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RESUMO

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia da producdo de biodiesel de 6leo de girassol na planta piloto da
Universidade de Santa Cruz do Sul-RS, foram desenvolvidos estudos de otimizacdo utilizando ferramentas de
P+L, que possibilitaram identificar aspectos e impactos ambientais permitindo ado¢do de medidas que

minimizaram esses impactos e reduziram perdas energéticas significativas no decorrer do processo produtivo.

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel, eficiéncia energética, planta piloto.

INTRODUCAO

A producao de biodiesel na Universidade de Santa Cruz do Sul — UNISC esta centrada na producédo para auto-
consumo, desenvolvendo um equipamento que possa ser utilizado pelos agricultores locais. O equipamento
desenvolvido realiza a transesterificacdo de 6leos vegetais, conforme esquema 1, utilizando girassol como
matéria prima para producdo do biodiesel. O protétipo de reator para transesterificacdo (PRT), estd em
desenvolvimento nos laborat6rios de oleoquimica situado no campus da Universidade. Na otimizacdo do PRT
ha uma grande preocupagdo com o dominio operacional com os principios basicos da producdo mais limpa
(P+L), além do compromisso da universidade com o meio ambiente.
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Portanto, para que este equipamento possa ser utilizado pelos agricultores, é necessaria a avaliagdo do
consumo e do impacto que o mesmo pode ter. Assim, o objetivo deste trabalho é realizar a anélise de
ecoeficiéncia energética da Unidade de Producdo de Biodiesel da Universidade de Santa Cruz do Sul-RS.
Primeiramente foram analisadas todas as etapas do processo verificando as necessidade de implementacdo de
producdo mais limpa (P+L). Para isto foi realizado um estudo (Schneider, et al, 2009), baseado na produgdo
de bateladas de biodiesel. Também foram analisados os riscos ambientais e operacionais envolvendo todo o
processo. Em cada etapa do processo avaliou-se as entradas e saidas de toda matéria-prima, agua e energia no
processo produtivo, visualizagdo da geracdo de residuos durante o processo, agindo desta forma como uma
ferramenta para obtencédo de dados necessarios para a formacédo de uma estratégia de minimizacdo da geracao
de residuos, efluentes, emissdes e consumo de energia (CNTL-SENALI, 2003; KNOTHE, 2006)

PARTE EXPERIMENTAL

Utilizou-se como principal ferramenta de avaliacdo de produgdo mais limpa a analise dos fluxos de energia e
de materiais que entram e saem do processo, a fim de identificar oportunidades de producdo mais limpa e
resolver, na fonte, os problemas relacionados a geracdo de residuos e emissfes. Este método esta inserido em
um procedimento que promove a implementacdo das oportunidades reconhecidas durante a avaliacéo,
iniciando-se assim atividades de producdo mais limpa para o processo escolhido (CNTL-SENAI, 2003). O
local de desenvolvimento do estudo foi uma unidade piloto (Figura 2) de producéo de biodiesel localizada no
campus da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), no laboratdrio de oleoquimica. Esta unidade tem
como objetivo efetuar a transformacéo do 6leo de girassol em biodiesel. Este 6leo é produzido por um grupo
de pequenos agricultores do Vale do Rio Pardo.

Foram feitos levantamentos de consumo energético durante todas as etapas de producdo de biodiesel no
protdtipo antes e apds o isolamento com manta térmica.

Para isso foi desenvolvido uma planilha na qual foram anotados os volumes de 6leo bruto, quantidades de
catalisador e metanol bem como controle do tempo e consumo de energia elétrica, como mostra 0 Anexo A.
Com a finalidade de avaliar a potencial reducdo do consumo de energia, foi realizado um estudo de produgéo
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 obtencédo do produto final,
0 biodiesel.

Figura 2: Registro fotogréafico da planta piloto utilizada neste trabalho.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da avaliagdo foi realizado um estudo experimental com producdo de biodiesel a partir de éleo de
girassol por transesterificacdo, verificando assim, o funcionamento do reator e a necessidade de
implementacdo de P+L priorizando a minimizacdo de custo com energia e matéria-prima e geracdo de
residuos.

A unidade de producdo de biodiesel escolhida para este trabalho encontrava-se em condi¢fes de producéo que
necessitava de melhorias para o melhor desempenho do reator em condigBes adequadas para sua
operacionalizagdo que proporcionasse um menor impacto na rotina dos operadores e meio ambiente.

Na FIGURA 2, observa-se os fluxograma qualitativo do processo, destacando as fases de entradas de matéria
prima, insumos e energia consumidos no processo, desde a entrada do 6leo, principal matéria-prima, até a
obtengdo do biodiesel como produto final.
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FIGURA 2: Fluxograma qualitativo com entradas e saidas na planta piloto.

A partir do fluxograma qualitativo do processo, pode-se observar que os principais produtos envolvidos no
processo sao o Gleo de girassol, metanol e insumos como KOH ou metilato de sddio, 4gua e energia. Tem-se
como principal produto formado o biodiesel, derivado do dleo de girassol e como co-produto o glicerol. O
fluxograma quantitativo, FIGURA 3, demonstra que os pontos criticos do processo envolvendo adigdo dos
reagentes, consumo energeético e recuperagdo do metanol podem ser estudados com maior atencdo. Através da
analise realizada no acompanhamento, podem-se verificar algumas etapas do processo que poderiam ser
facilmente ajustadas para o desempenho do sistema de producdo. Para chegar nestes valores foram realizados
experimentos com dois catalisadores e com isolamento térmico do reator e decantador.

A entrada de metanol foi identificada como um dos pontos criticos a serem melhorados, sendo possivel tomar
medidas préaticas que tornem o processo mais simples de acordo com metodologias de P+L. Destaca-se que as
etapas mais importantes do processo sdo extremamente dependentes de fornecimento de energia. O consumo
enérgico é relativamente alto, principalmente devido a auséncia de um planejamento para aproveitamento
desta energia nas etapas sequentes. A perda de calor é constante durante as etapas dos processos de
aquecimento do 6leo, adicdo do metanol, reacdo de transesterificacdo e recuperacdo do metanol. A cada
transicao de etapas no processo tem-se necessidade de um gasto de energia adicional que poderia ser reduzido.
Os valores de consumo e tempo de reacdo podem ser vistos na Figura 4 onde observa-se que em consumo de
energia as etapas determinantes sdo pré-aquecimento, reacdo e remoc¢do de metanol e quanto ao tempo
despendido no processo, € maior para a decantacdo da glicerina. No processo de lavagem do biodiesel é
utilizada uma solucdo de agua e &cido citrico. Sdo realizadas lavagens de duas bateladas consecutivas de

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

biodiesel, e somente entdo feito o descarte. Tal procedimento tem o objetivo de minimizar os impactos
ambientas do efluente. Os residuos gerados sdo direcionados para um reservatorio onde ocorre a separagao
dos sabdes e sais, enquanto que a 4gua pode ser descartada para o solo ou no sistema de coleta de esgoto.
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FIGURA 3: Fluxograma quantitativo das entradas e saidas na planta piloto empregando como catalisador o
metilato de sodio (a) e o hidréxido de potassio (b)

Quando sdo comparados os resultados da utilizagdo dos catalisadores KOH e CH30ONa, tanto em reatores sem
isolamento quanto com isolamento térmico a analise destes resultados permitem algumas conclusGes
interessantes:

No comparativo entre dois reatores isolados termicamente, no que foi utilizado CH3ONa, o tempo total de
producdo da batelada, foi 4,75h contra 5,82h quando utilizado KOH como catalisador, gerando uma redugéo
18,40% no tempo de producdo por batelada. A conseqliéncia da reducdo do tempo pode ser percebida no
consumo de energia que reduziu de 4,10kWh para 3,20kWh ocasionando uma queda de consuma na ordem de
22% para 0 mesmo volume produzido. Se a mesmo comparativo for feito entre reator sem isolamento e com
isolamento térmico, as diferencas sdo ainda maiores. O tempo de producdo com utilizacdo do KOH foi de
7,63h contra as 4,75h da batelada usando CH3ONa, gerando uma reducdo na ordem de 37,80%no tempo de
producdo. Também neste comparativo a queda no consumo € relevante, pois cai de 5,10kwWh sem o
isolamento, para 3,20kWh com isolamento térmico. Percentual de queda na ordem de 37,25%.
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Figura 4: Representacdo grafica do consumo de energia e tempo de reacdo na planta piloto de producéao de

biodiesel de girassol.

O estudo permitiu observar que mesmo conseguindo bons ganhos de tempo e reducéo de consumo, na adogéo
de reatores isolados e a substituicdo de KOH por CH30ONa, o mesmo ndo se reflete quando do levantamento

do custo do litro do biodiesel produzido na batelada.

CONCLUSAO

Pode-se verificar o processo em termos de prioridades para a implementacdo de um sistema de producdo mais
limpa focalizado em um planejamento de reducdo de consumo energético. A escolha deste foco de avaliacdo
deu-se principalmente pela prioridade do grupo de pesquisa, em reduzir o tempo de custos de producdo. A
adocéo de isolamento térmico do reator e reservatdrio de lavagem, e a substituicdo do catalisador KOH por
CH3ONa, permitiram obter ganhos significativos no tempo de reacdo, tempo de separagdo do glicerol e

purificacdo biodiesel e consumo de energia.
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