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RESUMO

ORLANDIN, Flavio. Avaliacdo do Ciclo de Vida de Unidade Piloto de Pro  ducéo
de Biodiesel a partir do Oleo de Fritura . Porto Alegre. 2013. Dissertacao.
Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais,
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Nesse trabalho foi realizado a Avaliacado do Ciclo de Vida (ACV) de Unidade
Piloto de Producédo de Biodiesel a parti de 6leo de fritura. O escopo integra desde a
etapa de coleta de oOleo de fritura, extracdo e beneficiamento de insumos, até a
producdo do biodiesel. A unidade funcional escolhida foi a producdo de 300kg de
biodiesel. Para avaliagdo comparativa da atual estrutura da unidade foi elaborado
cenarios alternativos derivados da versao original da unidade. As categorias de
impacto selecionadas para essa avaliacdo foram Potenciais de Mudancas
Climaticas, Deplecao do Ozb6nio, Acidificacdo Terrestre e Deplecdo de Recursos
Fosseis. Visualizou-se que as variagcdes dos cenarios podem acarretar em impactos
evitados e minimizacdo de uso de materiais. Pdde-se observar também que a
simples adicdo de processos alternativos pode colaborar com aumento das
emissfes. Também se pbdde notar que as variacbes de cenarios alteram valores
internos da Avaliagdo do Ciclo de Vida e que os resultados finais podem esconder o
gue esta acontecendo durante o processo. Com isso esse trabalho traz formas de
minimizar os impactos da unidade produtora de biodiesel, embasando as escolhas

em resultados e expressdes numéricas, além de critérios ambientais.

Palavras-Chaves: ACV, Biodiesel, Oleo, Fritura.
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ABSTRACT

ORLANDIN, Flavio. Life Cycle Assessment of the Pilot Production of Bi odiesel
from frying oil. Porto Alegre. 2013. Master Thesis. Graduation Program in Materials
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

The Life Cycle Assessment (LCA) of biodiesel pilot production from frying oil
was performed. The scope includes from the collection stage of frying oil, extraction
and processing of raw materials, to the production of biodiesel. The functional unit
chosen was the production of 300kg of biodiesel. For comparative assessment of the
current structure of the unit was developed alternative scenarios derived from the
original version of the unit. The categories of impact selected for this evaluation were
potential of climate change, ozone depletion, acidification and terrestrial depletion of
fossil resources. Was visualized that variations of scenarios may result to impacts
avoided and minimization of material use. Can be observed that the simple addition
of alternative processes can collaborate with increase of emissions and variations of
scenarios interchange internal values of Life Cycle Assessment and the final results
may conceal what is happening during the process. Finally, this work brings ways to
minimize the impacts of producing unit of biodiesel, basing choices on results and

numerical expressions, in addition to environmental criteria.

Key-words: LCA, Biodiesel, Frying, Oil
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1. INTRODUCAO

A matriz energética de muitos paises esta intimamente associada as fontes
nao renovaveis de energia como petréleo, gas natural e carvdo (Froehner, 2007).
Tais fontes, utilizadas como combustiveis geram energia por meio de sua queima,
ao passo que, simultaneamente, produzem substancias que promovem impactos
ambientais, como aquecimento global, eutrofizacdo, acidificacdo, esgotamento de
recursos naturais, dentre outros (Morais, 2010). Esse promocao de impactos
associados a utilizacao de recursos fésseis € um dos motivos que levam ao aumento

na busca por fontes renovaveis de energia.

Na busca pela aplicacdo de recursos renovaveis como potencias substitutos
dos recursos fosseis existe os biocombustiveis. Os Oleos vegetais sdo uma matéria
prima alternativa a substituicdo do Oleo diesel, por exemplo (Van Gerpen, 2005;
Canacki, 1999). Porém sua aplicacdo direta torna-se inviavel, tendo, por isso, que
ser submetido a processos quimicos para torna-lo similar ao diesel derivado do
petréleo (Froehner, 2007). O resultado desse processamento quimico € o biodiesel,
(B100), quimicamente definido como combustivel composto de alquil ésteres de
acidos graxos de cadeia longa, derivados de 6leos vegetais ou de gorduras animais
(Resolucdo ANP n°7, 2008). Porém, para iSso é necessario que essas gorduras ou
Oleos reajam com alcool (Carraretto, 2004; Froehner, 2007; Ramos, 2008). Com
isso, o biodiesel torna-se miscivel no diesel em qualquer proporgéo, o que possibilita
0 uso de misturas de diesel e biodiesel (Carraretto, 2004).

O biodiesel, produzido a partir de diferentes Oleos vegetais pode substituir o
diesel em caldeiras e motores de combustdo interna sem necessitar de maiores

ajustes. A principio a diferenca entre os combustiveis é que o biodiesel promove
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diminuicdo no desempenho devido ao menor poder calorifico, no entanto promove

vantagens ambientais que podem superar as perdas de eficiéncia (Carraretto, 2004).

Com isso, para se caracterizar um material, produto ou servico com
sustentavel, ou menos impactante ao meio ambiente € necessario realizar uma
avaliacdo mais profunda. A Analise do Ciclo de Vida (ACV) se ocupa de realizar
estudar questdes como essa de forma criteriosa e fundamentada. E sabido que
plantas oleaginosas cultivadas com a Unica finalidade de gerar biodiesel promovem
o aumento de custos do produto final. Sua etapa de cultivo pode agregar aumento
de 75% no preco final devido aos gastos com fertilizantes, pesticidas, diesel,
resultando em biodiesel cerca de uma vez e meia mais caro que o diesel (Phan,
2008). Fluxos de entrada como os citados fazem parte do estudo de ACV e séo
necessarias para responder o quao ambientalmente vantajoso ambientalmente se

faz o material ou servigo em estudo.

Da mesma forma, com auxilio da ACV, € possivel observar que as matérias
primas para a producéo do biodiesel pode representar 85% dos custos da producao
(Canacki, 2007; Encinar, 2011). O uso de 6leo de fritura sinaliza uma queda nos
custos, podendo ainda ser encarada como uma proposta de reuso desse material
(Dias, 2009; Encinar, 2011).

Dessa forma, avaliar os impactos causados pela producéo de biodiesel é algo
que deve ser feito para se verificar e avaliar a efetiva redugcdo dos impactos

ambientais associadas a toda a cadeia produtiva desse biocombustivel.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta um estudo de ACV da
producdo de biodiesel a partir do 6leo de fritura em escala piloto. Ele buscou
comparar as emissfes dentre diferentes cenarios elaborados com o intuito de
responder questdes relacionadas ao real potencial ambiental positivo do biodiesel,
no sentido geral, como também focada ao biodiesel produzido a partir do 6leo de

fritura.
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2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo principal avaliar o impacto ambiental da
operacdo de um sistema de producdo de biodiesel a partir de Oleo de coccéo

descartado, empregando a metodologia de Andlise do Ciclo de Vida (ACV).

2.1. Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos foram pautados as seguintes questdes:

* Realizar ACV da producéo do biodiesel de usina piloto a partir do 6leo
de fritura descartado;

* Propor cenarios que contemplem a melhoria ambiental da unidade;

* Modelar vinculos entre o fluxo de massas e energia para diferentes
fases do sistema de processo;

» Desenhar rotas de coleta de éleo de fritura e avaliar sua influéncia no
desempenho ambiental do sistema;

» Otimizar fluxos de materiais e energia para o processo de forma a
incrementar o desempenho ambiental.

» ldentificar os pontos criticos do sistema para minimizar seus impactos;

* Identificar pontos para realocacédo ou reaproveitamento de materiais ou

residuos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Principais insumos para produc¢éo de Biodiesel

Para a producédo de biodiesel se faz necessario o envolvimento de matérias
primas, substancias quimicas e estruturacdo laboratorial ou industrial para se
realizar as devidas transformagdes. A seguir tém-se aprofundamentos relacionados

aos insumos e a estrutura necessaria para a producéo de biodiesel.

3.1.1. Triglicerideos e Acidos graxos

Os triglicerideos, mostrado na Figura 3.1, sdo aglomerados de acidos graxos
(acido carboxilico) ligados em glicerol. Os acidos graxos sdo encontrados como
ésteres de glicerol, ou, também chamado, triglicerideos. Podem ter origem vegetal
(soja, amendoim, girassol, mamona, dentre outros) ou animal (sebo bovino, gordura

de piscicultura, gordura de aviarios) (Solomons, 2002; Vollhardt, 2004).

R |
H-C—0—C-R
\ 0
0 I
// H-C—0—C-R
R_C\ ‘ o
]
OH H—(l:—O—C—R
H
a b

Figura 3.1: Estrutura quimica de: a) acido carboxilico; b) triglicerideo (R:cadeia lateral de

Hidrocarbonetos).
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Os éacidos graxos podem encontrar-se dispersos no conteudo lipidico e sao
esses acidos graxos livres (AGL) que conferem acidez ao 6leo e interferem na

catalise basica (Canacki, 1999).

3.1.2. Alcool

Diversos alcoois podem ser utilizados para producéo de biodiesel, dentre eles
etanol, propanol, butanol, pentanol, etc. (Van Gerpen, 2005). No entanto o mais
recomendado é o metanol (Van Gerpen, 2005; Dias, 2009; Canacki, 2007; Encinar,
2011). Apd6s o término da reacédo, tem-se o biodiesel e a glicerina bruta. A criacdo
das respectivas fases desse constituintes é espontanea e a separacédo delas faz

parte do processo de producéo de biodiesel.

Apés isso, € necessario realizar a remogdo do alcool excedente e posterior
purificacdo do biodiesel. O alcool utilizado tem importdncia nessa etapa de
separacao pelo fato de facilitar a formacéo das tais fases (biodiesel e a glicerina), e
posterior remoc¢édo do excedente de alcool do meio reacional. Geralmente o metanol
confere a facilidade em se obter as fases com nitidez e possibilitar a separacéo
precisa das mesmas (Van Gerpen, 2005).

3.1.3. Catalisadores

A reacgdo convencional para producdo de biodiesel é a transesterificacao (item
3.2) feita com auxilio de catalisador alcalino. Porém a mesma reacdo pode se dar
também com uso de catalisador acido. Para a catalise acida usa-se, geralmente,
acido sulftrico (H,SO,4) e para a catélise basica o hidroxido de sddio (NaOH) ou
hidréxido potassio (KOH). Ultimamente, na industria, vem-sendo aumentando
bastante a utilizando a solucédo catalitica pronta, o metéxido, que € a mistura de
alcool e catalisador nas proporcfes desejadas. Para ambas as vias, a matéria-prima
(triglicerideo) ndo pode ter alto teor de agua e AGL (Canacki, 2007; Van Gerpen,
2005).

Em matérias-primas com alto teor de AGL, que confere acidez ao material, é

necessario realizar o pré-tratamento fazendo uso da catdlise acida (CA),
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principalmente em matérias primas residuais, como 6leo de coccéo (Van Ggerpen,
2005). O pre-tratamento acido age apenas nos acidos carboxilicos, os AGL. O pré-
tratamento nada mais € que uma catalise acida, porém com menor quantidade de
catalisador, com quantidade adequada para interagir apenas com o0s AGL.
Geralmente o pré-tratamento é utilizado anteriormente a catalise basica (CB) e reage
principalmente com os AGL.

3.1.4. Caracteristicas do 6leo de fritura

Oleos, quando submetidos ao processo de fritura, estdo em contato com altas
temperaturas e oxigénio. Essa combinacdo promove reacdes quimicas como
hidrolise, polimerizacédo e oxidacdo. Particularmente a oxidacao resulta no aumento
de AGL, porém todas essas reac¢des quimicas levam a variagdo das propriedades
fisicas e quimicas do material (Aradjo, 2004; Canacki, 2007). Os teores de AGL
aumentam devido a hidrdlise dos triglicerideos, na presenca da umidade dos

alimentos e também reacéo de oxidacéo (Canacki, 2007).

Oleo de soja submetido por 70h ao aquecimento a 190°C tem seu teor de
acidez alterado de 0,4% para 1,5% (m/m). A viscosidade também aumenta devido a

polimerizacao, que altera o peso molecular dos componentes (Canacki, 2007).

Por sua prépria natureza o Oleo de fritura tem certa variabilidade de
caracteristicas, quanto a indice de acidez e umidade (oriundas do alimento), o que
impde ao processo de producdo de biodiesel, a partir dessa matéria prima, certa

robustez, o suficiente para que se alcance toda variabilidade (Canacki, 2007).

Oleo descartado tem geralmente entre 2 e 7% (m/m) de AGL enquanto
gordura animal tem entre 5 e 30% (m/m). Tais teores sdo o principal problema para
gue essa matéria-prima seja adequada para conversao em biodiesel, usando a CB,
pois certamente havera formacdo de sabdo. Por exemplo, para producdo de
biodiesel a partir de sebo bovino € necessario baixar a acidez para 0,5% (Ma, 1998).
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3.2. Esterificacdo e Transesterificacao

Existem diversas reagfes que resultam em ésteres. Uma delas € a partir de
acidos carboxilicos oriundos da reacdo entre estes &cidos e alcodis. Porém a
simples mistura dessas substancias, em temperatura ambiente, ndo promove a
formacdo de éster em velocidade conveniente. E necessaria a adicdo de
catalisadores para o aceleramento da reacdo. Catalisadores minerais (&cido ou
base) sao utilizados em conjunto com a elevagéo na temperatura para o processo da
reacdo que, aléem do éster, resulta na formacdo também de agua. Tal reacédo €&

chamada de esterificacdo (Vollhardt, 2004).

Em termos gerais, a transesterificacdo € a transformacdo de um éster em
outro. Os triglicerideos nada mais sao que ésteres ligados ao glicerol que apos a
reacdo de transesterificacdo se transformam em éster de estrutura quimica menor
(Vollhardt, 2004). Geralmente se usa excesso de alcool na reacdo, tendo o alcool
como insumo e solvente ao passo que desloca o equilibrio da reagéo para o lado de
formacao dos ésteres. A Figura 3.2 apresenta 0 equacionamento quimico da reacéo

de transesterificacao.

OCOR OH
/
OCOR + 3 H3C—OH — 2—OH + 3 RCOO—CHj;
OCOR OH

Figura 3.2: Reacéo de transesterificacdo (adaptado de Geris, 2007).

3.3. Producéao de biodiesel

3.3.1. Processos quimicos

A propor¢cdo molar de 6:1 de metanol para 6leo vegetal é suficiente para que

a producéo de biodiesel se processe em apenas uma etapa, quando se faz uso da

catélise basica (Freedman, 2004; Encinar, 2011). Porém quando se tem matéria-
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prima com teores de acidez superiores a 4% a catalise basica pode ser
comprometida. A acidez age desativando o catalisador basico (Freedman, 1984).

Quando a acidez se encontra a teores inferiores a 0,5%, é possivel conduzir a
reacdo em 1h, utilizando e hidroxido de sédio como catalisador. Dessa forma o
rendimento alcanca valores superiores a 80% (Canacki, 1999). Também compostos
que obtenham fosforo comprometem o rendimento da reacdo quando sua
concentracdo esta acima de 50ppm (Van Gerpen, 2005). O fosforo advém dos
fosfolipidios dos 6leos vegetais. Porém Oleo de soja para consumo doméstico é
refinado, contendo quantidades infimas desse componente, pois é removido pelas

indUstrias extratoras de 0Oleo, sendo eliminada junto com a lecitina.

A proporcdo entre alcool e Oleo vegetal € um importante fator da reacao.
Porém o teor de AGL influencia no rendimento da reacdo mais que a propor¢cao
entre esses constituintes. Em oleos de fritura (acidez em torno de 4%) a catalise
acida e/ou basica pode ser usada, com algumas atencdes a alguns fatores. Assim
utilizando gordura animal com acidez variando entre 4 e 14% m/m, Encinar et.al.
(2011) considerou dois meétodos para producdo de biodiesel: i) produgcdo de
biodiesel feita em uma etapa, com esterificagdo acida utilizando acido sulfarico
(H2SOy) e ii) producdo em duas etapas, com pré-tratamento (catalise acida) seguido

de transesterificacéo basica com hidroxido de potassio (KOH) (Encinar, 2011).

Encinar (2011) concluiu que alta quantidade de catalisador é necessaria para
alta conversdo. Com acidez em 10% usou-se 3% de acido sulfarico e tempo de 48h
e dessa forma pode se ter a maior conversao, em torno de 90%. No andamento da
reacdo ha a formacdo de agua, componente pelo qual o catalisador &cido tem
afinidade, existindo a tendéncia de que o catalisador passe a fase aquosa e a
reacao resulta em diminuicdo de sua eficiéncia, ou seja, 0 surgimento de agua,

gerado pela prépria reacao, influencia no rendimento (Encinar, 2011).

A reagdo em duas etapas deve ser conduzida utilizando os seguintes
parametros: para a primeira etapa (pré-tratamento e CB), uso de 0,5% H,SO4 m/m,

proporcao molar alcool:0leo de 6:1, temperatura de reacédo de 65°C e tempo de 2h.
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Para a segunda etapa, tempo 1h e 1% de catalisador. (Encinar, 2011) com as

demais condi¢Oes da etapa anterior de temperatura e propor¢gao molar.

Dependendo da situacdo em que se encontra o processo de producdo de
biodiesel, também é possivel misturar 6leos residuais com 6leo de soja para se
alcancar teores mais adequados de indice de acidez da matéria-prima. Nesse caso,
também pode ser realizado o pré-tratamento seguida da CB. No trabalho de Dias,
utilizando 6leo residual com acidez 7,3% m/m e do 6leo de soja com 0,1% (massa)
(2009), o pré-tratamento, promoveu-se a temperatura de 55°C com 2% m/m de
catalisador (H,SO,), 5h de reacao e 6:1 em mol de metanol para a gordura animal. A
CB ocorreu a 65°C, 1% hidroxido de sodio (NaOH) e propor¢cao molar de 6:1 de

metanol:gordura animal. O processo resultou em rendimento de 70% (Dias, 2009).

Diferente da CB, onde, na reacdo de transesterificacdo, as propor¢cdes de
alcool: triglicerideo é de 6 mols de alcool para 1 mol de triglicerideo, para CA séo
necessarias quantidades maiores de alcool, que pode chegar a valores entre 15 e 35
mols (Freedman, 1984).

Para a producdo de Biodiesel através de 0Oleo de fritura descartado, Morais
(2010) conduziu a reacao da seguinte forma: para matéria-prima com 6% de AGL, o
pré-tratamento foi feito utilizando proporcdo molar de alcool para triglicerideo de 6:1,
5% (massa) de catalisador acido (H,SO,), temperatura de 73°C,k resultando em
conversdo de 95%. Para a transesterificagdo utilizou-se proporgdo molar
alcool:triglicerideo idéntica a etapa de esterificacdo, além de 1% de catalisador

basico (KOH) e temperatura de 63°C. A reacao foi conduzida por 2h (Morais, 2010).

Para o processo de producdo de biodiesel utilizado apenas catélise acida a
reacao pode ser conduzida a 80°C e proporcéo de triglicerideo:metanol:catalisador
de 1:50:1,3. Com isso teve-se conversao de 97% na reacdo em 4h, com coluna de
separacao de metanol por destilacdo. Tais condi¢cdes revelam-se adequadas para 0s
processamentos em duas etapas (Morais, 2010).

ApOs a reacdo, é necessario purificacdo do produto as normas legais para

que possa ser comercializagcado ou adequado a queima em motores mesmo em frota
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cativa para que ndo agrida o mesmo. Essa purificagdo pode ser realizada de
diversas formas, dentre elas existe a op¢cédo da chamada lavagem Uumida, com auxilio

de agua ou lavagem seca, com uso de adsorventes (Faccini, 2008; Orlandin, 2010).

A lavagem Umida é realizada com agua que deve ser levemente acidificada,
guando a catélise empregada for a béasica, geralmente adicionando acido fosférico
(HsPO,4) em percentuais entre 5 e 10% em massa e é a mais utilizada pelas
industrias. E muito eficiente, neutralizando o meio, no entanto gera grande

guantidade de efluentes (Faccini, 2008).

A lavagem seca faz uso de adsorventes em proporcdes entre 1 e 2% em
massa do constituinte da reac&o, necessita de aquecimento e agitacdo e também é
eficiente na eliminagdo de impurezas (Faccini, 2008; Orlandin, 2010). Estudos
mostraram que, quando se utiliza 0 Magnesol® como material adsorvente, 0 mesmo
pode ser reaproveitado e reutilizado pelo processo, porém com leve diminuicdo da
eficiéncia. Ndo ha trabalhos que explanem sobre reaproveito de Magnesol® e

namero de vezes que pode ser reutilizado (Orlandin, 2010).

3.3.2. Processos industriais

A Figura 3.3 mostra um fluxograma para a producédo de biodiesel (Van
Gerpen, 2005). Alcool, catalisador e triglicerideo sdo combinados em reator e
agitado por 1h a 60°C e apés a reagdo é previsto a separacdo de metanol para
reuso em outro processo. Ela apresenta-se de forma similar a unidade de producao

de biodiesel a qual foi realizada esta ACV.
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Figura 3.3: Fluxograma de producao de biodiesel (adaptado de Van Gerpen, 2005).

Na figura sdo mostradas as etapas mais significativas de producdo de
biodiesel. O exemplo mostra 0 momento pelo qual é utilizado o processo de lavagem
Uumida, assim como as etapas de separacdo das substancias, remo¢do de excesso

de metanol, dentre outras.

3.4. Avaliacéo do Ciclo de Vida: contextualizacao

Toda e qualquer movimentacgao industrial promove efeitos sobre o ambiente.
Embora alguns efeitos sejam mais dificeis de observar, a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) considera ndo somente os efeitos diretos, mas também os efeitos indiretos

sofridos pela natureza (Hunt, 1992).

Estudos que buscaram a compreensdo dessas interacoes comecaram a ser

desenvolvidos no fim da década de 60, tiveram alguns impulsos no inicio da década
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seguinte, mas sua aplicacdo em trabalhos cientificos caiu em desuso no final da
década de 70 (Hunt, 1992).

Originalmente chamava-se de research and environmental profile analysis
(REPA), constantes ajustes foram sendo realizados ao longo dos anos, até ser
concebido como Life Cycle Assessment (LCA) no final da década de 90 (Hunt,
1992). O que contribuiu para esse fato foi o desenvolvimento de trabalhos mais
aprofundados, amparados pela metodologia da ACV, tornando mais clara a
deteccdo de etapas ou processamentos de potenciais promotores de impactos
ambientais (Almeida, 2007).

As industrias interagem com os diferentes componentes da biosfera. Dessa
forma vao se depositando no meio ambiente, materiais nocivos. Tais envolvimentos

estao representados pela Figura 3.3.3 (Chehebe, 2002) a seguir.
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Figura 3.3.3: Interacdes entre as industrias e seu meio (adaptado de Chehebe, 2002).

ApOs as industrias compreenderem as intera¢cdes mostradas na figura anterior

e se situarem numa dindmica ambiental, lan¢cando uso da ACV, podem implementar,

como marketing de suas empresas, o chamado Selo Verde ou Rotulo Ambiental. O

estudo pode ser conduzido de forma global,

considerando como impactos

associados ao produto desde a exploracdo dos recursos para geracdo de matéria

prima, fabricagdo do produto final, seu uso de descarte. Esses estudos sao

chamados de avaliacdo berco ao timulo e levam as empresas a entenderem melhor

seus processos e gerenciarem o ciclo de vida de seus produtos.
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Porém, a principio, as empresas usavam tais argumentos visando a
autodefesa dos atagques promovidos por Orgdos ambientais, no intuito de
defenderem seus produtos e sua manutencdo no mercado. Ao mesmo tempo esses
estudos acabam por encorajar as empresas a realizarem as possiveis alteracdes
processuais, pois possibilitam a identificacdo de gargalos processuais embasados
em suporte técnico e cientifico. A metodologia de ACV também mostra outro
enfoque, fora do enfoque tradicional end-of-pipe, por considerar as varias fases do

sistema de forma mais detalhada (Chehebe, 1997).

Com o auxilio da Figura 3.3.4 pode-se ver as entradas naturais e comerciais
de cada etapa do processo, recursos, assim como saida do produto final,
contabilizando todos os fluxos materiais e energéticos envolvidos no processo de
producao (Cavalett, 2010).

Materiais
e
servigos

Esmagam.

VvV

Conver.
Biod.

Figura 3.3.4: Producao de biodiesel a partir do 6leo de soja (Cavalett, 2010).

3.5. Estruturacao de ACV
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3.5.1. Definicao de Objetivo

Segundo a norma ABNT NBR ISO 14044 (2009), nessa fase deve se
esclarecer o que é pretendido com o estudo e suas razdes. De certa forma pode

conter também a quem se direcionara seus resultados.

3.5.2. Definicdo de Escopo

Nessa etapa, devem-se apresentar as abrangéncias do estudo. Dentro da
definicdo de escopo, define-se a fung¢ao do processo em estudo, a unidade funcional
(fluxo ao qual ira se remeter os impactos), as fronteiras do sistema e a alocacao de
materiais para distribuicdo dos impactos ambientais. A partir dessas informacdes se
desenvolverdo todas as associacfes e relacdes necessérias. As categorias de
impactos deverdo ser definidas ja nessa fase também.

No desenvolvimento dessas questdes, apods definicdo da funcdo, deve se
atribuir valor a unidade funcional. A unidade funcional é a referéncia que guia as
entradas e saidas do sistema, ou seja, todos 0os demais fluxos estardo associados a
ela. Isso garante que sistemas distintos, e muitas vezes diferentes em suas

concepcodes, sejam comparados de acordo com uma base comum.

As fronteiras do sistema (escopo) definem quais 0s processos elementares
principais devem ser incluidos no estudo. Os critérios de inclusdo ou corte devem
estar claros na definicdo do escopo. Tais critérios podem estar baseados em fluxos

de massas, energia ou significancia ambiental, por exemplo.

3.5.3. Andlise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Envolve a coleta de dados basicamente, e deve ser medido, estimado ou
calculado para cada processo elementar, assim como para as fronteiras do sistema.
Os dados devem ser sempre referenciados, pois podem influenciar na fase das
conclusdes do estudo, pelo fato de conter informacdes especificas, como a época

em que foi coletado.
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Em termos industriais, dificlmente se terd a geracdo de produtos sem
também a producdo de subprodutos, coprodutos, etc. Os coprodutos sé&o
processados e enviados para outras etapas dentro do mesmo processo e 0S
subprodutos sé@o destinados para descarte ou reciclo fora do processo em questao.
Dessa forma, todos 0s materiais que circulam no sistema serdo responsaveis pelas
emissdes e tem seu grau de contribuicdo nos impactos ambientais independente do
caminho a ser seguido. Dessa forma, é necessario distribuir os impactos ambientais
de acordo com cada um desses materiais. Essa valoracdo de acordo com o0s
diferentes materiais e a distribuigcdo quantitativa dos impactos ambientais € chamada
alocacgéo (Chehebe, 1997).

3.5.3.1. Alocacao

Uma informacéo importante a ser explicitada nessa fase, segundo a norma
ABNT NBR ISO 14044, é a questdao dos materiais alocados ao longo da producéo,
assim como informar reuso e reciclagens internas. A alocacdo € a distribuicdo de
cargas ambientais entre os (co)produtos da Andlise do Ciclo e Vida de um sistema
(Gnansounau, 2009).

Aconselha-se que a alocacao seja evitada sempre que possivel (ABNT NBR
ISO 14044, 2009), realizando, como alternativas a ela a expansdo do sistema,
incluindo fung¢des adicionais e coprodutos. Porém, se a alocagcdo ndo puder ser

evitada, devem-se especificar em fluxos diferentes suas quantidades.

Comumente utilizam-se critérios fisicos baseados nas caracteristicas do
material para se realizar a alocacao (Chehebe, 1997). Assim a alocagao pode ser
delineada pelos seguintes critérios: (i) percentual massico, (ii) valor econémico, (iii)
poder calorifico e (iv) volume. Geralmente as diferentes areas que aplicam ACV
escolhnem uma maneira de alocar seus produtos de acordo com os interesses do
estudo ou corporacdo, da mesma forma que outros critérios podem ser criados e
utilizados (Silva, 2012).

Trabalhando com ACV da soja, estudos relataram que podem ser aplicados

vérios tipos de alocacdo, sendo massica, energética ou econdmica, promovendo a
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divisdo de uso dos recursos e das emissoes. A Tabela 3.1 (Cavalett, 2008) mostra
trés tipos de alocacdo, exemplificando a diferenca entre eles apresentando as

fracOes utilizados.

Tabela 3.1: Fatores de alocacdo massica, energética e econémica (adaptado de Cavalett, 2008).

Produto Fracdo Massica*  Fracao Energética* Fracéo do Preco*
Farelo de Soja 81,3 63,0 60,7
Oleo de Soja 18,0 35,6 37,8
Lecitina de Soja 0,7 1.4 15

*valores percentuais

Na Tabela 3.1 acima é possivel notar que, dependendo do critério utilizado,
os valores percentuais também alteram, consideravelmente. Dessa forma a escolha

do critério de alocacédo pode camuflar o real impacto ambiental.

3.5.4. Avaliacéo do Impacto do ciclo de vida (AICV)

A avaliacdo dos impactos deve estar coordenada as outras fases da ACV, da
mesma forma assegurar o que foi definido pelos objetivos. Assim, a sele¢céo de
categorias de impactos e correlacdes com a mesma deve ser desenvolvida nessa
etapa. A categoria de impacto escolhida deve ter afinidade com o propésito do

estudo, enquanto representa as entradas e saidas do sistema (Chehebe, 1997).

A escolha das categorias de impactos justificam-se de acordo com as
emissoes identificadas ao longo do processo e como tais emissdes se relacionam
principalmente com a saude humana, com o ambiente e com esgotamento de

recursos naturais.

As categorias de impacto sdo proporcionais as informacfes que originaram o
inventario do trabalho. A quantificacdo de um determinado impacto deve ser feita

com fundamentacéo cientifica. Essas fundamentacdes embasam os métodos de
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calculo, onde cada qual contém suas especificidades. Caracteristicas regionais
levam a diferenciacdo entre os parametros usados para constru¢do de cada método
de calculo, j& que caracteristicas fisico-quimicas mudam de regido para regiao de

acordo com as informacdes aferidas, como temperatura e pressao.

Dentre os método de calculo, existem o CML2000, Ecolndicator, EDIP,
Ecopoints, ReCiPe 2008 , os quais ainda contam com divisdes que visam adaptar
melhor o impacto as condi¢gbes expressas pelo estudo, como o chamado midpoint e

endpoint.

O método de calculo ReCiPe 2008 também faz essa destinacdo. O anexo A
(ReCiPe 2008) ilustra quais categorias de impacto pertencem a cada um desses
conjuntos, nela é possivel notar as categorias de impactos e suas unidades. S&o
dezoito categorias rotuladas como midpoint e trés caracterizadas como endpoint. Da
mesma forma nota-se que tais categorias de impactos geram fatores de
caracterizagao. Os fatores midpoint dizem respeito a efeitos da substancia sobre a
natureza e endppoint, transpassando pela degradacdo da natureza e passa a ter

efeitos na saude humana.

O Quadro 3.3.1 mostra algumas categorias de impacto, relatando as
substancias que as originam e seus efeitos ao meio. A partir dessas informacdes
torna-se possivel notar quais categorias podem ser aplicados a determinadas
unidades processuais ou estudos, de forma a refletir a realidade e os verdadeiros

impactos inerentes ao trabalho.
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Quadro 3.3.1: Caracteristicas de algumas categorias de impacto (adaptado de ReCiPe 2008).

Categoria de

impacto

Origem/substancia

Efeitos

Aquecimento

CO; e demais gases

Mudanca climética, comprometendo o

global com o mesmo efeito. meio ambiente e a salde humana.
Substéncias que . o R
. ] Riscos a saude: cancer de pele e catarata;
Deplecao da contenham atomos _ -
envelhecimento prematuro. Desequilibra os
camada de de cloro e bromo de _ )
. ) ecossistemas (danos a plantas e sistemas
0z0nio origem .
. aguaticos).
antropogénica.
Sulfato, nitrato e Mudanca da acidez do ambiente (solo,
Acidificagao fosfato além de NOx, | agua) que comprometa o desenvolvimento
NH3; e SO,. de seres vivos naturais da regiao.
Ocupacéo e
Impactos no . o )
transformacao do Perda da biodiversidade.
solo
solo.
Depende da Esgotamento do recurso natural. Efeitos se
Deplecéo da utilizacao e a fonte acentuam se devolvida impropria para o
agua gue foi utilizada (lago, meio ou se ndo for devolvida a fonte de
rio fonte natural). origem.
Deplecéao de o
] Sé&o hidrocarbonetos '
combustivel _ o Esgotamento de recursos naturais.
o de origem fossil.
fossil

3.5.5. Categorias de Impacto utilizadas na avaliacao de p

biodiesel

roducao de
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3.5.5.1. Potencial de Aquecimento Global

A terra naturalmente absorve radiacdo infravermelha proveniente do sol. A
responsavel por parte dessa absorcdo € a composicdo atmosférica, dotada de
diferentes gases em diferentes propor¢cdes. Ac¢des antropolégicas vém alterando
essa constituicdo gasosa, gerando maiores absorcdes de radiacdo infravermelha e

consequentemente o efeito de aguecimento global.

Trata-se de um impacto global e sua medida é feita com relacdo ao dioxido de
carbono equivalente (CO.-eq). Apds todas as substancias serem convertidas a esse
parametro, sdo gerados 0s respectivos impactos ambientais nessa categoria
(ReCiPe, 2008).

3.5.5.2. Potencial de Acidificagao

Emissdo de o6xidos que contenham, principalmente, enxofre e nitrogénio
geram acumulos de acidos na atmosfera, agua e solo, alterando a acidez de alguns
ambientes e comprometendo o desenvolvimento de sua fauna e flora original
(ReCiPe 2008).

3.5.5.3. Deplecdo da Camada de Oz6nio

A camada de oz6nio tem caracteristicas que auxiliam no desenvolvimento da
biosfera tal como conhecemos. Essas caracteristicas sdo devidas sua composi¢cao
gasosa que trabalham como filtro de radiacdes nocivas as espécies. Compostos que
contenham cloro em suas formulagbes podem ser responséaveis pela deplecdo da
camada de ozbnio. O encadeamento das reag¢fes quimicas (1) e (2) a seguir

ilustram como pode ocorrer o efeito do cloro na atmosfera (ReCiPe 2008).

ClIO*+0* > Cl*+0, (1)

Cl*+ 03— CIO*+0, (2
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Compostos clorados ionizados podem gerar gas oxigénio ao passo que se
forma um radical cloro que pode atacar o gas 0zoénio convertendo-o a gas oxigénio e
manutencdo do radical clorado que continua o ataque a demais moléculas de

ozobnio.

3.5.54. Deplecéo de combustiveis fosseis

A origem dos combustiveis fésseis remonta a pré-histéria. Sdo depdositos de
materiais organicos que foram se alojando a grandes profundidades e sob acao de

temperatura e pressao, transformando-se no material que se conhece hoje em dia.

A excessiva exploracdo e uso do petroleo para producdo de combustivel
provoca a diminuigdo de recursos fosseis, o que promove investimento tecnologico e
financeiro para continuar extragcbes em profundidades cada vez maiores. Nao
apenas isso, 0 constante uso desenfreado colabora com o esgotamento desse

recurso, Como outros recursos naturais (ReCiPe 2008).

O Quadro 3.3.2 apresenta uma compilacdo das categorias de impacto a ser
utilizada nesse trabalho para respectiva ACV e justificativas de suas escolhas de
acordo com a que se remete cada impacto e de acordo com as etapas envolvidas no

processo.

Quadro 3.3.2: Categorias de impacto selecionadas para o estudo.

Categoria de

: Origem/substancia Justificativa
impacto

_ . Etapa de producéao e transporte de
Potencial de CO, e demais gases com 0

Aquecimento _ insumos emitem gases promotores
lobal mesmo efeito .
globa de aquecimento global
Deblecso d Substancias que contenham | Geragdo em processos de producéo
eplecdoda | . .
camada de atomos de cloro e bromo de de insumos e degradacéo de
oZonio origem antropogénica. materiais.

_ Etapa de transporte com a queima
P ial d Sulfato, nitrato e fosfato ) _

otencial de ) de combustivel diesel gera
Acidificacao além de NOy, NH3 e SO,. .
substancias que promovem
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acidificacao terrestre

Deplecéao de Séo hidrocarbonetos de Esgotamento de recursos naturais
combustivel . L .
f6ssil origem féssil. presente em todos 0s insumos

Esses materiais podem ser os de alimentacdo, que porventura, possam ter
escapado do processo e seja um provedor de impactos ambientais. Da mesma
forma h& a preocupacdo dos materiais gerados em determinadas etapas que
possam também representar impactos ambientais quando descartados

incorretamente.

3.5.6. Interpretacéo do Ciclo de Vida

Esta etapa consiste na assimilacdo das informacgdes significativas do estudo,
baseadas nos resultados das fases de ICV e AICV da ACV, remetendo as
conclusdes do estudo. Tal fase, juntamente com a definicdo do escopo representa o
estudo propriamente dito, enquanto as demais fases sao a produc¢ao de informacéo
sobre o sistema. Essa fase deve ser desenvolvida juntamente com as definicées de

escopo e objetivos do trabalho (Chehebe, 1997).

3.6. Considerag0es relevantes ao estudo de ACV para bio  diesel

Parte dos impactos associados a producédo de biodiesel esta atrelada a
quantidade de energia requerida para recuperacdo do metanol (Morais, 2010).
Utilizando como unidade funcional a producdo de 1000kg de biodiesel, € possivel
produzir o material com pré-tratamento (esterificagdo) antes da transesterificacao
acida (Morais, 2010). Embora sejam simulados, os dados de entrada referidos tem

embasamento bibliografico e estao relacionados a unidade funcional.

Categorias que representam maiores impactos para ambos 0s processos de
producdo (uma e duas etapas) sao ecotoxicidade marinha, esgotamento de recursos
abidticos e mudancas climaticas, respectivamente. Para ambas as formas de

producao e categorias, 0 processo que mais influenciou no aumento do impacto foi a
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producdo de vapor que esta atrelada ao aquecimento da reagao e pela destilacéo e
recuperacéo de metanol para reutilizagdo (Morais, 2010).

A ACV, realizada considerando as transformacdes do material, transporte dos
insumos, etc., deve ser avaliada levando em conta os fluxos energéticos e materiais
respeitando os critérios estabelecidos pela etapa de construcdo/avaliacdo do
inventario. Atencdo deve ser dada a rede de geracdo de CO,, pois a quantidade
desse gas € alocada sobre os produtos e coprodutos (biodiesel, glicerina, residuos)
(Carraretto, 2004).

Quanto ao rotulo de renovavel, o biodiesel s6 0 sera em sua plenitude quando
o alcool utilizado na esterificacdo ou transesterificacdo também for derivado de fonte
renovavel. A utilizagdo de alcool féssil (metanol) pode diminuir o carater renovavel
do biodiesel em cerca de 10%, quando considerado critérios massicos. Em alguns
casos, uso de biodiesel reduz emissbes de gases do efeito estufa (GEE) do
transporte, diminuindo em cerca de 23% as emissodes de gases de efeito estufa. Mas
para caracterizar melhor a reducédo de emissdes, é necessario conhecer o tipo de
motor, a velocidade, condicbes de carga e origem e qualidade do biodiesel
(Lapuerta, 2008).

3.7. Modelagem de Cenarios em ACV

Ao iniciar um estudo de ACV, muitas vezes, faz-se necesséria a elaboracéo
de cenarios. Os cenarios sdo previsbes que se fundamentam em hipoteses. Sua
criacao significa propor situacdes que possam ocorrer, permitindo o levantamento de
manobras precativas caso algumas das situacdes citadas venham a acontecer
(Chehebe, 2002).

Os cenarios podem ser projetados a partir de combinacdes de técnicas que
prevejam eventos e/ou tendéncias futuras. Dentre essas técnicas pode-se citar o
monitoramento ambiental, realizando a coleta de informacdes (dados) que remetam

a modelagens (Almeida, 2007).
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O levantamento de cenario deve considerar também algumas questfes
prioritarias. Embora ndo se aprofunde nas definicdes do que cada um desses
parametros, deve-se levantar os chamados Indicadores Ambientais, Indicadores de
Desempenho Global, Indicadores de Qualidade e Indicadores de Desempenho. Com
a consideracdo desses indicadores, pode-se enriquecer o escopo do cenario no
sentido de torna-lo mais adaptado as flutuacdes do sistema, tornando-o prevenido,
possibilitando uma gama maior de manobras visando o ndo comprometimento de

sua funcéo e objetivo (Almeida, 2007).

3.7.1. Biodigestor

O Dbiodigestor pode representar um bom empreendimento dado sua
simplicidade. E uma camera fechada onde o material organico é fermentado
anaerobicamente e seus gases gerados para utilizagdo com os mais diversos fins e

propoésitos (Barreiro, 2011).

O biodigestor trabalha com bactérias anaerdbicas, ou seja, desenvolvem-se
na auséncia de oxigénio. O biodigestor pode trabalhar como sumidouro de residuos
organicos de propriedades agricolas, gerando fertilizantes e gas. Dejetos animais
séao os melhores compostos para a geracéo de gases combustiveis em biodigestores
por, devido sua natureza, ser excelente promotor de bactérias anaerobicas. Dejetos
bovinos sé@o bastante empregados para producédo de biogas, perdendo apenas para
os dejetos de aviario (Barreiro, 2011)

A temperatura tem importancia definitiva no processo de fermentacdo do
biodigestor, por isso a necessidade de manutencao da temperatura entre 35 e 45°C.
Quando néo é possivel realizar o controle fino da temperatura, ela deve ser mantida
sempre superior a 15°C (Barreiro, 2011). Porém, outros estudos dizem que a
temperatura do biodigestor ndo deve ultrapassar valores entre 30 e 35°C (Junior,
2009).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Definicdes para Avaliacao da Unidade

A metodologia foi desenvolvida de acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR
ISO14040. Nela é relatado que se deve adotar uma abordagem sistematica desde a
aguisicao de matéria-prima até a disposicao final, possibilitando a transparéncia do
estudo a topicos como 0 escopo, as suposi¢cdes consideradas, a qualidade dos

dados e aos resultados.

4.1.1. Definicao de objetivo e escopo

4.1.1.1. Objetivo

O objetivo do estudo foi realizar a Analise do Ciclo de Vida da unidade piloto
de producdo de biodiesel. Isso possibilitou a geracdo de resultados de impacto
ambiental, ao passo que se produz informagdo para caracterizar a unidade
produtora de biodiesel e comparacao a cenarios concebidos a partir da usina tal qual

Como se encontra.

4.1.1.2. Escopo

As fronteiras do sistema englobam a etapa de coleta, a producéo de biodiesel

e demais tratamentos e purificacdes.

A Figura 4.1 ilustra as etapas consideradas para esse estudo. Nota-se que
apenas a producdo de 6leo e a utilizacdo do biodiesel estédo fora do escopo. Isso

pelo fato de se considerar que o 6leo ja cumpriu sua funcédo que foi servir como
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material no preparo de alimentos. Com a definicdo dessas fronteiras considera-se

gue as emissdes oriundas da etapa agricola foram desconsideradas.

Oleo de coccédo

|

ESCOPO
PRODUCAO DE MANEJO DOS
ETAPA DE COLETA : BIODIESEL = RESIDUOS
Biodiesel

Figura 4.1: Escopo da ACV proposta pelo trabalho.

Fazem também parte das fronteiras do sistema a producéo de Hidroxido de
sédio, metanol, adsorvente, papel filtro, assim como os residuos gerados durante o
processo.

Nota-se que os fluxos representados sdo 0os massicos. A caixa denominada
energia no canto inferior direito da figura representa que a mesma é usada em
diversas operacoes, porém a ligacado de seus fluxos iria comprometer a clareza da
figura.

Nesses termos, o estudo tem como:

1. Funcéo do sistema : producé&o de biodiesel,

2. Unidade funcional : producédo de 300kg de biodiesel;

3. Fluxo de referéncia : 300kg de biodiesel produzido.
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4.1.2. Categorias de impacto

Para se levantar o valor de cada categoria de impacto se faz necessario o uso
de métodos de calculo. O método de calculo ReCiPe 2008 é um método que esta
baseado em dois outros, o Ecolndicator 99 e o CML. O primeiro concentra-se nas
interpretacdes de resultados e usa a abordagem endpoint. O segundo € uma base
para o método de caracterizacdo. O método ReCiPe 2008 foi desenvolvido entre
2001 e 2008.

Dentre as categorias de impacto fornecidas pelo método, foram escolhidas as

seguintes:
» Potencial de Mudancas Climéaticas (GWP);
* Deplecédo da Camada de Ozonio (ODP);
» Potencial de Acidificagédo (AP);
» Deplecédo de combustiveis foésseis (FDP)

Essas categorias foram selecionadas pensando principalmente nas etapas de
transporte de materiais até a unidade produtora de biodiesel, na etapa de coleta de
Oleo de fritura e nas etapas de producéo de biodiesel e consumo de energia.

4.1.3. Método de calculo e base de dados

O método de célculo utilizado para a avaliacdo dos impactos selecionados
para esse trabalho foi o ReCiPe Midpoint V1.04. Trata-se de um método
amplamente utilizado. Porém o método ndo considera o impacto gerado pelo
metanol em forma de vapor. A unidade gera, embora pequena, quantidades de

metanol em fase de vapor, que foi desconsiderada dos impactos gerados pela usina

devido a baixa contribuicdo desse valor na avaliagcéo global.
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A base de dados utilizada foi a Ecolnvent 2.2. Nela estéo contidos dados de
inventario do ciclo de vida referente a consumo de energia, extracao de recursos,
fornecimento de materiais, produtos quimicos, gestdo de residuos, transporte, etc.
Essa Base de dados esta disponivel em softwares que realizam ACV para prestar

informacdes a estudos onde néo foi possivel colher dados diretamente.

4.2. Descricao geral da Usina

A usina utilizada neste estudo trabalha em regime de batelada com
capacidade total de processamento de 300L de biodiesel a partir de 6leo de fritura. A
usina € composta por decantador dotado de peneiras de tamanhos diferentes, vasos
para: (i) realizacdo de preparo de solucdes, (ii) promocdo da reacdo e (iii)
armazenamento de materiais recuperados (metanol e glicerina), resisténcias
elétricas para promover o aquecimento, bombas que realizam a transferéncia de

materiais pelos compartimentos da usina, bomba-vacuo e trocador de calor.

A unidade esta descrita em detalhes em trabalho anterior de nosso grupo de
pesquisa (Costa, 2010). Sua operacdo depende exclusivamente de energia elétrica
para aquecimento, funcionamento das bombas e do trocador de calor.

4.2.1. Bombas e resisténcias elétricas
42.1.1. Bombas
A movimentacdo das matérias primas e reagentes na usina € realizada por
cinco bombas e uma bomba-vacuo, cujas especificacdes estdo descritas na Tabela

4.1. Trés bombas com poténcia nominal de 0,5 CV, duas com poténcia de 2 CV e a

bomba vacuo com poténcia de 1,5 CV.
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Tabela 4.1: Bombas da unidade piloto: poténcia e fungdo desempenhada.

Poténcia
Bomba Funcéo
Ccv kW
A) Mover o metanol para tanque de mistura;
1 0,5 0,368 . N o
B) Mover a solucédo catalitica para reator principal.
2 0,5 0,368 | Movimentar a agua entre o condensador e o trocador de calor
3 0,5 0,368 | Levar a fase leve com adsorvente até o filtro prensa.
A) Mover o dleo filtrado para o reator principal;
4 2,0 1,47 ) -~ o
B) Agitacdo durante a transesterificacdo no reator principal.
5 2.0 1,47 Misturar o metanol e o KOH: preparo da solugéo catalitica.
Bomba- Retirar o metanol (vapor) do reator principal e do tanque pulméo e
15 1,10 .
vacuo enviar para o condensador.

Uma das bombas de 0,5 CV (bomba 1) é responsavel por mover o metanol
para dentro do reator auxiliar e depois, com a solucao catalitica homogeneizada, é a
mesma bomba que envia tal solu¢do ao reator principal, de acordo com a Figura 4.2.
Por meio das vélvulas 1, 2 e 3 sdo dados os comandos para realizar a operacdo de
interesse. Para o abastecimento do reator auxiliar, a valvula 2 devera estar aberta
apos o acionamento da bomba. Para homogeneizar a solucao, faz-se uso da bomba
2. Passado o tempo necessario, essa bomba é desativada e a bomba anterior (0,5
CV) é ativada para levar a solucdo catalitica até o reator principal. Para essa

atividade, deve-se fechar a valvula 2 e deixar aberta as valvulas 1 e 3.
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Prin

Hidroxido de
Valvula3 X Potassio

!

A\ —

. \
Bomba 1 Valvula 2 Rea.t.or
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/4

@)

L3
Bomba 2

Figura 4.2: Funcdes desempenhadas pelas Bombas.

Outra bomba de 0,5 CV tem a funcéo de circular a agua pelo condensador na
etapa de recuperacdo do metanol. E a terceira bomba de 0,5 CV é responsavel pelo
transporte da fase leve, que esta composta também pelo adsorvente, até o filtro

prensa para realizacao da filtracao.

Uma das bombas de 2,0 CV é responsavel pela mistura de metanol e KOH
pelo reator de mistura de solucdo catalitica (Figura 4.2) e a outra bomba tem a
funcdo de carregar o reator principal com o6leo filtrado e circular o constituinte do

reator principal durante a reacéo de transesterificacao.

A bomba-vacuo é responsavel pela retirada do metanol, em estado de vapor,
do reator principal e do tanque pulméo, e envia-lo para o condensador com o intuito

de recuperara o excesso desse tipo de insumo colocado para reacao.
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4.2.1.2. Sistemas de Aquecimento

A usina é dotada de seis resisténcias elétricas, com poténcia nominal de 4000
W. Trés se encontram no reator principal e trés no tanque pulméo. As resisténcias
do reator principal sdo responsaveis por aquecer o sistema reacional nas etapas de
transesterificacdo e por promover a recuperacdo do metanol desse mesmo reator
em distintas etapas. As resisténcia do tanque pulmé&o sao responsaveis apenas por

aguecer o recipiente na etapa de recuperacao de metanol da fase da glicerina.

4.2.2. Etapas de producéo de Biodiesel

4.2.2.1. Etapa de coleta

A rota de coleta de 6leo bruto (OB) foi desenvolvida de forma a criar um
protocolo logistico de coleta desse material. Assumiu-se que o transporte foi feito por
caminhdo com capacidade de carga maxima de 7,5 t, motor tipo euro lll, alimentado
com diesel contendo 5% de biodiesel (B5) comercial.

A coleta foi modelada utilizando os locais onde se encontram escolas de
ensino médio e técnico da regido metropolitana de Porto Alegre que fazem parte do
Projeto Promobio (PUCRS - FINEP), Esse projeto tem como objetivo disseminar
conhecimentos acerca dos bicombustiveis e prevé em suas a¢des 0 armazenamento
de dleo de fritura pelos estudantes das escolas envolvidas para ser convertida em

biodiesel.

O mapa de coleta (Apéndices 4, 5 e 6) foi tracado de acordo com a disposicao
geografica das escolas sendo que a projecdo da quantidade de oleo de fritura
coletada em cada escola estd em funcdo do numero de alunos da mesma. As rotas
foram simuladas com o auxilio de mapas disponiveis na internet, especialmente o
Google Maps (GOOGLE MAPS, 2013). Essas simulacbes foram realizadas para
geracdo de dados de emissdes dessa etapa que irdo somar-se as emissoes globais

do sistema avaliado.
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4.2.2.2. Etapa de producao

ApOs o 0Oleo bruto ser coletado, o mesmo foi enviado a unidade produtora de
biodiesel. A primeira etapa a qual o 6leo é submetido é a filtracdo. Nessa etapa o
OB, dotado de material organico néo trigliceridico, passa por sucessivas peneiras de
diferentes granulometrias. Dessa etapa originam o 6leo filtrado (OF) com menor
quantidade de residuo sélido, pois os sdlidos vao se acumulando nas peneiras. A

Figura 4.3 mostra o fluxo material nessa etapa do processo.

Oleo

Bruto Oleo Oleo

Brut Etana de —> Filtrad
—| Etapadecoleta p—> -1ap
filtraeem 3 Residuo

Figura 4.3: Fluxos da etapa de filtragéo

O preparo da solugéo catalitica é feita misturando-se metanol e o catalisador
hidréxido de potassio. Ela deve respeitar as propor¢cdes molares de metanol-
triglicerideo de 6:1, onde esse valor é a quantidade ideal de metanol para obter a
maxima conversdo do material filtrado. Para catalisador considerou-se a adicdo de

1% em massa com relacdo a massa de partida de 6leo de fritura.

O metanol é adicionado ao reator auxiliar por meio de bombas até alcancar a
massa referida. O catalisador é adicionado ao mesmo reator de forma manual.
Esses materiais sdo submetidos a recirculacdo por meio também de bombas para

gue a solucao se torne homogénea.

Metanol >

Reator auxiliar ¥ Solucdo catalitica

KOH ey

Figura 4.4: Fluxo material para producéo da solucéo.

Apbs a filtracdo (Figura 4.3), o 6leo é destinado a reacdo. Por bombeamento

ao reator principal até atingir o volume desejado. Apés isso, € submetido a
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aguecimento de 60°C. No reator principal ocorre a reacao de transesterificacdo e
para isso, depois de atingida a temperatura requisitada, € bombeada a solucdo de
metanol-catalisador. A temperatura de 60°C e constante agitacdo por meio de

bombeamento em recirculacéo, a solugcédo permanece por 1 h.

Finalizada a agitacdo, o constituinte do reator principal € deixado em repouso
até alcancar a temperatura ambiente e respectiva separacdo das fases da glicerina,
ésteres (biodiesel) e demais subprodutos. A Figura 4.5 mostra o fluxo de 6leo que

circula pelo sistema nessa etapa.

Oleo filtrado 3 > Fase leve
3 Reator principal
Solugao
catalitica 3 > Fase pesada

Figura 4.5: Fluxo material da transesterificacéo

Apés o término da agitacdo e repouso da reacdo, ocorre a separacao, no
proprio reator principal, entre as fases pesada, rica em glicerina, e leve, rica em
biodiesel. A separacdo das fases € feita por gravidade, através de abertura de
registros. A Figura 4.6 mostra que fase pesada € enviada para outro vaso, por
gravidade, enquanto a fase leve permanece no reator principal para posteriores

processamentos, como recuperacdo do excesso de metanol e purificagéo.

Fase pesada
Reator principal »| Tanque Pulmao

Figura 4.6: Separacéo das fases leve e pesada.

Separada as fases, ambas sdo submetidas a aquecimento, estando a fase
leve ainda no reator principal e a fase pesada no tanque pulmdo como mostra a

Figura 4.7.
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Metanol (vapor)

Reator principal

Metanol (liquido)
—>| Condensador >

Metanol (vapor)

Tanque pulmao

Figura 4.7: Recuperacao do metanol das fases pesada e leve.

ApoOs toda a recuperacdo do metanol do reator principal, o material restante
esta pronto para ser submetido a purificacdo. O mesmo processo de recuperacdo do
metanol, por aquecimento, é feito no tanque pulmao (fase pesada).

Nessa usina piloto de producéo de biodiesel, a purificacao € realizada a seco,
ou seja, utilizando adsorventes solidos, no caso Magnesol®, fabricado por The
Dallas Group of America, ao contrario do que cotidianamente € observado em outras
unidades, onde a purificacdo é realizada com a utilizacdo de grandes volumes de
agua. O adsorvente € composto por silicato de magnésio, porém a composicao

exata nao é fornecida pelo fabricante.

ApoOs a retirada do metanol, o adsorvente € adicionado manualmente ao
reator principal, colocado sob agitacéo, pelo intervalo de 1 h e aquecido em torno de
50°C. A guantidade de adsorvente adicionado deve estar entre 1 e 2,5% da massa
restante apos a recuperacao do metanol.

O adsorvente é retirado da solugdo com uso do filtro prensa. O filtro prensa
tem filtros de papel que devem ser substituido a cada nova batelada ou assim que
necessario. A fase leve com o Magnesol® é entdo levada até o filtro prensa através
de moto-bomba. O material sdlido fica retido no filtro e tem-se a partir de entdo o

biodiesel livre de materiais solidos.

O material sélido contém o Magnesol® colocado para purificacdo, mas
também materiais que o0 mesmo adsorveu, como glicerina que nao passou para a
fase pesada na etapa de separacdo das fases, metanol que ndo evaporou, relativa

umidade e grande quantidade de material que saponificou (geracdo de sab&o)
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durante a reacdo. A massa residual resultante desse processo representa mais que

o dobro de material adsorvente colocado no inicio da etapa de purificacdo de

biodiesel.

Adsorvente

Figura 4.8: Fluxo de materiais durante a etapa de purificacdo do biodiesel

Reator principal

Filtros de papel

!

4.2.3. Fluxograma geral

> Filtro prensa

—3p Biodiesel
—  TOrta

A partir dos fluxos descritos anteriormente, tem-se o Quadro 4.1 que mostra

todas as substancias de entrada, saida e que sdo transformadas durante o

processo. Embora néo esteja expresso pela tabela, os materiais que entdo contidos

nela pertencentes principalmente a coluna da saida, ndo saem todos ao mesmo

tempo.

Dada a descricao das etapas de producao do biodiesel e das substancias de

entrada e saida de cada etapa, tem-se na Figura 4.9 o fluxograma geral da unidade

produtora, que mostra uma visdo global das principais etapas e como elas se

comunicam. Embora o fluxograma mostre apenas os fluxos massicos, esta implicito

gue ha no processo trabalho elétrico, mecéanico e aquecimento, cujos fluxos néo

estdo mostrados na figura.

Quadro 4.1: Fluxo de entrada, saida e criagao de materiais durante o processo.

Etapa Entrada Saida
Coleta do Oleo Oleo bruto Oleo bruto

. , A) Oleo filtrado;
Filtragem Oleo bruto B) Residuo organico.
Armazena mento | Oleo filtrado. Oleo filtrado.
Preparo de A) Metanol; Solucao catalitica
Solucéo B) Hidroxido de '
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potassio.

Reator Principal

A) Oleo de fritura;

B) Solucéo catalitica;
C) Silicato de
Magnésio.

A)Biodiesel
Fase B) metanol
leve C) silicato de magnésio
D) Sabéao
A) Glicerina
B) Metanol
Fase C) Sabéo
pesada | D) Agua

E) Oleo filtrado ndo
reagido

Tanque pulméo

Fase pesada

A) Fase pesada (glicerina);
B) Metanol.

Filtro prensa

Fase leve e silicato de
magnesio

Biodiesel

Torta

A) Glicerina

B) Sabéo

C) Agua

D) Oleo filtrado n&o
reagido

E) Silicato de magnésio

F) Papel Filtro
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Oleo ———s|  Etapade Oleo S Etapa de
Coleta Filtragem
l Oleo
. M
Filtrad
Hidréxido de Armazenamento
Potassio l’
\ 4
Preparo da o
soFI)ugéo —> Reator principal
Metanol l T
i Filtro de
Virgem Papel | Filtro prensa [> Torta

/

Biodiesel

Figura 4.9: Viséo global da producao de biodiesel.

4.3. Caracteristicas acerca dos materiais

As informacdes relacionadas ao levantamento de inventario para a producao
de biodiesel foram coletadas na unidade produtora de biodiesel. Para o
levantamento de informacdes relacionados a origem, o transporte e a quantidade de
insumos, foi necessario consultar a plataforma virtual ALICEweb2 (MDIC, 2013) e o
Anuario da Industria Quimica Brasileira (AIQB) (2009).

A plataforma ALICEweb2 (MDIC, 2013) € um Sistema de Andlise das

Informagbes de Comercio Exterior, vinculada a Secretaria de Comercio Exterior, do
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Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio, desenvolvido para facilitar o
acesso a informagOes de importacdo e exportacdo de materiais que circulam em
territdrio brasileiro. O AIQB € um periddico que publica os valores referentes aos
compostos quimicos que circulam anualmente pelo Brasil. A Associacdo Brasileira

da Indastria Quimica é a responsavel pela edicdo dessas informacdes.

Embora estejam disponiveis informacdes até 2012 na plataforma ALICEweb2
(MDIC, 2013), utilizou-se informacdes referente ao ano de 2008 para ter uma
interagdo com os dados da AIQB, pois foi a fonte mais atual que pdde ser
consultada.

A plataforma ALICEweb2 (MDIC, 2013) informa também os portos onde
foram descarregados esses materiais. Isso é importante para se tomar nota da
distancia que o insumo percorre em territério nacional apds ser descarregado, pois
se considerou que tal extensdo é percorrida por caminhdes e promove suas
respectivas emissodes. Tais informacdes serdo utilizadas para modelar a fase de
transporte dos insumos (trecho de caminh&o e trecho de navio) para a producgéo de

biodiesel na montagem do ICV.

4.3.1. Oleo de Fritura descartado

O dleo utilizado para a reacao foi oriundo da coleta em diferentes pontos da
regido metropolitana de Porto Alegre em diferentes periodos (item 4.1.1.1). O
mesmo foi homogeneizado e avaliado seu indice de acidez em diferentes ocasifes.
O método utilizado foi o 325/IV Determinacdo da Acidez (Métodos fisico-quimico
para analise de Alimentos - Instituto Adolfo Lutz) equipamento usado foi o Methron
904 Tritrando.

4.3.2. Alcool

O Alcool pode ser produzido e transportado em territdrio nacional ou
produzido internacionalmente, e utilizar diferentes meios de transportes ate chegar
no ponto de consumo. As distancias foram calculadas com auxilio do Google Maps
(GOOGLE MAPS, 2013), e Em Sampa (SP sem Segredo, 2013), uma empresa que
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divulga facilidades e acessibilidades a servicos fornecidos por diversas cidades.
Para isso considerou-se que 0Ss navios tinham como destino apenas 0s portos
brasileiros, da mesma forma que se considerou que 0s mesmo se deslocaram,

sempre que possivel, em linha reta até o destino.

4.3.3. Catalisador

As mesmas consideracdes acerca do metanol foram feitas nessa etapa do
desenvolvimento do trabalho. As distancias também foram calculadas com auxilio do
Google Maps (GOOGLE MAPS, 2013), e Em Sampa (SP sem Segredo, 2013).
Também se considerou que 0s navios tinham como destino apenas 0s portos
brasileiros, e que 0os mesmo se deslocaram, sempre que possivel, em linha reta até

o destino.

4.3.4. Adsorvente

Para o adsorvente, embora exista auséncia de informacdes, foi possivel
também consultar quantidades e distancias percorridas para posterior adicdo e

avaliacao.

4.3.5. Papel filtro

O material usado para etapa de filtracdo € composto de materiais celuldsicos,
porém existem inumeras especificidades vinculadas a cada tipo de filtro. A
guantidade desses filtros utilizados pela unidade para uma batelada, em termos
massico, € desprezivel, sendo por isso desconsiderado no levantamento dos

impactos.
4.3.6. Energia
A matriz de energia elétrica brasileira € predominantemente originario da

geracdo hidraulica, correspondendo a cerca de 74% da oferta, segundo dados do

Balanco Energético Nacional, 2010. De acordo com esses mesmo relatério, o
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percentual importado também é de fonte renovavel, hidraulica, somando 80,5% da

eletricidade do Brasil sendo originaria de fontes renovaveis.

A Figura 4.10 ilustra esse cenario, considerado para realizacdo da ACV nesse

estudo.

Informacbes referentes a utilizagdo da matriz energética brasileira foram

coletadas da base de dados Ecolnvent 2.2

Nuclear / Nuclear
2,7%

Derivados do petroleo / Oil products
3,6%

Carvao e derivados' / Coal’
1,3%

Hidraulica / Hydro
74,0%

Gas natural / Natural gos
6,8%

Eélica / Wind
0,4%

Biomassa? / Biomass?
4,7%

Importacao /Imports
6,5%

Figura 4.10: oferta interna de energia elétrica (Ministério de Minas e Energia, 2010)

4.3.7. Residuo Orgéanico

O residuo organico é proveniente do primeiro processo de filtragem, onde
materiais sélidos oriundos do processo de fritura sao retidos pelas peneiras. O 6leo
de fritura coletado contém cerca de 2% desse material que é separado e somado ao
montante da glicerina e torta. Esse somatoério é para facilitar a compreensdo no
momento de levantamento de cenarios (item 4.4.1) onde ambos podem ser enviados

ao biodigestor.

4.3.8. Torta
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A torta se origina na etapa da filtragem (filtro prensa), etapa onde ocorre a
retirada do adsorvente e do material adsorvido (torta) que foi adicionada para

purificacdo da fase leve que origina o biodiesel.

Embora a fase leve tenha sido separada da glicerina, por gravidade,
submetida a reaproveitamento do metanol (por aquecimento), ha ainda outros
compostos que precisam ser retirados dessa fase. O 6leo de fritura tem percentual
de acidez, material que gera sabdo prioritariamente pelo fato de uso de catalise
basica, onde o catalisador adicionado reage com esse acido graxo. O restante do
catalisador fica disperso nas fases pesadas e leves. Um percentual de glicerina que
nao conseguiu se agrega a fase pesada e fica dissolvido na fase leve. A reacédo nao
tem rendimento de 100% e o restante do triglicerideo que nao reagiu fica também
disperso entre as fases leve e pesada. Assim como uma pequena quantidade de
agua, produzida durante a reacao.

Dessa forma, essa torta € composta, em sua maior parte, por sabdo e

adsorvente, assim como glicerina e triglicerideo nao reagido.

4.3.9. Glicerina

A glicerina é resultado da reacdo de transesterificacdo e sua geracdo é
simultdnea a producdo de biodiesel. A fase pesada é composta quase que
exclusivamente desse material, além de compostos saponificados, catalisador e

agua produzida pela reacao de transesterificacao.

Ao conteudo da glicerina pode ser somado o residuo organico, gerado na
etapa de filtragem do OB, e ambos podem ser destinados ao biodigestor anaerdbico,

como proposto em um dos cenarios (item 4.4.1.3 e item 4.4.1.4).
4.3.10. Biodiesel
Embora o biodiesel seja o foco dessa linha produtiva, seu uso foi considerado

fora do escopo desse trabalho, pois as varias ha varias modalidades de uso desse

material que certamente ndo terda sempre a mesma aplicacdo, impossibilitando
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comparacdes. Essa matéria pode ser aplicada para alimentacdo de frota cativa,
usada para geracdo de energia a partir da queima em geradores usadas para
geracao elétrica em comunidades periféricas, para alimentar a propria geracdo ou
ser fornecido para a rede elétrica. Pode também alimentar o proprio sistema de

coleta de dleo.

4.3.11. Alocacéo

Frente as consideracdes realizadas acerca dos materiais circundantes a usina
e considerando a realidade que a usina esté inserida, sua avaliacdo tem caréater
puramente ambiental. Dessa forma o critério para atribuicio dos impactos

ambientais foi baseado nos fluxos massicos.

Estabelecido isso, pode-se construir a Tabela 4.2 onde estdo descritos 0s
valores de alocacdo. A tabela foi construida a partir das geracfes percentuais
massicas de cada material, valores pelos quais guiardo a contribuicdo nos impactos

ambientais nos resultados posteriores.

Tabela 4.2: Alocagdo dos materiais de saida da unidade.

Material Biodiesel Glicerina bruta Torta Total
Percentual
75,7 18,8 55 100
alocado (%)

4.4. Cenarios

Para propor alternativas que busquem minimizar os impactos ambientais da
producdo de biodiesel nessa unidade, recorreu-se a modelagem de cenarios

distintos para o sistema de processo.

Foram levantados trés cenarios, no qual o cenario 1 é o formato pelo qual se
apresenta a unidade produtora de biodiesel e os outros dois sdo propostas
elaboradas a partir desse primeiro. Os demais cenarios diferenciam-se pela adicéo
de um biodigestor, cenério 2, e a esse a adicdo de um gerador elétrico, uma ideia

que é uma extrapolacao do cenario 2, criando o cenario 3.
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Assim os cenarios apresentados nesse trabalho sdo alternativas palpaveis e
proximos da realidade ao qual a usina se insere. Apresentam-se a seguir 0s trés
cenarios que sado derivados do cenéario base, sendo a coleta de informacdes
efetuada por medidas diretas, simulacdo de processos e uso de base de dados

(Ecoinvent 2.2) aplicado no SimaPro 7.4.2v

Lembrando que todos os cenarios foram elaborados dentro da proposta
original do trabalho. Nenhuma etapa, fluxo ou alocagcéo dos produtos desse modelo
original foi alterado, apenas novos processos foram adicionados e avaliados os

respectivos impactos ambientais.

4.4.1. Variagcao de cenarios

441.1. Cenério 1

O cenério 1 corresponde ao formato original da usina, da forma em que se

concebeu o escopo mostrada na Figura 4.1.

4.4.1.2. Cenério 2

Os cenarios 2 e 3, Figura 4.11 e Figura 4.12 sao processos acrescidos por
etapas adicionadas ao cenério 1. O cenario 2 diferencia-se do 1 apenas pela adicédo
de Biodigestor Anaerdbico que recebera material organico proveniente da etapa de
filtracdo do Oleo de fritura, como também glicerina gerada na etapa de reacdo de

transesterificacao.
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Oleo de coccédo

!

/ ESCOPO

ETAPA DE COLETA |:> PRODUCAO DE BIODIESEL |:>

Biodiesel

Figura 4.11: Cenério 2

Alimentado por esses dois fluxos, o biodigestor tem a funcdo de consumir
material organico ao passo que, potencialmente, traz beneficios ambientais, porém,
nesse cenario nao € considerado o aproveitamento da energia armazenada no
biogas, mas sim a reducédo das emissdes de materiais nocivos atraves das fronteiras

do sistema.

As informacdes que alimentaram o estudo referente ao biodigestor para
avaliacdo dos cenarios 2 e 3 foram simuladas no software Biodigestor_pro, versédo
3.5: dimensionamento y disefio de Biodigestores y Plantas de Biogas, desenvolvido
por AquaLimpiaBeratende Ingenieure. Aproveitando os fluxos de glicerina e material
organico oriundos da usina, construiram-se os fluxos necessérios para alimentar o

biodigestor que atendam as necessidades do cenario proposto.

44.1.3. Cenario 3

O cenario 3 trata-se de uma derivacdo do cenario 2, onde adiciona-se a
queima do biogas, gerado através do biodigestor, com o intuito de geracdo de
eletricidade para alimentar ou a comunidade envolvida com a usina. A Figura 4.12

llustra a concepgao desse escopo.
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Figura 4.12: Cenario 3

Biodiesel
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Impactos associados aos insumos

Dados da plataforma ALICEweb2 (MDIC, 2013) mostraram que 0S insumos
necessarios a producdo de biodiesel podem ser produzidos no Brasil ou importados.
Sdo eles metanol, hidroxido de potassio e silicato de magnésio (adsorvente).
Somados os trés compostos, o Brasil consome cerca de 610.190 t/ano. A quantidade
oriunda externamente ao Brasil soma um montante de 364.861 t/ano. Desse valor,
99,99% chega ao Brasil via maritima. Descarregada nos portos brasileiros, os

materiais seguem por caminhdes até o destino final.

5.1.1. Metanol nacional

Segundo o ALICEweb2 (MDIC, 2013) e o AIQB, o Brasil consome cerca de
574.591t/ano de metanol. Desses, 37,66% sdo produzidos em territério nacional,
descontando a parcela (cerca 0,01%) ja exportada. Os estados que representam
essa producdo sdo o Rio de Janeiro, Bahia, e Paran4, com valores de 26,8, 10,0 e
0,85% respectivamente relativo ao consumo anual total. Considerou-se que esse

material foi transportado de caminhdo da sua origem até o destino final.

A partir dessas consideracdes, no que diz respeito a producdo nacional de
metanol, realizou-se o levantamento proporcional as distancias percorridas e pode-
se propor um perfil de consumo e emissées com auxilio do SimaPro 7.4.2v, gerando

0S respectivos impactos inerentes a esse processo. A Tabela 5.1 ilustra tais perfis.

5.1.2. Metanol importado
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Informacdes adquiridas a partir da plataforma ALICEweb2 (MDIC, 2013)
mostraram que, em 2008, a importacdo de metanol feita pelo Brasil, 62,35% (cerca
de 358.259t/ano), é proveniente do Chile (59,76%) e Venezuela (2,59%).

Do total de metanol consumido pelo Brasil (574.591 t/ano), 48,8% chega
pelos portos do Parana e 7,94% da Bahia. Os portos de S&o Paulo de Rio de
Janeiro foram desconsiderados por somarem 5,52%. A partir desses valores, é
possivel tracar um perfil de cada “tipo” de metanol e suas respectivas emissoes,
mesclando o transporte ora a navio, ora a caminh&o proporcionalmente a cada
trecho. Frente a isso, foi possivel levantar a Tabela 5.1 que detalha cada um desses

perfis.

Tabela 5.1: Perfis de diferentes transportes de Metanol até a unidade produtora de biodiesel

. Massa Cidade/UF Trecho (C) ) | Trecho (N) @ | Repres.
Perfil utilizada ou (km) (km) (%) ©
(kg). Pais até UF. ' ' 0
o A 17,7 Botafogo/RJ 1585 0 26,8
AT ]
O
2 E_; B 6,6 Camacari/BA 3085 0 10,0
o t
o C 0,6 Araucaria/PR 746 0 0,9
A 30,9 Chile até PR 750 9000 @ 46,8
g B 1,3 Venezuela até PR 750 6503 2,0
[}
X |c 5,0 Chile até BA 3106 11,0759 7,6
3 D 0,2 Venezuela até BA 3106 44289 0,3
'§ E 3,5 Outros paises até PR 750 Desc. 5,3
a
F 0,2 Outros paises até BA 3106 Desc.® 0,2
Total 66 © - - - 100

@ Massa necessaria para realizacdo de uma batelada; (b )Desconhecido; © Representacao

de cada modalidade; @Dcalculado com auxilio de http://www.aondefica.com (Aonde Fica, 2013)
! trecho realizado de caminhao; ? trecho realizado de navio

Os valores foram levantados com relacéo a realizacdo de uma batelada, onde
se utilizou na faixa de 70kg de metanol. A producao interna ndo € transportada por
navio até chegar ao local, enquanto que a producdo externa faz uso de ambos os

meios de transporte.
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5.1.3. Hidréxido de potassio nacional

O catalisador utilizado para a reacédo foi o Hidréxido de Potassio (KOH). O
Brasil consome cerca de 35.366 t/ano desse material. Segundo os valores
apresentados pela plataforma ALICEweb2, (MDIC, 2013) o Brasil produz 42.143
t/ano e exporta 25,4% de sua producéo, cerca de 10.700 t/ano, tornando a importar
3.923t/ano.

A produgao nacional, segundo AIQB, concentra-se no estado do Rio de
Janeiro. Dessa forma, 88,9% do KOH consumido pela unidade de biodiesel tera
esse perfil. A Tabela 5.2 mostra os diferentes perfis de acordo com a origem de cada

modalidade do mesmo insumo.

5.1.4. Hidréxido de potassio importado

O KOH oriundo externamente ao Brasil é proveniente 7,69% da Coréia do
Sul, 1,36% da Coréia do Norte. A Franga e a China somam 2,05%. Os portos que
acolhem esse material situam-se nos estados de S&o Paulo, Santa Catarina e Rio de
Janeiro, colaborando com 6,32, 4,20 e 0,68% respectivamente, referente ao

consumo total desse material pela nacdo brasileira.

A soma desse material que tem perfil mesclado de transporte (navio e
caminhdo) é de 11,1%. A Tabela 5.2 traz as devidas considerac¢des relacionadas ao

transporte de material.

Os valores também estdo relacionados a uma batelada, onde se usa 3kg de
catalisador. A produgdo interna € transportada durante todo seu trajeto por
caminhdes, enquanto que a importada € transportada ora por navio ora por
caminhdo. O Google Maps (GOOGLE MAPS, 2013), foi utilizada nas estimativas das
distancias, pela tabela, observando a ultima coluna, pode-se notar que quase 90%
do KOH consumido sdo provenientes de territdrio nacional. A tabela apresenta os
valores da distancia da Coréia do Sul e Coréia do Norte até o os portos brasileiros
como sendo a mesma. Isso, pois esse estudo considerou 0 mesmo valor percorrido

de navio por esses materiais, devido a proximidade desses paises,
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Tabela 5.2: Perfis de diferentes transportes de KOH até a unidade produtora de biodiesel.

Trecho Trecho Repres. de
Massa Cidade/UF L (navio pres.
' o @ (caminh&o . cada
Perfil utilizada ou . . até ©
. até destino) modal.
(kg) Pais até UF porto) o
(km). (k) (%)
(@]
W ©
g g 2,7 Rio de Janeiro/RJ 1576 0 88,9
8 £
£ £
A 0,13 Coréia do Sul até SP 1126 18335 4.4
B 0,02 Coréia do Norte até SP 1126 18133 0,8
©
£
9_.; C 0,09 Coréia do Sul até SC 546 18335 2,9
(]
3
zg D 0,02 Coréia do Norte até SC 546 18133 0,5
8
o E 0,02 Outros Paises até SP 1126 Desc. ® 0,8
F 0,03 Outros Paises até SC 546 Desc. © 1,2
TOTAL 3@ - 100

@ Massa necesséaria para realizacdo de uma batelada; ®) pesconhecido © Representacao
de cada modalidade

5.1.5. Silicato de magnésio

Buscas referentes ao adsorvente mostram que, embora o Brasil produza esse
material, ele é todo exportado, acabando por importar a quantidade de silicato de
magnésio que é consumido pelo Pais. Dessa forma, a plataforma ALICEweb2
(MDIC, 2013) mostra que sao importados cerca de 233 t/ano de Silicato de
Magnésio e os paises de onde sdo importado sdo os Estados Unidos da América,
Alemanha e Espanha com quantidades percentuais de 44,61, 26,7 e 26,1%
respectivamente. Esse material chega pelos portos do estado de S&o Paulo
principalmente, representando 99,2% do total. A Tabela 5.3 a seguir registra os

valores envolvidos na disposi¢cao desse material.

Tabela 5.3: Perfis de diferentes transportes de Silicato de Magnésio até a unidade produtora de

biodiesel.
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Perfil Massa Util. Cidade/UF ou Trecho em Trecho em Repres. perfil.
erfi

@ (kg) Pais até UF caminh&o (km) navio (km) © (%)

A 1,36 EUA até SP 1126 10000 44,2
©
£
g B 0,79 Alemanha até SP 1126 11333 26,4
(5]
3
< C 0,78 Espanha até SP 1126 9333 25,9
g
@ |I'D 0,08 Franca até SP 1126 10000 2,55
Total 3,0 - 100

@ Massa necessaria para realizacdo de uma batelada; © Representacéo de cada perfil.

Os valores relacionam-se a uma batelada, onde se utiliza cerca de 3kg de
material adsorvente. Nessa tabela € possivel notar que ndo ha valores que relatam
producédo interna pelos motivos especificados anteriormente e sim todo o material é
transportado por caminhdes e navios. Foi possivel estimar as distancias com auxilio
do Google Maps (GOOGLE MAPS, 2013) e Em Sampa (SP sem Segredo, 2013).

As origens dos materiais se distribuem mais que 0s demais insumos,
concentrando-se em maior quantidade nos EUA. Para isso considerou-se também
gue os navios tinham como destino apenas os portos brasileiros, da mesma forma
gue se considerou que os mesmos andaram, sempre que possivel, em linha reta até

o destino.

5.1.6. Papel filtro

O papel usado para a operacao do filtro prensa € formado por pequenas
placas de celulose com dimensfes 190x190x1,68 mm. Sua massa, em meédia, € de
0,02057kg. Foram usadas 15 placas e sua soma nédo ultrapassou 0,301kg. Essa
massa representa em torno de 0,15% da massa de entrada da usina. Por esse

motivo os impactos associados a esse material foram desconsiderados.

5.2. Levantamento de dados
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5.2.1. Construcéo da rota de coleta de 0Oleo de fritura

Os pontos de coleta foram nomeados com letras de A a O, sendo que, por se
tratar de um trajeto em circuito, os locais de partida e chegada sdo 0os mesmos
(ponto A). Foram considerados 15 pontos de coleta, sendo o local A onde a usina
esta instalada.

Os critérios utilizados para busca da rota adequada foram: (1) que o

caminhdo percorresse trechos longos com menor carga possivel referente aquele

trecho, buscando assim diminuicdo dos esforcos do motor, do consumo de
combustivel e respectiva diminuicdo das emissfes. Dessa forma o caminhdo parte

do ponto A até o ponto B sem agregacao de carga.

O préximo critério foi (2) que o caminhdo se deslocasse para 0 ponto mais

proximo desse ultimo. Houve situagcbes onde um ponto tinha duas alternativas

idénticas referentes a distancia ao ponto anterior. O préximo critério, nesse caso, foi

(3) o_ponto que tivesse menor massa a ser recolhida, colaborando, assim, com a

permanéncia do primeiro critério. Tais valores estdo expressos na Tabela 5.4 e

Tabela 5.5 respectivamente.

Tabela 5.4: Relacdo entre os pontos de coleta e a massa percentual coletada

Ponto A B C D E F G H
Massa
o* 20,5 03,5 0,70 5,66 17,52 2,34 03,5
coletada (%)
Ponto | J K L M N (@] Total
Massa
5,84 13,4 8,76 04,67 04,85 08,18 0,58 100

coletada (%)

*escola onde esta instalada a usina. Os alunos levam o 6leo até o local.

Para a geracdo das emissdes associadas ao Oleo de fritura, foram
desconsideradas as emissfes da etapa de cultivo do vegetal que deram origem ao
Oleo por considerar que esse material j& cumpriu sua fungéo, que foi a de servir para

auxiliar a producao alimentar (processos de fritura).

Tabela 5.5: Trechos e seus respectivos valores massicos (acumulado) de acordo com a e distancia.



70

Trecho AlB BIC C/D DIE EIF FIG G/H HI
d (km) * 602 | 396 | 670 | 570 | 11,2 | 290 | 550 3,00
@2 0* 0,200 | 0,240 | 0,247 | 0,303 | 0,479 | 0,502 | 0,537
Trecho 173 JIK KIL L/M M/N N/O O/A | Total
D (km) * 01,20 | 1,50 [13,1 106 | 3,30 | 166 | 7,50 188
@2 0,595 | 0,730 | 0,817 | 0,864 | 0,912 | 0,994 | 1,000 | 1,000

*caminhéo partindo vazio. * distancia em km; ° fracdo méassica cumulada.

5.2.2. Consumo de energia

Para os respectivos balancos massico e energético, foram acompanhados os
procedimentos de diversas bateladas. Duas delas foram consideradas para o
desenvolvimento do trabalho. Seus valores estdo apresentados nos apéndices 1, 2 e
3.

Os valores somados das bateladas realizadas resultam em 260kg de
biodiesel e os gastos energéticos somam 45 kW.h. Pelos dados coletados vé-se que
0 maior consumo foi para aquecimento do material para realizagdo da
transesterificacdo e para recuperacdo do metanol das fases leves e pesadas. Para o

aguecimento, despendeu, em média, 72,3% do consumo de energia total.

Extrapolando o consumo de energia para 300kg de biodiesel, considerou-se

gue um excedente de 25% deve ser acrescido para producéo desse montante.

5.3. Andlise de Inventario

5.3.1. Balan¢o massico
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Para a operagdo da planta em sua capacidade méxima, é preciso utilizacao
de 347kg de dleo de fritura. Porém para utilizacdo dessa massa é necessario a
coleta de 354kg de 6leo de fritura peco fato do material organico que fica retido nas

peneiras.
A partir disso, essa quantidade pode ser transferida para o reator principal e
dar sequéncia as demais etapas de producédo de biodiesel, conforme ilustra a Tabela

5.6.

Tabela 5.6: Balango massico com base no fluxo de referéncia.

Etapa M::ﬁ::;:e Massa (kg) Material de saida Massa (kg)
Colc;teé:)do Oleo de fritura 354 Oleo de fritura 354
. . . Oleo filtrado 347
Filtragem Oleo de fritura 354 Residuo Organico 7
Armazenam. Oleo filtrado 347 Oleo filtrado 347
Preparo Metanol 76,32 B »
solugéo Solucéo catalitica 79,8
catalitica KOH 3,47
Oleo de fritura 347 Biodiesel 300
| Metanol 19,9
Fase leve 5
Reator Solucdo catalitica 79,8 Sabao 8,57
principal Agual 0,51
Silicato de ONR ™ 17
maanésio* 3,47 Fase Glicerina 34,1
9 pesada Metanol 17,2
Tanque Glicerina 34,1
Ima Fase pesada
puimao 91,7 Metanol 19,9
Biodiesel 300
Sabéo 8,57
Filtro prensa Fase leve 326,0 Agua 0,51
Torta
Sil. de Mg 3,47
ONR Y 17

*silicato de magnésio € adicionado ao reator principal na etapa de purificacdo da fase leve,
algum tempo antes da passagem pelo filtro prensa, conforme indicagdo em ambas as tabelas acima.

@ Bleo nao reagido

5.3.2. Balancgo energético
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Remetendo-se a producdo de 300kg de biodiesel, chega-se ao valor
aproximado de consumo de 56,3kW.h necessario para producdo desse montante de

biodiesel.

Como esse valor foi calculado visando alcangcar o montante maximo de
consumo energético gasto para a producdo estipulada de biodiesel (que € a
informacéo necessaria para a constru¢cao da ACV nesse momento) nao foi possivel
construir uma tabela informando o consumo energético por operacao, como ilustrado

no Apéndice, Tabela 8.3, especificando gasto de energia por etapa.

5.4. Avaliacdo do impacto do ciclo de vida

Dado o levantamento das informacdes necessarias a realizacdo dos calculos,
pode-se alcancar os valores das quatro categorias de impacto selecionadas,

avaliando os do sistema para cada variagdo de cenario.

5.4.1. Avaliacédo do Cenario 1

A seguir sdo apresentados o0s resultados do cenario 1, explanadas por
categorias de impacto, cujos valores remetem-se aos resultados obtidos para o
mesmo pelo qual representa a unidade produtora de biodiesel como esta concebida

e descrita nesse trabalho.

54.1.1. Mudancas Climéaticas

As Mudancas Climaticas sao representadas pelas diferentes substancias
emitidas pelo processo ou pelos processos necessarios para a composicdo dos

insumos que circulam no sistema, porém cada qual com seu grau de contribuicao.

Nessa categoria, 0s processos relacionados ao metanol, 18,95kgCO.eq.
acarretam forte influéncia no impacto, seguida pela eletricidade, 10,57kgCOeq. e
pelo éleo de fritura, 8,17 kgCO.eq., representando 43,31% 24,16% e 18,67% do total

respectivamente. O metanol € o principal responsavel porque € produzido a partir do
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gas natural. Esse material, além de ser matéria-prima para a producdo desse

insumo, promove o fornecimento de energia para alimentacdo do proprio processo.

Na Tabela 5.7 sdo mostradas as substancias associadas ao insumo utilizado
ou residuo gerado. Em negrito estdo destacados os maiores valores na coluna de
cada insumo, eletricidade ou residuo. Para trés das seis colunas que representam as
entradas do processo, as maiores emissfes estdo atreladas a linha do CO, de

origem féssil. Dessas emissdes, o metanol € o maior colaborador.

Tabela 5.7: Quantidades das substancias e utilidades que contribuem para Mudancas Climaticas.

_ Oleo de @ @ o
Substancia _ Metanol Ads. KOH Eletr. Residuo Total
Fritura
co,® 6,91 - - - - 0,031 6,94
CO, f6ssil® 1,001 16,17 1,11 4,50 4,14 - 26,93
CO, mud. Mo | 4 1405 | 000012 | 4,91E-05 | 0,0002 | 4,30 - 4,30
uso da terra
N,O" 0,050 0,032 0,0072 0,040 0,12 0,00035 0,24
Metano 0,0001 0,0021 0,00096 | 0,0028 | 1,80 - 1,81
Biogén.
Metano 0,202 2,71 0,11 0,23 0,20 : 3,47
Fossil
Processos 0,003 0,011 0,0026 0,0089 | 0,0091 | 0,0010 | 0,035
Restatn.
Total 8,17 18,95 1,24 4,78 10,57 0,033 43,75
(a)estoque regional; ®paixa tensdo, grid brasileiro, expressa em kW.h; (C)expressos em kg

CO,eq.; (d)Adsorvente.

As emissfes vinculadas a eletricidade sdo provenientes de

pelas hidrelétricas, enquanto que as emissGes associadas a

7

areas alagadas

6leo de fritura

predominantemente €& proveniente da etapa de coleta desse material, onde o

transporte é realizado por veiculos a diesel.

Os compostos descritos como substancias restantes sao aquelas que
individualmente ndo ultrapassam 0,1% das emissfes totais, sendo entdo indicadas

dessa forma. A mesma consideracao foi feita para todas as categorias de impacto.

O CO; de origem féssil, 26,93 kg CO; eq., representa 61,5% das emissdes.
Isso devido principalmente as etapas de extracdo e/ou producdo de metanol,

adsorvente e hidroxido de potassio. Emissdes de CO, associadas as mudancas da
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terra sdo quase que exclusivamente representadas pelas fontes geradoras de

eletricidade.

Tais emissfes séo referentes a mudanca de uso da terra, no alagamento de
areas para geracao de energia elétrica através de hidrelétricas, no que diz respeito a

matriz energética brasileira, utilizada nesse estudo.

A Figura 5.1 ilustra como se apresentam essas emissfes de acordo com o
material em questdo. Fica evidente a colaboracdo dos impactos associados ao CO»,
de origem féssil existentes nos processos de producdo de metanol, KOH e

Eletricidade, ao passo que se observa a auséncia de emissao para o residuo.

4 2\

W CO2 fdssil

restantes I

. J

mC ud. no uso da terra

Ssit

Figura 5.1: Emiss@es para Mudancas Climaticas de acordo com cada material ou utilidades.

5.4.1.2. Deplecéao do Ozobnio

A Deplecao do Ozonio apresenta valores menores, em magnitude, quando

comparado as demais categorias. A Tabela 5.8 ilustra essa observacéao.

Tabela 5.8: Quantidades das substancias e utilidades que contribuem para Deple¢éo do Ozénio.

Substancia Oleo de Metanol Ads. @ KOH® Eletric.™ | Residuo Total
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Fritura
CFC- 9,90E-
oW 1,31E-09 | 1,56E-08 | 8,18E-09 | 2,79E-08 | 3,73E-08 | 5,98E-11
144 09
Halon 4 55E-
@0 4,53E-09 | 4,06E-06 | 3,34E-08 | 2,48E-07 | 2,11E-07 -
1211 06
Halon 1,64E-
@0 1,29E-06 | 3,04E-08 | 2,90E-08 | 9,51E-08 | 1,55E-07 | 4,46E-08
1301 06
1,41E-
HCFC-22@® | 1 46E-10 | 1,16E-07 | 1,19E-09 | 8,00E-09 | 1,56E-08 | 2,79E-14 o7
3,83E-
CFC-109® | 332E-10 | 4,66E-09 | 3,74E-07 | 2,26E-09 | 1,76E-09 | 7,15E-14 o7
Processos 2,90E-
® 7.42E-12 | 2,31E-09 | 1,05E-07 | 1,47E-10 | 3,31E-10 | 2,88E-12
Restantes 09
6,75E-
Total 1,29E-06 | 4,22E-06 | 4,46E-07 | 3,81E-07 | 4,21E-07 | 4,47E-08 o6

W Etano, -1,1,2,2-tetrafluoro-1,2-dicloro; > bromoclorodifluormetano; © trifluormetano;
“ clorodifluormetano; ® tetraclorometano; @k crc.11 eq. () estoque regional,
© baixa voltagem, grid brasileiro; @ adsorvente.

Pela tabela nota-se que nessa categoria as emissfes estdo mais distribuidas,
nao se concentrado em nenhum material preferencialmente, ao passo que todas as
emissOes estdo relativamente dentro da mesma magnitude de grandeza. Destaca-
se, porém, as emissdes do bromoclorodifluormetano, ligado em quase sua totalidade
aos processos de producdo do Metanol, representando 67,4% do total emitido,
assim como o trifluormetano que representa 24,3% do total, é representado pela

etapa de coleta de Oleo de fritura.

Esse destaque torna-se evidente ao observar a Figura 5.2onde observa-se
gue ha uma coluna, pertencente ao metanol, que apresenta severa emissao,
comparado as outras emissfes da mesma categoria de impacto. Esse realce esta

associado ao transporte de gas natural por dutos.

No entanto, essa diferenciacdo, embora contrastante entre os insumos dentro
de uma categoria de impacto, passa a ser despercebida quando comparado com as

demais categorias escolhidas para analise do trabalho.
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kg CFCt11 eq.

i = n

B CFC-114 mHalon1211 Halon 1301 W HCFC-22 mCFC-10 m Substancias restantes
o /

Figura 5.2: Emiss@es para Deplecdo do Ozbdnio de acordo com cada material ou utilidades.

5.4.1.3. Acidificagcéo Terrestre

Substancias que contribuem para o efeito de Acidificacdo Terrestre, da
mesma forma que a Deplecdo do Ozbnio, apresentam baixas emissfes quando
comparado dentro das categorias selecionadas, porém, comparadas
individualmente, apresentam maior variabilidade. A Tabela 5.9 ilustra essa

informac&o.

Os processos relacionados ao Oleo de Fritura respondem por 40,0% do total

das emissdes, enquanto que 0s processos envolvendo metanol, por 24,6%.

Nela é possivel notar que, nessa categoria, para o 6leo de fritura, o grande
agente € o 6xido de nitrogénio, que € referente a etapas de transporte e queima de
combustivel relacionado ao transporte dessa matéria prima. O Dioxido de nitrogénio
oriundo apenas dos processos envolvendo 6leo de fritura representa 32,7% do total.

A soma de todos os fluxos que emitem essa substancia, resulta em um montante de

51,8%.

O Dioxido de Nitrogénio apresenta-se também elevado para o metanol, que,

no entanto, também conta com valores superiores de dioxido de enxofre como forte
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propulsor de seu impacto. Isso pelo fato desse material fazer parte do processo de

queima de gas natural para producao de metanol.

Tabela 5.9: Quantidades das substancias e utilidades que contribuem para Acidificacdo Terrestre.

o Oleo de o © © ]
Substancia . Metanol Ads. KOH Eletr. Residuo Total
Fritura
Amoénia® 0,00028 8,31E-05 0,00032 9,72E-05 0,0005 3,39E-09 0,0013
Oxidos de
) (@ 0,036 0,012 0,0014 0,0043 0,0031 0,00022 0,059
Nitrogénio
Di6xido de
@ 0,0068 0,015 0,0081 0,012 0,0048 - 0,047
Enxofre
Processos 4,46E-
@ - - - - - 4,46E-05
Restantes 05
Total 0,0435 0,0274 0,0099 0,016 0,0084 0,00026 0,111

@k 50, eq. Pestoque regional; ©baixa tensao, grid brasileiro; “Adsorvente.

O didxido de enxofre apresenta-se de forma mais distribuidas entre os fluxos

de entrada desse cenario. Suas emissdes representam 42,7% das emissdes totais.

Utilizando as informagfes da Tabela 5.9 é possivel construir um grafico onde

se torna melhor a visualizagdo das substancias que promovem as maiores

emissoes.

4 N
o
()
(2]
O
(7]
b0

monia bstancias restaintes
- J

Figura 5.3: Emissdes de substancias que colaboram para o efeito de Acidificacdo Terrestre de acordo

com cada material ou utilidades.
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5.4.1.4. Deplecéao dos Recursos Fosseis
No que diz respeito a Deplecdo de Recursos FoOsseis, evidentemente o0s

maiores valores de impactos estdo conferidos ao metanol, conforme mostra a Tabela
5.10.

Tabela 5.10: Quantidades das substancias e utilidades que contribuem para Depl. dos Rec. Fésseis.

Substancia OoF® Metanol Ads. @ KOH ® Eletr.© Total
Carvao do
@ 0,0090 0,13 0,055 0,22 0,0030 0,43
solo
Carvao
pesado do 0,0095 0,14 0,11 0,31 0,26 0,84
solo®
Gas Natural
@ 0,16 22,38 0,22 0,74 0,64 24,15
do solo
Oleo Bruto do
@ 2,72 0,074 0,24 0,24 0,33 3,62
Solo
Processos

@ 0,00019 0,0029 0,0024 0,0063 0,0053 0,027
restantes

Total 2,90 22,74 ,0,64 1,54 1,24 28,53

®@kg oleo eq.; @ estoque regional;  baixa tenso, grid brasileiro; @ adsorvente; ® éleo de fritura.

Os valores em negrito indicam as maiores deplecdes relacionados a cada
material. Vé-se que o gas natural utilizado nos processamentos de producédo de
metanol representa as maiores deplecdes, seguido, embora de longe, por processos

envolvidos no 6leo de fritura.

Por essas informacdes € possivel notar que a utilizacdo de gas natural é
expressiva nessa categoria de impacto, assim como a queima de diesel, utilizado na
etapa de coleta do 6leo de fritura, também colabora com a Deple¢do de Recursos

Fosseis.

Os processos que envolvem o gas natural para producédo apenas de Metanol
representam 92,7% da deplecdo de gés natural. Esse mesmo valor, 22,38 kg Oleo
eq.,ainda responde por 84,7% de toda a Deplecdo do Recursos Foésseis, seguida
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pela utilizagdo de Oleo bruto, principalmente atrelada a sua etapa de coleta, com
12,7%.

Impactos relacionados a degradacéo residual ndo foram adicionados nessa

categoria por considerar que a mesma nao demanda recursos fésseis para tal.

Utilizando esses valores, pode-se construir a Figura 5.4 onde se torna

evidente a superioridade do metanol em Deplecdo dos Recursos Fosseis.

Essa grande emissdo esta atrelada ao metanol que se associada a

exploracdo de gas natural realizada em alto mar.

Falando ainda da mesma Figura 5.4, os valores que representam as
emissdes do Adsorvente, KOH e Eletricidade foram postos em outra escala, dentro
da mesma figura para ver como se comportam entre si. Considerando suas
pequenas proporcionalidades, comparadas as emissdes do metanol, por exemplo,

ainda o gas natural é responsavel pelas maiores emissoes.

4 I

kg 6leo eq

Il Carvao do solo M Carvdo pesado do solo # Gas natural do solo

. 4
Figura 5.4: Consumo de matérias que colaboram para a Deplecéo dos Recursos Fésseis de acordo
com cada material ou utilidades.
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5.4.15. Avaliacdo Geral do Cenario 1

O resultado geral do cenéario 1 encontra-se na Tabela 5.11. Observando o
valor total das categorias denominadas Mudancas Climéaticas e Deplecdo de
Recursos Foésseis, nota-se que seus valores encontram-se um tanto quanto
diferenciados das outras duas categorias, sendo bem superiores numericamente,

embora tenham diferentes dimensodes.

Os valores mais altos de cada fluxo foram destacados em negrito na tabela.
Nota-se que em trés dos quatro maiores valores relacionam-se ao metanol, que

entra no processo como insumo na producao de biodiesel.

Analisando apenas as Mudangas Climéticas, € possivel notar que se tem o
metanol como principal colaborador, assim como 0Oleo de fritura e a eletricidade tém
valores expressivos para essa categoria de impacto. Oleo de fritura também, por
essa tabela, tem, embora muito inferior que o metanol, impactos na Deplecédo dos

Recursos Fosseis.

Os menores impactos estdo todos associados aos residuos. Para construcéo
desse cenario, considerou-se que todos os residuos gerados pela unidade como
inertes, 0 que necessariamente pode nao corresponder a realidade. Porém ha a
auséncia de informagfes que relatem como esses materiais se comportam
(degradam) na natureza, o que impossibilitou o estudo de realizar uma leitura real
nesse contexto, sendo, por isso, teoricamente disponibilizados como compostos

inertes.
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Tabela 5.11: Valores dos impactos ambientais referentes aos materiais utilizados para o cenario 1.

Categoria de Oleo de © @ © ]
] ) Metanol a KOH e Residuo Total
impacto fritura

Mudanca
climatica (kg 8,17 18,95 1,24 4,78 10,57 0,033 43,75
CO,eq)

Deplecao do
] 4,46E- 3,81E- 6,75E-
ozonio (kg CFC- | 1,29E-06 | 4,22E-06 4,21E-07 | 4,47E-08
07 07 06

11 eq)

Acidificagéo
terrestre (kg SO, 0,0435 0,0274 0,0099 0,016 0,0084 0,00026 0,111
eq)

Deplecao de
recursos fosseis 2,90 22,74 ,0,64 1,54 1,24 - 28,53
(kg oil eq)

@estoque regional; ™ Eletricidade baixa tensao, grid brasileiro; “Adsorvente

Utilizando as informacdes da Tabela 5.11 construiu-se a Figura 5.5, onde é
possivel observar como se comportam esses valores quando comparados entre si,
mesmo, em principio, ndo tendo dimensGes que possam realizar uma
parametrizagao.

Com o gréafico, mesmo estando em unidades diferentes, pode-se ter uma idéia
da diferenca entre as categorias de impacto, tornando-se visivel que Mudancas
Climaticas e Deplecdo de Recursos Fosseis sdo os maiores representantes dos
impactos desse sistema, dando destaque a matéria-prima Oleo de Fritura, ao insumo

Metanol e a utilizacdo da Eletricidade.
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Global

- J

Figura 5.5: Comparacéao entre as emissdes de cada categorias de impacto.

5.4.2. Avaliacédo do Cenario 2

O cenario 2 foi construido a partir do cenario 1, adicionando a esse um
biodigestor que tem como objetivo digerir o material organico oriundo da etapa de
filtragem do Oleo de fritura, assim como glicerina bruta. Também, ao mesmo tempo
gueimar gases combustiveis gerados sem objetivo de reaproveitamento de energia.
Isso se fez necessario para tornar menos nocivos ao meio ambiente tais emissdes

gasosas, sendo composto, em sua maioria, apos a queima, por CO..

5.4.2.1. Mudancas Climéticas

A categoria de Impacto denominada Mudancas Climéaticas tem como
colabores de seu efeito no cenario 2 as substancias listadas na Tabela 5.12. As
substancias restantes sdo aquelas também emitidas para o ar, porém que néao

ultrapassam 0,1% individualmente, e sua soma esta informada na Tabela 5.12.

Nota-se que as maiores emissdes ainda também estdo associadas ao
metanol e uso da eletricidade, porém o Biodigestor ocupou a terceira posicao,

representando respectivamente 33,8; 21,5 e 19,4% do total emitido.
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Tabela 5.12 : Quantidades das substancias e utilidades que contribuem para Aquecimento Global

_ Oleo de © @ | Eletric. _
Substancia ) Metanol Ads. KOH ®) Biodig. Total
Fritura
CO,® 6,91 - - - - - 6,91
CO, féssil® 1,001 16,17 1,11 4,50 4,72 1,09 28,61
CO, mud. no
© 1,14E-05 | 0,00012 4,91E-05 0,0002 4,90 2,67E-06 4,90
uso da terra
N,O® 0,050 0,032 0,0072 0,040 0,13 1,35 1,61
Metano Biogén.
© 0,0001 0,0021 0,00096 0,0028 2,05 8,39 10,45
Metano Fossil® 0,202 2,71 0,11 0,23 0,22 0,029 3,52
Processos
© 0,0031 0,011 0,0026 0,0089 0,010 0,0011 0,037
Restatn.
Total 8,17 18,95 1,24 4,78 12,04 10,87 56,05

@estoque regional; Pbaixa tensdo, grid brasileiro.; ?Adsorvente

@ piodigestor anaerdbio; © kg CO, eq.

E possivel notar que o CO, principalmente emitido pelos processos
envolvendo o Metanol, e metano biogénico associado ao biodigestor, representam
as principais substancias emitidas nessa categoria. Nesse cenario, o CO, de origem
féssil lancado apenas pelos processos envolvendo o Metanol representam 28,9% do
total, 56,05kg de CO, eq. Porém tal valor é responsavel por 56,5% de todo CO, de

origem féssil.

Nesse cenario, houve enorme aumento das emissdes de metano biogénico
envolvidos aos processos que associam o biodigestor devido a degradacdo de
matéria organica e geracao desse material. A emissao de metano biogénico atrelada
apenas ao biodigestor representa 80,3% de toda emissdo desta substancia,
enquanto que os 10,45kg de CO, eq. de metano biogénico representam 18,6% do

total supostamente emitido.

A Figura 5.6 ilustra esses valores. Nela é possivel ver a grande quantidade de
Dioxido de Carbono emitido pelo Metanol proveniente da utilizacdo de recursos
fésseis, assim como, em menor quantidade, para o Adsorvente e para a Eletricidade.
Também é possivel notar a grande quantidade de metano biogénico liberado apenas
nos processos envolvendo o biodigestor.
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Impactos provenientes dos processamentos da eletricidade também merecem

destaque, representando emissdes de CO, oriundos de mudancas do uso da terra.

- 2

H Dioxido de Carbono

M Diéxido de Carbono Fdssil

m Diéxido de Carbono mudanga de uso da terra

kg CQ2 eq.

B Mondxido de Dinitrogénio

B Metano Biogénico

Metano Fdssil

-

Figura 5.6: Emiss@es para Mudancas Climaticas de acordo com cada material ou utilidades.

5.4.2.2. Deplecédo do Ozobnio

A exemplo do ocorrido para Deplecdo do Ozbénio no cenario 1, os dados do
cenario 2 tém as mesmas caracteristicas, ou seja, boa distribuicdo, ndo possuindo
destaque nenhum componente, a ndo ser para o Halon1211, como anteriormente,

fato que, frente as demais categorias de impacto, ndo tem expressiva colaboracéo

para degradacdo ambiental.

Dessa forma torna-se evidente que, quase que exclusivamente, para essa
categoria de impacto do cenario 2, o bromoclorodifluormetano e o trifluormetano séo
0S mais emitidos, com 62,2 e 24,9% respectivamente. Ambos associados aos

processos de producdo do Metanol e Oleo de Fritura.
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Tabela 5.13: Quantidades das substancias e utilidades que contribuem para Deple¢édo do Ozénio

Oleo de Biod.
Substancia . Metanol Ads. @ KOH® Eletr. © © Total
Fritura
CFC-  144%® 9,75E-
@ 1,31E-09 | 1,56E-08 | 8,18E-09 | 2,79E-08 | 4,24E-08 | 2,03E-09 08
Halon 1211%® 4,61E-
@ 4 53E-09 | 4,06E-06 | 3,34E-08 | 2,48E-07 | 2,40E-07 | 2,39E-08 05
Halon 1301® 1,73E-
@ 1,29E-06 3,04E-08 2,90E-08 9,51E-08 1,77E-07 1,11E-07 06
HCFC-22®® 1,44E-
1,46E-10 1,16E-07 1,19E-09 8,00E-09 1,77E-08 6,93E-10 07
CFC-109® 3,84E-
3,32E-10 4,66E-09 3,74E-07 2,26E-09 2,00E-09 1,34E-10 07
Processos 2,96E-
@ 7,42E-12 2,31E-09 1,05E-07 1,47E-10 3,77E-10 1,44E-11
Restantes 09
Total 6,96E-
1,29E-06 | 4,22E-06 | 4,46E-07 | 3,81E-07 | 4,80E-07 | 1,38E-07 06

WEtano, 1,2-dicloro-1,1,2,2-tetrafluoro; , bromoclorodifluormetano; ® trifluormetano;

@ clorodifluormetano; ® tetraclorometano;

@k cEC-11 eq.; ® estoque regional; ©baixa tenso, grid brasileiro; @Adsorvente; © biodigestor

anaerdébio.

A partir das informacdes fornecidas pela Tabela 5.13, pode-se construir um

grafico, Figura 5.7, no qual se ilustra as maiores substancias responsaveis pelos

Impactos nessa categoria.

Vs

kg CFC-11 eq.

.

Figura 5.7: Emiss@es para Deplecdo do Ozbdnio de acordo com cada material ou utilidades.
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5.4.2.3. Acidificagcéo Terrestre
A Acidificacdo Terrestre gerou 0s seguintes resultados, mostrados pela

Tabela 5.14. Embora também bem distribuidos, os valores para alguns fluxos foram

alterados, em comparacao, quando possivel, com o cenario 1.

Tabela 5.14: Quantidades das substancias e utilidades que contribuem para Acidificacdo Terrestre.

Substancia ?zlﬁtc; :jae Metanol Ads. @ KOH® Eletr. © B'?S)' '9. Total
Amonia®
0,00028 8,31E-05 0,00032 9,72E-05 0,0006 0,037 0,033
Oxidos de
Nitrogénio(a) 0,036 0,012 0,0014 0,0043 0,0035 0,0036 0,061
%‘gig?e%? 0,0068 0,015 0,0082 0,012 0,0055 0,0014 | 0,048
Processos ) ) ) ) ) ) )
restantes®
Total 0,0435 0,0274 0,0099 0,016 0,0096 0,037 0,14

@ kg SO, eq. b)estoque regional; ©haixa voltagem, grid brasileiro; (d)Adsorvente; © Biodigestor
anaerobio.

Embora quem responda pelas maiores emissdes seja 0S pProcessos
envolvendo o Oleo de Fritura com 31,4%, a segunda posi¢io passou a ser ocupada
pelo Biodigestor, adicionado a esse cenario, respondendo por 26,4%, seguido entdo

pelos processos envolvendo o metanol com 19,3%.

Embora haja certa distribuicdo similar entre as substancias promotoras desse
impacto, o maior dele € o 6xido de nitrogénio, representando 43,6%, sendo que,

guem bem agrega esse valor sdo os processos de 6leo de fritura.

Pode-se com esses valores construir o grafico no qual é possivel observar a
evolucdo de alguns valores, principalmente para Amoénia que tem evolucéo

acentuada com a adi¢ao do Biodigestor.

A alta producdo de Amodnia esta atrelada a degradacdo principalmente de
proteinas e aminoacidos que sao adicionadas ao biodigestor vindos do esterco dos
animais. Também pode ser gerada da uréia da urina dos mesmos. Amonia e Oxido
de nitrogénio sdo emitidos, nesse cenario, valores que representam 23,7 e 22,1%

respectivamente.
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A Figura 5.8, com excecdo da Amdnia, mostra-se bem similar & Acidificacdo

Terrestre mostrada no cenario 1.

kg SQ2 eq.

monia M OXido de Nitrogémio Diéxidol Enxofre_llbsténcia ntes

G J

Figura 5.8: Emiss@es para Acidificacdo Terrestre de acordo com cada material ou utilidades
5.4.2.4. Deplecao dos Recursos Fosseis

A Deplecéo dos Recursos Fésseis, também para o cenario 2, continua sendo
intimamente atrelada a producdo do metanol. A Tabela 5.15 construida a partir dos
valores gerados na avaliacdo dessa categoria, pode ilustrar esse fato. Os processos
que envolvem a producéo de metanol continuam resultando nos maiores impactos.
Tal valor, 22,74 kg 6leo eq. representa 76,9% do total emitido, seguido pelos

processos envolvidos no Oleo de Fritura, respondendo por 9,81%.

Os valores em negrito sdo as maiores emissoes dentro de cada fluxo da
unidade. A grande maioria das emissdes estdo associadas ao uso de gas natural e
Oleo bruto. O valor do Gas natural, 22,38 kg 6leo eq., utilizado para producéo de
metanol corresponde a 92,0% do total desse material associado a producéo de
biodiesel nessa unidade, sendo que esse mesmo valor representa 75,7% do total de

Deplecédo de Recursos Fosseis para o cenario 2.
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Tabela 5.15: Quantidades das substancias e utilidades que contribuem para Depl. dos Rec. Fosseis

_ Oleo de @ © © Biodig.
Substancia . Metanol Ads. KOH Eletr. © Total
Fritura
Carvéao do
@ 0,0090 0,13 0,055 0,23 0,0034 0,0027 0,43
solo
Carvéo pés.
do solo® 0,0095 0,14 0,11 0,31 0,29 0,0030 0,88
Gas Natural
@ 0,16 22,38 0,22 0,74 0,72 0,083 24,32
do solo
Oleo Bruto do
@ 2,72 0,074 0,24 0,24 0,37 0,23 3,90
Solo
Processos

rantes® 0,00019 0,0029 0,0024 0,0063 0,0060 6,27E-05 0,017
restantes

Total 2,90 22,74 ,0,64 1,54 1,41 0,32 29,56

(a)kg oleo eq. (b)estoque regional; ©haixa tensdo, grid brasileiro; @Dadsorvente. © Biodigestor

O oleo bruto utilizado, 3,9 kg 6leo eq., responde a 13,2% do total., sendo que
a maioria desse percentual corresponde a emissées da etapa de coleta de Oleo de

Fritura.

A partir dessas informacfes, é possivel construir a Figura 5.9, onde estdo
plotados os valores de deplegOes referentes a essa categoria de impacto e onde
também se observa a relevancia que tem os processos referentes a producao de

Metanol para a Deplecéo de Recursos Fésseis.

A Figura 5.9 ainda traz um detalhe ampliado mostrando os valores que
apareceram em menor quantidade na escala original. Nela também €& possivel ver
que o0s processos envolvendo gas natural tem grande representatividade ainda

mesmo nessas proporgoes.
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Figura 5.9: Emissdes para Dep. Dos Rec. Fosseis de acordo com cada material ou utilidades.

5.4.2.5.

Avaliacédo Geral do Cenério 2

As emissdes referentes a esse cenario, estdo expressas na Tabela 5.16. os

valores em negrito indicam os maiores resultados dentro de cada categoria de

impacto.

Tabela 5.16: Valores dos impactos ambientais referentes aos materiais utilizados para o cenario 2.

Categoria de Oleo de Biodig.
_ J _ Metanol Ads. © KOH® | Eletric. ® o J Total
impacto fritura
Mud. Climat. (kg
8,17 18,95 1,24 4,78 12,04 10,87 56,05
CO2eq)
Depl. do ozbnio 3,81E- 6,96 E-
1,29E-06 | 4,22E-06 4,46E-07 4,80E-07 1,38E-07
(kg CFC-11 eq) 07 06
Acid. Ter. (kg
0,0435 0,0274 0,0099 0,016 0,0096 0,0367 0,14
SO, eq)
Dep. de rec fos.
2,90 22,74 ,0,64 1,54 1,41 0,32 29,56

(kg oil eq)

(a)estoque regional; ®baixa tensdo, grid brasileiro.; ©)adsorvente

biodigestor anaerdébio.

Assim como apresentado no cenario, o metanol

apresenta-se como

responsavel do maior nivel de emissfes, porém para as Mudancas Climaticas além

de despontar os valores da eletricidade e do Oleo de fritura, também se tem o
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aumento consideravel de emissdes referentes ao biodigestor. A inclusdo do

biodigestor alterou o valor principalmente da eletricidade e a disposi¢ao de residuo.

Também é possivel notar que o valor total das categorias denominadas
Mudancas Climaticas e Deplecdo de Recursos Foésseis, tem resultados diferentes
das outras duas categorias, sendo bem superiores.

A Figura 5.10, construida com os valores da Tabela 5.16 realca as emissdes
oriundas do metanol, porém também € notado o pronunciamento das emissdes
oriundas do oleo de Fritura, da eletricidade e do biodigestor para o Aquecimento

Global. Em Deplecdes de Recursos Fésseis, 0 metanol € o maior influente.

/ )

o
Figura 5.10: Comparacgédo entre as emissfes de cada categorias de impacto.

5.4.3. Avaliacdo do Cenério 3

O cenario 3 € um prolongamento do cenario 2, no qual apos a adicdo do
biodigestor, é adicionado o gerador elétrico. A partir disso podem ser averiguados 0s
respectivos impactos. A Figura 4.12, apresentada do capitulo anterior, ilustra esse

cenario.

Para ilustrar como se associou os fluxos nesse cenario 3, construiu-se o

fluxograma, € mostrado pela Figura 5.11. Nela € possivel ver a distribuicdo de
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energia pelas etapas propostas e o excedente sendo disponibilizado para a rede.
Valor do material disponibilizado para o biodigestor pode gerar 69,5m?®/dia de biogas,
no entanto, apenas 60,8% desse valor € composto por metano, material
combustivel. Os desenvolvimentos foram realizados sobre essa demanda, ou seja,

42,3m3/dia de metano.

Esse valor € o suficiente para geracdo de 120kW.h de energia, que se
distribui em 26,5kw.h para a manutencao do biodigestor, 56,3kW.h que alimenta a
usina e o restante, 37,5kW.h que pode ser colocado na rede. Esse ultimo valor
corresponde ao impacto evitado pelo processo e suas respectivas emissdes

negativas.

Energia da Rede *

|

|

|

|

|

|

1 A 56,3kW.h

: > USINA
|

I 37,5kW.h

|

|

| 26,5kW.h

|

|

: 120,5KW.h

| \ 4
I 3

| 42.3m /dia metano

[ Gerador 3 Biodigestor <
|

|

|

Figura 5.11: Movimentacéo energética proposta para o cenario 3
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5.4.3.1. Mudancas Climéaticas

Os valores gerados a partir desse cenario para a categorias das Mudancas
Climéticas estdo expostas na Tabela 5.17. Destaca-se o levantamento dos valores

dessa categoria sdo os valores que associam a eletricidade, os quais sdo negativos.

Tomando como ponto de vista os fluxos, o metanol representa o maior valor
mostrado pela referida tabela, seguido pelos processos envolvidos no Oleo de
Fritura e Gerador de eletricidade, respondendo por 60,3; 26,0 e 22,3%
respectivamente. Destacando 0s processos que se relacionam com a eletricidade

por gerarem emissao evitada.

Os valores em negrito sdo os maiores resultados dentro de cada fluxo. Como
no desenvolvimento dos demais cenario, nesse também o maior representante de
emissOes dessa categoria entdo associados as emissdes de CO, de origem fossil,
onde quatro valores maximos dos seis apresentados pela tabela estéo

representados por essa substancia.

As emissbes de CO, féssil associada ao Metanol, 16,18kg CO, eq.
respondem por 72,0% das emissfes para essa substancia, ao passo que 0 mesmo
valor representa 51,5% de todas as emissfes para essa categoria, ou seja, 31,45 kg
COzeq.

Tabela 5.17: Quantidades das substéncias e utilidades que contribuem para Mudancas Climaticas.

Oleo de
Substancia . Metanol Ads.@ KOH® | Elet. ® | Gerador | Total
Fritura
co,® 6,91 - - - - 0,82 7,73
CO, f6ssil® 1,001 16,18 1,11 4,50 -3,43 3,10 22,47
CO, mud. no
. © 1,14E-05 0,00012 4,91E-05 0,0002 -3,56 -0,42 -3,98
uso da terra
NZO(C) 0,050 0,032 0,0072 0,040 -0,095 2,01 2,04
Metano
Bioganico © 0,00013 0,0021 0,00096 0,0028 -1,49 1,13 -0,35
iogénico
Metano
Fossil® 0,202 2,73 0,11 0,23 -0,16 0,38 3,50
ossi
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Processos
© 0,0031 0,011 0,0026 0,0089 -0,01 0,0022 0,020
Restantes
Total 8,17 18,95 1,24 4,78 -8,75 7,02 31,42
@ estoque red%;ional; (b) baixa voltagem, grid brasileiro; © expressos em
kg CO,eq.; @ Adsorvente.

O metano féssil corresponde a 11,1% do total emitido, sendo que 78,0%
desse valor também estd atrelado aos processamentos associados a producdo de

metanol.

Os valores sublinhados s&o emissbes que podem ser consideradas como
evitadas. Todos os gases emitidos nos processamentos da eletricidade resultaram
em valores negativos. Merecem destaque o valor -3,56 kg CO; eq e -3,43 kg CO, eq
expressando que CO, oriundas de mudancas de uso da terra e féssil,
respectivamente, foram evitadas. O biodigestor também colabora evitando emissées

de CO; pela mudanca do uso da terra.

Para os impactos do metano biogénico, nota-se que esse valor relaciona-se a
emissOes evitadas, oriundas dos processos de geracdo de eletricidade resultando

em valor de -0,35 kg CO, eq.

A Figura 5.12, construida a partir dos valores da Tabela 5.17 mostram a
permanéncia de alguns valores relacionados a essa categoria de impacto ao passo
gue ilustra os valores negativos, ou impactos evitados, quando se integra ao sistema
um gerador elétrico, poupando o consumo de energia oriunda da rede publica de

energia.
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Figura 5.12: Emiss@es para Mudancas Climaticas de acordo com cada material ou utilidades.

O metanol ainda se apresenta como maior emissor de CO, fassil, seguido

pelos processamentos do adsorvente e gerador elétrico.

5.4.3.2.

Deplecédo do Ozobnio

Embora a Tabela 5.18 apresente valores também distribuidos, eles néo se

fazem significativos frente a avaliacdo global do sistema, os valores associados aos

fluxos de Oleo de Fritura, Metanol, Adsorvente e catalisador basicamente ndo se

alteraram. Ao contrario, os valores relacionados a eletricidade tiveram abrupta

alteracdo, dado o que vinha sendo obtido dos demais cenéarios. O gerador

apresentou resultados na mesma ordem de grandeza dos demais.

Tabela 5.18 : Quantidades das substancias e utilidades que contribuem para Deple¢édo do Ozénio.

Oleo de
Substancia . Metanol Ads. @ KOH ® Eletr. © Gerador Total
Fritura
CFC-
1440 1,31E-09 | 1,56E-08 | 8,18E-09 | 2,79E-08 | -3,08E-08 | 2,75E-09 | 2,50E-08
Halon
1211@@ 4,53E-09 | 4,06E-06 | 3,34E-08 | 2,48E-07 | -1,75E-07 | 4,95E-07 | 4,66E-06
Halon
13010 ® 1,29E-06 | 3,04E-08 | 2,90E-08 | 9,51E-08 | -1,28E-07 | 2,25E-07 | 1,54E-06
HCFC-22¥ | 1,46E-10 | 1,16E-07 | 1,19E-09 | 8,00E-09 | -1,29E-08 | 1,34E-08 | 1,26E-07
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@
CFC-10®® [ 332E-10 | 4,66E-09 | 3,74E-07 | 2,26E-09 | -1,45E-09 | 4,52E-14 | 4,25E-07
Processos 2,447388

@ 7,42E-12 2,31E-09 1,05E-07 1,47E-10 | -2,74E-10 2,56E-09
Restantes E-10

Total 1,29E-06 4,22E-06 4, 46E-07 3,81E-07 | -3,48E-07 | 7,81E-07 | 6,78E-06

WEtano, 1,2-dicloro-1,1,2,2-tetrafluoro;  © bromoclorodifluormetano; ©®  trifluormetano; @

clorodifluormetano; ® tetraclorometano;
@k cEC-11 eq. ® estoque regional; © baixa voltagem, grid brasileiro; @ Adosrvente

No entanto o metanol responde por 62,2% das emissfes, com grande
quantidade de bromoclorodifluormetano. Ja o Oleo de Fritura corresponde a 19,0%
das emissdes, com grande quantidade de trifluormetano sendo emitida. Somadas as
emissdes apenas de halon1301 e halon1211 chegamos aos percentuais de 68,3% e

22,7% respectivamente.

A Figura 5.13, construida utilizando os valores da Tabela 5.18, mostra o
comportamento das emissdes. As emissdes referente a Halon 1211 e Halon1301
sdo bem superiores que as demais, embora a adicdo do gerador fez sobressair

matérias emitidos nos processo que envolvem tal equipamento.

Vs

kd crcl11 dg.

. ] = "

Halon 1301 m HCFC-22 m CFC-10 m Substancias restantes

B CFC-114 mHalon 1211

- J

Figura 5.13: Emissfes para Deplecdo do Ozbdnio de acordo com cada material ou utilidades.

5.4.3.3. Acidificagcéo Terrestre
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Da mesma forma que para a categoria Deplecdo do Ozonio, os valores da
Acidificacdo Terrestre também se mostram bem distribuidos, quando comparados

entre si. A Tabela 5.19 ilustra os valores gerados para essa categoria.

Os valores da tabela alteraram para o que vinha sendo apresentado até o

momento para 0s cenarios comentados para processos relacionados a Eletricidade.

Merecem destaque o0s valores associados aos processos de geracdo de
eletricidade, resultando em valores negativos. Embora discreto, o valor de -0,0040
kg SO, eq. colabora com diminuicdo de 8,16% das emissdes associadas a dioxido
de enxofre, enquanto que o valor de -0,0025 kg SO, eg. equivale a queda de 3,94%
das emissdes de 6xido de nitrogénio. Somados, ambos colaboram com diminuicéo
de 4,44% das emiss0es totais.

Nessa categoria, 0 gerador passou a ser 0 maior representante das emissoes,

sendo de 37,9%, seguido pelo Oleo de fritura com 31,4% e metanol com 19,3%.

Tabela 5.19: Quantidades das substancias e utilidades que contribuem para Acidificacdo Terrestre.

Oleo de
Substancia _ Metanol Ads. @ KOH® Eletr.© Gerador Total
Fritura
Amonia® 0,00028 8,31E-05 0,00032 9,72E-05 | -0,00045 0,036 0,037
Oxidos de
Nitroganio® 0,036 0,012 0,0014 0,0043 -0,0025 0,010 0,061
itrogénio
Di6xido de
Enxofre® 0,0068 0,015 0,0082 0,012 -0,0040 0,0068 0,045
nxofre
Processos
restantes®
Total 0,044 0,027 0,0099 0,016 -0,0040 0,053 0,14

@ kg SO, eq. (b)estoque regional, ©) paixa tenséo, grid brasileiro; @ adsorvente

Das substancias emitidas, o oxido de nitrogénio apresenta o maior valor,
0,061 kg SO;, eq., ou seja, 43,6%. Essa substancia é principalmente proveniente dos
processos envolvidos no 6leo de Fritura, cerca de 0,036 kg SO, eq, valor que
representa 59,0% desse gas. Essa emisséo do 6leo de fritura sozinha responde por
25,7% das emissdes totais, 0,14 kg SO eq.
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Amonia, emitida principalmente de processamentos envolvendo o gerador,
colabora com 26,4% das emissdes. O dioxido de enxofre é proveniente 33,3% dos
processos envolvendo o Metanol e 26,7% dos processos envolvendo o catalisador,

somando 0,045 kg SO, eq. ou 32,1% das emissodes totais.

A Figura 5.14 ilustra os resultados obtidos nessa categoria de impacto.
Diferentemente o que vinha ocorrendo nos cenarios anteriores, houve queda, para
valores negativos inclusive, sO valores relacionados aos processamentos da
eletricidade, enquanto de aumentos os valores relacionados a disponibilizacdo do

residuo, no caso tendo gases do biodigestor enviados a queima para geracao de

energia.
4 N
T
()
(2]
O
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B Amonia M Oxido de Nitrogénio Didxido de Enxofre M Substancias restantes
o J

Figura 5.14: Emissfes para Acidificac@o Terrestre de acordo com cada material ou utilidades.

5.4.3.4. Deplecédo de Recursos Fésseis

Os resultado de Deplecdo de Recursos Foésseis tem evidencia quando
comparada aos valores originarios das demais categorias de impacto selecionadas.
A Tabela 5.20 mostra os valores levantados a partir da avaliagdo do cenario 3. E

notavel a diminuicAo numeérica relacionados aos processos para geracado de

eletricidade.



98

As deplecgdes relacionadas aos processos que contribuem para a producéo do
metanol representam 75,5% do total, seguida pelo gerador e 6leo de fritura com 11,1

e 9,63% respectivamente.

Os valores em negrito sao, dentro de cada fluxo, os maiores encontrados.
Eles estdo presentes em trés dos seis fluxos atrelados ao gas natural e em dois dos
seis fluxos relacionados ao 6leo bruto, correspondendo a 854 e 11,7%

respectivamente.

Gas natural oriundo dos processos envolvidos na produgcdo de Metanol é de
22,39 kg oleo eq., ou seja, 87,1% das emissbes desse gas pertencem a esses
processamentos. Essa quantidade responde por 74,3% do total da Deplecdo de

Recursos Foésseis.
Somados os valores negativos relativos aos processamentos da eletricidade,

chega-se ao montante de 1,03 kg Oleo eq. esse valor representa 3,31% de impacto

evitado para essa categoria de impacto.

Tabela 5.20: Quantidades das substancias e utilidades que contribuem para Depl. dos Rec. Fésseis.

_ Oleo de o © ©
Substancia _ Metanol Ads. KOH Eletr. Gerador Total
Fritura
Carvao do
@ 0,0090 0,13 0,055 0,22 -0,0025 0,051 0,48
solo
Carvao
pesado do 0,0095 0,14 0,11 0,31 -0,22 0,044 0,41
solo®
Gas Natural
@ 0,16 22,39 0,22 0,74 -0,53 2,73 25,72
do solo
Oleo Bruto do
@ 2,72 0,074 0,24 0,25 -0,27 0,50 3,62
Solo
Processos
@ 0,00019 0,0029 0,0025 0,0063 -0,0044 0,00090 0,083
restantes
Total 2,90 22,74 0,64 1,54 -1,03 3,33 30,13

(

(a)kg 6leo eq.; (b)estoque regional; ©paixa tensdo, grid brasileiro; *’Adsorvente.
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A Figura 5.15, construida a partir dos valores encontrados para Deplecdo dos
Recursos Fosseis levantadas para o cenério 3, mostra os timidos valores negativos
resultantes para os processos ligados a eletricidade, entre os quais se destacam

agueles relacionados ao metanol.

A Figura 5.15 ainda mostra a ampliacdo dos valores pequenos relacionados
ao Adsorvente, KOH, Eletricidade e Gerador de Energia. Observa-se que ainda ha
forte influencia do gas natural atrelado aos processos de producdo de Adsorvente,
KOH e aos processos envolvendo o Gerador Elétrico. Relacionado ao fluxo da
Eletricidade, € possivel notar que, pela adicdo do gerador ao sistema, h4 a geragéo
de valores negativos de uso de carvao pesado, 0leo bruto e gas natural. No entanto,
a integracdo desse gerador sO é compensador no que diz respeito ao carvao
pesado, que resultou em diminuicdo efetiva no fluxo de eletricidade. Para o gas
natural e 6leo bruto, as emissfes atreladas ao gerador ultrapassam em muito as

emissOes poupadas pelo fluxo da eletricidade.

Vs
e N
& | mill = _
o il
o
4
©
bo
S
l — = mm
M Carvdo do solo M Carvao pesado do solo ® Gas natural do solo
m Oleo bruto da solo Substancias restantes
. J

Figura 5.15: Emissdes para Dep. Dos Rec. Fosseis de acordo com cada material ou utilidades.

5.4.3.5. Avaliacdo Geral do Cenério 3

As informacdes coletadas a partir da avaliacdo desse cenario estao
apresentadas na Tabela 5.21. Nela é possivel notar que embora os valores, para
alguns materiais pouco alteram como no caso do O6leo de Fritura, Metanol,

Adsorvente e Catalisador, os valores de eletricidade aparecem de forma negativa.
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Em negrito estdo destacados os maiores valores de cada fluxo. Como nos
demais cenarios, nota-se que trés dos quatro maiores valores estao atreladas aos

processos relacionados a producao de Metanol.

A Figura 5.16 mostra como se comportam as categorias de impacto quando
adicionada o gerados ao sistema. Nela é possivel ver os valores de emisséo
negativa relacionadas aos processos da eletricidade. Sem contar os demais
impactos, também alterados, porém menos visiveis no formato em que se apresenta

o gréfico.

Tabela 5.21: Valores dos impactos ambientais referentes aos materiais utilizados para o cenario 3.

Categoria | Oleo de © @ o)
_ _ Metanol Ads. KOH Eletric. Gerador Total
de impacto fritura

Mudanca
climatica 8,17 18,95 1,24 4,78 -8,74 7,025 31,42
(kg CO2eq)

Deplecéo
do ozbnio 6,78E-
1,29E-06 | 4,22E-06 | 4,46E-07 | 3,81E-07 | -3,48E-07 | 7,81E-07
(kg CFC- 06

11 eq)

Acidificaca
o terrestre
(kg SO,
eq)

0,0435 0,0274 0,0099 0,016 -0,0070 0,053 0,14

Deplecéo
de
recursos 2,90 22,74 0,64 1,54 -1,03 3,33 30,13

fésseis (kg

oleo eq)

QY estoque regional; ® paixa voltagem, grid brasileiro.; ©)adsorvente
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Figura 5.16: Comparacédo entre as emissfes de cada categorias de impacto.

5.5. Discussao acerca dos diferentes cenarios

No levantamento de informagfes de cada cenério, os fluxos representados
por Oleo de Fritura, Metanol, Adsorvente e Catalisador mostram-se pouco variaveis,
em alguns momentos apresentaram até valores idénticos. Isso mostra que as
alteracdes nos valores finais correspondem principalmente a eletricidade e

disposicéo dos residuos dentre os diferentes cenarios.
Com isso, é possivel notar o quéo influentes sdo esses dois fluxos para o

processo. Na Tabela 5.22 tem-se compilados os impactos das Mudancas Climaticas

distribuidos em cada cenario.

Tabela 5.22: Reunido dos resultados totais das Mudancas Climaticas distribuidas entre os cenarios.

Categoria de impacto Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Mudanca climatica
(kg COz eq)

43,75 56,05 31,42

Pela Tabela 5.22 é possivel observar que para Mudancas Climaticas, a
aplicacdo do cenario 2 se mostra mais desfavoravel devido as grandes emissdes
resultantes. Isso deve-se a grande quantidade de metano biogénico emitido por esse

sistema quando comparado aos cenarios 1, que emite quase seis vezes menos, e 0
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cenario 3, que emite ainda menos, superando em 30 vezes as emissfes dessa

modalidade de metano.

Porém outros materiais também sao minimizados com auxilio do gerador,
presente pelo cenério 3. Emissdes de CO, fdssil pouco alteram para os trés
cenarios, variando pouco mais de 6 kg CO, eq. entre o cenario 1 e 3. O CO, emitido
devido as mudancas no uso da terra, pouco varia entre dos dois primeiros cenarios,
porém para o cenario trés resulta em valor consideravelmente negativo, ou seja,

cerca de 3,98 kg CO; eq. séo evitados.

Embora sutil, as emissdes de NO, aumentam gradativamente do cenario um
aos trés, porém sem grande variacdo. Isso devido a geracdo espontanea dessa
substancia no biodigestor, relativo ao cenario 2, e pela queima de compostos que

contém nitrogénio, no cenério 3,.

Compilando os resultados de Deplecdo do Ozbnio, construiu-se a Tabela
5.23.

Tabela 5.23: Reunido dos resultados totais da Deplegdo do Ozénio distribuidas entre os cenarios.

Categoria de impacto Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Deplecéo do ozénio

6,75E-06 6,96E-06 6,78E-06
(kg CFC-11 eq)

Nela é possivel notar de imediato que a Deplecdo do Oz6nio pouco se altera
com a variacdo dos cenarios. No entanto, observando as tabelas 5.8, 5.13 e 5.18,
verifica-se que os valores que irdo compor esses resultados se alternam, ou seja, ao
passo que alguma substéncia é minimizada, outra aumenta na mesma proporgao,

resultando sempre em valores parecidos.

A partir dos valores do Halon1211 (bromoclorodifluormetano) do halon1301
(trifluormetano) nota-se que esses compostos sozinhos dentro de cada cenario
representam quase que o total das emissfes. No entanto o halonl1211 que

inexistente no cenario 1, passa a ter representatividade no cenario 2 quando



103

aparece o biodigestor. O mesmo ocorre para halon1301, aumentando quase trés
vezes do cendério 1 para 2.

Os valores do CFC-144, embora inexpressivos, sofrem um aumento de cerca

de dez vezes do cenario 1 para o 2 e de quatro vezes do cenario 2 para o 3.

O cenario 3 apresenta niveis similares de emissées do cenario 1, mesmo que

no cenario 3 surjam emissdes evitadas oriundas do fluxo de eletricidade.

Acontece que o halon1211, tem aumento de cerca de vinte vezes quando se
adiciona o gerador ao sistema, em comparagao com O processo que tem apenas o
biodigestor. Porém esse valor € escondido pelo fato da eletricidade apresentar valor
negativo. De certa forma, o aumento de um é compensado pela diminuicdo de outro,
resultando em valores similares para todos 0s cenarios e ndo uma queda mais

brusca, como era de se esperar.

O mesmo raciocinio pode ser feito para o halon1301, que no cenério 3
apresenta emissdes negativas associadas ao fluxo da eletricidade que, no entanto,
tem niveis aumentados pelo envolvimento de equipamento, resultado em valores

parecidos nos trés cenarios.

A acidificacdo Terrestre também apresentou resultados finais bem
semelhantes. A Tabela 5.24 apresenta esses valores.

Tabela 5.24: Reunido dos resultados totais da Acides Terrestre distribuidas entre os cenarios.

Categoria de impacto Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Acidificacdo terrestre

0,11 0,14 0,14
(kg SO, eq)

A mesma interpretacdo feita para Deplecdo do Ozonio pode ser feita para
Acidificac@o Terrestre. O cenario apresentou valores negativos de emissdes, porém

emite a mesma quantidade que o cenario 3, nessa categoria de impacto.
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A principal substancia que tem emissdes aumentadas do cendrio 1 parao 2 € a
amonia. Tal emisséo alcanca o maior valor no cendrio contendo o gerador, porém
tem se diminuido as emissdes de dioxido de enxofre, que de certa forma, compensa
0 aumento da geracdo de amobnia. Também € preciso citar que houve timida

emissao evitada oriunda dos processos de geracao de eletricidade.

A categoria Deplecdo de Recursos FoOsseis apresenta valores significativos
para os trés cenarios avaliados, tendo resultados bem parecidos para os fluxos de
Oleo de Fritura, Metanol, Adsorvente e catalisador para todos os cenarios avaliados,
e variando para Eletricidade de manejo dos residuos. A Tabela 5.25 ilustra as

emissoes totais emitidos.

Embora o cenéario 3 poupe consumo de carvao pesado e 6leo bruto, hd um
acréscimo consideravel do uso de gas natural. Mesmo o cenario tendo resultando
em emissao negativas, nao equilibraram o aumento do consumo desse composto.

Esse aumento deve-se principalmente ao uso do gerador.

Tabela 5.25: Reunido dos resultados totais da Deplecdo de Residuos Fésseis distribuidas entre os

cenarios.

Categoria de impacto Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Deplecao de Recursos Fésseis
28,53 29,56 30,13

(kg 6leo eq)

O aumento do valor entre o cenario 1 e 2 é referente a manutencdo da
temperatura do biodigestor, realizada as custas de eletricidade oriunda da rede, que
deve ser controlada para garantir a eficiéncia na geracdo dos gases referente aos

controles exigidos pelo meio de cultura que realiza os processamentos biolégico.
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusdes Especificas

Foi possivel a realizagdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida para o processo, ao
passo que se conseguiu quantificar as substancias que foram traduzidas nos
respectivos impactos ambientais. Da mesma forma, foi possivel propor o

levantamento de cenarios que, dentro do possivel, podem ser comparados entre si.

Assim, através das informacdes repassadas das escolas (pontos de coleta),
foi proposto uma rota de coleta de 6leo de fritura dentro dos critérios estabelecidos.
A rota tracada, embora nédo tenha sido testada, serviu de base de informacdes que
geraram dados para composi¢cdo das emissdes atribuidas a essa etapa e puderam
ser integradas ao sistema de producdo de biodiesel a partir de 6leo de fritura e

avaliadas as respectivas emissfes oriundas dessa etapa.

Pelos valores totais resultantes em cada categoria de impacto, vé-se que o
cenario 3, dotado de biodigestor e gerador elétrico, mostra-se mais ambientalmente
satisfatério frente aos outros dois, considerando o0s resultados similares

apresentados pelas categorias Deplecédo do Ozo6nio e Acidificacéo Terrestre.

A Deplecdo de Recursos Fdsseis no cendrio 3 apresenta-se um pouco
superior aos demais cenarios, porém isso pode perder importancia quando se
observa a categoria das Mudancas Climaticas. Nela pode-se observar que as

diferencas entre os cenarios se mostram muito mais pronunciadas.

Os resultados gerados pelo cenario 3 mostram-se mais importantes quando

observados de forma mais detalhadas. No valor final de cada categoria de impacto
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nao estao expressas as emissodes evitadas, atreladas ao fato de poupar ora material,

ora energia elétrica.

As Mudancas Climaticas apresenta, de fato, as maiores diferencas entre os
cenarios, oriundas principalmente da liberagéo de CO,, que promove tal efeito. Com
isso, 0 cenario 3 promove a preservacdo de florestas, colaborando com o uso

original da terra e a menor emissao de CO, oriundas das mudancas no uso da terra.

Outro fato que vem a colaborar com a minimizagao de impactos ambientais
desse cenario € o fato dos residuos do cenario 1 serem dispostos como inertes. Isso
foi realizada devido ao fato de indisponibilidade de informacfes referentes ao
comportamento e degradacdo desse material. A disposicdo como nao inerte poderia
acarretar em maiores impactos, resultando no aumento dos impactos ambientais do

cenario 1 e acentuado as vantagens ambientais do cenario 3.

6.2. Conclusdes Gerais

Analisando as informag0es geradas a partir da ACV contida nesse trabalho,
foi possivel propor as categorias de impacto que se fazem necessarias a avaliagdo
de um sistema com essas caracteristicas, ao passo que se pode identificar quais
compostos ou processos se fazem mais impactantes. Na maioria das vezes, 0s
impactos referentes aos processos relacionados a exploracdo de matéria prima,
transporte e producdo de Metanol mostram-se bem maiores que para os demais

insumos necessarios a producédo de biodiesel.

Na etapa de producéo de biodiesel, 0 aquecimento das estruturas promove o
maior consumo energético da unidade. Uma forma de minimizar esse gasto seria o
isolamento do reator principal visando menor perda de calor, promovendo assim
menor consumo energético. Outra forma seria uma alteracdo técnica, onde, para
aproveitamento do reator ainda aquecido, fosse possivel para realizacdo de outra
batelada. Para isso € necessario esvaziar o0 reator principal ainda quente e
abastecé-lo novamente com as devidas matérias primas. A mistura de saida é
deixada entdo em repouso em outro recipiente para que ocorra a separacao das

fases.
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Observando os resultados de acordo com as categorias de impactos
selecionadas, pode se notar que € possivel minimizar impactos da usina apenas em
Mudancas Climaticas, caso seja aplicado o cenario 3, permanecendo as demais

categorias todas semelhantes a versao original da usina.

Com isso pode-se notar que seria inviavel a aplicacdo do cenario 2, se o
propoésito da aplicacdo fosse minimizacdo dos impactos da usina. Ela s6 se faz
satisfatoria se for também acoplada a unidade um gerador elétrico, fato que
descreve o cenéario 3 e que pode colaborar com a minimizacdo dos impactos da

unidade piloto de producéo de biodiesel a partir de 6leo de fritura.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo listadas algumas propostas que podem ser aplicadas em

trabalhos futuros. Sao elas:

* Avaliacdo aprofundada aplicada especificamente a etapa de coleta de
oleo de fritura. Nessa etapa € possivel adotar outros critérios para
buscar tracar a melhor rota adotada visando minimizacdo das
emissdes. Os pontos que poderiam ser pensados séo a relacdo massa
carga transportada e as respectivas emissfes, como também o tipo de

motor com o qual é realizada essa etapa.

* Aplicacdo de etanol substituindo metanol para producdo de biodiesel

(busca pela ecoeficiéncia);

e Outro tanque pulmao para resfriamento do contelddo reacional para
aproveitamento do recipiente ainda aquecido para realizagdo de outra
batelada, visando com isso minimizacdo de consumo energético para

aguecimento dos equipamentos.

* Aplicacdo do cenéario 3 para coleta de dados primarios e avaliacao

mais proxima do real.

* Queima de biodiesel produzido pela propria unidade para geracao

elétrica.
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ANEXOS

Quadro 8.1: Categorias de impacto contemplados pelo método ReCiPe 2008

114

Subdi_ | Categoria de Sig. @ U@ Fatores de Sig. @ | u.®
visao. impacto ' ' caracterizacao ) '
Potencial de
*
gl?rggggzz cC Wrﬁ? of aquecimento GWP | kg
Global
- Potencial de
Desct)r;é%?g do| op ppt*ano deplecéo do ODP | kg?
Ozobnio
Acidificagao o2 PoFe_n_maI 9 € 3
Terrestre AT Ano*m Acidificagao TAP kg
Terrestre
. Potencial de
*
diugolz';%g&% FE Anr(:]3kg/ eutrofizacéo de FEP | kg*
9 agua doce
o Potencial de
*
Eligr(il‘elzi;geao ME Anr?lskg/ eutrofizacéo MEP | kg°
marinha
Tox. Hum. HT - Pot. Tox. Hum. | HTP | kg°
Formacdo de Potencial de
Midpoint oxidantes POF kg foggggﬁfege POFP | kg’
fotoquimicos o
fotoquimicos
Formacdo de Potencial de
material PMF kg forrrr?;(éarlglde PMFP | kg®
particulado .
particulado
- Potencial de
Eg(:;??(écs'g :d TET | m* ano ecotoxicidade TETP | kg°
terrestre
Ecotoxicidad Potencial de
e de 4gua FET | m*ano | ecotoxicidade em | FETP | kg®
doce agua doce
Ecotoxicidad 24 Pote.nf:lal 11
e marinha MET | m** ano ecotox!mdade METP | kg
marinha
iFf)arll?zIz%]?g IR man*sv radIiDaOt?n(';lal'Cle IRP kg™
cdo ionizante
Ocupacéao de Potencial m2*
terras ALO | m** ano | ocupacdo de solo | ALOP anol3
agricolas agricola
Ocupagao de 2, Potencial m**
solo urbano | OO | mTano ocupacao de solo ULOP | anott
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urbano
Transformaca Potencial
Midpoint odeterra | NTLH m? transformacdo de | NLTP | m*®®
natural terra natural
Dep[egao da WD me PotenC|aI,depIe(;ao WDP | m31®
agua de 4gua
Deplecéo de . ~
recursos MRD Kg* Potencial deplecdo | \,rp kg’
. . mineral
minerais
Deplecéo de Potencial deplecéo
combustivel FD MJ de combustivel FDP | kg'®
fossil fossil
Danos saude HH ano Perdas o!e anos de HH ano
Humana vida
Danos a
. diversidade ED ano Perda de espécies ED ano
Endpoint do Durante 0 ano
ecossistema.
Danos a
disponibilidad RA $ Aumento de custo RA $
e de recursos

@as siglas usadas e unidades (U.) requeridas sé@o usadas pelo Método ReCiPe 2008.

®) As unidades atribuidas aos fatores de caracterizacdo se referenciam a um determinado
material ou substancia: 'CO, para o ar; °CFC-11 (clorofuorcarbono) para o ar; °SO, para o ar; ‘P para
a agua doce; °N para agua doce; ®14DCB (1,4 diclorobenzeno) para o ar urbano; "NMVOV (composto
de carbono organico metano néo volatil) para o ar; ®pMm (material particulado) para o ar; °14DCB para

12, /235

o solo da industria; '°14DCB para agua doce; 114pDCB para agua marinha; ~“U~™ para o ar; Bsolo

agricola; **solo urbano; **solo natural; **agua; *'Fe; *®¢leo.
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APENDICES

Apéndice 1: informacdes referentes a sistematica das duas bateladas

consideradas. A Tabela 8.1 e 8.2 ilustra os fluxos de ambas.

Tabela 8.1: Balango massico da primeira batelada considerada.

Etapa Material de entrada | Massa (kg) Material de sa ida Massa (kg)
Col;tea:)do Oleo de fritura 114 Oleo de fritura 114
) Oleo filtrado 107
Filtragem Oleo de fritura 114
Residuo Organico 7
Armazenam. Oleo filtrado 107 Oleo filtrado 107
Preparo Metanol 23,5
solugéo Solucao catalitica 24,57
catalitica KOH 1,07
Oleo de fritura 107 Biodiesel 93
Metanol 5,87
Sabao 2,65
Solucéo catalitica 24,57 Fase leve -
Reator Agua 0,16
principal - -
e
Silicato de 107 9
magnésio © ’ Fase Glicerina 10,4
pesada | Metanol 5,87
Tanque Glicerina 10,4
u|ﬁ?§0 Fase pesada 16,27
P Metanol 5,87
Biodiesel 93
Sabéo 2,65
A 0,16
Filtro prensa Fase leve 109,86 Sil guad
Torta : |cat9 i€ 1,07
magnésio
S|I|cat(? qle 1,07 Oleo nao 14,05
magnésio reagido

Tabela 8.2: Balan¢co massico da segunda batelada considerada.

Etapa

Material de
entrada

Massa (kg)

Material de saida

Massa (kg)
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Cogte%do Oleo de fritura 201 Oleo de fritura 201
Oleo filtrado 190
Filtragem Oleo de fritura 201 ; .
Residuo Organico 10
Armazenam. Oleo filtrado 190 Oleo filtrado 190
Preparo Metanol 45 3 »
solugéo Solucéo catalitica 46,65
catalitica KOH 1.65
Oleo de fritura 190 Biodiesel 165
Metanol 11,25
~ - Sabao 4,71
Solugéo catalitica 46,65 Fase leve a '
Reator ¢ Agua 0,28
principal Oleo _r:jao 257
Silicato de 165 reagido
magnésio* ! Fase Glicerina 18,46
pesada Metanol 11,25
~ Fase pesada
pulméo
35,66 Metanol 11,25
Biodiesel 165
Sabao 4,71
Fase leve 195,69 Agua 0.28
Filtro prensa s
P Torta S|I|cat9 (?ie 1,65
magnésio
Slllcat(? Qe 1,65 Oleo nao 257
magnésio reagido

Y L, . L, .. . . ~ ~ .
@ silicato de magnésio é adicionado ao reator principal, mas ndo durante a reacdo e sim na

etapa de purificacdo da fase leve, instantes antes da passagem pelo filtro prensa, conforme indicacéo

em ambas as tabelas acima.

Apéndice 2



Tabela 8.3: Fluxos energéticos das duas bateladas em questéo.
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Poténcia Tempo Consumo
Operacio bomba (cv) (min.) (kwh)
resisténcia (W) 12 28 18 28
Abast. do reator auxiliar com metanol 0,5 3 3 o® | o®
Abast. reator principal com éleo 2 5 5 1 0®
Aquecimento do reator principal (55°C) 12000 55 55 5 5
Adicdo KOH ao tanque de metanol - 1 1 o® | o®
Mistura soluc&o catalitica tanque auxiliar 2 10 15 o® 1
Adico solucéo catalitica no reator principal 0,5 2 2 0@ | o®
Reacéo: agitacdo e manutencdo temper. 2 20 20 3 3
Resfriamento (criacdo das fases) - ldia | ldia 0 0
Separacéo das fases - 10 10 o® | o®
Aquecimento reator principal (55°) 12000 55 55 4 6
Ativacdo do condensador (reator principal) 0,5 10 10 0@ 1
Ativacdo do Trocador de calor (reator princ.) - 10 10 o® 1
Ativacdo bomba-vacuo 1,5 10 10 o® 1
Aquecimento do tanque pulméo (55°C) 12000 55 50 4 5
Ativacdo do condensador (tanque pulmao) 0,5 10 9 o® 1
Ativacéo do Trocador de calor (tanque pul.) - 10 o® 1
Ativacdo bomba-vacuo 1,5 10 9 o® 1
Abastecimento do silicato de magnésio - 5 10 o® [ o®
Ativacdo da agitacdo da fase leve com
silicato de magnésio 2 30 30 ! !
Ativacéo do filtro prensa 0,5 50 60 0@ | o®
Total Operacao ) 432 443 18 .
Espera 1dia | 1dia

@

energia; © trés resisténcias no reator principal e trés resisténcias no tanque pulmao: (4000W).

nao registrado. Equipamento de medicao de energia pouco sensivel. ® nzo ha dispéndio de
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Os apéndices 3, 4 e 5 sdo mapas que ilustram os trechos percorridos pelo

caminhdo que satisfizeram as exigéncias dos critérios (item 4.1.1.1)

Apéndice 4
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Figura 8.1: Mapa completo ilustrando a rota seguida pelo caminh

Alegre.
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Figura 8.2: Mapa ilustrando rota seguida pelo caminhdo nos bairros de Porto Alegre
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Figura 8.3: Mapa ilustrando rota seguida pelo caminh



