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FELICI, P.H.N. Mini-usina de cragueamento térmico de 6leos vegetais para
comunidades isoladas de pequenos produtores: Avaliagcdo operacional de um
prototipo. 2007. 37f. Dissertagcdo de Mestrado em Agronomia — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2007.

RESUMO

Uma mini-usina para transformagdo de oOleos vegetais em biocombustivel, em
pequena escala, inclusive em comunidades isoladas, foi desenvolvida pela
Universidade de Brasilia (UnB) em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa). A rota quimica utilizada foi a pirdlise que, quando
comparada a transesterificagdo, apresenta a vantagem de n&o utilizar alcool como
reagente e hidroxido de sddio ou de potassio como catalisador. A matéria-prima
utilizada em todos os ensaios foi o 6leo de soja refinado. O objetivo deste trabalho
foi descrever e avaliar a instalacdo e o funcionamento da mini-usina de
cragueamento, bem como elencar as precaugdes e medidas de seguranga para sua
operagao e manutengdo. A mini-usina sofreu alteragdes fisicas e alguns de seus
componentes foram otimizados. O sistema de aquecimento foi alterado,
desenvolveu-se um novo sistema de vedacgao para a torre de destilagdo, um pré-
aquecedor do Oleo vegetal foi adicionado ao processo e foram encontradas solugdes
para evitar a emissdo de substancias volateis ao ambiente. Para conferir seguranga
a operagao e manutengao da mini-usina, equipamentos de protecdo individual (EPIs)
foram listados bem como métodos seguros de operagado foram identificados e
implementados. A mini-usina encontra-se em processo de aperfeicoamento
constante e, a cada nova modificagcao, as amostras de biocombustivel coletadas tém
apresentado melhorias e 0 processo de operagcdo da mini-usina tem sido otimizado.
A viscosidade do biocombustivel produzido ainda se encontra acima das
especificagdes da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) - embora muito préximo - e
novas mudancas estdo sendo incorporadas para solucionar esta nao conformidade.

Palavras-chave: Energia renovavel. Biocombustivel. Biodiesel. Pirdlise. Oleo de
Soja.



FELICI, P.H.N. Mini thermal cracking plant of vegetable oils for isolated
communities of small farmers: Operational evaluation of a prototype. 2007. 37f.
Dissertacao de Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2007.

ABSTRACT

A mini plant for transforming vegetable oils into biofuel, on a small scale, even in
remote places, was developed by the Universidade de Brasilia (UnB), associated to
the Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). The technological
route used was pyrolysis, that compared to the transesterification process, presented
advantages of not required alcohol as reagent or sodium or potassium hydroxide as
catalyst. The feedstock used for all tests was refined soybean oil. The main objective
of the present study was to describe and to evaluate the mini plant instalation and
operation, as well as the precautions and safety steps for its operation and
maintenance. The mini plant underwent several physical changes and some aspects
were optimized. The source for the heat system was changed, a new sealing system
was developed to control the leakage on the distillation tower, a vegetable oil pre-
heater was added to the process and solutions to minimize the volatile emissions in
the environment were incorporated. For the mini plant safe operation and
maintenance, individual protection equipments (IPEs) were listed and required. The
mini plant is still being improved and after each new modification, the biofuel samples
collected are getting closer to the technical specification, as well as the mini plant
whole operation has been optimized. The biofuel viscosity is still out of specification
of the Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP) for diesel fuel and new changes are being
incorporated to the process to overcome this non-conformity.

Keywords: Renewable energy. Biofuel. Biodiesel. Pyrolysis. Soybean oil.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, existe um crescente interesse da sociedade mundial por
fontes de energia renovaveis, principalmente aquelas que contribuem para reduzir a
emissdo de gases na atmosfera que causem o efeito estufa e as possibilidades de
chuva acida, consequéncias das fontes tradicionais de energia fossil. As elevadas
emissdes de gases de efeito estufa, medidas em equivalente de didxido de carbono,

se constituem na principal causa das mudancgas climaticas globais.

A necessidade da substituicdo gradual do petréleo impde ao mundo a
busca urgente de um sucedaneo, preferencialmente renovavel, para seus derivados

de maior consumo, o Oleo diesel e a gasolina.

Entre os diversos produtos naturais fixadores da energia solar, os
triglicerideos, ou 6leos vegetais, constituem a fonte renovavel mais promissora para
a obtencao de combustiveis liquidos similares ao 6leo diesel. Além do alto poder
calorifico, os 6leos vegetais detém qualidades interessantes do ponto de vista
ambiental, como a biodegradabilidade e a baixa quantidade de enxofre em sua
composi¢cdo, além do que sua produgdo industrial ndo gera substancias
potencialmente danosas ao meio ambiente, caracteristicas também presentes no

etanol e no butanol.

Com base na facilidade para produgéo de biodiesel em grande escala,
antecipa-se que a tecnologia dominante seja a transesterificagdo. A grande
concentragdo nesta rota podera saturar o mercado de glicerol (co-produto da reagéo
quimica), gerando um problema econémico (custo) e um eventual problema
ambiental (descarte), a menos que usos inovadores para a glicerina sejam
rapidamente desenvolvidos e transferidos para a industria e sejam aceitos pelo

mercado consumidor. A necessidade de uso de alcool anidro na reagao quimica de



transesterificagdo impde elevados custos de producao do biodiesel, em fungdo da
distancia entre os locais de producéo de alcool e de biodiesel, considerando que o
custo de produgao do biodiesel incorpora o prego do alcool e o frete para seu

transporte (GAZZONI & FELICI, 2006).

Em funcdo dessas consideracbdes, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), em parceria com o Instituto de Quimica da Universidade
de Brasilia (UnB), desenvolveu um protétipo de um equipamento para transformar
oleo vegetal em 6leo diesel vegetal (bio-6leo), com caracteristicas fisico-quimicas
semelhantes ao diesel, sem necessidade do uso de alcool, visando atender
pequenos e médios consumidores de biodiesel. A rota tecnolégica de craqueamento
térmico foi selecionada para contornar os problemas aventados com a aquisi¢ao de
alcool anidro e a comercializagao do glicerol, além do alto custo fixo de instalagcéo de
plantas de transesterificagdo (GAZZONI & FELICI, 2006).

Peres (2004) afirma que o projeto da mini-usina de craqueamento de
Oleos vegetais almeja desenvolver um equipamento que requeira manutengéo
simples e que possa ser operado por pessoas com baixo nivel de instrugdo. Busca
captar a oportunidade de desenvolver uma nova alternativa de uso para produtos
agricolas, que possibilite a produgdo de combustivel em comunidades isoladas.
Igualmente, objetiva produzir um biocombustivel com baixo impacto ambiental, que
possibilite a insergao social, que evite a agricultura migratéria, que fixe o homem a

terra com sustentabilidade e permita o fortalecimento da agricultura familiar.

Suarez et al. (2007) definem que o craqueamento de 6leos vegetais
consiste na quebra das moléculas em altas temperaturas, na presenga ou nao de

catalisadores. Os produtos formados nesta reacdo sao hidrocarbonetos muito



semelhantes aos do petrdleo, além de compostos oxigenados tais como ésteres,

acidos carboxilicos e aldeidos.

A partir da formulagdo teodrica, foi implementado um modelo
simplificado em bancada de laboratério, que serviu de modelo para a construgao da
primeira unidade piloto de craqueamento de éleos e gorduras para produgéo de 200
litros.dia™ de biocombustiveis, pela Universidade de Brasilia (UnB), com patente
depositada em 2002 (SUAREZ et al., 2002). Com a disponibilidade de um prototipo
operacional, diversos estudos estao sendo realizados a fim de otimizar o rendimento
na producdo do biocombustivel e determinar a temperatura ideal para que se

obtenha combustivel de boa qualidade (RODRIGUES, 2007).

Baseada nos resultados e nos avangos incorporados nos primeiros
protétipos, foi construida a unidade piloto de craqueamento de 6leos e gorduras para
producao de biocombustiveis, localizada na Embrapa Soja, em Londrina — PR,

utilizada neste trabalho.

O objetivo do presente estudo foi descrever e avaliar a instalacéo e o
funcionamento da mini-usina de craqueamento, englobando todos os componentes
fisicos que fazem parte do seu funcionamento, bem como descrever as precaugoes

e medidas de seguranca para sua operagao e manutengao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Histoérico e repercusséao do projeto

Desde o inicio dos trabalhos sobre a mini-usina de craqueamento de
Oleos vegetais, ha uma grande cobertura da midia, o que vem causando intensa
procura pelos agricultores e pelo setor do agronegoécio em geral. Esse item da
revisdo busca evidenciar o que ja foi divulgado nos veiculos de comunicagéo,
almejando, ao longo deste trabalho, contextualizar o mesmo e desmistificar algumas
das informacgdes veiculadas.

De acordo com a Revista Rural (2002), a Embrapa Cerrados,
interessada em desenvolver novas utilidades para o 6leo de soja, iniciou, no
segundo semestre de 2001, um projeto de pesquisa sobre o craqueamento de 6leos
vegetais, processo que permite seu uso como combustivel. Para tanto, associou-se,
através de convénio, ao Laboratério de Materiais e Combustiveis do Instituto de
Quimica (LMC/IQ) da Universidade de Brasilia, originalmente focado no teste da
qualidade de combustiveis. Trés professores da UnB dedicavam-se a atividade na
época - 0 engenheiro quimico Paulo Suarez, o quimico Joel Rubim e o fisico Kleber
Mundim.

Em 2002, quando foi divulgada na Revista Rural uma noticia sobre o
projeto, ainda n&o existiam parametros que determinassem o custo da produg¢ao do
bio-6leo, mesmo porque ainda n&o se sabia quanto custaria a construgao da usina.
Os pesquisadores ja haviam desenvolvido o reator que promovia o craqueamento do
Oleo, conseguindo produzir o biocombustivel em conformidade com a legislagao, e
com a mesma qualidade e eficiéncia do diesel de petrdleo. O préximo passo era
projetar uma mini-usina de craqueamento de 6leo vegetal, para comecar a estudar a

viabilidade técnica e financeira da produgao do biodiesel.



Reportagem contida no site da Universidade de Brasilia (UnB),
evidenciando a inauguragdo da planta de craqueamento de 6leos vegetais (UnB,
2006), afirma que a mini-usina é capaz de produzir 250 litros de bio-6leo dia™.
Declara, ainda, que “a temperatura em que ocorre o craqueamento é de 350°C e que
10 litros de 6leo de soja produzem 6 litros de bio-6leo.”

O projeto de craqueamento de 6leos vegetais, que € financiado pela
Embrapa, tem com objetivo construir um equipamento de baixo custo que ofereca ao
pequeno agricultor e cooperativas rurais, situados em regides afastadas dos centros
produtores e distribuidores de combustiveis derivados do petréleo, a capacidade de
gerar seu proprio combustivel (CAMARA, 2007).

O pesquisador da Embrapa José Roberto R. Peres, em seu texto
publicado no site da Universia, afirma que “o protdtipo da mini-usina esta sendo
validado. E um processo de baixo custo, de simples manutencdo, de facil manuseio
e que pode ser realizado por agricultores familiares e por comunidades rurais
isoladas” (PERES, 2004). O mesmo autor ainda afirma que “o protétipo tem um
custo estimado de R$ 6.500,00 e que o custo de producdo para se obter cada litro
de bio-6leo a partir de 6leo vegetal ainda esta sendo elaborado, pois depende da
maximizacdo do balango energético, sendo que os dados preliminares o apontam
como altamente positivo”.

Em sua pagina na Internet, a Embrapa afirma que “o desenvolvimento
da tecnologia de producdo de bio-6leo pelo sistema de cragueamento, com a
obtencao eletiva de subprodutos como querosene e gasolina, € uma parceria entre a
Embrapa, vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),

e a UnB. Além do MAPA, outros financiadores do projeto sdo os Ministérios da



Ciéncia e Tecnologia e Desenvolvimento Agrario e a Fundacdo Banco do Brasil,
entre outros” (EMBRAPA, 2006).

Ainda de acordo com Embrapa (2006), a empresa, em parceria com a UnB, esta
desenvolvendo o projeto de pesquisa denominado “Obteng¢ao de biocombustiveis a
partir de 6leos vegetais por processo de pirdlise catalitica”. O projeto esta sendo
financiado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos). O objetivo é
desenvolver um protétipo industrial que possa estar no mercado em breve. Para
isso, foi necessario realizar uma licitagdo publica para se conseguir um parceiro
privado, tendo sido vencedora a Global Energy and Telecommunication — GET, com
sede em Cambé, Parana. Na mesma linha de pesquisa, foi aprovado pela Embrapa
o Projeto Biocombustiveis, no qual constam dois projetos componentes: o primeiro
destinado ao aprimoramento do processo, o outro para validagao e transferéncia de

tecnologia do processo de craqueamento de 6leos vegetais.

2.2 Importancia do biodiesel

A possibilidade de uso de Oleos vegetais como combustivel foi
reconhecida desde os primérdios da descoberta e desenvolvimento dos motores de
ciclo Diesel. O proprio Rudolph Diesel utilizou varios 6leos vegetais em seus
motores. No prefacio escrito por ele para o livro Termodinamica, afirmou: “O motor
diesel pode ser alimentado com Oleos vegetais e podera ajudar consideravelmente o
desenvolvimento da agricultura nos paises onde ele funcionar. Isso parece um
sonho do futuro, mas eu posso predizer, com inteira convic¢gdo, que esse modo de
emprego do motor Diesel pode, em dado tempo, adquirir uma grande importancia”

(SA FILHO et al., 1979).



No Brasil, as alternativas para a producdo de O6leos vegetais sao
diversas, constituindo-se em um dos muitos diferenciais para a estruturacido do
programa de produgao e uso do biodiesel no pais. Por se tratar de um pais tropical,
com dimensdes continentais, o desafio colocado € o do aproveitamento das
potencialidades regionais. Isso é valido tanto para culturas ja tradicionais, como a
soja, 0 amendoim, o girassol, a mamona e o dendé, quanto para alternativas novas,
como o pinhdo manso, o nabo forrageiro, o pequi, o buriti, a macauba e uma grande
variedade de oleaginosas a serem exploradas (PNA, 2005). Principalmente em
localidades isoladas, o custo de transporte do diesel torna muito onerosa a geragao
de energia elétrica, sendo mais econbmico o aproveitamento energético das
oleaginosas produzidas localmente, o que permitiria a independéncia energética das
comunidades isoladas e a promog¢ao de melhor qualidade de vida (DI LASCIO et al.,
1994).

Os dleos e as gorduras séo essencialmente formados por glicerideos
(97% do 6leo), ou seja, uma molécula de glicerol a qual estado ligados um, dois ou
trés acidos graxos (ULLMANNS, 1992). A composi¢cdo quimica influencia as
propriedades fisicas essenciais do 6leo, como a viscosidade, o ponto de fusédo, o
ponto de névoa, a estabilidade térmica e o numero de cetano, permitindo, assim,
prever o comportamento de um 6leo vegetal como matéria-prima para produgao de
biodiesel.

O biodiesel (mono-alquil-ésteres de acidos graxos de cadeia longa)
obtido por transesterificagcdo € um substituto do diesel, de combustdo mais limpa,
obtido de fontes naturais renovaveis tais como 6leos vegetais novos, residuais,

gorduras animais e acidos graxos oriundos de refinos de oleos vegetais. Pode ser



obtido pela rota de transesterificagdo com um alcool de cadeia curta, metanol ou
etanol.

A definicdo brasileira do biodiesel pela Agéncia Nacional de Petréleo
(ANP), através da resolugao 042, de 24.11.2004, estabelece através do Artigo 2°:

| — biodiesel — B100: combustivel composto de alquil-ésteres de acidos
graxos de cadeia longa, derivados de Oleos vegetais ou de gorduras animais,
conforme a especificagdo contida no Regulamento Técnico n° 4/2004, parte
integrante desta resolugéo;

Il — Mistura o6leo diesel / biodiesel — B2: combustivel comercial,
composto de 98%, em volume, de 6leo diesel, conforme a especificagcdo da ANP, e
2%, em volume, de biodiesel, que devera atender a especificacao prevista pela
Portaria ANP n°® 310, de 27 de Dezembro de 2001, e suas alteragdes;

[l — Mistura autorizada 6leo diesel / biodiesel: combustivel composto
de biodiesel e 6leo diesel, em proporcao definida quando da autorizacdo concedida
para testes e uso experimental, conforme previsto pela Portaria ANP n° 240, de 25

de Agosto de 2003;

2.3 Transesterificacao

Denomina-se transesterificacdo a reacdo de um lipidio com um alcool
(metanol ou etanol) para produzir um éster e um subproduto, o glicerol, que é um
poli-alcool. O processo global de transesterificacdo de 6leos vegetais e gorduras é
uma sequéncia de trés reacdes reversiveis e consecutivas, em que o0s
monoglicerideos e os diglicerideos sao os intermediarios (Figura 2.1), Suarez
(2006a).

No Brasil, atualmente, uma vantagem da rota etilica é a oferta do

etanol de forma disseminada em, praticamente, todo o territério nacional. Assim, os



custos diferenciais de fretes para o abastecimento de etanol versus abastecimento
de metanol, em certas situacdes, podem influenciar a decisdo empresarial. Sob o
ponto de vista ambiental, o uso do etanol leva vantagem sobre o uso do metanol,
quando este ultimo alcool é obtido de derivados do petréleo. No entanto, o metanol
pode ser produzido a partir da biomassa, levando essa vantagem ecoldgica a
desaparecer. Nos paises que atualmente produzem biodiesel no mundo, o alcool
utilizado para a reagao tem sido o metanol, de acordo com Parente (2003). As
principais razdes para o uso do metanol tém sido a grande oferta e o seu valor de

mercado, inferior ao etanol, além de ser utilizado em menor volume na reacao de

transesterificacao.
H,C - O -CO - R H,COH R1CO,C2Hs
NaOH
HC-0O-CO-R; +3C;Hs - OH — HCOH +  RC0O,C,Hs
«—
H,C-0O-CO-Rs3 H,COH R3CO,CHs
Oleo neutro de soja Etanol anidro Glicerol Esteres etilicos
(Triglicérido) (Alcool) (Biodiesel)

Figura 2.1 Transesterificagcao de triglicerideos, utilizando etanol, onde R1, R2 e R3
representam as cadeias carbénicas dos acidos graxos.
2.4 Craqueamento térmico

Pela nomenclatura internacional, o combustivel produzido pelo
craqueamento térmico nio é considerado biodiesel, mesmo sendo um combustivel
semelhante ao diesel de petrdleo, derivado de fontes lipidicas animais ou vegetais.
No Brasil, os termos bio-6leo e biodiesel craqueado vém sendo utilizados para
denominar o biocombustivel derivado da rota de craqueamento ou pirélise. Houve
uma tentativa de denominar o biocombustivel obtido por craqueamento de ecodiesel,

0 que nao foi aceito pela comunidade cientifica e caiu em desuso.
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O craqueamento térmico ou pirdlise € a conversdo de uma substancia
em outras por meio de alta temperatura, na auséncia de ar ou oxigénio. Em algumas
situacdes, esse processo € auxiliado por um catalisador para o rompimento das
ligagbes quimicas, de modo a gerar moléculas menores (WEISZ et al., 1979).

Os triglicéridos sao decompostos em moléculas menores, formando
hidrocarbonetos de diferentes tamanhos, além de gas carbdnico (CO;) e agua (H»0),

de acordo com Suarez (2006a). A Figura 2.2 apresenta um esquema da reacéo de

craqueamento.
n X
— (0]
AN I H
o ~o —G—H
S S A
/O —CI: —H
n C“ H
—
Y

\/\ﬂ”"\/M‘\/\/C\OH CO; H,0

Figura 2.2 Esquema da reacdo de craqueamento de um triglicerideo (componente
de um dleo vegetal). Suarez, 2006a.

A pirdlise de acidos graxos tem sido estudada ha mais de 100 anos,
especialmente nas areas do mundo onde ha falta de petréleo (SONNTAG, 1979
citado por MA e HANNA, 1999). Em 1947, Chang e Wan, citados por Ma e Hanna,
(1999) produziram bio-6leo utilizando 6leo de tungue. O 6leo de tungue foi
termicamente decomposto, produzindo combustiveis similares ao diesel, a gasolina
e ao querosene.

Ma e Hanna (1999) concluiram que os equipamentos utilizados no

craqueamento sdo caros se comparados ao resultado final. No entanto, os autores
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comprovaram que os produtos gerados sdo quimicamente similares aos derivados
de petréleo, gasolina e 6leo diesel. Concluiram também que o equipamento
utilizado, algumas vezes, produziu mais gasolina que bio-6leo.

Gergel (2002) produziu bio-6leo de torta de girassol, com qualidades
superiores ao oleo diesel. Para obter este resultado, o equipamento operou com
temperaturas variando de 400°C a 700°C.

Varios estudos envolvendo pirdlise de oleos extraidos de soja,
mamona, dendé, babacu, pequi e canola foram realizados. Esses estudos incluiram
o efeito da temperatura no tipo de produto obtido e na caracterizagao dos produtos
liguidos e gasosos. Tipos diferentes de Oleos vegetais produzem diferentes
composicoes de bio-6leo (ADEBANJO et al., 2005).

Segundo Schwab et al. (1987), citados por Adebanjo et al. (2005), as
propriedades quimicas e fisicas das fragdes liquidas obtidas do craqueamento séo
similares aquelas dos combustiveis derivados de petroleo. Como exemplo, o bio-
Oleo da soja contém 79% de carbono e 12% de hidrogénio, tem baixa viscosidade e
alto indice de cetano, comparado ao O6leo vegetal puro. O bio-6leo possui
quantidades aceitaveis de enxofre, agua e sedimentos.

Adebanjo et al. (2005) concluiram que existe potencial para a produgao
de bio-6leo utilizando gordura animal como matéria-prima. O craqueamento de
gordura animal é fortemente influenciado pela temperatura, tempo de permanéncia e
tamanho das particulas no reator. O biodiesel craqueado obtido no seu estudo
ocorreu a temperaturas de 600°C e apresentou caracteristicas proximas ao diesel de
petroleo.

Estudos de Lima et al. (2004) com 6leos de soja, mamona e dendé

mostraram que, em temperaturas de 350 a 400°C, ocorreram rendimentos médios de
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60% para produgao de bio-6leo de soja e mamona. Na mesma faixa de temperatura,
0 Oleo de dendé apresentou rendimento de 75%. Concluiram ainda que a fragéo
(mistura de hidrocarbonetos) que destila em temperaturas superiores a 200°C
apresenta propriedades fisico-quimicas semelhantes as do diesel de petroleo.

Os resultados de Soares et al. (2004), de analise de bio-6leo derivado
de dleos de soja, dendé e mamona estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados de analise de bio-6leo derivado de 6leos de soja, dendé e

mamona de acordo com Soares et al. (2004).

Caracteristica Resultado Espemﬁcagao Método

para diesel A

Soja Dendé | Mamona ABNT ASTM
Aspecto LI LI Ly | Limpidoeisento | .y g .

de impurezas
Cor ASTM, max. 2,0 3,0 NBR14483 | D1500
MBoo2 | 21992
Enxofre total, % massa, max. 0,007 | 0,010 0,013 0,20 D2622

NBR14533
D4294
Ponto |n|CJaI de 906 63,5 975 )
ebulicdo
I 50% recuperado 266,9 245,2 248,9 245,0 a 310,0
Destilacdo =550, recuperado NBR9619 | D86
(C) max ' | 307,5 | 254,3 267,6 370,0
Pontofinalde | 5449 | . 297,0 .
ebulicao

Massa especifica a 20 C NBR7148 | D1298
(kg/nf) 844 818,4 882,3 820 a 880 NBR14065 | D4052
Viscosidade a 40°C, cSt(mm?®/s) 3,5 2,7 3,7 25a5,5 NBR0441 | D445
Indice de Cetano 50,1 52,7 30,9 45 D613

para o bio-6leo de soja, dendé e mamona se comparados ao diesel A.

Percebe-se que a quantidade de enxofre foi consideravelmente menor

Na Tabela 1, as viscosidades do bio-6leo de soja, dendé e mamona

ficaram dentro da especificagdo para diesel A, ja os indices de cetano para soja e

dendé ficaram pouco acima da especificagcao do diesel A.

2.5 Balanco energético

Segundo Urquiaga et al. (2005), pouca atengcdo vem sendo dada aos

estudos de balango energético, os quais estabelecem a relagdo entre o total de
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energia contida no biocombustivel e o total de energia investida em todo o processo
de produgdo, incluindo-se as etapas agricola e industrial.

Para ser positivo, o balango energético depende de diversos fatores,
em especial do rendimento da cultura e do menor consumo de fertilizantes
nitrogenados, que demandam grande quantidade de energia para sua produgao.
Assim, alguns dos desafios da pesquisa agropecuaria sdo aumentar a produtividade
da cultura e o teor de éleo do gréao, bem como promover a utilizagédo da adubagéao
verde e fixacao simbidtica como fonte de nitrogénio.

O estudo de balango energético é fortemente influenciado pelo sistema
de producao e pelas condigdes locais de clima, solo, mddulo de transporte, distancia
a ser percorrida pelos insumos, entre outros, o que gera valores discordantes entre
os autores. Assim, Sheehan et al. (1998) relataram um saldo negativo na conversao
de soja em biodiesel, pois a obtencdo de 1MJ de biodiesel transesterificado exige
1,24 MJ de energia fossil.

Pimentel & Patzek (2005), em estudo de balango energético, apontam
vantagem da soja em relagdo ao girassol pelo fato da soja ser produzida sem ou
com pouco fertilizante nitrogenado, o qual exige alto consumo de energia para sua
producéo.

Nos Estados Unidos, Pimentel (2001) encontrou balango energético
negativo na producado de biodiesel de 6leo de girassol. O valor para o biodiesel
calculado por Pimentel & Patzek (2005) foi 2,8 vezes maior que o do 6leo diesel.

Felici, Coronato e Gazzoni (2006) encontraram balangos energéticos
positivos na produgao de biodiesel utilizando girassol e soja. Na cultura do girassol,

para cada unidade de energia que entra no sistema, produz-se 2,69 unidades de
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energia, sendo esta relagdo de 1:4,75 para a soja. Foram considerados, para este

estudo, os gastos de energia no sistema de produgao e fabricagao de biodiesel.

3. ARTIGO: MINI-USINA DE CRAQUEAMENTO TERMICO DE OLEOS VEGETAIS
PARA COMUNIDADES ISOLADAS DE PEQUENOS PRODUTORES: AVALIACAO
OPERACIONAL DE UM PROTOTIPO

3.1 Resumo

Uma mini-usina para transformagdo de oOleos vegetais em biocombustivel, em
pequena escala, inclusive em comunidades isoladas, foi desenvolvida pela
Universidade de Brasilia (UnB) em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa). A rota quimica utilizada foi a pirdlise que, quando
comparada a transesterificagdo, apresentava vantagem de nao utilizar alcool como
reagente e hidréxido de sodio ou de potassio como catalisador. A matéria-prima
utilizada em todos os ensaios foi 0 6leo de soja refinado. O objetivo deste trabalho
foi descrever e avaliar a instalacdo e o funcionamento da mini-usina de
cragqueamento, bem como elencar as precaugdes e medidas de seguranga para sua
operagdo e manutengdo. A mini-usina sofreu alteragdes fisicas e alguns de seus
componentes foram otimizados. O sistema de aquecimento foi alterado,
desenvolveu-se um novo sistema de vedacgao para a torre de destilagdo, um pre-
aquecedor do Oleo vegetal foi adicionado ao processo e foram encontradas solugdes
para evitar a emissao de substancias volateis ao ambiente. Para conferir seguranca
a operagao e manutengao da mini-usina, equipamentos de protecao individual (EPIs)
foram listados bem como métodos seguros de operagao foram identificados e
implementados. A mini-usina encontra-se em processo de aperfeicoamento
constante e, a cada nova modificagcao, as amostras de biocombustivel coletadas tém
apresentado melhorias e o processo de operagcdo da mini-usina tem sido otimizado.
A viscosidade do biocombustivel produzido ainda se encontra acima das
especificagées da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) - embora muito préximo - e

novas mudancas estdo sendo incorporadas para solucionar esta nao conformidade.

Palavras-chave: Energia renovavel. Biocombustivel. Pirlise. Oleo de Soja.
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3.2 Abstract

A mini plant for transforming vegetable oils into biofuel, on a small scale, even in
remote places, was developed by the Universidade de Brasilia (UnB), associated to
the Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). The technological
route used was pyrolysis, that compared to the transesterification process, presented
advantages of not required alcohol as reagent or sodium or potassium hydroxide as
catalyst. The feedstock used for all tests was refined soybean oil. The main objective
of the present study was to describe and to evaluate the mini plant instalation and
operation, as well as the precautions and safety steps for its operation and
maintenance. The mini plant underwent several physical changes and some aspects
were optimized. The source for the heat system was changed, a new sealing system
was developed to control the leakage on the distillation tower, a vegetable oil pre-
heater was added to the process and solutions to minimize the volatile emissions in
the environment were incorporated. For the mini plant safe operation and
maintenance, individual protection equipments (IPEs) were listed and required. The
mini plant is still being improved and after each new modification, the biofuel samples
collected are getting closer to the technical specification, as well as the mini plant
whole operation has been optimized. The biofuel viscosity is still out of specification
of the Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP) for diesel fuel and new changes are being

incorporated to the process to overcome this non-conformity.

Key-words: Renewable energy. Biofuel. Pyrolysis. Soybean oil.

3.2 Introducéo

A necessidade da substituicdo gradual do petroleo impdés ao mundo a
busca urgente de um sucedaneo, preferencialmente renovavel, para seus derivados

de maior consumo, o 6leo diesel e a gasolina.

Entre os diversos produtos naturais fixadores da energia solar, os
triglicerideos, ou 6leos vegetais, constituem a fonte renovavel mais promissora para

a obtencdo de combustiveis liquidos similares ao 6leo diesel. Além do alto poder
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calorifico, os 6leos vegetais detém qualidades interessantes do ponto de vista
ambiental, como a biodegradabilidade e a baixa quantidade de enxofre em sua
composi¢cdo, além do que sua produgdo industrial ndo gera substancias
potencialmente danosas ao meio ambiente, caracteristicas também presentes no

etanol e no butanol.

Com base na facilidade para produgéo de biodiesel em grande escala,
antecipa-se que a tecnologia dominante seja a transesterificagdo. A grande
concentragao nesta rota podera saturar o mercado de glicerol (co-produto da reagéo
quimica), gerando um problema econémico (custo) e um eventual problema
ambiental (descarte), a menos que usos inovadores para a glicerina sejam
rapidamente desenvolvidos e transferidos para a industria e sejam aceitos pelo
mercado consumidor. A necessidade de uso de alcool anidro na reagao quimica de
transesterificacdo impde elevados custos de producao do biodiesel, em fungao da
distancia entre os locais de producéo de alcool e de biodiesel, considerando que o
custo de produgdao do biodiesel incorpora o prego do alcool e o frete para seu

transporte (GAZZONI & FELICI, 2006).

Com base nessas consideracdes, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), em parceria com o Instituto de Quimica da Universidade
de Brasilia (UnB), desenvolveu um protétipo de um equipamento para transformar
Oleo vegetal em o6leo diesel vegetal (bio-6leo), com caracteristicas fisico-quimicas
semelhantes ao diesel, sem necessidade do uso de alcool, visando a atender
pequenos e médios consumidores de biodiesel. A rota tecnoldgica de craqueamento
térmico foi selecionada para contornar os problemas aventados com a aquisicdo de
alcool anidro e a comercializagao do glicerol, além do alto custo fixo de instalagcao de

plantas de transesterificagcdo (GAZZONI & FELICI, 2006).
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Suarez et al. (2007) definem que o craqueamento de 6leos vegetais
consiste na quebra das moléculas em altas temperaturas, na presenga ou nao de
catalisadores. Os produtos formados nesta reagdo sdo hidrocarbonetos muito
semelhantes aos do petrdleo, além de compostos oxigenados tais como ésteres,

acidos carboxilicos e aldeidos.

A partir da formulagdo tedrica, foi implementado um modelo
simplificado em bancada de laboratério, que serviu de modelo para a construgao da
primeira unidade piloto de craqueamento de éleos e gorduras para produgéo de 200
litros.dia™ de biocombustiveis, pela Universidade de Brasilia (UnB), com patente
depositada em 2002 (SUAREZ et al., 2002). Com a disponibilidade de um prototipo
operacional, diversos estudos estao sendo realizados a fim de otimizar o rendimento
na producdo do biocombustivel e determinar a temperatura ideal para que se

obtenha combustivel de boa qualidade (RODRIGUES, 2007).

Baseada nos resultados e nos avangos incorporados nos primeiros
protétipos, foi construida a unidade piloto de craqueamento de 6leos e gorduras para
producao de biocombustiveis, localizada na Embrapa Soja, em Londrina — PR,

utilizada neste trabalho.

O objetivo do estudo foi descrever e avaliar a instalacdo e o
funcionamento da mini-usina de craqueamento, englobando todos os componentes
fisicos que fazem parte do seu funcionamento, bem como descrever as precaugoes

e medidas de seguranca para sua operagao e manutengao.
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3. Material e Métodos

3.1 Instalagdo da mini-usina
A mini-usina foi construida em alvenaria, no campo experimental da

Embrapa Soja, em Londrina — PR (Figura 3.1), abrigando a matéria-prima, o reator, a
torre de destilagdo, os recipientes para armazenamento do Oleo vegetal e do

biocombustivel obtido (Figura 3.2).

Paulo Felici, 2006:

Figura 3.1 Area definida para construgéo da mini-usina na Embrapa Soja.

Paulo Felici, 2007.

Figura 3.2 Complexo da mini-usina na Embrapa Soja e seus componentes.
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3.2 Matéria-prima utilizada
A matéria-prima utilizada em todos os testes realizados foi 6leo de soja
refinado oriundo da Cooperativa Agroindustrial de Maringa (COCAMAR). O éleo
vegetal foi adquirido em lotes de 2 mil litros, sendo armazenado em tambores de 200
litros, em local seco e protegido do Sol. Os tambores eram transportados para o
complexo da usina e abasteciam os reservatorios conforme necessidade de uso.
3.3 Caracterizacdo da mini-usina
A mini-usina era constituida de um sistema de craqueamento de 6leos
vegetais ou gorduras animais, compreendendo os seguintes componentes:
i) unidade de acondicionamento de éleo vegetal;
i) unidade de pré-aquecimento do 6leo vegetal;
iii) unidade de craqueamento do 6leo vegetal (reator);
iv) unidade de destilagdo do 6leo vegetal;
v) sistema de coleta de biocombustivel,
vi) unidade de condensacgao de vapores organicos;
vii) unidade de lavagem dos gases ndao condensados.
3.3.1 Unidade de acondicionamento de 6leo vegetal
O dleo vegetal era armazenado em um conjunto de recipientes em um
local estratégico, em cota mais elevada que os demais componentes, o que
possibilitava o seu envio até o reservatorio de pré-aquecimento da mini-usina por
gravidade (Figura 3.3).
O fluxo de ingresso do Oleo vegetal era controlado por valvulas,
manualmente, permitindo manter constante o nivel no interior do reator pela
equivaléncia entre os fluxos de entrada de Oleo vegetal e de saida de

biocombustiveis.
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Figura 3.3 Localizagdo estratégica dos reservatorios de 6leo vegetal da mini-usina
na Embrapa Soja.

3.3.2 Unidade de pré-aquecimento do 6leo vegetal

O oleo era pré-aquecido por troca térmica com os gases quentes
oriundos do queimador, usado para aquecimento do reator. Estes gases eram
levados por uma tubulagdo que saia do interior da fornalha e se conectava com o

trocador de calor do pré-aquecedor (Figura 3.4).

Pré-Aquecedor _

Paulo Felici, 2007.

Figura 3.4 Unidade de pré-aquecimento do oleo vegetal da mini-usina na Embrapa
Soja.
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3.3.3 Unidade de craqueamento e destilacdo do 6leo vegetal

O sistema foi montado em estrutura de aco. No interior dessa estrutura
estavam localizados o queimador de GLP, que representava a fonte de calor, o
reator de craqueamento e a tubulagcdo para transferéncia de calor para o pré-
aquecimento. Entre a parede interna da fornalha e o reator de craqueamento havia
um espacgo para a colocacgéo de & de rocha (isolador térmico) a fim de garantir maior
eficiéncia do processo de aquecimento do craqueador. Acima do reator, localizava-
se a torre de destilacdo fracionada para a separacdo das fracbes obtidas por

processo de condensacao (SUAREZ et al., 2002).

O reator da mini-usina da Embrapa Soja (Figura 3.5) tinha capacidade
para 70 litros, era construido em aco inoxidavel e sua porgao inferior, onde incidia a
chama do queimador, era envolvida por uma chapa refrataria com a funcdo de
permitir aquecimento do 6leo da maneira mais homogénea possivel, sem formagao

de pontos excessivamente quentes (“‘hot spots”).

L Tubulagao de escape

ol 1. E Torre de destilagdo fracionada

Valvula de saida do
biocombustivel

< Tubulagao de saida do
- biocombustivel

Borbulhador

{ Reator de Craqueamento

< I I Medidor de nivel

Figura 3.5 ldentificagdo do reator e da torre de destilacdo da mini-usina de
craqueamento na Embrapa Soja.
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A torre de destilacdo era composta por 9 pratos construidos em ago

inoxidavel e conectados por flanges parafusadas.

No interior dos pratos (Figura 3.6), encontravam-se pequenas
tubulagbes para a passagem das fracbes de gases no decorrer do processo, além
de borbulhadores no formato de pequenos cilindros, que auxiliavam a destilacio.
Um orificio lateral permitia a saida dos combustiveis, além de uma tubulacao
chamada de “ladréao”, cuja fungao era drenar parte dos condensados ao prato inferior

para assegurar que a condensagao ocorresse no prato correto.

Figura 3.6 Visdo interna de um prato da torre de destilagdo da mini-usina de
craqueamento na Embrapa Soja.

3.3.3.1 Sistema de aquecimento elétrico
No inicio dos testes (Junho/2006), o 6leo era levado a temperatura de
craqueamento através de quatro resistores elétricos (Figura 3.7) inseridos no reator

através de quatro orificios.
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Figura 3.7 Viséo interna do reator, onde se véem os quatro resistores elétricos da
mini-usina de craqueamento na Embrapa Soja.
3.3.3.2 Sistema de aquecimento a gas

Com a evolugao dos testes, o reator passou a ser aquecido por um
queimador do tipo industrial, podendo funcionar com um medidor de vazao acoplado
para que se possa mensurar a quantidade de GLP consumida pelo sistema

reacional.

3.3.3.3 Sistema de controle e medicao de temperatura

Através de um painel de controle (Figura 3.8) previamente programado
com as temperaturas minima, média e maxima desejadas, controlava-se a
temperatura, fazendo com que a chama do queimador ligasse e desligasse,
automaticamente, para que a temperatura pudesse ser mantida em torno do valor

previamente fixado.
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Figura 3.8 Torre de destilagdo, painel de leitura da temperatura dos pratos e painel
de controle de temperatura do reator da mini-usina de craqueamento na Embrapa
Soja.

Em cada prato foi instalado um termopar (Figura 3.8) para
monitoramento da temperatura durante a operagao de craqueamento, uma vez que
o equilibrio dessas temperaturas durante o processo era de extrema importancia

para garantir a reprodutibilidade do perfil quimico das amostras de biocombustivel

coletado (RODRIGUES, 2007).

3.3.4 Sistema de tubos de saida do biocombustivel

As fragdes combustiveis eram conduzidas através de tubulagdes, a
partir das saidas laterais da torre de destilagdo, para os respectivos recipientes de
coleta, sendo estas saidas controladas por valvulas. Tais tubulagbes (Figura 3.9)
eram confeccionadas em ago inoxidavel, com comprimento médio de 9 metros, para
que durante o caminho a ser percorrido até o reservatoério, pudesse haver troca
térmica com o ar ambiente e a temperatura do biocombustivel fosse reduzida,

minimizando a emissao de vapores.

Ocorreram algumas tentativas de troca de calor, como uso de

serpentina de cobre imersa em agua. Em outro momento, tubos de menor
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comprimento sofreram resfriamento com agua, o que nao foi suficiente para diminuir
a temperatura na coleta. Antes da implementacdo dos tubos com grande
comprimento, também foi testado um ventilador que forgava a troca de calor com o

ar ambiente.

Para reduzir a saida de gases e vapor juntamente com o bio-6leo,

sifdes foram instalados nos tubos de saida (Figura 3.9).

Figura 3.9 Tubos de saida do biocombustivel da mini-usina de craqueamento na
Embrapa Soja.

3.3.4.1 Sistema de coleta de biocombustivel

O inicio da coleta ocorria quando as temperaturas dos pratos entravam
em equilibrio, ou seja, quando praticamente ndo havia variagdo na temperatura
medida em cada prato. O bio-6leo era coletado em recipientes de 2 litros (Figura
3.10), os quais eram, posteriormente, enviados para analise em laboratorio. Eram
enviadas as fragdes referentes a cada prato e uma fragao referente a mistura de

todos os pratos.
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Figura 3.10 Recipientes para coleta do bio-6leo produzido na mini-usina de
craqueamento na Embrapa Soja.
3.3.5 Unidade de condensacgéo de vapores organicos

Ap6s o nono prato, havia uma saida para coletar os produtos mais
leves que ndo eram condensados nos pratos da torre. A tubulagdo passava pelo

interior de um recipiente onde os volateis eram condensados (Figura 3.11).

Figura 3.11 Recipiente para condensagcdo de vapores da mini-usina de
craqueamento na Embrapa Soja.
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3.3.6 Unidade de lavagem dos gases nao condensados

Finalmente, os volateis passavam por um ultimo recipiente (figura 3.12)
que continha agua, na qual os gases, formados durante a reagao, eram borbulhados

e, posteriormente, queimados.

Figura 3.12 Recipiente para lavagem e queima dos volateis resultantes do processo
da mini-usina de craqueamento na Embrapa Soja.
3.5 Sequéncia dos ensaios

Os ensaios foram realizados sempre durante um periodo de, pelo
menos, quatro horas; os dados reacionais e as amostras de biocombustivel foram
coletados antes e apo0s o processo entrar em regime estacionario, ou seja, em
operacao com temperaturas constantes dos pratos.

A temperatura do reator foi estabelecida em 405°C para os ensaios,

baseado em Rodrigues (2007).

4. Resultados e Discusséo
O protétipo vem sofrendo constantes melhorias visando a produgao de

bio-6leo que atenda ou supere as especificacdbes da ANP para diesel de petréleo.
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Igualmente, as melhorias objetivam transformar o protétipo em um equipamento
comercial com caracteristicas de solidez, resisténcia, durabilidade e facilidade de

operacao.

4.1 Funcionamento do Prot6tipo pré-comercial

O funcionamento do protétipo (craqueador de ago inoxidavel), baseado
em um processo semelhante ao refino de petréleo, ocorre com o 6leo vegetal sendo
submetido a altas temperaturas. No craqueador, acontece o rompimento das
ligacbes atdbmicas, em especial daquelas mais instaveis como as ligagdes duplas, e
as da glicerina com os acidos graxos. Desse modo, os triglicerideos, que possuem
50 ou mais atomos de carbono, sdo desdobrados em moléculas organicas
(normalmente lineares), com 17 ou menos atomos de carbono.

Posteriormente, os vapores das novas moléculas passam por uma
torre de destilacédo fracionada, com um complexo sistema de fluxo e refluxo, onde
ocorre a separacdo das diferentes fragcdes. Os vapores sido recuperados em
diferentes alturas da coluna, em fungcdo do seu ponto de condensacgao. No protétipo
testado, podiam ser recolhidas até quatro fracbes destiladas, com caracteristicas
similares ao 6leo diesel, a gasolina, ao querosene e ao gas liquefeito de petrdleo
(GLP). Essa ultima fragdo também continha outras moléculas (monoxido e dioxido
de carbono e vapor de agua). Entretanto, qualquer uma das saidas de
biocombustivel liquido podia ser fechada, forcando a formacédo das demais fragdes.
No estudo em questdo, como o interesse primordial era a produgdo de bio-6leo,
foram fechadas as saidas das fragbes equivalentes a querosene e gasolina,
obtendo-se, entdo, apenas as fragdes de gas (juntamente com vapor de agua) e bio-

oleo.
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4.2 Otimizag&o da mini-usina e de seus componentes fisicos

Os ensaios realizados identificaram problemas de especificacdo do
biocombustivel obtido, de seguranca e de operagao do protétipo. Foram introduzidas
melhorias para se reduzirem as perdas de calor e para eliminar os vazamentos nas
juncdes do reator e da torre e entre os pratos. Os volateis resultantes do processo
foram coletados, condensados, lavados e incinerados. A estrutura do equipamento e
a sua operagao sofreram ajustes e alteragdes, para sanar os problemas detectados.
As principais mudangas estruturais sdo descritas a seguir:

i) Fonte de energia para o craqueamento: no inicio dos testes (Junho/2006), o
O0leo era levado a temperatura de craqueamento através de quatro
resistores elétricos, inseridos no reator através de quatro orificios (vide
pag.23, figura 3.7). Verificou-se, apds os testes, que nd&o ocorria um
aquecimento homogéneo do o6leo, pois a porgédo inferior do reator
permanecia a temperatura ambiente, enquanto o topo atingia a
temperatura de craqueamento 405°C, segundo Rodrigues (2007). As
amostras de bio-6leo apresentavam alta viscosidade, solidificando-se a
temperatura ambiente. Foi suposto que, na superficie de contato do
envoltério dos resistores com o 6leo vegetal, a temperatura era muito
elevada, provocando craqueamento e vaporizacdo instantdnea das
substancias geradas. Entretanto, a massa de 6leo mais distante nao
recebia calor suficiente, gerando falta de uniformidade térmica e
problemas de especificagdo das substancias craqueadas. A subita
vaporizagao, em temperatura muito alta, provocava um arraste dos
triglicerideos ndo craqueados, contaminando a produgcédo de

biocombustivel com a presencga de dleo vegetal.
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i) Vazamentos no encaixe dos resistores: foram detectados vazamentos na
rosca de encaixe do resistor ao reator. Esse problema, bem como os
anteriormente citados, foram equacionados com a mudancga do sistema de
aquecimento do 6leo, utilizando-se um queimador a gas.

i) Implantacdo do aquecimento a gas: foi instalado um queimador a gas, cuja
chama aquecia a parte inferior do reator e este, por condugéo, transferia
calor a massa de 6leo de forma mais homogénea que com o0 uso de
resistores. Com a implantagdo do queimador, os orificios do reator, onde
se inseriam os resistores, foram vedados (Figura 3.13), impossibilitando

vazamentos.

Figura 3.13 Reator da mini-usina de craqueamento de dleos vegetais com orificios
dos resistores elétricos vedados (Embrapa Soja).

iv) Vazamentos nas juntas da torre de destilagdo: a torre de destilagao
apresentava constantes vazamentos nos flanges de conexao entre seus

pratos, provocados pelo empenamento dos pratos ou pelo ressecamento
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do material usado para vedacdo (Figura 3.14a). Testaram-se diversos
vedantes existentes no mercado, especificos para altas temperaturas.
Solucionou-se o problema com juntas de amianto (Figura 3.14b) que, ao
serem colocadas nos flanges dos pratos corretamente usinados, vedaram-
nos completamente, impedindo a passagem das fragdes liquidas ou
gasosas. Esta solugdo € sabidamente temporaria, tendo em vista as
restricbes para uso do amianto, cuja utilizagdo deve ser abolida

brevemente.

Figura 3.14 (a) Prato da torre de destilagao de 6leos vegetais com junta de silicone e
(b) prato com junta de amianto, da mini-usina de craqueamento na Embrapa Soja.

v) Alta temperatura do combustivel coletado: as fragdes combustiveis obtidas
em cada prato eram conduzidas através de tubulagdes, a partir das saidas
laterais de cada prato, sendo coletadas em recipientes de 2 litros. Tais
tubulagdes, no inicio dos testes, apresentavam um comprimento de
aproximadamente 1 metro entre o prato e a coleta, provocando excesso
de liberac&do de vapores e gases, bem como alta temperatura dos produtos
coletados. A solugdo foi aumentar o comprimento dos tubos, que

passaram a medir 9 metros (vide pag.25, figura 3.9), em média, para que
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durante o caminho percorrido até o reservatério, o bio-6leo se resfriasse
através da troca de calor com o ar ambiente.

vi) Emissao de volateis no ambiente: originalmente, o tubo de saida dos volateis
no topo da torre de destilacéo liberava os gases diretamente ao ambiente,
provocando fortes odores e irritacdo das mucosas dos operadores.
Solucionou-se o problema conectando-se o tubo de saida de volateis a um
coletor das fragcbes que se condensavam na propria tubulagdo (vide
pag.26, figura 3.11), e esse a um segundo coletor com agua onde ocorria
a lavagem dos gases (vide pag.27, figura 3.12), retirando-se as
substancias que se condensavam a temperatura ambiente. Apds o
segundo coletor, a fragdo gasosa era incinerada.

vii) Alta diferenga de temperatura entre o 6leo vegetal de entrada (6leo novo) e
aquele presente no reator: no inicio dos trabalhos, ocorria abastecimento
do reator com 6leo vegetal a temperatura ambiente, o que provocava
queda de temperatura no sistema em consequiéncia do choque térmico.
Um pré-aquecedor de 6leo foi acoplado ao sistema, de forma que parte
dos gases de combustao provenientes do aquecimento do reator fossem
direcionados a este reservatorio para aquecimento prévio do 6leo. Desta
forma, a adicdo de 6leo ao sistema ndo causava diminuigdo significativa
de temperatura no interior do reator (vide pag.20, figura 3.4).

4.3 Equipamentos de seguranca para operacao da mini-usina

O processo de craqueamento térmico exige temperaturas internas ao
reator da ordem de até 405°C, tornando sua operagdo perigosa. O risco de
queimaduras para os operadores esta sempre presente. Podem ocorrer vazamentos

no sistema e a coleta do bio-6leo é toda realizada manualmente. Ha proximidade
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constante dos operadores com vapores organicos quentes e combustivel em alta

temperatura, além de residuos volateis inflamaveis, com elevado risco de incéndio.

A operacéo da mini-usina, para permitir um nivel de seguranga minimo,
deve envolver pelo menos trés pessoas treinadas e habituadas a trabalharem em

equipe. Os equipamentos de protecao individual imprescindiveis incluem:

o Respiradores com filtro anti-vapores organicos (Figura 3.15a);
o Luva de seguranga contra agentes térmicos (Figura 3.15b),
o Avental de seguranga com mangas (Figura 3.15c).

Calor

Figura 3.15 (a) Respirador, (b) luvas de seguranca e (c) avental, EPIs necessarios
para operag¢ao da mini-usina de craqueamento na Embrapa Soja.

O ambiente de producdo nido deve permitir acesso de pessoas
estranhas ao servigo, bem como de animais. Para tanto, foi instalada uma cerca, do
tipo alambrado, fixa por postes de concreto pré-moldado, ao redor de toda a
extensao da mini-usina, dispondo de portdo metalico para entrada e saida do local,
com dimensdo suficiente para movimentacdo de veiculos, caso se considere
necessario, ou no minimo, para movimentagcdo de tambores e outros materiais de
grande porte que sao utilizados na mini-usina.

Como forma de extingdo de principios de incéndio nos equipamentos da

mini-usina, recomenda-se a instalacao de trés extintores de incéndio, sendo um de gas
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carbdnico (CO,), com carga de 4 kg, e dois de p6é quimico seco (PQS), com carga de 8
kg, todos dispostos em locais de facil acesso e afastados dos agentes de calor.

De modo a garantir a eficacia no combate a um possivel principio de
incéndio, recomenda-se que toda equipe envolvida na operagdo da mini-usina seja

treinada sobre o0 uso correto de extintores.

5. Conclusdes

A mini-usina encontra-se em processo de aperfeicoamento,
necessitando de adaptagdes para simplificar seu funcionamento e para minimizar os
gastos energéticos.

Durante os ensaios, varias dificuldades foram encontradas, dentre elas:
manter constante o nivel de éleo vegetal no interior do reator; entupimentos com o
bio-6leo residual na torre de destilacdo e nos tubos de saida da torre; nao
repetibilidade da leitura das temperaturas dos pratos em diferentes ensaios nas
mesmas condicdes.

A cada nova modificagdo, as amostras coletadas tém apresentado
melhorias e o processo de operacado da mini-usina tem sido otimizado. No entanto, a
viscosidade do biocombustivel produzido ainda se encontra acima das
especificagoes da ANP, impossibilitando a analise de outros itens da especificacao;
desta forma, novas mudancas estao sendo incorporadas para solucionar estas nao
conformidades.

Os ensaios mostraram que o processo esta se tornando de alto custo e
de dificil operagao, ficando cada vez mais distante do escopo de atender pequenos

consumidores de biocombustivel.
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Faz-se necessario, para continuidade dos ensaios, a realizagdo de
experimentos fixando-se cada variavel (temperatura e tempo de reagao, tamanho da
chama do aquecedor, volume de 6leo no reator, matéria-prima utilizada, entre
outras), independentemente, para que, através das amostras obtidas, sejam

alcancados produtos dentro das especificacbes necessarias.
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