertacdo do Mestrado em Tecnologia Ambiental — Jonas Kaercher
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apresenta menor reatividade quimica. Outros aspectos negativos sdo as
necessidades de se utilizar etanol em grau anidro (alcool absoluto a 99,5%) e de
retificar e desidratar o alcool etilico excedente recuperado da transesterificagdo.?
Com relacéo a escolha do alcool é importante salientar que o uso de metanol
quando trata-se de biodiesel de sebo bovino também é relevante, uma vez que, a
solubilidade do sebo bovino em metanol e etanol, a diferentes temperaturas, e a
distribuicdo do metanol entre as fases de ésteres metilicos e glicerol, foram
investigadas por Ma e colaboradores®® para otimizagdo do processo e minimizagdo
dos custos operacionais. Foi constatado que o sebo bovino € menos soluvel em
metanol do que em etanol. A 45°C, a solubilidade em metanol foi de
aproximadamente 8% (m/m). Com um aumento da temperatura, a solubilidade
aumentou a uma taxa de 2-3% (m/m) por 10°C e alcangou 19% a 100°C. Isto é
devido ao metanol ser polar e o sebo bovino, um triacilglicerol, ser apolar. Com o
etanol e dleo, a 45°C, nas mesmas condi¢des a solubilidade foi de 24% e a 68°C
foi de 100%. Isso ocorreu porque o etanol tem mais carbonos em sua cadeia

hidrofébica, e assim € menos polar que o metanol e mais soluvel.

A reacao de transesterificacdo requer um catalisador para obter taxas de
conversao razoaveis. Atualmente, a maior parte do biodiesel esta sendo obtida por
catalisadores alcalinos como sodio e potassio. Economicamente, o hidroxido de
sédio e o hidroxido de potassio sdo preferidos devido a larga disponibilidade e
baixo custo. Embora a transesterificagdo seja realizada na industria por catalise
basica homogénea, o processo sofre limitagdes, que traduzem em altos custos de
produgdo para o biodiesel.?’

Os hidroxidos alcalinos sé&o os catalisadores mais eficientes para este fim,
pois requerem tempos curtos (30 min) para completar a reagdo até mesmo a
temperatura ambiente, enquanto catalisadores acidos, como acido sulfurico,

necessitam temperaturas mais altas (100°C) e tempos mais longos (3-4 h).%

As bases mais utilizadas na transesterificagdo sdo hidroxido de sddio,
hidréoxido de potassio e alcoxidos, tais como, metdxido de sddio e etéxido de
sddio. A transesterificagao alcalina procede-se, aproximadamente, 4000 vezes
mais rapida do que a transesterificacdo acida e é a mais utilizada

comercialmente. E na transesterificacdo basica, que os glicerideos e o alcool
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precisam ser anidros, pois com a agua ocorrem reagdes secundarias com
estes catalisadores, produzindo sabao, reduzindo a eficiéncia da catalise e
consequentemente causando o aumento da viscosidade, formagédo de géis e

sabdes e dificultando a separaco do glicerol.?°

Estudos empregando lipases como biocatalisadores comegaram a ser
publicados no inicio da década de 90 e até hoje ndo se tornaram viaveis para

produgao em escala industrial devido ao custo de purificagdo destas lipases.

Portanto, a transesterificacdo de 6leos vegetais ou gordura animal, pode ser
conduzida por uma variedade de rotas tecnologicas em que diferentes tipos de
catalisadores podem ser empregados. Como exemplo, podemos citar as bases
inorganicas (hidroxidos de sodio e potassio e bases de Lewis), acidos minerais
(acido sulfurico), resinas de troca idnica (resinas catidnicas fortemente acidas),
argilominerais ativados, hidroxidos duplos lamelares, superacidos, superbases e

enzimas lipoliticas (lipases). ***’

1.1.2 Tempo e temperatura reacional

Quanto ao tempo de reagao, normalmente o grau de esterificagdo aumenta
com o aumento do tempo. Se a disperséo for boa, as reagdes serao rapidas, em

torno de 15 minutos nas catalises quimicas.*

Destaca-se no entanto que, o tempo reacional também esta relacionado a
temperatura, que dependera do o6leo e do catalisador utilizado. A metandlise
alcalina de 6leo de mamona, por exemplo, ocorreram entre 20-35°C.* Trabalhos
mais recentes demonstram que a metandlise do 6leo de mamona com
temperaturas em torno de 50°C apresentam uma conversdo em ésteres metilicos
mais rapida, porém com grandes riscos de saponificacdo dos glicerideos pelo
NaOH produzindo alto teor de sab&o no meio. Isto acarreta etapas de purificacbes

mais demoradas.?*

N&o ha duvidas de que algumas dessas rotas tecnoldgicas, particularmente

aquelas que empregam catalisadores heterogéneos, apresentam vantagens
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interessantes como a obtengdo de uma fragéo glicerinica mais pura, que nao exija
grandes investimentos de capital para atingir um bom padrao de mercado. Porém,
é também correta a afirmacao de que a catalise homogénea em meio alcalino
ainda prevalece como a opg¢do mais imediata e economicamente viavel para a
transesterificagdo de dleos vegetais.>"* A catalise basica é comprovadamente a
que oferece um melhor rendimento, pois ocorre num menor tempo e temperatura

de reacdo para a convers3o, ao contrario da catalise acida.*

Conversoes totais de 6leos em ésteres metilicos ou etilicos sao dificeis, pois,
além de reversivel, tem-se a ocorréncia de reagcdes secundarias como a hidrolise e
saponificagdo. Para limitar a presenga de triacilglicerideos nao reagidos além dos
limites tolerados pelo motor, muitos processos recorrem a condugéo da reagdo em

duas etapas sequenciais, que garantam taxas de conversao superiores a 98%.%’

Além disso, cabe ressaltar que o rendimento total da reagcdo também é
prejudicado pela necessidade de etapas de purificagdo do biodiesel, como na

eliminacao de sabdes, catalisador residual, agua e glicerol livre.

Perdas no processo podem ser reduzidas se houver um ajuste nas condigbes
de reagao para que a separagao de fases acontega espontaneamente, sendo que
a eficiéncia do processo de decantagéo (da fragao glicerinica) pode ser acelerada
pela reducéo da perda de calor apds a reacgéao, evitando o aumento da viscosidade
dos liquidos e pelo uso de centrifugas continuas, auxiliadas ou néo pela adigao de

compostos tensoativos. >’

1.1.3 Etapas de Producao de biodiesel

Na industria normalmente as etapas de producao de biodiesel sdo bem mais
complexas e de forma continua ou semi-continua. As principais etapas sio a

neutralizagao da matéria-prima, transesterificagéo, lavagem e clarificagéo.

Inicialmente o dleo bruto passa por um processo de neutralizacdo para
remocao da acidez livre, conforme Figura 2, que apresenta um fluxograma da

neutralizagao adaptado da tecnologia Westfalia Separator.38
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Figura 2 - Fluxograma da Etapa de Neutralizagéo do Oleo Bruto, onde ME é

Misturador estatico e MD é misturador dindmico.
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Na transesterificacdo sdo necessarios 6leo, catalisador e metanol e o dleo
neutralizado proveniente do tanque de armazenamento € misturado
dinamicamente com o catalisador e metanol, e aquecido. O produto de reacdo é
centrifugado e conduzido para uma nova etapa de reagdo e centrifugagdo. O
glicerol € armazenado para posteriormente ser tratado e os ésteres sao

encaminhados para lavagem e clarificacdo, conforme Figura 3. %

OLEO NEUTRALIZADO

MISTURADOR
DINAMICO

METANOL CATALISADOR

Adauecimento

REAGAD
CENTRIFUGAGAD i
G
L
MISTURADOR |
DINAMICO C
E
. R
Aduecimento 0
L
REACAOD
Lavagem e . * )
Clarificag o = CENTRIFUGAGAQ Neutralizagdo

Figura 3 - Fluxograma da Etapa de Transesterificagcdo adaptado da tecnologia de

producéo de biodiesel da Westfalia Separator.

UNISC - Dissertacdo do Mestrado em Tecnologia Ambiental — Jonas Kaercher



23

A lavagem e clarificagdo, realizada apos a transesterificagdo, visam a
remocao de sabdes e parcela de catalisador ainda remanescente. Além dos
sabdes e catalisador, também nesta etapa €& removida umidade oriunda da
lavagem propriamente dita.

A lavagem consiste em adicionar ao biodiesel, em um misturador dinamico,
acido e agua aquecida em proporgdes previamente determinadas. As fases da
lavagem sé&o centrifugadas e o biodiesel € aquecido para a secagem.

O biodiesel seco e resfriado € a seguir clarificado com um adsorvente. A

seguir é filtrado e novamente centrifugado como mostra a Figura 4. *

BIODIESEL (ESTERES)

MISTURADOR
DINAMICO

ACIDO FOSFORICO AGUA AQUECIDA

AGUA DE

LAVAGEM < CENTRIFUGAGAO

1 Aauecimento

Armazenamento

p/ posterior REMOGAO DE
Tratamento SECAGEM — UMIDADE

Resfriamento

CLARIFICAGAO POR ADSORGAO

{

FILTRAGEM POR PRENSAGEM

{

Armazenamento Lo
pl/ posterior  «g= CENTRIFUGAGAO | Biodieselp/
Processamento Estocagem

dos residuos

Figura 4 - Fluxograma da Etapa de Lavagem e Clarificagdo adaptado da

tecnologia de producgao de biodiesel da Westfalia Separator.
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Neste processo restam aguas de lavagem e adsorventes que podem com
tratamento retornar ao processo. Para isso é interessante verificar a tratabilidade
da agua para definir em que ponto do processo produtivo a mesma pode ser

reutilizada.®®

1.2 Questoes Ambientais

Com o aumento da demanda de energia nos ultimos tempos, e a
preocupacado cada vez maior com as questdes relacionadas ao meio ambiente,
tem aumentado substancialmente o interesse por energias mais limpas e
renovaveis. Em funcao de tais necessidades, diversas nagdes tém dedicado tempo

€ recursos em pesquisar novas fontes.

Sabe-se que o aumento na concentragdo dos gases causadores do efeito
estufa, como o dioxido de carbono (CO,) e o metano (CH4), provocam sérias
mudancgas climaticas no planeta. Efeitos como o aumento da temperatura média
global, as alteragdes no perfil das precipitagbes pluviométricas e a elevagado do
nivel dos oceanos sao catastréficos frente a continua tendéncia de aumento da
populagdo mundial.*>*? Nesse sentido, a insercdo de combustiveis renovaveis em
nossa matriz energética precisa ser incentivada para frear as emissdes causadas
pelo uso continuado de combustiveis fosseis.

Varios estudos tém demonstrado que a substituicdo do diesel de petrdleo por
Oleos vegetais transesterificados reduziria a quantidade de CO, introduzida na
atmosfera. A redugao néo se daria exatamente na proporcéo de 1:1, pois cada litro
de biodiesel libera cerca de 1,1 a 1,2 vezes a quantidade de CO; liberada na
atmosfera por um litro de diesel convencional.* Todavia, diferentemente do
combustivel fossil, o CO, proveniente do biodiesel é reciclado nas areas
agricultaveis, que geram uma nova partida de 6leo vegetal para um novo ciclo de
produgdo. Isso acaba proporcionando um balango muito mais equilibrado entre a
massa de carbono fixada e aquela presente na atmosfera que, por sua vez, atua
no chamado efeito estufa. Segundo Peterson e Hustrulid®’, uma redugao real no
acumulo de CO, somente sera possivel com a diminuigdo do uso de derivados do

petréleo. Para cada quilograma de diesel ndo usado, um equivalente a 3,11 kg de
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CO,, mais um adicional de 15% a 20%, referente a sua energia de produgéo,
deixara de ser langado na atmosfera. Foi também estimado por estes autores, em
1998, que a redugdo maxima na produgdao de CO,, devido ao uso global de

biodiesel, poderia ser de, aproximadamente, 113-136 bilhdes de kg por ano.

Estima-se que utilizando 1,0kg de biodiesel puro, em vez de Diesel podem
reduzir-se aproximadamente 3,2Kg de CO, emitido.*> Comparativamente ao diesel
alcanga-se 78% de redugédo das emissdes deste gas* Segundo dados obtidos da
United States Enviromental Protection Agency (EPA), para cada litro de diesel
féssil que € queimado em motores diesel, sdo emitidos para a atmosfera em torno
de 2,66Kg de CO, *° Baseado nestes dados, e no fato de que o biodiesel reduz em
aproximadamente 78,5% as emissbdes de CO,, podemos concluir que na queima
de biodiesel, sdo emitidos apenas 0,57 Kg de CO, Quanto a utilizagdo de misturas
de biodiesel e diesel féssil, estudos mais recentes mostram que a mistura de 80%
de diesel convencional e 20% de biodiesel (B20) pode ser utilizada sem que se
proceda alteragdes nos motores dos veiculos, 0 mesmo nao acontece quando se
utiliza na forma pura, pois neste caso sado necessarios pequenos ajustes nos

motores.

O biodiesel apresenta enorme ganho ambiental devido a importancia de ser
um combustivel mais limpo e reduzir emissdes de poluentes atmosféricos. Tal fato
fica evidente se tomarmos como exemplo o preparo e cultivo da lavoura de
girassol de pequenos produtores do Vale do Rio Pardo, conforme apresentado por
Prediger46, que avaliou o impacto da produgdo de girassol em pequenas
propriedades, com a finalidade de produgdo de biodiesel. Na figura 5 pode-se
observar o consumo de diesel em litros e o tempo de trabalho em horas de cada
uma das 23 lavouras desde o preparo do solo até a colheita do girassol. Tomando
como referéncia apenas as lavouras 6 e 13, que tiveram o maior consumo de
diesel, 75 e 113 litros aproximadamente totalizando 188 litros, e conforme o
conversor de combustivel em emissdes de CO, da EPA* pode-se observar que a
substituicdo de diesel por biodiesel gera uma reducdao de CO, emitido na
atmosfera em torno de 392,92 kg/ha nas duas lavouras em uma safra de girassol,

considerando 78,5% de reducao da emissao.
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Figura 5 - Quantidade de combustivel utilizada nas 23 propriedades agricolas
experimentais.

Quanto a outros poluentes atmosféricos, o nivel de emissbes gasosas da
queima do biodiesel sédo inferiores ao do diesel tradicional, sendo também livres de
enxofre (<10ppm).*” Por outro lado, 0 aumento de NOx pode limitar o mercado de
biodiesel em areas que tenham ultrapassado os limites de qualidade do ar em
relacdo ao 0z6nio.*® Mesmo assim, no mundo e no Brasil as alternativas estéo
sendo estudadas, e o Biodiesel, entre outros biocombustiveis, tem sido anunciado

como uma alternativa para redugéo de gases do efeito estufa.*®

Como a produgao de biodiesel, independentemente do tipo de processo
adotado, também gera impactos ambientais, o levantamento destes impactos é
imprescindivel e em fungdo da complexidade dos processos industriais, pode ser
melhor desenvolvido com a utilizagdo de um processo em escala piloto, utilizando
como ferramenta, um protétipo que reproduza condi¢gées de escala industrial. O
uso de escala piloto € de grande importancia, podendo ser previstas novas
alternativas para uma produgdo mais sustentavel. E importante que o
desenvolvimento de um projeto piloto de produgdo de biodiesel utilizando o
processo de transesterificacdo através de reacao catalitica tenha um baixo custo,

baixo impacto ambiental, e operagao simplificada.
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A producdo de biodiesel em escala de planta piloto € reportada por varios
pesquisadores, sendo o processo comumente conhecido.®® A inovacdo esta em
principalmente atender a preocupagcbes de agregagdao de valor pelo
beneficiamento de matérias-primas renovaveis com organiza¢gdes de produtores
familiares nas regides onde existem monoculturas, o que indica um viés de
integracdo das politicas tecnolégicas e de energia com as busca de novas
alternativas.

Acdes envolvendo redugdo de consumo e reaproveitamento de matérias-
primas e insumos também sao de fundamental importancia no estudo aplicado a
cada etapa do processo industrial. Uma importante aplicacdo deste
reaproveitamento € a utilizagdo de o6leo de fritura como matéria-prima para
obtencdo de biodiesel. Um exemplo de aplicacdo desta atividade se deu na
provincia de Idaho (Simplot Company Food Group, J.R. Simplot Company,
Pocatello, Idaho, USA), onde os Oleos utilizados para fritura de batatas sao
empregados na produgado de biodiesel, juntamente com etanol derivado da
hidrélise e fermentacdo de refugos do processamento da batata (amido).>’2

E importante ressaltar que um programa de substituicdo parcial de dleo
diesel por biodiesel de 6leo de fritura depende da criagdo de um eficiente sistema

de coleta de 6leos usados.

1.2.1 Avaliagao de impactos ambientais

Sendo os impactos ambientais uma cadeia de efeitos que se produzem no
meio natural e social, como consequéncia de uma determinada agdo, as
avaliagbes de impactos ndo devem ser apenas consideradas como uma técnica,
mas sim como uma dimensao politica de gerenciamento, educacao da sociedade e
coordenagao de agbes impactantes, pois permite a incorporagao de opinides de
diversos grupos sociais. °*>*

A partir do melhor entendimento da cadeia de geragdo de residuos, as
politicas de controle de poluigdo evoluiram dos métodos conhecidos como de “fim-
de-tubo” para as tendéncias mais recentes, baseadas no principio de prevencéo,

que modificou a abordagem convencional de “O que fazer com os residuos?” para
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“O que fazer para nao gerar residuos?”. Sobre este ultimo principio fundamenta-se
a Produgdo mais Limpa.*®

Esta nova abordagem sobre a questdo dos residuos levou a uma mudancga
de paradigma. O residuo, que antes era visto apenas como um problema a ser
resolvido, passou a ser encarado também como oportunidade de melhoria.*®

Isto s6 foi possivel apds a percepg¢ao de que o residuo ndo era inerente ao
processo, mas pelo contrario, era um claro indicativo da ineficiéncia deste.
Portanto, é a identificagdo e analise do residuo que dara inicio a atividade de
avaliacdo de Produgdo mais Limpa.>®

Tanto a Matriz de Interagdo derivada da Matriz de Leopold,®’ quanto o
Sistema de Gerenciamento Ambiental e Tecnologias mais Limpas adotada pelo
Centro Nacional de Tecnologias Limpas,® objetivam identificar aspectos

ambientais e determinar os impactos ambientais associados a estes aspectos.

1.2.2 Matriz de Leopold

A Matriz de Interagdo qualifica os impactos seguindo critérios com
caracteristicas de valor, ordem, espaco, tempo, dindmica e plastica. Apos langados
na matriz, as ag¢des impactantes sdo multiplicadas pelos fatores ambientais
resultando em impactos identificados, os quais apresentam subsidios para adogao
de medidas ambientais minimizadoras ou potencializadoras.

No Sistema de Gerenciamento Ambiental e Tecnologias mais Limpas
adotada pelo CNTL,%? a identificacdo dos aspectos ambientais segue uma
numeracao sequencial conforme o fluxograma do processo produtivo e
posteriormente listados os aspectos de entrada e saida. As manifestacbes dos
impactos ambientais sao identificadas como se ndo houvesse nenhuma forma de
controle, exceto as que desempenhavam funcbes essenciais de processo. Os
critérios na andlise dos impactos de acordo com o CNTL®? sZo: Grau de
severidade; Abrangéncia (Incbmodo as partes interessadas); Probabilidade e

Importancia (Severidade x Probabilidade).
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Os impactos aos meios fisicos, bidticos e antrépicos provenientes das
etapas do processo produtivo s&do plotadas na matriz de interagédo e
correlacionados com cada elemento do meio.

Para qualificar os impactos, adotam-se os critérios apresentados por Silva® e
estdo caracterizados a seguir.

- Caracteristicas de Valor:

a) Impacto positivo: quanto uma acéo causa melhoria da qualidade de um
parametro;

b) Impacto negativo: quando uma acao causa dano a qualidade de um
parametro.

- Caracteristica de Ordem:

a) Impacto direto: quando resulta de uma simples relacao de causa e efeito;

b) Impacto indireto: quando € uma reagao secundaria em relagao a agao.

- Caracteristicas Espaciais:

a) Impacto local: quando a agao circunscreve-se ao proprio sitio e suas
imediagdes;

b) Impacto regional: quando um efeito se propaga por uma area além das
imediagdes;

c) Impacto estratégico: o componente € afetado coletivo, nacional ou
internacional.

- Caracteristicas Temporais:

a) Impacto em curto prazo. quando o efeito surge no curto prazo (a
determinar);

b) Impacto em médio prazo: quando o efeito se manifesta no médio prazo (a
determinar);

¢) Impacto em longo prazo: quando o efeito se manifesta no longo prazo (a
determinar).

- Caracteristicas Dinamicas:

a) Impacto temporario: quando o efeito permanece por um tempo
determinado;

b) Impacto Ciclico: quando o efeito se faz sentir em determinados periodos;

c) Impacto permanente: executada a acao, os efeitos ndo cessam de se

manifestar num horizonte temporal conhecido.
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- Caracteristicas Plasticas:

a) Impacto reversivel: a agao cessada, o fato ambiental retorna as condigées
originais;

b) Impacto irreversivel: quando cessada a agdo, o fator ambiental n&o retorna
as suas condigdes originais, pelo menos num horizonte de tempo aceitavel pelo

homem.

1.2.3 Matriz do CNTL

A avaliacédo dos Impactos ambientais baseado no Sistema de Gerenciamento
Ambiental e Producdo mais Limpa do CNTL,%? permite identificar os aspectos
ambientais das atividades de uma empresa, através do fluxograma do processo
produtivo e determinar os impactos ambientais associados a estes aspectos e
avaliar sua importancia.

A planilha de Avaliagdo de Aspectos Ambientais é dividida em trés areas:
sendo a area de identificacdo, a numeracdo sequencial das operacdes do
fluxograma do processo produtivo, a area de exame, a manifestacado dos impactos
ambientais, e a area de avaliagdo, onde o0 aspecto ambiental é avaliado quanto a
existéncia de requisitos legais e medidas de controle utilizadas para minimizar os
impactos sobre o meio ambiente.

A area de identificagdo se divide em numero de operagbes/etapas e
descricdo do aspecto a ser analisado. O Numero de operagbes/etapas € um n°
sequencial referente as operagdes do fluxograma de processo.

Quanto a Descricdo do aspecto, séo listados os aspectos de entrada e
saida que também devem ser referentes ao fluxograma de processo.

A area de exame é dividida em Manifestacdo do impacto, Severidade,
Probabilidade de ocorréncia e Importancia do impacto.

Na Manifestacdo do Impacto, sdo analisadas as Entradas (uso do recurso
natural), Saidas (contaminacao das aguas superficiais e subterraneas, solo e ar) e
Incémodo as partes interessadas (pessoas afetadas pelo desempenho ambiental).

Na Severidade, sdo analisados os aspectos de Entrada e Saida e no

aspecto de Entrada sao ponderados Insumos (com graus 1, 2, 3, 4), Matérias-
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Primas Perigosas (com graus 2, 3, 4) e ndo perigosas (com graus 1, 2, 3). No
aspecto de Saida, a ponderagéao fica em 1 para grau baixo, 2 para grau médio e 3
para grau alto. O grau de severidade em relagdo aos aspectos de saida esta
relacionado a quantidades. Os aspectos de entrada estao relacionados ao % total
de consumo/més tanto dos insumos quanto das matérias-primas.

Na Probabilidade de ocorréncia, é relacionado a frequéncia com que
ocorrem 0s aspectos associados aos impactos. Esta frequéncia pode ser baixa (1),
média (2) e alta (3).

A Importancia do impacto é dada pelo produto da Severidade pela

Probabilidade de ocorréncia, conforme Equacgao 1.

I=SxP (1)

Onde>

I= Importancia

S= Severidade

P= Probabilidade de Ocorréncia

A area de Avaliagédo € dividida em Requisitos legais, Medidas de controle,
resultado e Priorizacao.

Quanto aos requisitos legais, o aspecto € analisado se existe ou ndo um ou
mais requisitos legais. Se existem, utiliza-se a ponderagdo 5, se nao existe, a
ponderacgao é zero (0).

Para as Medidas de controle avaliam-se as suas existéncias e se elas
atendem as legislagbes. Se existem medidas e atendem a legislacéo, a
ponderacao é zero (0), se existem, mas nao sao eficazes ou ndao atendem a
legislacao, a ponderacéo € 3, e se ndo existem medidas de controle, a ponderagéo
€ 6. Se 0 impacto em analise ja possui medidas de controle anota-se o tipo de
controle na ultima coluna da planilha.

Quanto ao Resultado, 0 mesmo é dado pelo somatoério da importancia do

impacto, do requisito legal e das medidas de controle, conforme Equacgéo 2.

R=1+RL+ MC (2)
Onde:
R= Resultado
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I= Importancia

RL= Requisito Legal

MC= Medidas de Controle

Na Priorizagdo, os impactos sao ordenados conforme o resultado da soma.
Quanto maior o valor mais significativo é o impacto.

Apos a priorizagdo sdo necessarias adogdo de ferramentas do tipo 5W1H>®

para realizacao efetiva das medidas de controle.
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2 METODOLOGIA

2.1 Construcao do Protétipo

Inicialmente o protétipo foi elaborado tendo como base equipamentos
descritos em artigos cientificos que abordavam assuntos referentes a produgao de
biodiesel.”’

A preocupacao inicial ao desenvolver os trabalhos com o protétipo foi definir
0 processo produtivo e quais as etapas deveriam ser seguidas, e como fazer isso
de forma eficiente e com minimo impacto ambiental. Em fungao disso durante o
trabalho foram testados alguns materiais em fungdo a resisténcia a quimicos e

temperatura.

2.1.1 Procedimento para Producao do Biodiesel

Para a produgédo de biodiesel foi utilizado 6leo de girassol bruto fornecido
pela Associagdo dos Fumicultores do Brasil que tem um projeto em conjunto com a
UNISC para a diversificagcdo da produgao agricola regional a partir do girassol.
Para a reacao de transesterificacdo foram utilizadas as condi¢gbes previamente
otimizadas em escala laboratorial que compreendiam a proporgao de 1:6 de 6leo —
metanol, temperatura de 65°C, agitagédo vigorosa, concentragdo de catalisador de
1% em relagdo a massa de dleo.

Os experimentos de producdo de biodiesel foram realizados com dois
catalisadores basicos, hidroxido de potassio (Vetec) e metilato de sddio (Atlanta).

Estas condigdes de reagao foram empregadas para a produgéo de biodiesel
no protétipo apos cada etapa de sua modificagao visando a otimizagao.

A definicdo do protétipo avaliado baseou-se nos seguintes aspectos

construtivos:
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- Reator com capacidade de 50 L de 6leo, com aquecimento e agitagcéo
mecanica;

- Sistema para dissolugdo do catalisador no alcool e adicdo no meio
reacional;

- Decantagao e separagao da glicerina;

- Recuperagao do excesso de alcool;

- Lavagem do biodiesel,

- Secagem do biodiesel;

- Armazenamento de biodiesel e glicerina.

Alguns critérios também foram definidos, como baixo impacto ambiental,
reducdo de catalisador e alcool, facil operacionalidade e atendimento as normas
da ANP.

2.2 Eficiéncia energética do prototipo desenvolvido

Foram realizados levantamentos de consumo energético durante todas as
etapas de producao de biodiesel no protétipo antes e apds o isolamento térmico,
utilizando manta de fibra de vidro com espessura de 25 mm.

Para isso foi desenvolvido uma planilha na qual foram anotados os volumes
de dleo bruto, quantidades de catalisador e metanol bem como controle do tempo
e consumo de energia elétrica, como mostra o Anexo A.

Com a finalidade de avaliar a potencial redugdo do consumo de energia, foi
realizado um estudo de produgcédo de biodiesel nos dois reatores do sistema
verificando as caracteristicas e diferencas entre eles.

A medida do consumo de energia foi realizada utilizando um medidor
STATIC THREE-PHASE FOUR-WIRE, com precisdo de até 12000 IMP/kwh, ou
0,1kwh, obtendo o valor em kw/h para cada etapa do processo. Estes dados foram
apontados pelo operador durante todo o processo até a obtencdo do produto final,

o biodiesel.
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2.3 Analise do biodiesel

O biodiesel produzido foi monitorado por Cromatografia em Camada
Delgada, para avaliar a conversdo, quanto ao teor de agua pelo método Karl
Fischer (ASTM D 6304°%), indice de acidez por método titrimétrico (ASTM D 664°°),
teor de éster por Cromatografia Gasosa (EN 14.103%° modificado), e de algumas
bateladas foram retiradas amostras e encaminhadas a laboratério credenciado
(Tecpar — Curitiba PR) para andlise. As normas utilizadas pelo laboratério
credenciado foram: teor de agua pelo método Karl Fischer (NBR 11.348),
estabilidade a oxidagdo (EN 14.112), teor de éster (EN 14.103), ponto de fulgor
(NBR 14.598), corrosividade ao cobre (NBR 14.359), teor de alcool (EN 14.110).

2.4 Analise dos Impactos Ambientais

Para identificacdo dos impactos ambientais decorrente da utilizagdo do
protétipo, foi adotado como ferramenta uma Matriz de Interagao derivada da matriz
de Leopold®® e o Sistema de Gerenciamento Ambiental e Producdo mais Limpa
com a aplicagao da planilha de Avaliagdo de Aspectos Ambientais utilizada pelo
CNTL.%%

Como o processo de producdo possui uma sequéncia para ser executado,
tornou-se mais pratico adotar as etapas de produgéo no protétipo para identificar
as atividades impactantes.

Etapa 1 — Recepcdo das Matérias-Primas: As matérias-primas foram
recebidas e estocadas em uma sala préxima a planta piloto. As Matérias primas
em questdo foram: metanol, acido fosférico, hidréxido de potassio, metilato de
sédio e oleo de girassol bruto.

Etapa 2 - Preparacdo do Processo da Matéria-Prima: Nesta etapa foi
efetuado o carregamento do dleo, e também foram realizadas as medi¢des
necessarias dos reagentes da solugdo metandlica adicionada a reagao.

Etapa 3 — Reacdo de Transesterificagdo: E onde ocorreu o processo de

obtencao de ésteres metilicos (biodiesel).
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Etapa 4 - Retirada e Armazenagem de Glicerol: Apés um periodo de
decantacéo, o glicerol foi removido, acondicionado e armazenado separadamente
para posterior processamento ou repasse.

Etapa 5 — Recuperacdo do Alcool: O alcool foi separado dos ésteres por
meio de um trocador de calor (condensador) e bomba de vacuo do mesmo reator
onde foi realizada a transesterificagao.

Etapa 6 - Purificagdo dos ésteres: o Biodiesel foi lavado através de uma
solugdo a 1% em acido citrico para neutralizagdo e remogao de sabdes e em
seguida separado.

Etapa 7 - Armazenagem dos Esteres: O biodiesel purificado foi
acondicionado em um tanque pulmao para posterior transferéncia para bombonas.

Etapa 8 - Expedicdo do Glicerol/Esteres: Local onde sdo deixadas as
bombonas com biodiesel e glicerina, para envio aos produtores, no caso do
biodiesel, e para processamento ou envio aos produtores ou compostagem, no

caso do glicerol.
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3 RESULTADOS

3.1 Descrigao do protétipo desenvolvido

O equipamento primeiramente foi concebido por dois reatores e um
reservatorio para lavagem do biodiesel depois de concluida a reagao e separagao
do glicerol. Este conjunto continha uma bomba do tipo centrifuga com voluta em
ferro fundido e rotor em acgo inoxidavel tendo poténcia de 0,75 kW e tensao
nominal de 220 volts, para a circulagao de biodiesel e interligagbes com tubulagdes
de cloreto de polivinila (PVC) com bitola de 25 mm. Os reatores e o reservatorio de
lavagem foram construidos em ago inoxidavel, com visores em acrilico para
facilitar a visualizagao do processo durante a reagdo. Ja a base foi fabricada em
acgo carbono e pintada com esmalte sintético.

Cada reator recebeu um motor elétrico com poténcia de 0,75 kW e tenséao
nominal de 220 volts com base flangeada e montado de forma axial num eixo na
tampa superior para acionamento da hélice do agitador. Também fez parte do
reator uma resisténcia elétrica com poténcia de 2000 W e um sensor de
temperatura do tipo PTC (coeficiente positivo de temperatura).

O reservatério de lavagem possuia na tampa superior um agitador com
acionamento manual com o objetivo de promover a mistura do biodiesel com a
agua de lavagem.

Para completar o conjunto, foi montado um quadro de comando com circuitos
de protecao e controle. Na Figura 6 pode ser observado o conjunto inicialmente

fabricado.
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Figura 6 - Estrutura do reator de acordo com projeto inicial.

3.1.1 Otimizagao do prototipo aos critérios estabelecidos

Com as condicbes de reacgao otimizadas em escala laboratorial, foi iniciada a
etapa de produgcédo de biodiesel propriamente dito e algumas modificagées no
equipamento e processo foram necessarias:

- Alteragdes nos visores dos reatores para evitar vazamentos, substituicdo
das tubulagbes em PVC para tubulagdes em CPVC (termoplastico que possui
caracteristicas especiais de resisténcia a ataques quimicos e temperaturas de até
80°C), modificagdo do decantador empregado na lavagem para recebimento do
produto de reacdo em sistema ascendente, substituicdo de valvulas de PVC por
valvulas de acgo inoxidavel do tipo esfera e modificagédo dos bocais de entrada de

matéria-prima. Estas modificagdes podem ser observadas na Figura 7.
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Figura 7 - Protétipo para a produgéo de biodiesel otimizado quanto a tubulagdes,

bocais e visores.

O sistema assim otimizado foi utilizado na produgdo de biodiesel e uma
segunda etapa de modificagdes foi realizada, buscando reduzir o tempo de reagao
e tornar a lavagem mais eficiente.

Os aspectos construtivos modificados foram:

Mancal de fixacdo do eixo — Foi redimensionado, sendo aumentada a
distancia entre os rolamentos para redugao de vibragdes e aumento da rigidez do
eixo.

Acoplamento - Substituido por um acoplamento que permite facilidade de
alinhamento e diminuic&o de ruido.

Retentor inferior — Foi adicionado na parte inferior do mancal um retentor
resistente a ataque do catalisador com finalidade de evitar vazamentos no
acoplamento com o motor.

Hélice — A hélice foi redimensionada, pois foi observado que em fung¢do do
angulo de ataque muito pequeno (15°) havia uma deficiéncia de agitagao durante a
reacdo. O angulo de ataque das pas foi aumentado para 60° e o comprimento em

20 mm.
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Nervuras Internas - Foram incorporadas a parede interna do reator trés
nervuras (dificultores) com 40 mm de largura e 400 mm de comprimento,
montadas com inclinagdo de 45° com a finalidade de evitar a formagao de vortice
durante a agitagao, aumentando substancialmente a eficiéncia da reacéo.

Tampa do Reator - O sistema de fechamento dos reatores também sofreu
modificagdo para melhorar a vedacdo. Foi introduzido um anel interno com
parafusos pré-fixados e distribuidos de forma equidistante. Também recebeu uma
junta de borracha resistente a acédo do catalisador. Desta forma a tampa foi
aparafusada no anel interno permitindo uma perfeita vedacéo, e facilitando a
desmontagem para manutencgéo.

Distribuidor - No reservatorio de lavagem, foi adicionado um distribuidor em
forma de cone, montado internamente na parte inferior com o objetivo de aumentar
o contato do biodiesel proveniente do reator através da agua acidificada
previamente introduzida no reservatorio. Este distribuidor foi proposto com
didmetro semelhante ao do reservatério e diversos orificios de 3 mm de didametro
para passagem do biodiesel.

Além das modificagdes citadas, foram substituidas as tubulagcbes e conexdes
de CPVC, por aco inoxidavel e acrescentado a cada reator um trocador de calor.
No Reator 1 foi utilizado um trocador de placas enquanto que no Reator 2, um de
casco e tubo. Estes trocadores tém a finalidade de condensar o vapor de metanol
para reaproveita-lo durante a reacdo e posteriormente, depois de retirado o
glicerol, remover o excedente do biodiesel. O processo de retirada do metanol do
biodiesel necessitou de um sistema de vacuo para que fosse possivel remover o
maior volume possivel do alcool. A solugao adotada foi a introdugcéo no sistema de
uma bomba de vacuo e um frap, para garantir que a bomba néo aspirasse liquido.

Na figura 8 pode ser observada a montagem destes trocadores.
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Figura 8 - Trocadores de calor utilizados nos dois reatores; (a) Trocador de Placa

e (b) Trocador de casco e tubo.

Para retirada do calor nos trocadores, foi adotado um sistema alternativo a
uma torre de resfriamento, que evitou o descarte de agua dos trocadores,
otimizando o processo. A circulagdo foi realizada com o auxilio de uma bomba
centrifuga, reservatorio e um sistema de aspersdo de agua. O sistema de
aspersao foi montado acima do reservatério para permitir um maior contato da
agua de retorno com o ar atmosférico, o que proporcionou a queda na temperatura

desta agua de retorno. A Figura 9 permite a visualizagao deste sistema.

Figura 9 - Sistema de circulagéo da agua dos trocadores de calor.
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Outra modificagao realizada foi o isolamento térmico do reator, e decantador,
0 que levou a diminuigdo do tempo de reagcédo conforme podera ser observado nos
resultados a seguir.

Foram realizadas reacgdes utilizando como catalisador, o KOH diluido em
metanol, com o reator sem isolamento e posteriormente com isolamento térmico.
Isto possibilitou observar a influéncia da perda de calor e suas consequéncias no
decorrer da reagdo. Numa segunda etapa, com o reator isolado termicamente, o
catalisador foi substituido por metilato de s6dio (CH3;ONa) também diluido em
metanol permitindo desta forma avaliar a influéncia apenas do catalisador na

reacao.

A configuragdo final levou a uma melhoria de processo que pode ser
evidenciado pela Tabela 1 e Figura 10, as quais apresentam resultados obtidos

com os dois catalisadores testados.

Durante as fases de desenvolvimento do equipamento, foi possivel perceber
que um dos problemas importantes a ser resolvido estava relacionado a eficiéncia
energética do prototipo. A questdo era aproveitar de forma mais eficiente o calor
gerado quando do pré-aquecimento do 6leo no inicio do processo, e manté-lo até a
retirada do metanol residual do biodiesel.

Foi possivel observar que, devido a perda de calor do reator nao isolado
termicamente, a resisténcia elétrica permanecia constantemente acionada para
que a temperatura se mantivesse no valor desejado, além disso, a queda da
temperatura influenciava de maneira determinante no tempo de separagao da
glicerina apds a reagéo, pois a viscosidade da glicerina reduz e assim facilita a

separacdo das fases em menor tempo.®
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Figura 10 -Representacéo grafica do tempo de reagdo e consumo de energia

antes e apds o isolamento térmico do reator e decantador.

Analisando o grafico da Figura 10, que faz um comparativo do consumo de

energia do reator antes e depois do isolamento térmico, observou-se que houve

uma reducdo no consumo de energia nas trés principais etapas do processo

(aquecimento, reagao e retirada do metanol). De um modo geral, nestas trés

etapas foi possivel verificar que o isolamento térmico foi eficiente para reduzir o

consumo de energia, sendo que a etapa de retirada do metanol foi a que

apresentou uma maior redugao de consumo com 45% de redugéo.

Destaca-se que sem o isolamento térmico do reator havia uma maior

solicitacdo das resisténcias, sendo estas acionadas um maior numero de vezes

para manter o sistema na temperatura ideal. Este acionamento consumia uma

quantidade de energia elevada. Com o isolamento térmico realizado, a transi¢gao

das etapas de aquecimento, reagcdo e retirada do metanol n&o exigiu o
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acionamento das resisténcias, pois o0 isolamento (Figura 11) reduziu
significativamente as perdas de calor.

Este isolamento térmico foi realizado experimentalmente e poderao ser feitos
outros estudos que permitam avaliar uma maior redugéo do consumo de energia, o
que dependera da finalidade do equipamento. Neste caso, considera-se que o
emprego de energia elétrica € mais adequado, uma vez que, este equipamento é
de pequeno porte e foi desenvolvido para ser utilizado por pequenos agricultores,
que tem area produtiva de em média 11 ha e nédo tem area para producao de

biomassa para uso em caldeiras, pois esta seria uma das alternativas.®

Figura 11 -Reator do protétipo com isolamento térmico.

Outro fator relevante é a reducao do tempo de reagao, conforme foi mostrado
na Figura 10. Sendo assim, pode-se verificar que através do isolamento térmico,
também houve um ganho em termos de producgao, pois o tempo necessario para
cada batelada foi reduzido podendo ser produzido uma maior quantidade de
biodiesel em menor tempo de processamento.

Conforme Ranganathan e colaboradores®®, o tempo reacional é um aspecto
que deve ser otimizado e que quando a reacao é conduzida por catalise basica em
15 min é possivel alta conversao. Este aspecto torna-se mais relevante quando é

empregada a catalise enzimatica, com tempos de reagdo maiores, como por
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exemplo, 24h a 60°C. A otimizacdo do tempo de reagao, independente do tipo de
catalisador, esta diretamente ligada a eficiéncia energética do processo.

Com isso, pode-se considerar que o isolamento térmico, além de reduzir o
consumo e demais custos relacionados ao gasto de energia, também contribuiu
para aumentar a capacidade produtiva do equipamento, sendo que o tempo
necessario para a produgdo de biodiesel a partr de uma reagao foi
significativamente reduzido, tornando o equipamento mais eficiente.

Com o prototipo otimizado a producdo de biodiesel a partir do dleo de

girassol bruto apresentou-se conforme Tabela 1.

UNISC - Dissertacdo do Mestrado em Tecnologia Ambiental — Jonas Kaercher



46

TABELA 1 - Principais observagdes da producao de biodiesel no protétipo

desenvolvido.

Etapa de Produg&o tempo  Consumo Rotagdo

(min) (kWh) (rpm)
Carregamento do 6leo 7,00 )
g 3 Aquecimento do 6leo 42,00 1,40
2 8 = Transesterificagdo Reagao 96,00 1,50
5 X 2 Catalisador 60,00 -
g 5 § Tempo de decantagao 225,00 - 550
o L @ Retirada de glicerol 10,00 -
p o) Remogao do alcool (metanol) 81,00 2,20
3 X Lavagem do biodiesel 7,00 ()
Purificagao por adsorgao - -
Carregamento do o6leo 2,00 )
% 2 Aquecimento do dleo 35,00 1,20
; 9 = Transesterificagao Reagao 69,00 110
S :g % Catalisador 8,00 -
% 5 & Tempo de decantagéo 180,00 - 550
El T E Retirada de glicerol 7,00 -
p g Remogé&o do alcool (metanol) 60,00 1,80
8 X Lavagem do biodiesel 3,00 )
Purificagao por adsorgao 30,00 NA
€ o Carregamento do 6leo 2,00 )
S 2 Aquecimento do 6leo 31,00 1,10
o% e o Reacao 30,00 0,80
EZ o Transesterificagéo Catalisador 5.00 )
g = T Tempo de decantagéo 170,00 - 550
o 2 © Retirada de glicerol 5,00 -
E e} Remocéo do alcool (metanol) 47,00 1,30
38 5 Lavagem do biodiesel 5,00 *
Purificagdo por adsorgao 30,00 NA
Legenda:

(*) - Consumo foi menor que 0,1kWh, pois ficou dentro da faixa de
precisdo do aparelho de medigao que é de 0,1 kWh
NA - Na&o Avaliado

3.2 Biodiesel produzido

Apds a otimizacdo do processo produtivo o biodiesel foi analisado no
laboratério de oleoquimica da UNISC e no laboratério do Tecpar, de onde foram

obtidos os resultados apresentados na Tabela 2.
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TABELA 2 - Especificagdo do biodiesel produzido a partir de 6leo de girassol
bruto e metanol, utilizando hidréxido de potassio e metilato de sédio como

catalisador no protétipo otimizado.

Ensaios Catalisador Especificagao *
KOH CH;ONa

Densidade a 20°C; kg m™ 885,5 872 850-900
Ponto de entupimento de filtro a frio; -11 - 19 (max.)
Estabilidade a Oxidacao a 110°C; h 0,7 - 6 (min.)
Corrosividade ao cobre; 3h a 50°C 3a - 1 (max.)
Viscosidade cinematica a 40°C; mm? 5,2 4,7 3,0-6,0
Teor de agua; mg kg'1 440 380 500 (max.)
Teor de Alcool - Metanol; % massa 0,06 0,06 0,20 (max.)
Teor de Ester; % massa 86,2 97 96,5 (min.)
Microrresiduo de carbono; % massa 0,04 0,05 0,05 (max.)
Ponto de fulgor; °C 164,5 - 100 (min.)
Glicerina Livre; % massa 0,00 0,00 0,02 (max.)
Glicerina Total; % massa 1,01 - 0,25 (max.)
Monoglicerideos ; % massa 0,57 - Anotar
Diglicerideos; % massa 0,68 - Anotar
Triglicerideos; % massa 7,42 - Anotar
indice de acidez; mg KOH g 0,48 0,5 0,50 (max.)

"Resolucdo ANP n° 7 de 2008.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 2 o biodiesel obtido por
catalise basica empregando KOH, apresentou uma conversdo em ésteres
metilicos inferiores ao valor limite da resolugdo da ANP. Quando o catalisador
empregado foi o metilato de sédio, o grau de conversao foi de 97%, superior ao
valor estabelecido na Resolugao 7 (2008) da ANP. Outros parametros mostraram
que o protétipo é eficiente na remogao de metanol e na purificacao do biodiesel,
uma vez que parametros como, microrresiduo de carbono e teor de alcool estavam
adequados. Aspectos relevantes sao a estabilidade oxidativa que é baixa, devido a
matéria-prima bruta utilizada e a maior corrosividade ao cobre observada no
biodiesel obtido na reacéo catalisada com KOH. Assim, entende-se que para o
armazenamento deste biodiesel sera necessario a adicdo de antioxidantes, o que
dependera do produtor e em funcdo da corrosividade ao cobre encontrada, ha
necessidade de em trabalhos futuros investigar qual a causa deste valor
encontrado, a pesar deste valor estar fora dos limites no Brasil, o que ndo seria um

problema na india, onde o limite de corrosividade ao cobre ¢ 3.%
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3.3 Avaliagao dos Impactos Ambientais

O processo de produgao de biodiesel estudado tem o metanol como uma das
principais matérias-primas. Este reagente é obtido de fontes fdsseis nao
renovaveis através da extracdo do petréleo. Destaca-se que o biodiesel produzido
com metanol é extensivamente estudado e o processo € muito eficiente, obtendo-
se uma alta conversao no produto final.

Para reducdo dos impactos do protétipo para produgdo de biodiesel
otimizado € necessario entre outros aspectos, que serao apresentados a seguir,
buscar o dominio da rota etilica que utiliza o etanol como matéria-prima, pois além
deste produto ndo ser toxico como o metanol, é obtido de fonte renovavel, o que
poderia contribuir ainda mais para a concepgéo de um processo mais limpo.

Independente da redugdo do consumo de energia elétrica ja realizada na
etapa de otimizagdo do equipamento, um dos impactos que permanecem com O
emprego do mesmo € a energia que ainda € necessaria para a produgdo do
biodiesel. Assim, outras iniciativas para minimizagdo deste impacto estédo
relacionadas com o planejamento da propriedade agricola onde sera produzido o
biodiesel, visando a sustentabilidade energética da mesma. Um exemplo é a
implementacdo de uma estacdo de energia obtida através da aquisicdo de um
gerador, utilizando como combustivel o biodiesel ao invés do diesel de petréleo ou
outras formas de energia renovavel.

Outros impactos sao intrinsecos a atividade de produgao de biodiesel como
mostra o fluxograma qualitativo do processo (Figura 12) que destaca as etapas
que foram investigadas através da Matriz de interacéo de Leopold®' e da matriz do
CNTL.%

UNISC - Dissertacdo do Mestrado em Tecnologia Ambiental — Jonas Kaercher



Metanol

Armazenamento
do Glicerol

Matéria
Prima
(6leo)

Preparagéo do

PURIFICAGAO

Residual

Energia Processo
(Pré-aquecimento)
Catalisador:
Metanol Metilato de Sédio ou KOH
Energia Reagéo de )
Transesterificagcdo Energia
Vapor de Calor

dos Esteres (Lavagem e
Secagem por adsorg&o)

BIODIESEL

Separagdo 'Recuperagao Agua de
de Fases do Alcool dos Esteres Condensador
Retirada do Calor Vapor de
Glicerol Residual Metanol
i Purificaca .
RESIDUO DE urificagao Agua de

Processo

49

Figura 12 -Fluxograma qualitativo com entradas e saidas na planta piloto.

3.3.1 Matriz de interagao de Leopold

Como o processo de produgdo possui uma sequéncia para ser executado,
adotaram-se as etapas de producdo para melhor identificar as atividades
impactantes e montou-se a matriz de Leopold®’ (Tabela 3) para observar a matriz
de ldentificacdo qualitativa dos impactos ambientais do uso do protétipo de
producao de biodiesel desenvolvido.

Nesta tabela podem ser observadas no eixo horizontal as caracteristicas
ambientais relativas ao meio Fisico, Biotico e Antropico enquanto que no eixo
vertical podem ser percebidas as etapas do processo e as respectivas atividades

impactantes.
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TABELA 3 - Matriz de identificacdo qualitativa de impactos ambientais da producao de biodiesel da planta piloto.

CARACTERISTICAS AMBIENTAIS RELEVANTES
Meio Fisico M’e!o Meio Antréopico
Bidtico
Recurso Recurso
Ar Hidrico | Edafico |F'°r@/Faun3 E o g g g
Etapas Atividades Impactantes g o x§ 1§ o 3 g 8 ? 3 ) g ﬁ g
34 - - § ] g | 3§ ; 5| 3
i3 4 Pl it f 3 £ 3
¢ : ! !
a]
Recepcgio/Uso do Metanol - NDLCAS | NILMTV NILOTV NILOTV PIRMTV - - NDLMAS | NDLCAS | PIRMTV - -
Recepgio das |Recepgao/Uso do Acido - NDLCAS | NILMTV NILOTV NILOTV PIRMTV - - NDLMAS | NDLCAS | PIRMTV - -
Materias-Primas |Recepgido/Uso da Base NDLCTV - NILMTV NILOTV NILOTV PIRMTV - - NDLMAS | NDLCAS | PIRMTV - -
Recepcio Oleo - - NILMTV NILOTV NILOTV - - - - - - - -
Quantificagdo do Metanol - NDLCAS | NILMTV NILOTV NILOTV - - - NDLMAS | NDLCAS - - PDLCTV
P:gz:ii"d:" Quantificacdao da Base NDLCTV - NILMTV NILOTV NILOTV - - - NDLMAS | NDLCAS - - PDLCTV
Matéria-Prima |Preparacgao Sol. Metandlica NDLCTV | NDLCAS | NILMTV NILOTV NILOTV - - - NDLMAS | NDLCAS - - PDLCTV
Carregamento do Oleo - - NILMTV NILOTV NILOTV - - - - - - - -
Fuga de Vapor de Metanol - NDLCAS - - - - - - NDLMAS | NDLCAS - - NDLCTV
B Vazam. Material da Reagao - NDLCTV | NILMTV NILOTV NILOTV - - - NILMTV | NILCTV - - -
tran:::t?r;i:: cio Adicao Solugao Metandlica - NDLCTV | NILMTV NILOTV NILOTV - - - NILMTV | NDLCTV - - PDLCTV
Retirada de Amostra - NDLCTV | NILMTV NILOTV NILOTV - - - NILOTV | NDLCTV - - PDLCTV
Geracgdo de Ruido - - - - - - - - NDLCTV | NDLCTV - - -
Retlrada / Derrame de Glicerol - - NILMTV NILOTV NILOTV - - - NILOTV | NILOTV - - -
Armazenagem
Glicerol Liberacao de Vapores de Metanol - NDLCAS - - - - - - NDLMAS | NDLCAS - - -
Recuperagio do |[Derrame de Metanol - NDLCAS | NILMTV NILOTV NILOTV NDLMAS | NDLCAS
Alcool Liberagido de Vapores de Metanol - NDLCAS - - - - - - NDLMAS | NDLCAS - - -
L Derrame/lnalagio de Acido - NDLCAS | NILMTV NILOTV NILOTV - - - NDLMAS | NDLCAS - - -
Purg'sct:f:s de Vazamentos de Esteres - - NILMTV NILOTV NILOTV - - - - - - - -
Descarte Efluente de Lavagem - - NDRCTV NIRMTV NIRMTV - - - - - - - -
Armazenagem |Derrame de Esteres - - NILMTV NILOTV NILOTV - - - - - - - -
dos Esteres |pescarte Residuos/Efluentes - - NDRCTV NIRMTV NIRMTV - - - - - - - -
Derrame de Esteres - - NILMTV NILOTV NILOTV - - - - - - - -
Destinagao Derrame de Glicerol - - NILMTV NILOTV NILOTV - - - NILOTV | NILOTV - - -
Glicerol/Esteres |Transporte Glicerol - - NDRCTV NDRCTV NIROTV |PDLCTV| - - - - PDLCTV - -
Permanencia do Ester - - NILMTV NILOTV NILOTV PDLCTV - - NILOTV | NILOTV |PDLCTV - -
LEGENDA: P - positivo; N - negativo; D - direto; | - indireto; L - local; R - regional; E - estratégico; C - curto prazo; M - médio prazo; O - longo prazo;

T - temporario; Y - ciclico; A - permanente; V - reversivel; S - irreversivel.
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Na Matriz de Interacdo foram identificadas 26 (vinte e seis) agbes de
impacto, sendo que as mesmas foram multiplicadas por 13 (treze) fatores
ambientais resultando em 338 (trezentos e trinta e oito) possiveis relagdes de
impacto, sendo destes, identificados 133 (cento e trinta e trés).

Destes 133 impactos identificados, os resultados quanto a critérios de valor,
ordem, espacgo, tempo, reversibilidade e dinamica estdo representados na Figura
13.

VALOR TEMP ORAL
m11,28 Dai’/n m 31,58
% ¢ 034,59 o, 03383
% 9% @CURTO PRAZO
mNEGATIVO m MEDIO PRAZO
mPOSITIVO OLONGO PRAZO
ORDEM DINAMICAS
m41,35 N
m58,65 % m23,31% [76,69%

% z
mDIRETO a e = TEMP ORARIA
mINDIRETO mPERMANENTE

ESPACIAL PLASTICAS
m23,31
m11,28 m88,72 o 276,69
OA’ % (] ‘%)
mREVERSIVEL
mLOCAL ]
mREGIONAL mIRREVERSIVEL

Figura 13 - Avaliagao Qualitativa de Impactos Ambientais, seguindo o critério de

Valor, ordem, espaco, tempo, dindmica e plasticidade.

Assim como na Tabela 3, a Figura 13 permite reconhecer os impactos da
producdo de biodiesel no protétipo inicialmente desenvolvido e propor medidas
ambientais a serem adotadas (Tabela 4). Uma vez identificadas as agbes
impactantes ao meio ambiente e elencado as medidas consideradas necessarias
para melhorar o processo, ou seja, que possibilitem minimizar os impactos
negativos e maximizar os positivos, devem ser definidas as responsabilidade de

quem ira executar efetivamente estas medidas.
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TABELA 4 - A¢des impactantes e medidas ambientais propostas para o protétipo

de producéao de biodiesel.

Etapas

Acdes impactantes

Medidas

Etapa 1 — Recepgéo das Matérias-Primas

Manuseio de materiais toxicos.

Possibilidade de vazamentos.

Possibilidade de contaminagdes.

Adotar procedimentos adequados de
estocagem.

Criar rotinas de manuseio dos produtos.
Exigir uso continuo de EPI’s.

Prover treinamento acs operadores

Etapa 2 - Preparagéo do Processo da Matéria-
Prima

Manuseio de materiais toxicos.

Possibilidades de intoxicagoes.
Possibilidades de contaminagdes.

Possibilidade de derramar o dleo.

Criar rotinas de manuseio dos produtos.

Exigir o uso continuo de EPI’s.
Prover treinamento acs operadores.
Automatizar o preparo do catalisador.

Mecanizar acargado 6leo.

Etapa 3 — Reagdode Transesterificagdo

Vazamentos de vapores de metanol.

Possibilidade de derramar material reaciond.

Possibilidade de intoxicagdes.

Possibilidade de contaminacdes.

Ruidos.

Automatizar adigéo do catalisador.

Desenvolver ratinas de menuseio e inspegéo do
equipamento.

Instaar valvula para retirada de amostras.
Desenvolver um sistema que evite fuga do vapor
de metanol a0 meio ambiente.

Adotar um sistema de deteccgo de vapor de
metanol.

Etapa 4 — Retirada e Armazenagem de Glicerd

Liberacdo de vapor de metanol misturado no
glicerol.

Possibilidade de derramar o glicerol.

Possibilidade de contaminag&o.

Modificar Reator para faciliter a retirada do
glicerol.

Criar rotinas de manuseio dos produtos.
Prover treinamento acs operadores.

Adotar procedimentos adequados de
estocagem.

Dotar os equipamentos com tanques de
retencéo.

Etapa 5 — Recuperago do Alcool

Possibilidade de deramar metanol.

Possibilidade de intoxicagdes.

Possibilidade de contaminagdes.

Desenvolver um sistema eficiente de
recuperag&o do dcool.

Desenvolver um sistema que evite fuga do vapor
de metanol a0 meio ambiente.

Desenvolver um dispositivo automatizado de
coleta e amazenagem do metanol.

Exigir uso continuo de EPI's

Etapa 6 — Purificagdo de Esteres

Vazamento de ésteres.

Possibilidade de derramar o &cido.

Possibilidade de intoxicagdes.

Descarte dos efluentes no sistema de coleta.

Desenvolver um reservatério com sistema de
dosagem de acido.

Criar rotinas de manuseio dos produtos.
Dar destino adequado ao efluente.

BExigir uso continuo de EPI’s.

Etapa 7 — Armazenagem dos Esteres

Possibilidade de vazamentos de ésteres.

Possibilidade de contaminacdes.

Descarte dos residucs.

Dar destino adequado aos residuos do sistema
pulméo.

Adotar procedimentos adequados de
estocagem.

Dotar os equipamentos com tanques de
retencéo.

Etapa 8 — Expedicdo dos Esteres e Glicerol

Possibilidade de derramar éster.

Possibilidade de deramar glicerd.

Possibilidade de contaminagdes.

Adotar procedimentos adequados de
acondicionamento paratransporte.

Garantir que ndo ocorram vazamentos.
Organizar um sistema de contrde.

Adotar procedimentos adequados de
estocagem.
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3.3.2 Avaliagao dos impactos ambientais baseado na Matriz de Leopold do

protétipo apés adocao de medidas de controle

Uma questdo que chama atencdo na adocédo das medidas de controle € o
fato de que é possivel reduzir os efeitos das atividades impactantes sobre alguns
meios fisicos, de maneira a se alterar consideravelmente os percentuais de alguns
dos critérios de qualificacdo dos impactos na matriz de interacdo caso estas
medidas sejam efetivamente realizadas. Em funcgéo disso foi montada a matriz de
interagdo baseada na matriz de Leopold61 acrescida das proposigdes efetivas de

controle e realizada nova avaliagdo como mostra a Tabela 5.
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CARACTERISTICAS AMBIENTAIS RELEVANTES

. . Meio - L
Meio Fisico - Meio Antrépico
Biotico
Recurso | Recurso Flora/
Ar Hidrico | Edafico | Fauna E g -
Etapas Proposicoes Efetivas de Atividades Y r ,& 3 E i
1 B
P Controle Impactantes % '@ ) é” g 0 l& g 8 -E 3 3 E ﬁ’ E
0 £ ! ! .8 - q E . o
E 8 g 8 £ [ p 2 Z
; . 3
[a)
Proced.adeq. de estocagem Recepgao/Uso Metanol - NDLMAS NILOTV NILOTV NILOTV | PIRMTV | - - NILOTV | NILOTV | PIRMTV | - -
g Re'\c;lert)cao Rotinas de manuseio produtos Recepgao/Uso do Acido - NDLMAS | NILOTV | NILOTV | NILOTV ] PIRMTV| - | - | NILOTV ]| NILOTV | PIRMTV| - -
as Materias-
Primas Uso de EPI's Recepcgédo/Uso da Base NDLMTV - NILOTV NiLoTV | NiLoTv | PIRMTV] - | - | NILOTV | NILOTV | PIRMTV| - -
Treinamento dos operadores Recepcao Oleo - - NILOTV NILOTV NILOTV - - - - - - - -
Preparagao |Rotinas de manuseio produtos; Quantificgcdo do Metanol - NDLCAS NILOTV NILOTV NILOTV - - - NILOTV | NILOTV - - PDLCTV
do Processo JAutmaizacgédo do preparo catalisador; Uso de |JQuantificagdo da Base NDLMTV - NILOTV NILOTV | NILOTV - - - | NILOTV | NILOTV - - PDLCTV
da Mateéria- EPI's; Treinamento dos operadores; _|Prep.sol. Metandlica NDLMTV| NDLCAS | NILOTV | NILOTV | NILOTV - - | - | NILOTV | NILOTV - - | POLCTV
Prima Mecanizar carga oleo; Criar tanque retencao Carregamento do Oleo N - NILOTVY NILOTVY NILOTV N ~ N ~ ~ ~ N N
. L . . Fuga de Vap.de Metanol - NDLCAS - - - - - - | NDLoTV | NDLoTV - - NDLCTV
Automatizar adicdo catalisador; Rotinas de _
Reacdo de |Manuseio e inspecao; Valvulas p/retirada Vazam. Mat.da Reag&o - NDLOTV | NiLoTv | NiLoTv | NiLoTv - - | - [ NnioTv | NiLoTv - - -
transesterificajamostra; Sistema p/evitar fuga Metanol; Adigcado Solugao Metandlica - NDLOTV NILOTV NILOTV NILOTV - - - | NILOTV | NILOTV - - PDLCTV
gao Sistema de detecg&o de Vapor Metanol no | potirada de Amostra - NDLCTV | NILOTV | NILOTV | NILOTV - - [~NicoTv [ NniLoTv N | PoLCTV
meio
Geracao de Ruido - - - - - - - - | NILOTV | NILOTV - - -
Retirada / Modif.reator p/facilitar ret. Glicerol;Rotinas delperrame de Glicerol - - NILOTV NILOTV | NILOTV - - - | NILOTV | NILOTV - - -
Armazena- manuseio produtos; Treinamento
Gli | operadores; Proced. Adeq.Estocagem;
gem Glicerol I riar tanques de retencéo;Uso de EPI's Liber.de Vap.de Metanol - NDLCAS - - - - - | - INDLOTV|NDLOTV - - -
~_|Sistema efic. Recup. Alcool; Sistema p/evitarjDerrame de Metanol - NDLCAS NILOTV NILOTV NILOTV NDLOTV|NDLOTV
Recupera-gao N .
do Alcool fuga Metanol; Disposit. Autom. Coleta e
Armazen. Metanol; Uso de EPI's Liber.de Vap.de Metanol - NDLCAS - - - - - | - INDLOTV|NDLOTV - - -
Purificacao de]Reserv. c/dosagem de acido; Rotina de Derrame/Inalagéo de Acido - NDLOAS | NILOTV NILOTV | NILOTV - -] - | NILOTV | NILOTV - - -
Estegres Manuseio dos produtos; Destino adequado |Vazamentos de Esteres - - NILOTV NILOTV | NILOTV - -1 - - _ _ _ _
e [Silsnis; Use e EAs Descarte Efluente Lavagem - - NDROTV | NIROTV | NIROTV - -1 - - - - - -
Armazena- |Dar destino adequado residuos sistema Derrame de Esteres - - NILOTV NILOTV NILOTV - - - - - - - -
gem dos pulmao; Adotar proc. adequado estocagem;
Esteres Criar tanque de retencao Descarte Resid./Efluentes - - NDROTV | NIROTV | NIROTV - - - - - - - -
Destinacso Adotar proc. adeq.de acondic. p/transporte; Derrame de Esteres - - NILOTV NILOTV NILOTV - - - - - - - -
Glicercfl / N&o permitir vazamentos; Implantar sistema |Derrame de Glicerol = - NILOTV NILOTV | NILOTV - - - | NILOTV | NILOTV - - -
Esteres [|d€ controle; Adotar proc. adequados de Transporte Glicerol - - NDRCTV | NDRCTV [ NIROTV]PDLCTV] - | - B B pDLCTV]| - -
estocagem .
g Permanencia do Ester - - NILOTV NILOTV NILOTV | PDLCTV| - - NILOTV | NILOTV | PDLCTV]| - -
LEGENDA: P - positivo; N - negativo; D - direto; I - indireto; L - local; R - regional; E - estratégico; C - curto prazo; M - médio prazo; O - longo prazo;

T - temporario; Y - ciclico; A - permanente; V - reversivel; S - irreversivel.
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Comparando os resultados das Tabelas 3 e 5, os critérios de valor e espaco
nao tiveram modificagdes, como mostra a Figura 14. Seguindo o critério de ordem,
houve alteragbes e ficaram assim distribuidas: 72,18% foram de carater indireto e
27,82% de carater direto. Quanto ao critério de tempo também houve alteragbes
em relacao a analise anterior, e ficaram assim distribuidas: 77,44% foram de longo
prazo, 14,29% foram de curto prazo e 8,27% de médio prazo. Sendo que antes
das medidas havia mais impactos de longo prazo. Também observou-se que
houve uma reducgéo dos critérios de dinamica permanentes para 6,77% em relagao

a reversibilidade do impacto houve um aumento de 76,69% para 93,23%,

VALOR TEMPORAL
014,29
m11,28 88,72 077,44 5 [ E82T%
% o %
mCURTO PRAZO
ENEGATIVO mMEDIO PRAZO
mPOSITIVO OLONGO PRAZO
ORDEM DINAMICAS
@27,82 779
m72,18 o W6,77% 593,23
% %
EODIRETO O TEMPORARIA
mINDIRETO m PERMANENTE
ESPACIAL PLASTICAS
0,
m11,28 [88,72 m6,77% [93,23
% %o Y %
mLOCAL @ m REVERSIVEL
mREGIONAL m IRREVERSIVEL

Figura 14 -Avaliagcao Qualitativa de Impactos Ambientais, apos adogéo de
medidas de controle seguindo o critério de Valor, ordem, espaco, tempo, dinamica

e plasticidade.

O uso desta ferramenta de avaliagcdo dos impactos ambientais permitiu, da

67-69

mesma forma que outros autores utilizando outros sistemas, visualizar os

aspectos impactantes, e relaciona-los com os meios fisico, antrépico e bidtico.
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A aplicacdo de matrizes de interagdo como a de Leopold®’, tem tido grande
influéncia em estudos de Avaliagdo Impactos Ambiental para implantagbes de
projetos por empresas na elaboragcdo de Relatorios de Impactos Ambientais bem

como na Implementac¢ao de Produgédo Mais Limpa.

3.3.3 Avaliagdo dos impactos ambientais baseado no Sistema de

Gerenciamento Ambiental e Produgao mais Limpa - CNTL

Na Tabela 6, podem ser verificados os resultados da analise pelo sistema
de gerenciamento ambiental do CNTL®? efetuada a partir do uso do protétipo de

produgéo de biodiesel.
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TABELA 6 - Planilha de Avaliacdo de Aspectos e Impactos Ambientais - CNTL

Impactos Ambientais Analise dos Impactos Ambientais
3 " o < o - i
o] 0 © 0 b = o °
- o o » [T) us P
® o ° o 88l |ég ~ | & e |ot s O
5 o ® 8 2 Q o t & % |2 8 8| ®
] o g o O o 2 c| @ T © o £ = = © @ s
i & @ g © ew® c| & S -1 - = > N ~ Ez| E °
© x 2 £ 5 |g ¢ EfE © o g s a e r s g al g *+ 9
. . . =) = S = 1 - On ;
2 |Descrigio do Aspecto Ambiental| § 2 E < E o § = -§ o 8 £ X ° £ ®»eol|o EI e Medidas de
N — —
° e = t3a|lE |2 |2 |29 5 s 0 K 5 Controle
© 4 o o < c 2 < 5 © o ol = + 2
° > © © S|~ |5 |5=-|22|=s"%2|l3—-|¢&
g £ S | & e X |2 cglgm
g Entrada Saidas o E ..3 g e » | ® (04
: % 2 A
Z Severidade ( S ) 0 g
Recepgdo do Metanol 1 2 2 5 3 10 6 EPI's
1 Recepgido do Acido 1 2 2 5 3 10 6 EPI's
Recepgcdo da Base 1 2 2 5 3 10 6 EPI's
Recepgdo Oleo 1 3 3 5 3 11 5 EPI's
Consumo/Quantificagdo do Metanol 2 3 6 5 3 14 4 EPI's
Consumo/Quantificagcdo da Base 2 3 6 5 3 14 4 EPI's
2 Preparagdo Sol. Metandlica 2 3 6 5 3 14 4 EPI's
Consumo/Carregamento do Oleo 2 3 6 5 6 17 2
Consumo de Energia Elétrica 1 3 3 5 6 14 4
Liberacadao de Vapor de Metanol 3 3 9 5 6 20 1
Vazam. Material da Reagédo 3 2 6 5 6 17 2
3 Adigdo Solugdao Metandlica 2 3 6 5 3 14 4 EPI's
Retirada de Amostra 1 2 2 0 3 5 7 EPI's
Geragao de Ruido 1 2 2 5 3 10 6 EPI's
Consumo de Energia Elétrica 3 3 9 5 6 20 1
4 Derrame de Glicerol 2 2 4 5 6 15 3
Liberacdo de Vapores de Metanol 1 3 3 5 6 14 4
Derrame de Metanol 2 2 4 5 6 15 3
5 Liberagcdo de Vapores de Metanol 3 3 9 5 6 20 1
Consumo de Energia Elétrica 3 3 9 5 6 20 1
Consumo de Acido 2 3 6 5 3 14 4 EPI's
Vazamentos de Esteres 2 2 4 5 6 15 3
6 Descarte Efluente de Lavagem 3 3 9 5 6 20 1
Consumo de agua 2 3 6 5 6 17 2
Consumo de Energia Elétrica 1 3 3 5 6 14 4
7 Derrame de Esteres 2 2 4 5 6 15 3
Descarte Residuos/Efluentes 3 2 6 5 6 17 2
Derrame de Esteres 2 2 4 5 6 15 3
8 Derrame de Glicerol 2 2 4 5 6 15 3
Transporte Glicerol 3 2 6 5 6 17 2
Permanencia/Transp. do Ester 3 3 9 5 6 20 1
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Com base na analise dos resultados da Planilha de Avaliacdo e Impactos

Ambientais da Tabela 6, segundo o critério de priorizagao, foi aplicado um plano de

acdo utilizando o método 5W1H®, visando melhorar os Impactos Ambientais

gerados pelo equipamento durante o processo produtivo. Para isso foi criada a

Tabela 7, onde podem ser observadas as 10 atividades mais impactantes e pelas

quais foi iniciado o trabalho de melhoria no equipamento.

TABELA 7 - Plano de agao segundo critério de priorizagédo

O que? Quem? Quando? Onde? Por que? Como?
(What?) (Who?) (When?) (Where? (Why?) (How?)
. Na reagdo de Minimizar
. ~ Responsaveis pelo  Juntamente com o e~ .
Liberagao de Vapor ) . transesterificagdo e Impactos Desenvolver sistemas
desenvolvimento do  desenvolvimento do - A =
de Metanol . ) recuperaggo do ambientais e de contengdo do Vapor
equipamento equipamento . -
alcool antrépicos
. Responsaveis pelo  Juntamente com o Na reagdo d? Minimizar .
Consumo de Energia ) . transesterificagdo e ) Adotar isolamento
" desenvolvimento do  desenvolvimento do ~ impactos e
Elétrica ) ) recuperagao do : ) térmico
equipamento equipamento . ambientais
alcool
Responsaveis pelo  Permanentemente Minimizar Utilizar prod. quimicos
Descarte de Efluentes P P . Na purificagéo dos Impactos prod. 9
processo de durante a produgdo de . ; . de menor Impacto
de Lavagem . ) ésteres ambientais e
produgéo ésteres - amb.
antropicos
Responsaveis pelo Minimizar Criar sistemas de
Permanentemente - =
Perman./Transp. do processo de . Expedicdo do Impactos contengdo e
- ~ durante a produg&o de : . A .
Ester produgéo e ésteres glicerol e ésteres ~ ambientais e procedimentos
transporte antrépicos adequados
Resp. p/desenvolv. No desenv. do equip. Minimizar Criar sistemas de
Consumo/ doequipamentoe e permanentemente Preparagédo do Impactos contengdo e
Carregam.do Oleo processo de durante a produgdo de processo ambientais e procedimentos
produgao ésteres antrépicos adequados
Resp. p/desenvolv.  No desenv. do equip. Minimizar Criar sistemas de
Vazam.Materialda  doequipamentoe e permanentemente Na reagdo de Impactos contengdo e
Reagéo processo de durante a produgdo de transesterificagdo  ambientais e procedimentos
produgéo ésteres antrépicos adequados
. - Racionalizar o uso
Responsaveis pelo  Permanentemente . ~ Minimizar .
< ~ Na purificagéo dos . ajustando processos e
Consumo de Agua processo de durante a produgdo de . impactos
rodugéo ésteres esteres ambientais adotar novos
produga procedimentos
o Minimizar :
Responsaveis pelo  Permanentemente Encaminhar os
Descarte de . Na armazenagem Impactos )
. processo de durante a produg&o de . A sedimentos para
Residuos/Efluentes = . dos ésteres ambientais e
produgéo ésteres - compostagem
antropicos
L. Minimizar Criar sistemas de
Responsaveis pelo  Permanentemente . ~
Transporte do - Na expedigéo do Impactos contengdo e
; processo de durante a produgdo de ) . ; f .
Glicerol = . glicerol/ésteres ambientais e procedimentos
produgao ésteres -
antrépicos adequados
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Através de uma analise criteriosa dos resultados obtidos pela matriz de
interagdo e pelo sistema de gestdo ambiental e tecnologias mais limpas
apresentadas, percebe-se que ferramentas de Avaliacado de Impactos Ambientais
permitem uma visualizagdo mais clara das continuas melhorias que os processos
produtivos necessitam para proporcionar maiores ganhos socioeconémicos e
ambientais.

Estas melhorias estdo sendo implementadas no novo protétipo, o qual foi
concebido com as modificagdes propostas.

O croqui da planta de produgcao de biodiesel concebida a partir dos testes

realizados esta no Anexo B.

3.4 Custo de producao

Com base nos insumos, energia, agua, metanol e acido, foi calculado o custo

de produgéao do biodiesel no protétipo avaliado, como mostra a Tabela 8.

TABELA 8 - Custos de producao de Biodiesel no protétipo avaliado

ltens at Valor Valor
' Unit.(R$) Total(R$)

Volume Oleo (L) 40,00 29,60
Volume de CH;0ONa (L) 0,80 8,64
Volume Metanol (L) 5,90 16,82

Consumo Energia (kWh) 3,20 1,28 61,63
Consumo de H,O (L) 50,00 0,15

Volume de Biodiesel (L) 36,00 -

Acido p/Lavagem (L) 0,25 5,15

Custo do Biodiesel sem M.Obra (R$/L) 1,71

Salienta-se que no custo do biodiesel, a mao de obra n&o foi considerada,
uma vez que ndo ha uma escala de producao suficiente para um funcionario com
um salario e encargos em torno de R$1.500,00/més trabalhando 44 horas
semanais (176 horas més) e, entdo, acaba sendo incluida toda a ociosidade da
mao-de-obra no calculo do custo por litro de biodiesel. Da mesma forma nao foram
inseridos custos fixos com a infraestrutura de producgédo (usina, etc...), pois a
produgao € em pequena escala e para autoconsumo. Devido a isto, tém-se apenas
os custos variaveis, que sao os mais importantes na producido de biodiesel, pois

geralmente representam mais de 80% do custo total (principalmente devido ao
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custo do 6leo). O preco do dleo utilizado para compor o custo do biodiesel da
tabela 8, foi baseado nos custos de produgdo de uma lavoura de girassol com
produtividade média de 1357 kg / hectar fornecido pela AFUBRA. Os dados séo
referentes a producdo de girassol na pequena propriedade baseados na safra
2008/2009, estando incluso no preco do 6leo também os custos de extragdo e
secagem dos graos.

Vale lembrar que na pequena propriedade o 6leo de girassol sera extraido
pelo préprio produtor, 0 que nao implicara numa dependéncia do prego do dleo

bruto a nivel de mercado, o que torna a analise do custo do 6leo mais complexa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com relagéo a otimizagdo de um equipamento de producao de biodiesel para
a pequena propriedade, pode-se concluir que é viavel a sua fabricagdo. Porém, é
imprescindivel que os operadores tenham um minimo de conhecimento técnico
para operagdo do equipamento, pois por mais simples que ele possa ser, ainda
haverao etapas com relativa complexidade e risco.

Outro fato de extrema importancia esta relacionado a questdo ambiental, em
particular quanto ao alcool utilizado na produgcao do biodiesel. Para que se tenha
um processo ambientalmente mais correto, € necessaria a substituicdo do metanol
por etanol no processo produtivo, o que €& perfeitamente possivel com um
equipamento otimizado. Esta otimizagdo ndo se traduz apenas em redugao de
custos, pois as preocupagdes com o meio ambiente requerem solucdes técnicas
muitas vezes mais onerosas.

E importante salientar que para produzir o biodiesel em pequena escala, com
a qualidade em conformidade com a resolugdo 7 da ANP (tabela 2), foi
fundamental o uso das ferramentas de gestdo ambiental na otimizagdo de
processos, produto e consumo de energia elétrica para que os mesmos tivessem
um menor impacto ambiental.

Portanto, conclui-se que um equipamento para producgao de 50 litros/dia de
biodiesel, com as caracteristicas propostas, pode perfeitamente ser utilizado
individualmente ou em grupo de pequenos produtores visando a sustentabilidade

da propriedade com a utilizagdo de combustiveis renovaveis.
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ANEXO A - Modelo de planilha para apontamento
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ANEXO B - Croqui da planta de producao de

biodiesel desenvolvida na UNISC

Imagem nao disponibilizada para internet



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )
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