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RESUMO

Neste trabalho foi realizada a simulagcdo do processo de producdo de biodiesel pelas rotas de
transesterificacdo alcalina convencional para o processamento de oOleo refinado (P-01), a
transesterificacdo alcalina com dleo residual a partir da etapa de pré-tratamento do 6leo (P-02)
e por fim a transesterificacdo supercritica do oleo residual (P-03). A simulacdo do processo
das trés plantas foi realizada no software comercial ®Hysys 7.3, utilizando o modelo
termodindmico NRTL. A analise do capital total investido foi realizada pelo método dos
fatores individuais de Guthrie e 0 método percentual disposto em Peters et al., (1991). O
capital total investido obtido pelo método do fator individual de Guthrie foi 14, 16,4 e 20
milhGes de reais, para os processos P-01, P-02 e P-03, respectivamente. Em geral, o0 custo
total de producéo anual de biodiesel foi realizado levando em consideragdo os custos diretos
de producdo, custo indiretos, custos fixos, despesas gerais e depreciacdo. A analise de custo
da rota P-01 foi verificada para empresas que pagam a taxa geral, bem como as que dispdem
do selo social, considerando a isencdo de 69 e 100% das contribuicGes PIS/COFINS. Os
indices de rentabilidade utilizados para qualificar os processos foram o retorno do
investimento e o periodo de retorno do investimento. indices que levam em consideragio o
valor do dinheiro no tempo como o VPL (valor presente liquido) e a taxa interna de retorno
(TIR) também foram utilizados na avaliacdo comparativa do projeto mais rentavel
economicamente. A analise dos indices econbmicos aponta que a unidade de
transesterificacdo supercritica € a mais rentavel dentre as trés (retorno do investimento igual a
36%, periodo de retorno igual a 1,59 anos, VPL igual a R$ 19,41 milhdes de reais e TIR igual
a 33%). O segundo melhor investimento, com retorno de 20%, foi verificado para a unidade
de transesterificacdo alcalina com pré-tratamento do Oleo residual. Todos os indices
financeiros avaliados foram negativos para a unidade de transesterficacdo alcalina
convencional processando 6leo virgem. O custo de produgdo anual do biodiesel pelas rotas P-
01, P-02 e P-03 foram 3,58 R$/kg, 1,81 R$/kg e 1,82 R$/kg, respectivamente. A andlise de
sensibilidade mostrou que as varidaveis mais influentes na composicdo do retorno do
investimento sdo o prego do Oleo, biodiesel e do glicerol. Por fim, verificou-se o efeito da
variacdo dos custos de aquisicdo destes componentes (entre +50 e -50%), nos indices

financeiros (retorno do investimento, VPL e TIR).

Palavras chave: Biodiesel, Simulacdo, Anélise de Custo



ABSTRACT

The simulation of three processes for biodiesel production has been developed: transesterified
refined oil (P-01); transesterified residual oil pretreated (P-02) and finally the residual oil
supercritical transesterification (P-03 ) from commercial software Hysys ® 7.3, using the
NRTL thermodynamic model. The analysis of the total capital invested was performed by
individual factors Guthrie and percentage method provided in Peters et al., (1991). The total
invested capital obtained by the method of single factor Guthrie was $7, $8.2 and $10 million,
for the processes P-01, P-02 and P-03, respectively. In general, the total cost of annual
production of biodiesel was performed taking into account the direct production costs, indirect
costs, fixed costs, overheads and depreciation. The cost of the plant P-01 was verified for
companies that pay the general rate, as well as those that have the social fuel seal, considering
the exemption of 69 and 100% of PIS / COFINS. Profitability ratios used to evaluate the
processes were the return on investment and payback period of the investment. Indices that
take into account the value of money over time as the NPV (net present value) and internal
rate of return (IRR) were also used to determine the project economically more profitable.
Analysis of economic indicators shows that the supercritical transesterification unit is the
most profitable of the three (return on investment of 36%, payback period equal to 1.59 years,
NPV of $9.7 million and TIR equal to 33%). The second best investment with a 20% return
was seen in the plant P-02. All economic indicator evaluated were negative for the unit P-01.
The cost of annual biodiesel production facilities by P-01, P-02 and P-03 were $1.79/kg,
$0.9/kg and $0.91/kg respectively. The sensitivity analysis showed that the most influential
variables in the composition of investment return are the price of oil, biodiesel and glycerol.
Finally, there was the effect of the variation of the acquisition costs of these components
(between +50 and -50%), in the economic indicators (ROI, NPV and IRR).

Keywords: Biodiesel, Simulation, Cost Analysis
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INTRODUCAO

Nos ultimos tempos 0 mundo tem se deparado com a crise energética decorrente do
esgotamento dos combustiveis fosseis e da degradacdo ambiental ocasionada pelo uso
desenfreado destas fontes de energia. Neste contexto surgiu o biodiesel, criado como um
promissor combustivel alternativo. O biodiesel é renovével, biodegradavel, ndo toxico e
apresenta propriedades semelhantes ao diesel de origem mineral. Pode ser produzido por
varias fontes de matéria prima como 0leos vegetais provenientes de diversas oleaginosas e
gorduras de origem animal (FAZAL, 2011).

Com o objetivo de incentivar a producao de biodiesel no Brasil e promover a inclusao
social de agricultores familiares, o0 Governo Brasileiro criou no final de 2004, o Programa
Brasileiro de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB). Através do PNPB o agricultor tem acesso
a linha de credito do Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar —
PRONAF, por intermédio das instituicGes bancarias. Por outro lado, as empresas produtoras
de biodiesel, que apresentarem os requisitos necessarios, podem adquirir o Selo Combustivel
Social que confere beneficios fiscais as empresas, atraves da redugdo de impostos e as habilita
a participacao nos leildes da ANP (SANTANA, 2008).

Na atualidade somente o Oleo de soja estd disponivel para produzir grandes
quantidades de biodiesel no Brasil. No entanto, 0 aumento do preco deste dleo tem dificultado
a consolidacdo das usinas implantadas no pais, que apresenta muitas usinas prontas, porém
inoperantes e com producédo ndo efetiva. O retorno do investimento anual esperado nas usinas
foi superior a 25%, considerando a base de precos praticados nos leildes da ANP quando o
preco do bleo de soja estava em torno US$ 500/tonelada. Porém, atualmente o preco do 6leo
de soja (FOB Paranagud) esta acima de US$ 750/tonelada levando a rentabilidade negativa ou

nula para a maioria dos projetos (VILELA et al.,).

Embora o Brasil seja 0 segundo maior produtor mundial de soja, ficando atras somente
dos Estados Unidos, o preco do Oleo proveniente desta oleaginosa sofre influéncia do
mercado externo. Segundo Santos (2003), no Brasil o preco do 6leo de soja apresenta um
comportamento semelhante ao observado nos Estados Unidos. O fato de a soja ser um dos
principais produtos exportados pelo Brasil implica na sua grande dependéncia do mercado

externo e das suas variagOes de precos séo sinalizados pelo Chicago Board Of Trade.
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Ainda segundo Vilela et al., desde a realizacdo do primeiro leildo de biodiesel no
Brasil em novembro de 2005, houve um aumento de 45% no preco do 6leo de soja em junho
de 2007. O oleo custava US$ 643/tonelada (Porto de Paranagud) em dezembro de 2006, e
chegou a US$ 790/toneladas em julho de 2007. Enquanto que no quarto leildo de biodiesel
ocorrido em julho de 2006, o preco do biodiesel foi R$ 1.746,66/m>, ou seja, inferior &
cotacdo média do dleo de soja que ficou em torno de R$ 1.757,50/m> em dezembro de 2006.
Ao contrario da trajetoria do 6leo vegetal o preco médio do litro do biodiesel negociado nos
leildes seguiu um caminho descendente, atingiu R$ 1,905 em 2005, e R$ 1,862, em fevereiro
de 2007.

A Figura 1.1 disponivel em Boletim (2012a), apresenta a varia¢do do pre¢o do 6leo de
soja de janeiro de 2008 a julho de 2012 em Sao Paulo, em Roséario (Argentina) e na Bolsa de
Chicago (Estados Unidos), estas ultimas convertidas para Real (R$) por litro. Enquanto a
Figura 1.2 apresenta o preco médio da comercializacdo do biodiesel nos leildes da ANP.
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jan/08 jul/os jan/09 jul/os jan/10 jul/10 jan/11 jul/11 jan/12 jul/12

Fonte: BOLETIM, 2012a
Figura 1.1 — Preco do 6leo de soja (jan/2008 a jul/2012)

Segundo Christoff (2006), o Brasil tem potencial para produzir aproximadamente 840
milhdes de litros de biodiesel por ano, considerando a adicdo de 2% ao Oleo diesel.
Considerando que o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) estabeleceu a
obrigatoriedade da adicdo de 5% (B5) de biodiesel ao diesel em 2013, o Brasil devera possuir
um mercado de 2,4 bilhdes de litros por ano. Neste contexto, em meio a situacdo atual
desfavoravel de algumas usinas de biodiesel no Brasil e 0 elevado custo das matérias-primas
em especial do 6leo vegetal de soja, torna-se relevante e necessario o estudo da viabilidade

técnico econdmica da producdo de biodiesel no Brasil, considerando os incentivos fiscais
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langados pelo Governo Federal, outras fontes de matérias-primas e outras diferentes rotas de

producéo de biodiesel.
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Fonte: BOLETIM, 2012b

Figura 1.2 — Preco médio de comercializacdo do biodiesel nos leildes da ANP

Muitos autores (Zhang et al. (2003); Lee, S., et al. (2011); Santana (2008); West et al.
(2008); dentre outros) tém avaliado a viabilidade técnica-econdmica do processo de producéao
de biodiesel através do uso de simuladores de processo, como o0 software Hysys®,
considerando as diversas rotas de producdo do biocombustivel incluindo os processos
homogénios e heterogénios com uso de catalisadores béasicos e acidos, transesterificacdo

supercritica e ainda a transesterificacdo propiciada por catalisadores enzimaticos.

Na etapa de simulacdo do processo Garcia et al. (2010) sugere uma atencéo especial
na selecdo do modelo cinético apropriado para representar a reacdo de transesterificagcdo ou
esterificacdo. Segundo o autor estes modelos devem ser provenientes de experimentos
realizados em laboratorio, ou coletados na literatura disponivel. A presenca dos intermediarios
da reacdo e maior numero de triglicerideos no modelo cinético pode contribuir para uma

simulagdo mais proxima da realidade.

Neste trabalho, analisou-se o custo de producédo de biodiesel utilizando o 6leo residual

através de uma pre-etapa de destilacdo dos &cidos graxos livres, inserindo o acido graxo,
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assim como o glicerol, como um co-produto do processo de producdo de biodiesel. Demais
trabalhos, West et al. (2008), Zhang et al. (2003) e Lee, S., et al. (2011), investigaram a
producdo de biodiesel com oleo residual a partir do pré-tratamento realizado através da
esterificacdo acida dos acidos graxos livres e posterior transesterificacdo do 6leo com teor
minimo de acidez. Outras rotas analisadas neste trabalho foram a transesterificacdo alcalina
convencional do 6leo refinado e a rota supercritica, que pode processar matérias com alto teor
de acidez, realizando simultaneamente a esterificacdo dos acidos graxos e a transesterificacdo

dos triglicerideos.

Este trabalho trata da analise técnica-econdmica de trés processos de producdo de
biodiesel: transesterificacdo alcalina utilizando o 6leo de soja refinado e os processos de
transesterificacdo supercritica e transesterificacdo alcalina com uso do dleo residual. Na
analise de custo aqui realizada foi considerando o regime tributario brasileiro e seus
incentivos fiscais. O preco do biodiesel foi obtido a partir dos leildes da ANP, e a capacidade
de producéo das plantas simuladas esta de acordo com a capacidade produtiva da maioria das

usinas brasileiras, cerca de 70 milhdes de litros/ano, segundo dados da literatura.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnico-econémica do processo de producdo de biodiesel através
das rotas de transesterificacdo alcalina convencional a partir do 6leo de soja, a
transesterificacdo alcalina do oOleo residual a partir pela destilacdo dos acidos graxos livres e a

transesterificacdo supercritica do 6leo residual.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Simulacgdo de trés plantas para a producdo de biodiesel com a utilizacdo do
simulador de processos Hysys® 7.3 seguindo as rotas de transesterificacao
alcalina com a utilizacdo do 6leo de soja refinado, transesterificacdo
alcalina com uso de Oleo residual atraveés da etapa de pré-tratamento
constituido por pela destilagdo dos acidos graxos livres e por fim a

transesterificagdo supercritica do 6leo residual;
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Dimensionamento basico dos principais equipamentos que compdem a

unidade;

Levantamento da precificagdo dos produtos, subprodutos e insumos
envolvidos na cadeia produtiva do biodiesel: metanol, Oleo vegetal
refinado, Oleo residual, hidroxido de sodio, &cido sulfurico, biodiesel,

glicerol e acido graxo;

Levantamento do custo das utilidades industriais: vapor saturado de baixa e

alta pressdo, 6leo térmico e agua de refrigeracao;

Estimativa do capital total investido nas unidades;

Obtengdo de indices financeiros para determinar o projeto mais viavel
economicamente: retorno do investimento, periodo de retorno, taxa interna
de retorno (TIR), valor presente liquido (\VPL), custo de producdo anual do
biodiesel, considerando o0s custos diretos varidveis, custos indiretos,
despesas gerais, custos fixos, depreciacdo dos equipamentos industriais,

além do regime tributario brasileiro e seus incentivos fiscais;

Analise de sensibilidade, verificando as variaveis que apresentam maior

influéncia na taxa de retorno dos processos avaliados.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biodiesel

A producéo de Biodiesel surgiu principalmente como uma tentativa de manter a
seguranca no fornecimento de combustivel, porém recentemente, mais atencdo tem sido
centrada no uso de combustiveis renovaveis, a fim de minimizar a taxa global de emisséo
dioxido de carbono (CO,) proveniente da queima de combustiveis fésseis de caracter ndo-
renovaveis (ATADASHI et al., 2011).

O biodiesel é constituido por ésteres metilicos/etilicos de &cidos graxos, um
combustivel com propriedades fisico-quimicas proximas ao diesel (6leo derivado do petréleo
e composto por longas cadeias de hidrocarbonetos C;o-C2,) podendo entdo ser utilizado em
motores & combustdo interna com igni¢do por compressdo tanto na forma pura quanto em
misturas de diferentes proporcdes com o 6leo diesel. O processo convencional de produgédo de
biodiesel é dado pela reacdo entre uma matéria-graxa e alcool na presenca de um catalisador
alcalino. Desta forma a transesterificacdo dos éleos vegetais transforma-os em ésteres
alquilicos que apresentam propriedades como nimero de cetanos, viscosidade, dentre outras,
semelhantes ao 6leo diesel mineral (SANTANA, 2008; LIM et al., 2009).

A justificativa para a utilizacdo do biodiesel reside no fato de que ele pode ser
utilizado em qualquer motor diesel sem exigir grandes ajustes além de proporcionar baixo
impacto no desempenho do mesmo. A reducdo da emisséo de poluentes que levam a um
menor impacto sobre o aquecimento global também é um fator relevante (ARAUJO et al.,
2010). O biodiesel, ésteres de acidos graxos, ndo apresenta nitrogénio em sua estrutura, logo
este biocombustivel ndo contribui para a formagdo do “smog” fotoquimico, fendmeno
caracterizado pela formacdo de substancias toxicas e irritantes como, 0zonio e o nitrato de
peroxiacetileno. O biodiesel também nédo apresenta enxofre em sua estrutura, logo néo

contribui com o fendmeno de acidifica¢do das precipitacdes (WUST, 2004).

O biodiesel, em comparagdo com o diesel mineral, apresenta baixa emissédo de
monoxido de carbono, hidrocarbonetos e material particulado. Além disso, o dioxido de

carbono emitido pode ser reciclado através da fotossintese realizada durante o crescimento da
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matéria-prima de origem vegetal. A Tabela 2.1 apresenta valores das emissdes médias do
biodiesel em comparacéo as emissdes do diesel derivado do petréleo (FRANCA, 2008).

Tabela 2.1 — Emisséo de biodiesel comparado as emissdes do diesel

Tipo de emissao B20 B100
Total de hidrocarbonetos -20% -67%
Mondxido de carbono -12% -48%
Dioxido de carbono -16% -719%
Material particulado -12% -47%
Oxidos de nitrogénio +2% +10%
Oxidos de enxofre -20% -100%
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) -13% -80%
HPA Nitrados (nHPA) -50% -90%

Fonte: FRANCA, 2008
*B20 — Mistura contendo 80 % de diesel mineral com 20 % de biodiesel
*B100 — Biodiesel puro

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), a producdo global de biodiesel
cresceu 295% entre os anos 2000 e 2005 e a uma tendéncia mundial de substituir os
combustiveis fosseis por biocombustiveis. A AIE estima que em 2030, a participacdo de
biocombustiveis nos transportes rodoviarios serd de aproximadamente 7% (no ano de 2004
este valor foi de apenas 1%). O Plano de Agroenergia Brasileiro 2006-2011, elaborado pelo
Ministério da Agricultura e Pecuéria, considera que o Brasil possui uma série de vantagens
que vai impulsionar o pais para uma posicao de lideranca no mercado global de bioenergia: a
disponibilidade de terras agricolas, o clima tropical, a biodiversidade e os recursos de agua e a
indUstria agricola estabelecida (GARCEZ et al., 2009).

A especificacdo brasileira para biodiesel é similar a européia e americana, porém
apresenta certa flexibilizagdo para atender as caracteristicas das diversas matérias-primas
nacionais. Enquanto a especificacdo européia determina expressamente o uso de metanol para
a producéo de biodiesel, a especificacdo brasileira e americana, ndo restringe o uso do etanol.
O ponto fundamental é que a mistura de biodiesel ao diesel fossil deve atender a especificacéo

do diesel, principalmente com relacdo as exigéncias do sistema de injecdo, de filtragem e de
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exaustdo. No Brasil a especificacdo do biodiesel é estabelecida pelo Regulamento Técnico N°
2/2006 (CASTELLANELLI, 2008).

Tabela 2.2 — Possiveis falhas nos motores a diesel

Caracteristica do Efeito Falha
combustivel
Esteres metilicos de | Causa a corrosdo e ruptura dos | Fuga de combustivel

acidos graxos

elastdmeros

Metanol livre Corroi o aluminio e o zinco; Corrosdo
Baixa o ponto de inflamagéo
Catalisador Compostos de sodio e potassio; Entupimento dos

Particulas sélidas

injetores

Agua dissolvida

Formagcdo de acidos graxos

Entupimento dos filtros

Agua livre em misturas

Corrosao;
Permite a existéncia de bactérias;

Aumenta a condutividade elétrica

Corroséo e formacéo de

depdsitos

Glicerina livre, mono e

diglicerideos

Corro6i metais nédo ferrosos;
Ensopa os filtros de celulose;

Sedimentacao em partes moveis

Entupimento dos filtros
e coquefacdo  nos

injetores

Acidos graxos livres

Promove a corroséo do zinco;
Formacdo de sais de acidos graxos e de

outros compostos organicos

Corroséo, entupimento
dos filtros e formacao
de depdsitos.

Alta viscosidade

Gera excessivo calor, localizado nas
bombas de distribuicéo;

Maior tenséo entre componentes

Falhas em bombas e
pobre atomizacdo do
combustivel

Impurezas sélidas Problemas de lubricidade Reduzido tempo de
Servigo.
Produtos do envelhecimento
Acidos corrosivos Corrdi todas as partes metalicas Corroséo.

(férmico & acético)

Produtos de
polimerizacéo

Forma dep0sitos

Entupimento dos filtros
e Formacao de
depdsitos.

Fonte: CANDEIA, 2008
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A Tabela 2.2 apresenta as possiveis falhas em motores diesel de acordo com a
presenca de algumas substancias como metanol livre, catalisador, &gua, glicerina, &cidos
graxos, dentre outras no biocombustivel. A Tabela 2.3 apresenta as especificacbes do
biodiesel segundo as normas ASTM 6751, EN14214 e ANP.

2.2 A Producéo de Biodiesel no Brasil

O plano de producdo de dleos vegetais para fins energéticos (PROOLEO), criado em
1975, foi o primeiro incentivo ao desenvolvimento de tecnologias para a producgédo de
biodiesel no Brasil. Contudo o0 PROOLEO n&o chegou a ser implementado de fato, sendo
substituido pelo Programa Nacional do alcool, 0 PROALCOOL. Durante este programa ouve
o desequilibrio no perfil de refino de petroleo, ocasionado pela substituicdo parcial da
gasolina pelo élcool, o que provocou a necessidade de importacdo de cerca de 20% do diesel

consumido e exportar uma parte da gasolina produzida (CASTELLANELLI, 2008).

Segundo Castellanelli (2008) com a tentativa de fortalecer a agricultura familiar e
promover a inclusdo social, a portaria n® 720 de 2002, instituiu o Programa Brasileiro de
Biodiesel (Pro-biodiesel). O programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB) foi
criado durante o mandato do Presidente Luiz Inécio Lula da Silva e oficializado em 6 de
dezembro de 2004, através do decreto presidencial N° 5.297 (GARCEZ et al., 2009). Uma das
primeiras acdes resultantes do PNPB foi o estabelecimento da mistura de biodiesel ao diesel,
com percentuais minimos, (correspondendo a 2% (v/v) em 2008, passando a 5% em 2013)
através da Lei 11.097/2005, acdo que garantiu a inclusdo do biodiesel na matriz energética
brasileira. Os principais objetivos do PNPB, programa gerenciado pela Comissdo Execultiva
Interministral do Biodiesel — CEIB, sdo: Promover a inclusdo social através do fortalecimento
da agricultura familiar; Implementar um programa sustentavel; Garantir qualidade, precos
competitivos, e suprimento necessario a producdo de biodiesel; Produzir o biocombustivel a
partir de diferentes materias-primas e dispostas em diversas regides do Brasil (PADULA et
al., 2012).

Segundo Rathmann et al. (2012) a melhora na balanca comercial do pais é outra
justificativa para a implementacdo do PNPB. Em 2009, cerca de US$ 1,67 bilhGes dolares foi
gasto para importar o total de 3,51 bilhdes de litros de diesel mineral (equivalente a 7,9% do
diesel consumido no Brasil). Com a adi¢do obrigatoria de biodiesel ao diesel, no periodo de

2008-2009, houve uma queda de 39,7% das importagdes do diesel.
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Tabela 2.3- Especificagcdes do biodiesel segundo as normas ASTM, EN14214 e ANP

10

Propriedade Unidade Portaria ANP 310/01 ASTM — EN 14214 2001 Provisoria ANP
(Para Diesel) 6751/02 (Europa) (Brasil)
(EUA)
Ponto de Fulgor °C 38 130 101 100
Agua e sedimentos %Vol. 0,05 0,05 500mg/kg 0,05
Viscosidade 40°C mm®/s 2,5-5,5 1,9-6,0 3,5-5,5 2,5-5,5
Cinzas sulfatadas, Max. % (m/m) 0,02 0,02 0,02 0,02
Enxofre, Max. mg/kg 0,2 500 10 10
Corrosividade ao cobre (1 a5) - 1 3 1 1
NUmero de cetano, min. - 42 47 51 45
Residuos de carbono, Max. % (m/m) 0,25 0,05 0,3 0,05
indice de acidez, Max. mgKOH/g - 0,8 0,5 0,8
Glicerina livre, Max. % (m/m) - 0,02 0,02 0,02
Glicerina total, Max. % (m/m) - 0,24 0,25 0,25
Massa especifica, 20°C kg/m?® 820-865 - 860-900 a 15°C 850-900
Fosforo, Max. % (m/m) - 0,001 0, 001 0, 001
Destilacdo (90%), Max. °C 360 (85%) 360 - 360 (95%)
Metanol (etanol/Brasil), Max. % (Mm/m) - - 0,2 0,1
Na+K, Max. mg/kg - - 5 10
Ca+Mg, Max. mg/kg - - 5 10
indice de iodo, Max. - - - 120 Anotar
Monoglicerideo, Max. % (m/m) - - 0,8 0,8
Diglicerideo, Max. % (m/m) - - 0,2 0,2
Triglicerideo, Max. % (m/m) - - 0,2 0,2
Estabilidade a oxidacao a 110°C, Hora - A definir 6 Anotar

Fonte: BUENO, 2007
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O Ministério do Desenvolvimento Agrério, responsavel pela administracdo da
certificagdo do combustivel social, estabeleceu duas Instrugdes Normativas que especificam
0s requisitos necessarios a obtencdo do selo social. Os trés principais critérios para a obtencao
da certificacdo sdo: O produtor industrial de biodiesel deve comprar percentual minimo de
matéria-prima proveniente de agricultores familiares (50% nas regides Nordeste e semi-arido,
30% nas regides Sudeste e Sul e 10% nas regides Norte e Centro-Oeste); O produtor do
biocombustivel deve estabelecer contratos de forma consensual com todos os agricultores
familiares ou suas cooperativas agricolas fornecedoras da matéria-prima; O produtor também
deve apresentar um plano de servicos, suporte técnico e treinamento para os agricultores
familiares. Os agricultores familiares que participam da producdo de 6leo vegetal voltado a
sintese de biodiesel, além da formacdao técnica que eles vao receber do produtor industrial de
biodiesel, terdo o acesso a linhas de crédito do PRONAF- Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar para o cultivo das oleaginosas (GARCEZ et al.,
2009).

Dados reforcam a importancia da priorizacdo da agricultura familiar na producdo de
biodiesel como elemento de inclusdo social. Sabe-se que cada 1% de substituicdo de oOleo
diesel por biodiesel produzido com matéria-prima proveniente da agricultura familiar, tem o
potencial de gerar 45 mil empregos no campo, com uma renda média anual de
aproximadamente R$ 4.900,00. Enquanto a agricultura corporativa emprega em média um
trabalhador para cada 100 ha, a agricultura familiar tem uma relacéo de 10 ha por trabalhador
(VACCARO et al., 2010).

A Tabela 2.4 apresentada por Leoneti et al. (2012) mostra que a producédo de biodiesel
no Brasil se deu efetivamente depois do ano de 2005 e 2008, quando a adicéo de biodiesel ao
diesel tornou-se obrigatdrio, verificou-se 0 aumento no volume de producdo do biodiesel no
pais.

Em novembro de 2011, havia 59 plantas autorizadas para a producdo de biodiesel,
correspondendo a capacidade de producdo licenciada de 6,2 milhdes de m*/ano (500.000
m3/més). Sabe-se que destas plantas autorizadas 79% detém o Selo Combustivel Social. A
Figura 2.1 apresenta a distribuicdo das plantas no Brasil. A regido Centro-Oeste tem 0 maior
numero de plantas e a maior capacidade instalada. As regides Sul e Sudeste sdo as outras
maiores regides, respectivamente. Embora as regibes Norte e Nordeste apresentem menor

namero de plantas e capacidade instalada, estas regides recebem atencdo especial do PNPB
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que promove inclusdo social e diversificacdo de matéria-prima para a producdo de biodiesel
(PADULA et al., 2012).

Tabela 2.4 - Producéo (m®) de biodiesel no Brasil de 2005 a 2010

Més 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Janeiro 0 1075 17109 76784 90352 147435
Fevereiro 0 1043 16933 77085 80224 178049
Marco 8 1725 22637 63680 131991 214150
Abril 13 1786 18773 64350 105458 184897
Maio 26 2578 26005 75999 103663 202729
Junho 23 6490 27158 102767 141139 204940
Julho 7 3331 26718 107786 154557 207434
Agosto 57 5102 43959 109534 167086 230613
Setembro 2 6735 46013 132258 160538 219865
Outubro 34 8581 53609 126817 156811 210537
Novembro 281 16025 56401 118014 166192 208972
Dezembro 285 14531 49016 112053 150437 187653
Total/ano 736 67002 404329 1167128 1608448 2397272

Fonte: LEONETI et al., 2012

Segundo Sarmento (2010), 70% das usinas de biodiesel no Brasil produzem até 70
milhdes de litros/ano e 17% produzem entre 70 e 135 milhdes de litros/ano. Desta forma, a
maioria das industrias de biodiesel no Brasil é considerada de pequeno e médio porte.
Enquanto 9% do total, 6 usinas, produzem mais que 200 milhdes de litros/ano. Em 2010, a

industria de biodiesel no Brasil apresentava 64 plantas, com as regides sudeste e centro-oeste
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totalizando quase 70% do total. Segundo Rathmann et al. (2012), mais de 95% das refinarias
brasileiras utilizam a reacdo de transesterificacdo para produzir biodiesel, com a grande

maioria, 82% das usinas utilizam a rota metilica.

Regio N*deplantas  Capacidadeamal
(m’/ano)
W Nordeste 6 740.926,60
M Norne 5 205.200,00 Atlantic Ocean
B Centro-Oeste 27 2686.037,65
Sudeste 13 114393300
Sul $ 153371880

M QQ0Ke

Figura 2.1 — Mapa com a localizacdo das plantas autorizadas para a producao de biodiesel no
Brasil
Fonte: PADULA et al., 2012

De acordo com Leoneti (2012) no Brasil ha 67 usinas atuais de producéo de biodiesel
instaladas no Brasil com capacidade de producdo global de aproximadamente 16.500 m®/d
onde as principais matérias-primas utilizadas sdo o 6leo de soja (75%) e sebo bovino (21%).
A maioria das unidades do Brasil, 42 das 67 totais, foram projetadas para produzir biodiesel
via rota metilica embora as demais 25 unidades sejam projetadas para produzir ésteres
metilicos e etilicos, estas unidades vem trabalhando com a rota metilica porque o uso do
metanol para producdo de biodiesel apresenta algumas vantagens como menor custo e a

utilizacdo de menor razdo alcool/6leo no processo via rota metilica.
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2.3 Matérias Primas para a Producao de Biodiesel

2.3.1 Oleos e gorduras

A producédo de 6leo a nivel mundial a partir de culturas oleaginosas é estimada em
torno de 144,8 milhdes de toneladas, das quais 8% € produzido no Brasil (FAO, 2009).
Apenas seis culturas de oleaginosas sdo responsaveis por 90% da producdo de 6leo vegetal
usado no mundo: palma, soja, canola, girassol, amendoim e algodédo (TAKAHASHI, 2010). A

Tabela 2.5 mostra a producdo de 6leo vegetal no Brasil no periodo de 2007.

Tabela 2.5 — Producéo de 6leo vegetal do Brasil no ano 2007

Oleo vegetal Producao (toneladas)
Oleo de soja 5.430.000
Oleo de algodio 242.000
Oleo de palma 190.000
Oleo de milho 75.000
Oleo de girassol 33.700
Oleo de canola 30.000

Fonte: TAKAHASHI, 2010

As materias-primas para a producao de biodiesel sdo os 6leos vegetais, 0 sebo animal,
e ainda os 6leos e as gorduras residuais. A polpa do dendé (palma), baga da mamona, semente
de girassol, améndoa do coco babagu, carogo de algoddo, grdo de amendoim, semente de
canola, polpa de abacate, gréo de soja, nabo forrageiro, améndoas ou polpas, dentre outras,
destacam-se como fontes de extracdo de 6leo vegetal. O sebo bovino e os 6leos de peixe séo
fontes de gordura animal. Enquanto os 6leos e gorduras residuais, 6leos de menor qualidade,

geralmente resultantes do processamento doméstico, comercial e industrial, também podem



Dissertacio de Mestrado, 2013 15

ser utilizados como fonte de matéria-prima para o desenvolvimento da cadeia produtiva do
biocombustivel (LEIRA, 2006).

Dentre as fontes de matéria-graxa para a producdo de biodiesel no Brasil destaca-se a
soja. A soja € uma das culturas que mais se desenvolveu nos ultimos 32 anos chegando a
atingir a producdo de 189,2 milhGes de toneladas. Embora exista no Brasil uma vasta relacéo
de oleaginosas, na atualidade, apenas a soja apresenta escala produtiva suficiente para
produzir de imediato o biodiesel no Brasil. 1sso acontece porque cerca de 90% da producao
brasileira de 0leo é proveniente da soja (CANDEIA, 2008; CAVALETT et al., 2010). No
entanto, o atual nivel de suprimentos ndo torna ainda esta matéria-prima apta a fornecer o
volume de 6leo suficiente para abastecer um novo segmento do mercado como a producdo do
biodiesel. Isso poderia tornar-se possivel com a solugédo de trés problemas: Desmatamento do
cerrado, poucos estudos sobre a relacdo de custo/beneficio desta oleaginosa e os efeitos sobre

0s pregos de mercado da cadeia produtiva da soja (CANDEIA, 2008).

De acordo com Boletim (2012b), as matérias-primas mais utilizadas no Brasil para a
producdo de biodiesel correspondem em termos percentuais: (72,74% soja), (17,05% gordura
bovina), (6,57% 6leo de algodéo), (0,71% o6leo de fritura), (0,46% gordura de porco), (0,07%
gordura de frango), (0,07% 0leo de canola). Outros materiais graxos correspondem a 2,33%
do total.

Embora a utilizacdo dos 06leos residuais de fritura no Brasil seja ainda limitada em escala
industrial principalmente por questfes relacionadas a deficiéncia no sistema de coleta e
armazenamento, o aproveitamento destes Oleos e gorduras saturadas seria de extrema
importancia, pois evitaria o lancamento destes nos esgotos domésticos, no solo e em cursos
d’agua. O oleo de fritura, além de ser utilizado na produgido de biodiesel, pode ser precursor
do sabdo, massa de vidraceiro, racdo, dentre outros fins, (MOECKE et al., 2012). Além disso,
0 custo do 0leo residual é de 2 a 3 vezes inferior ao 0leo vegetal refinado, o que leva a uma
reducdo significativa no custo total de processamento do biodiesel (YAAKOB, 2013). A
Tabela 2.6 apresenta a quantidade de 6leo residual (em milhdes de toneladas/ano) gerado em

varios paises do mundo.
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Tabela 2.6 — Quantidade de 6leo residual gerado em varios paises do mundo

Pais Quantidade (milhdes Fonte de 6leo

toneladas/ano)

Estados Unidos 10 Oleo de soja

China 4,5 Oleo de soja e gordura animal
Europa 0,7-10 Oleo de canola e dleo de girassol
Japédo 0,45-0,57 Oleo de soja, palma e sebo
Taiwan 0,07 Oleo de soja, palma
Malésia 0,5 Oleo de palma
Canada 0,12 Gordura animal e 6leo de canola

Inglaterra 1,6 Oleo de soja e 6leo de canola

Fonte: YAAKOB, 2013

Para que a qualidade do biodiesel seja garantida, é necessario que certos 6leos vegetais
in natura passem por etapas de pré-tratamento ou de refino. A soja, por exemplo, cujo 6leo é
rico em fosfatideo (alcanca as vezes até 3%) e gomas deve passar pela etapa de degomagem.
Segundo Moretto (1987), a degomagem € um processo utilizado para remover além dos
fosfatideos, proteinas e substancias coloidais. Os fosfatideos e as substancias coloidais, na
presenca de agua, sdo facilmente hidrataveis e tornam-se insoltveis no 6leo o que possibilita
sua remoc¢do. No caso dos Oleos residuais ou usados, estes passardo por processos de pré-
tratamento como filtragem e a etapa de diminuicdo da acidez, para s6 entdo serem
manuseados na producdo de biodiesel (CANDEIA, 2008).

Algumas técnicas tem sido propostas para reduzir o teor de acidos graxos livres no
6leo residual, tais como: esterificacdo acida, esterificacdo com resinas de permuta ionica,
neutralizacdo com alcalis seguida da remocao de sabdo e destilacdo dos acidos graxos livres.
Para eliminar o teor de agua, o Oleo é submetido ao aquecimento acima da temperatura de
ebulicdo da &gua. A lavagem com agua aquecida pode ser utilizada para remocéo de sélidos
em suspensdo, fosfolipidos e outros impurezas, ou podem ser utilizados ainda técnicas de
centrifugacdo e filtracdo (YAAKOB et al., 2013).

Segundo Moecke et al. (2012) o oleo residual (fritura) passa pelas etapas de filtracéo e
decantagdo ao chegar a unidade de processamento. O teor de impurezas presente no Oleo

corresponde a cerca de 3%, enquanto o teor de sal e 4gua esta na faixa de 20 a 30%, quando o
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6leo é proveniente de estabelecimentos gastrondmicos, enquanto o Oleo proveniente de
residéncias apresenta teor inferior a 2% de sal e 4gua. Quando o teor de acidez do 6leo for
maior de 3,0 %, este 6leo é inapropriado para a reacdo de transesterificacdo alcalina e é

encaminhado para a producéo de sabao.

A oferta brasileira de dleos residuais de frituras suscetiveis de serem coletados é
superior a 30.000 toneladas anuais. Além disso, também é grande o volume ofertado de sebo
de animais, especialmente de bovinos, nos paises produtores de carnes e couros, como é o
caso do Brasil. Tais matérias primas sdo ofertadas pelos curtumes e pelos abatedouros de
animais de médio e grande porte (CID, 2008).

2.3.2 Alcool

De acordo com Ferreira (2007), a razdo molar dleo/alcool € considerada a variavel
mais importante para a conversdo do 6leo em biodiesel. A raz8o molar especificada esta
relacionada ao tipo de catalisador utilizado. O excesso de alcool direciona a reacdo no sentido
da formacéo de biodiesel e glicerol, poréem um grande excesso deve ser evitado, pois dificulta
separacdo desses produtos uma vez que ha um aumento da solubilidade da glicerina no
biodiesel. Os tipos de alcool mais utilizados na producdo de biodiesel sdo 0 metanol e o

etanol.

Tabela 2.7 — Propriedades do metanol e etanol

Propriedades Metanol Etanol
Ponto de fuséo (°C) -94 -117
Ponto de ebulicdo (°C) 65 78,9

Densidade (g/ml) 0, 7914 0, 7914
AH combustio (kJ/mol) -736 -1367
AH combustao (kJ/g) -22,7 -29,7

Fonte: BUENO, 2007
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Tabela 2.8 — Vantagens e desvantagens do uso de metanol na produgéo de biodiesel

18

Vantagens

Desvantagens

Menor consumo de metanol no processo de transesterificacdo. Cerca de
45% menor que do etanol anidro

O preco do metanol é inferior ao preco do etanol

O metanol é mais reativo

O tempo de reacdo quando se usa 0 metanol é menos de metade do tempo
quando se emprega o etanol para a mesma taxa de conversao e mesmas
condicdes operacionais

Menos gasto energético. O consumo de vapor na rota metilica é cerca de
20% do consumo na rota etilica, e 0 consumo de eletricidade é menos da
metade para a mesma producdo de biodiesel

Os equipamentos de processo da planta com rota metilica ocupam de um
quarto do volume dos equipamentos para a rota etilica, para uma mesma

produtividade e mesma qualidade

Pode ser produzido a partir de biomassa, porém é
tradicionalmente um produto féssil;

E muito toxico;

Com uso do metanol ha maior risco de incéndios, pois este

composto é mais volatil e sua chama € invisivel

Fonte: COELHO, 2011; RIBEIRO, 2010
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Tabela 2.9 — Vantagens e desvantagens do uso de etanol na producéo de biodiesel
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Vantagens

Desvantagens

Producéo consolidada

Producdo de biocombustivel com maior indice de cetano e
lubricidade, em comparacéo ao biodiesel metilico

Quando produzido a partir da biomassa gera um combustivel 100%
renovavel

Gera mais renda no meio rural

N&o é toxico

H& menor risco de incéndios

Dificuldade no processo de separacdo da glicerina uma vez que 0s
ésteres etilicos possuem maior afinidade a este composto

Possui azeotropia, quando misturado em &agua. Com isso sua
desidratacdo requer maiores gastos energéticos e investimentos com
equipamentos.

Os equipamentos do processo com uso de metanol ocupam cerca de
um quarto do volume dos equipamentos para a rota etilica, para uma
mesma produtividade e mesma qualidade

Os custos de producdo de biodiesel etilico podem ser até 100%

maiores que o metilico, pois dependem do preco da matéria-prima.

Fonte: COELHO, 2011; RIBEIRO, 2010
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Oliveira et al. (2011) destaca os beneficios do uso de etanol na producédo de biodiesel.
Esteres etilicos de acidos graxos tém um maior calor especifico, nimero de cetano e melhores
propriedades de armazenamento. Do ponto de vista ambiental o uso do reagente etilico
também é mais favoravel, visto que a queima de ésteres etilicos apresenta menores emissoes
de 6xidos de nitrogénio e monoxido quando comparadas as emissdes provocadas pela queima

dos ésteres metilicos.

Segundo Santana (2008), a rea¢do com etanol forma mais rapidamente a emulsdo que
também é mais estavel se comparada a reacdo com metanol. Sabe-se que quanto maior a
estabilidade da emulsdo maior a dificuldade da separacdo da fase biodiesel da fase glicerol. O
uso de etanol na producdo de biodiesel tem alguns inconvenientes como a dificuldade de
purificacdo dos ésteres etilicos produzidos pois, estes sdo mais misciveis na glicerina
(CHAVES, 2008).

A Tabela 2.7 apresenta as propriedades do metanol e etanol como ponto de fuséo,
ebulicdo, densidade e entalpia de combustdo. As Tabelas 2.8 e 2.9 apresentam as principais

vantagens e desvantagens da utilizacdo do metanol ou etanol na sintese de biodiesel.

2.4 Subprodutos da Producéo de Biodiesel

2.4.1Glicerol

O glicerol é o principal subproduto do processo de producdo de biodiesel
correspondendo a 10% m/m de todo biodiesel produzido (VLYSIDIS et al., 2011), ou seja, a
cada 100 kg de biodiesel produzido s&o gerados 10 kg de subproduto (LEONETI et al., 2012).
Durante a producédo de biodiesel, apds a reacdo de transesterificacdo, ha a formacdo de duas
fases, a parte superior é conhecida como fase éster que contém o biodiesel e a parte inferior
inclui a fase glicerinosa. Embora ndo se verifique grande diferenca de densidade entre o
biodiesel (880 kg/ms) e o glicerol (1050 kg/ms) esta pequena diferenca de densidade ja é
suficiente para a aplicacdo de técnicas simples de separacédo entre as fases biodiesel e glicerol,

tais como decantagéo ou centrifugacdo (ATADASHI et al., 2011).
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A glicerina bruta proveniente do processo de transesterificacdo apresenta como

impurezas &gua, catalisador, &lcool e &cidos graxos saponificados. A concentragdo de glicerol
na fase glicerinosa esta na faixa de 30 a 60% (m/m) (HAJEK et al., 2010).

Depaosito da
glhicenna bmta
Acidos graxos Tratamentoda Sais
3 glicerna bruta 3
: ¥ -
Estenificacio ch;au;.an |y | Catalisadores
+ Glicerina ;mca
cria
Biodiesel ¢ Fertilizantes
Glicenna
semmi-refinada
¥
Glicerina  |¢—H Destilagio +— ? —» Pirdlise |y Produtos
bi-destilada l
¥
v v
Feagbes Consumo direto Feagtes
Qo : el ey
¥ Domissaneants

Produtos

Figura 2.2 - Fluxograma de possibilidades de tratamento da glicerina bruta

Fonte: BONI, 2008

O processo de purificagdo da glicerina bruta consiste da adicdo de um &cido forte

como o &cido sulfurico, fosférico ou cloridrico. Em seguida da-se a remocao da agua e alcool

aumentando o teor de pureza da glicerina para cerca de 80%. A hidrolise acida da glicerina

bruta propicia o surgimento de trés fases distintas e imisciveis: acidos graxos livres no estado

liquido no topo, glicerina na fase intermediaria e no fundo h& a deposi¢do de sal oriundo da

reacdo entre o catalisador bésico e o &cido adicionado. Para elevar a pureza do produto

conferindo-lhe maior valor comercial é recomendada a etapa de destilacdo resultando em
glicerina destilada (BONI, 2008). O produto de calda da destilacdo, em torno de 10% a 15%

do peso da glicerina bruta, pode ser denominado de “glicerina residual” e ainda encontra
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possiveis aplicacdes (YONG et al., 2001). A Figura 2.2 disposta em Boni (2008), apresenta
algumas etapas realizadas no processo de purificagdo da glicerina bruta formada na sintese do

biodiesel.

Leoneti et al. (2012), ressalta a importancia de se buscar alternativas viaveis para o
uso da glicerina bruta, pois a utilizacdo deste material ndo refinado é bastante limitada. O
glicerol refinado tem diversas aplicacBes principalmente nas industriais farmacéuticas e
alimenticias. Entretanto, o processo de refino é caro e pode ser invidvel economicamente uma
vez que o prego de venda do glicerol € baixo. O prego médio de glicerol no ano de 2005 foi de
R$ 3,00/kg. Atualmente paga-se de R$ 1,60 a R$ 1,70 pelo quilo de glicerol e em regibes
onde usinas de biodiesel estdo em operagdo, o preco médio deste material varia entre R$ 0,60
R$ 0,70 por quilo.

2.4.2 Acido graxo destilado

A mistura de &cidos graxos destilados do 6leo de soja tem elevado valor comercial
pois, este produto tem grande aplicabilidade atendendo aos seguintes mercados: resinas,
alimenticios, fertilizantes, lubrificantes, plasticos, surfactantes, cosméticos, elastdmeros,
petroquimicos, tensoativos, entre outros. As vantagens que caracterizam 0s &cidos graxos,
como valiosa matéria-prima basica é o carater biodegradavel e renovavel, além de
apresentarem grande disponibilidade (ABOISSA, 2012).

Outros subprodutos provenientes da cadeia produtiva de biodiesel, além dos &cidos
graxos e o glicerol, sdo: as gomas (retiradas do 6leo bruto antes da transesterificacdo), que
podem ser aproveitadas na producdo de lecitina ou na industria de racGes animais e a borra
(originada na neutralizacdo do 6leo) destinada a diversos processos de transformacéo (PLA,
2002).

2.5 Rotas para a producéao de biodiesel

2.5.1 Transesterificacao Alcalina

Segundo West et al. (2008) a transesterificagdo é uma reacdo reversivel de um
matérial composto principalmente de triglicerideos (6leos ou gorduras), o qual reage com um

alcool para formar alquil ésteres de A&cidos graxos e glicerol. A reagdo requer
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estequiometricamente uma razdo molar 3:1 (&lcool/6leo), porém geralmente se adiciona o
alcool em excesso para favorecer a formacao dos produtos. A Figura 2.3 representa a reacao

de transesterificacéo.

CH—DOC-R, R,—COO-R’ CH—OH
[ [

CH-OOC-R, + 3R'OH = R.—COO-R’ + CH-OH
| [

CH-0O0C-R, R-COO-R’ CH-OH

Figura 2.3 — Reacdo de transesterificacdo
Fonte: WEST et al., 2008

O alto indice de acidez nos dleos ou gorduras pode favorecer a reacdo de
saponificacdo que compete com a transesterificagdo do 6leo levando ao menor rendimento de
biodiesel obtido no final do processo. A presenca de dgua na transesterificacdo alcalina pode
proporcionar a formacéo de emulsdes que dificultam a purificacdo do biodiesel (PISARELLO
et al., 2010), pode ainda favorecer a reagdo de saponificagdo (KIUJAROUN et al., 2009) e
reduzir a eficacia de catalisadores alcalinos (ATADASHI et al., 2008). Os acidos graxos
livres reagem com o catalisador alcalino produzindo sabdo e agua (KIUJAROUN et al.,
2009). A mistura de sabdes, biodiesel e outras matérias ndo reagidas pode formar emulsées e

dificultar a purificagdo do biodiesel

Moraes (2010) ressalta a problematica da adgua no processo de transesterificacdo
alcalina, citando que a agua pode hidrolizar o éster formado quando na presenca de
catalisador basico originando &cidos graxos livres e alcool. Os acidos graxos livres, por sua
vez, sdo propicios a reacdo de saponificacdo. A Figura 2.4 (a) representa a reacdo de

Saponificacdo e a Figura 2.4 (b) a reag&o de hidrolise do éster formado.

o]

0
+ NaOH (ouNaOCHs) ——» +  H,0 (ou CH4OH)
R)LOH ’ R)LON 2 ’

acido graxo sabdo

a

(@)
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O @]
catalisador
+ H-O —m—m— + CH3;CH
RJ\OCH3 z R)I\OH
éster acido graxo

(b)

Figura 2.4 — (a) Reacgdo de Saponificagdo, (b) Reacdo de hidrolise do éster formado
Fonte: MORAES, 2010

A presenca de dgua na transesterificacdo alcalina pode ainda hidrolizar parcialmente

os triglicerideos formando diglicerideos e &cidos graxos (Figura 2.5).

O
)K OH o Tt
. _ - OJ(.}kR: '

Figura 2.5 — Reacdo de hidrdlise de trigicerideo na transesterificacdo alcalina
Fonte: SAWANGKEAW et al., 2010

Candeia (2008) relata que se a acidez do o6leo for menor que 1 mg KOH/g, ndo é
necessario neutraliza-lo pois a reacdo procederd com eficiéncia. Segundo Pisarello et al.,
(2010) o indice de acidez deve esta na ordem de 0,1 g de acido oléico para 100g de amostra
de dleo, e o teor de umidade ndo deve ultrapassar 500 ppm. Estas sdo condigdes necessarias

para viabilizar a rota de transesterificagdo alcalina.

Segundo West et al. (2008) a rota de transesterificacdo alcalina apresenta condigcfes
Otimas a pressdo atmosférica sob aquecimento de 60° C , 1 % (massa) de catalisador e razdo

molar alcool/6leo de 6:1.

As etapas da reacdo de transesterificacdo homogénea alcalina foram bem apresentadas

na Figura 2.6, desenvolvido por Andrade (2010), onde a reacéo € apresentada em 4 etapas.
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Etapa (1): formacdo do alcoxido; Etapa (2): adicdo do nucletfilo; Etapa (3) eliminacdo do

grupo de saida e Etapa (4) regeneracéo do catalisador .
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Figura 2.6 — Etapas reacionais da transesterificagéo alcalina
Fonte: ANDRADE, 2010

A reacdo de transesterificacdo também pode ser catalizada por acido, porém esta
reacdo € consideravelmente mais lenta do que a reacdo alcalina. Por exemplo, para o 6leo
refinado, com razdo molar alcool/6leo de 6:1 a temperatura de 60 ° C e 0,5% m/m de
metoxido de sddio, obtem-se uma conversdo de 98% em apenas 1 h. Por outro lado,
utilizando-se 3% de acido sulfurico, 48 e 96 horas sdo 0s tempos necessarias para atingir as
conversdes de 87,8 e 95,1%, respectivamente (PISARELO et al., 2010).

Os catalisadores alcalinos mais comumente utilizados na reacgdo de transesterificagdo
sdo o hidroxido de sédio (NaOH) e hidroxido de potassio (KOH). O NaOH é mais barato e
forma sais sollveis em &gua durante a etapa de neutralizacdo com acido. O KOH é mais caro
e pode formar sal insoldvel em agua quando neutralisado com &cido sulfarico ou fosforico.

Com o uso do KOH hé a possibilidade de reaproveitamento da agua de lavagem no processo
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industrial através de sua recirculacdo, reduzindo assim o consumo total de agua no processo.

O precipitado pode ainda ser vendido para producédo de adubo (SOTOFT et al., 2010).

Ap0s a etapa reacional dar-se a etapa de purificacdo do biodiesel onde sdo retirados
alguns residuos como tracos de sabdes, acidos graxos e glicerina. Uma das principais técnicas
de purificacdo do biodiesel produzido € a lavagem com &gua. Segundo Zhang et al., (2003) o
uso de agua de lavagem aquecida a 50 ° C foi a melhor maneira de obter um elevado grau de
pureza do biodiesel. Sabdes de sddio ou potéssio, além dos &cidos graxos, glicerina, alcodis
dentre outros sdo contaminantes presentes na &gua de lavagem, logo, este residuo é
quimicamente inadequadas para serem langadas a qualquer corpo hidrico (GRANGEIRO,
2009). A lavagem do biodiesel é seguida pelas etapas de filtracdo e desumidificacdo do

biodiesel.

2.5.2 Transesterificacdo Supercritica

A transesterificagdo supercritica, onde ndo ha a necessidade do uso de catalisador,
ocorre em condigdes severas de pressdo e temperatura exigindo o uso de equipamentos
sofisticados e de alta demanda energética. Porém, através deste processo, obtém-se alto
rendimento de biodiesel em um tempo muito curto de reacdo e além disso, o biodiesel

produzido apresenta elevado grau de pureza (KIUJAROUN et al., 2009).

A elevada temperatura do processo supercritico enfraquece as ligacGes de ponte de
hidrogénio presentes no metanol levando a diminuicdo da polaridade deste reagente. Desta
forma, o metanol em estado supercritico apresenta baixa constante dielétrica, com
caracteristica hidrofébica. O resultado é a completa miscibilidade entre o metanol e 6leo
utilizado no processo, visto que os triglicerideos podem ser bem solvatados formando uma
Unica fase na mistura alcool/6leo (KUSDIANA e SAKA, 2001).

A rota supercritica é tolerante ao teor de acidos graxos ou agua no 0leo utilizado na
producdo de biodiesel. Os acidos graxos livres sdo esterificados na presenca do alcool em
condicBes supercriticas (JOELIANINGSIH et al.,, 2008). E a presenca de a4gua no meio
reagente facilita a separacdo dos produtos da reacéo, pois, a glicerina é mais solivel em agua
do que no alcool (VALLE, 2009). Segundo Kusdiana e Saka (2004), esta rota pode tolerar
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matérias-primas com altos teores de A&cidos graxos e &gua, até 36 e 30 % (m/m),

respectivamente.

Tabela 2.10 — Propriedades da rota de transesterificagdo supercritica e alcalina

Propriedades Supercritico Alcalino
Presenca de catalisador Nao Sim
Tempo reacional seg-min min-horas
Temperatura °C 200-300/% (200-400) 50-80
Pressao bar 100-200/% (200-400) 1
Sensibilidade ao teor de &cidos graxos Nao Sim
livres

Sensibilidade ao teor de agua Nao Sim
Pré-tratamento Né&o Sim
Remocao de catalisador Nao Sim
Remocéo de sab&o Nao Sim

Fonte: VAN KASTEREN et al., 2007/ LIM et al., 2009

Van Kasteren et al. (2007), descreve algumas vantagens do processo transesterificacao
supercritica, como a dispensa do uso de catalisador e a ndo sensibilidade ao teor de agua e
acidos graxos livres. A Tabela 2.10 apresenta dados disponiveis em Van Kasteren et al (2007)
e Lim et al. (2009) com a descri¢do de algumas diferencas entre 0 processo supercritico e o

processo alcalino convencional.

Kusdiana e Saka (2004) propuseram um mecanismo para a transesterificagio
supercritica baseado no mecanismo da hidrolise do acetato de etila proposto por Krammer e
Vogel (2000). Este mecanismo prop8e que a molécula do alcool ataca diretamente o &tomo de
carbono da carbonila dos tri, di e monoglicerideos. A representacdo do mecanismo proposto
por Kusdiana e Saka (2004) foi adaptada por Valle, 2009 (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Mecanismo proposto para a sintese supercritica de biodiesel
Fonte: VALLE, 2009

A Figura 2.8 ilustra a influéncia do teor de agua e de acidos graxos livres em algumas
rotas de producdo de biodiesel: transesterificacdo alcalina, supercritica e acida (VALLE,
2009). Observa-se a partir da Figura 2.8 (a) que a presenca de 5% de agua no meio pode
reduzir o rendimento do processo alcalino em mais de 20% e quase inviabilizar a
transesterificacdo acida. Por outro lado, a sintese em meio supercritico, sem uso de
catalisador, parece ndo ser afetada negativamente pela presenca da agua. A Figura 2.8(b)
mostra que o rendimento do processo alcalino e &cido também diminui @ medida que o teor de
acidos graxos livres no 6leo vegetal aumenta. A presenca dos acidos graxos livres parece nao

afetar o rendimento de biodiesel na sintese supercritica.

—o— DNdetanol supercriticoc —s— Catalisador alealing
=& Catalizador 4cido

Esteres metilicos (% mm)




Dissertacio de Mestrado. 2013 29

—o— DNvletanol supercritico —s— Clatalisador alealing
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Figura 2.8 - (a) Efeito da presenca de agua e (b) Efeito da presenca de acidos graxos livres na
sintese de biodiesel pelos métodos de transesterificacdo alcalina, supercritica e &cida
Fonte: VALLE, 2009

2.5.3 Esterificacdo

A reacdo de esterificacdo ocorre entre 0 acido graxo e o alcool na razdo molar de 1:1.

A Figura 2.9 apresenta a reacdo de esterificacao.

O O

H )—L + R\ R\ /H\ , ”\
™~ OH OH

0 R, O R,

Figura 2.9 — Reacdo de Esterificacao
Fonte: SAWANGKEAW et al., 2010

Matérias primas de baixa qualidade como, os 06leos e gorduras residuais, que
apresentam altos teores de &cidos graxos livres podem ser aproveitados na producdo de
biodiesel através da esterificacdo catalisada por &cido. Segundo Kiujaroun et al. (2009) a
esterificacdo catalisada por acido € um processo relativamente lento e com custo elevado
devido a natureza corrosiva do catalisador &cido. Porém, este sistema tem sido utilizado como
uma fase de pré-tratamento de 6leos com elevado indice de acidez antes de serem processados

em unidades de transesterificacdo alcalina.
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Quando a matéria prima com elevado indice de acidez é esterificada via catélise acida
ocorre conjuntamente a transesterificacdo acida dos triglicerideos. Porém a esterificacdo dos
acidos graxos livres ocorre muito mais rapido do que a transesterificacdo dos triglicerideos.
Desta forma, a transesterificacdo acida € desprezivel neste processo pois além de ser bem
mais lenta é ainda inibida pela 4gua produzida na esterificagdo. A reacdo de hidrolise de
triglicerideos e a reacdo entre o acido sulfurico e metanol, ou etanol, também ocorrem

paralelamente a esterificacdo dos acidos graxos (PISARELO et al., 2010).

2.5.4 Transesterificacdo Enzimatica

Em comparacdo com os catalisadores quimicos tradicionais a catalise enzimatica é
mais lenta e mais cara. Porém, o processo de purificacdo do biodiesel formado € bastante
simplificado, dispensando a etapa de lavagem com &gua que é apenas utilizada quando ha
residuos quimicos no processo como resquicios de catalisador, ions de s6dio ou potéssio, e sal
(SOTOFT et. al., 2010).

A producdo de biodiesel através da transesterificagdo enzimatica se da pela conversao
de 6leos a ésteres metilicos ou etilicos através da catalise da lipase em solventes organicos
(MAGNO 2008). Entretanto, a producdo de biodiesel em escala industrial tem até entdo sido
pouco utilizada devido ao alto custo do biocatalisador (RANGANATHAN et al., 2007).

Através da catalise enzimatica ha a esterificacdo do acido graxo livre ou do &cido
graxo presente na forma de acilgliceris em uma Unica etapa. A glicerina formada apresenta
pouco material inorganico contaminante e teor de agua minimo. Além disso, neste tipo de
processo ha a possibilidade de reciclagem do catalisador. As desvantagens do processo estao
relacionadas ao alto custo das enzimas, bem como, sua inativagdo por contaminagdo da

matéria-prima e por alcoois polares de baixa massa molar (OLIVEIRA, 2009).

Uma vez que elevadas concentragcbes de metanol inibem a atividade enzimatica e
reduzem seu tempo de vida, é de suma importancia manter a alimentacdo ideal de metanol
dentro do biorreator. Segundo Sotoft et al. (2010) a alimentagdo méxima de metanol deve ser
de 1mol de metanol por mol de triglicérides com adi¢fes continuas até que seja obtida a

conversao estimada.
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O uso de co-solventes pode diminuir a inibigdo da enzima por alcoois polares como o
metanol e ainda aumentar a transferéncia de massa no processo. O t-butanol pode ser utilizado
como co-solvente nos processos de producao de biodiesel via catalise enzimatica. Simulacdes
do processo com ou sem co-solventes vem sendo desenvolvidas para verificar como o co-
solvente afeta o desempenho enzimético e analisar como a recuperacdo de solventes e 0

tempo de vida da enzima influenciam na economia global do processo (SOTOFT et al., 2010).

A forma imobilizada da lipase apresenta algumas vantagens em comparagdo a sua
forma livre como, por exemplo, a facilidade de recuperacdo da enzima e sua reutilizacéo.
Outros beneficios sdo a possibilidade de operacdo continua e a maior estabilidade da enzima
(OLIVEIRA et al., 2011).

2.5.5 Transesterificacdo Heterogénea

Embora os processos heterogéneos basicos ou acidos signifiguem 90% dos processos
cataliticos da industria quimica, estes processos sdo menos estudados que 0s sistemas
homogéneos. Catalisadores heterogéneos podem apresentar problemas de transferéncia de
massa, sobretudo em reacfes envolvendo moléculas de alto peso molecular (SANTANA,
2008), porém este processo apresenta varias vantagens significativas como a eliminacéo da
etapa de lavagem, formacdo de aguas residuais, utilizacdo de catalisador reutilizavel e mais

barato e o produto obtido no final do processo apresenta alta pureza (VUJICIC et al., 2010).
2.6 Propriedades de 6leos e gorduras

Os Oleos e gorduras sdo constituidos por triglicerideos (triacilglicerdis), compostos
resultantes da combinacgdo entre uma molécula de glicerol e trés moléculas de acidos graxos
(BUENO, 2007). Estruturalmente, a molécula de triglicerideo seria formada por uma
molécula de glicerol sem o hidrogénio ligado ao oxigénio. No lugar do oxigénio tém-se trés
radicais de acidos graxos ligados, RCO-. Por outro lado, quando o radical de acido graxo esta
ligado a hidroxila (OH) ao invés de esta ligado a molécula de glicerol, tem-se 0 acido graxo
livre (AGL) composto que confere o teor acido aos 6leos e gorduras (SANTANA, 2008).
Associado aos glicerideos tem-se: perdxidos, acidos graxos livres, fosfatideos, carotendides,
terpenos e tocoferois, que somados, raras vezes ultrapassam 5% da massa total (BUENO,
2007).
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Os &cidos graxos apresentam uma longa cadeia constituida de &tomos de carbono e
hidrogénio e um grupo terminal, caracteristico dos acidos organicos, chamado “grupo
carboxila”. Os acidos graxos saturados sdao aqueles que possuem todos os atomos de carbono,
da cadeia hidrocarbonada ligados a pelo menos, dois atomos de hidrogénio. Por outro lado, os
acidos graxos insaturados apresentam uma ou mais duplas ligagdes, gerando carbonos ligados
a um s6 atomo de hidrogénio (MORETTO, 1987).

A diferenca entre 6leos e gorduras reside exclusivamente na sua aparéncia fisica. Os
Oleos apresentam aspecto liquido enquanto as gorduras apresentam aspecto solido. A
resolugdo n® 20/77 do CNNPA (Conselho Nacional de Normas e Padrbes para Alimentos)
define a temperatura de 20 °C como limite inferior para o ponto de fusdo de gorduras. A
matéria-graxa € classificada como 6leo quando o ponto de fusdo situa-se abaixo de tal
temperatura. Contudo, o termo gordura, € 0 mais abrangente e usualmente empregado quando
0 estado fisico ndo tem significancia (MORETTO, 1989).

A massa molar dos 6leos vegetais supera o valor da massa molar do diesel em
aproximadamente trés vezes, pois, esta na faixa de 600 a 900 g/mol. A viscosidade cinematica
também ¢é elevada e enquadra-se na faixa de 30 e 40 mm2/s na temperatura de 38 °C. O
naumero de cetano do diesel apresenta valores entre 40 e 45, enquanto o nimero de cetano dos
0leos vegetais varia na faixa de 32 a 40. Dependendo do grau de insaturacdo o indice de iodo
dos 0leos pode variar de 0 a 200. O ponto de fulgor dos dleos vegetais (acima de 200 °C) os
torna seguros para armazenamento e transporte. O poder calorifico dos Oleos vegetais é
aproximadamente 10% inferior ao poder calorifico do diesel, devido a presenca de oxigénio
qguimicamente ligado a estrutura molecular dos triglicerideos. O poder calorifico superior
(PCS) ou o valor negativo da entalpia de combustdo dos dleos vegetais esta na faixa de 39 e
40 MJ/Kg. Este parametro é 45 MJ/kg para do diesel mineral (VALLE, 2009).

2.6.1 Propriedades do biodiesel e do éleo de soja

O 6leo de soja € constituido por &cidos graxos de cadeia satura e insaturada. Sabe-se
que dos 98% dos acidos graxos que constituem o Gleo de soja, mais da metade sdo de cadeia
insaturada, sendo os principais constituintes: monoinsaturado oléico (&cido (Z)-octadeca-9-
enoico), linoléico (&cido (Z, Z)-octadeca-9,12-dienoico) e linolénico (&cido (Z, Z, 2)-
octadeca-9, 12,15-triiendico) (VALE, 2011).
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Observa-se que ap0s a reacdo de transesterificacdo, uma das principais rotas de
producdo de biodiesel, a propor¢do relativa dos acidos graxos se mantém constante. Esta
caracteristica é relativamente constante para a maioria dos 6leos comerciais disponiveis para a
producdo do biocombustivel. Outros constituintes do éleo de soja, além dos &cidos graxos,
sdo componentes ndo gliceridicos, como as ceras, fosfatideos, hidrocarbonetos, fitoterdis,
carotendides e os tocoferdis como antioxidantes naturais (VALE, 2011). A Tabela 2.11,

apresenta a composicdo de acidos graxos, em termos percentuais, presentes no 6leo de soja.

O biodiesel com maior quantidade de oleato e linoleato é mais susceptivel a oxidacao
que o biodiesel contendo palmitato, por exemplo, uma vez que compostos com mais de uma
ligagéo insaturada séo duas vezes mais reativos que 0s compostos monoinsaturados. Outros
fatores que facilitam o fenbmeno da oxidacdo no biodiesel, além da presenca de ligacdes
insaturadas sdo 0 armazenamento inadequado com presenca de luz, ar, umidade, calor e

metais tais como ferro, niquel e cobre, dentre outros fatores (SANTANA, 2008).

Tabela 2.11 — Composi¢do dos acidos graxos presentes no éleo de soja

Acidos Graxos N° de carbono Concentracdo %
Saturados
Laurico C12:0 0,1 (Max)
Miristico C 14.0 0,2 (méax)
Palmitico C 16:0 9,9-12,2
Estearico C18:0 3-54
Araquidico C 20:0 0,2-0,5
Behénico C 22:0 0,3-0,7
Lignocérico C24:0 0,4 (méax)
Insaturados
Palmitoléico C16:1(9 Tracos-0,2
Oléico C18:1(9 17,7-26
Linoléico C 18:2 (9,12) 49,7-56,9
Linolénico C 18:3(9,12,15) 5,5-9,5
Gadoléico C20:1(5) 0,1-0,3
Erdcico C22:0 0,3 (max)

Fonte: VALLE, 2011
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Candeia (2008) realizou a sintese e caracterizacdo fisico-quimica do biodiesel metilico
e etilico a partir do dleo de soja, utilizando razdo molar 6leo/alcool (1:6), 1% de KOH e
temperatura de 32°C. O rendimento reacional em relacdo a massa inicial de 6leo de soja, para
o0 biodiesel metilico e etilico foi 98,1 e 96,0%, respectivamente. Nas analises fisico-quimicas
do biodiesel (Tabela 2.12), todos os pardmetros estavam de acordo com as exigéncias dos

limites permitidos pelo Regulamento Técnico n° 4 da ANP.

Tabela 2.12 — Caracterizagéo fisico-quimica do biodiesel e do 6leo de soja

Anélises Oleo de soja Biodiesel metilico de soja
refinado

indice de acidez (mgKOH/g) 0,28 0,69
Acidos graxos livres (%) 0,11 0,01
indice de saponificacdo (mgKOH/g) 189,0 -
indice de iodo (gl,/100g) 122,6 114
Umidade (% agua) 0,06 0,04
Viscosidade cinematica a 40 °C (mm?/s™) 38,40 5,75
Glicerina total (%) - 0,19
Massa especifica a 20 °C (kg/ms) - 882,8
Ponto de fulgor, min (°C) - 168
Enxofre total, max (%) - 0,00
indice de Cetano, min - 56
Ponto de Entupimento de Filtro a Frio - -9

Fonte: CANDEIA, 2008

2.6.2 Propriedades do biodiesel e do 6leo residual

O oleo residual é obtido apds a utilizagdo de dleos vegetais comestiveis tais, como
0 Oleo de palma, girassol e soja. As propriedades fisico-quimicas do 6leo residual sdo
ligeiramente diferentes das propriedades do Oleo refinado por causa das mudancas que
ocorrem durante a fritura (YAAKOB, 2013). A Tabela 2.13 mostra as propriedades quimicas
e fisicas de uma amostra de 6leo residual, onde observa-se que nesta amostra 0s maiores

constituintes sdo os acidos linoleico e oleico. A Tabela 2.14 apresenta as propriedades do
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biodiesel produzido a partir de uma amostra de 6leo residual, bem como as propriedades do
diesel fossil.

Tabela 2.13 — Propriedades fisico-quimicas de uma amostra de 6leo residual

Propriedade Unidade Valor
Acido palmitico % (massa) 8,5
Acido estearico % (massa) 3,1

Acido Oléico % (massa) 21,2
Acido Linoléico % (massa) 55,2
Acido linolénico % (massa) 5,9

Outros % (massa) 4,2
Teor de agua % (massa) 1,9
Densidade glem® 0,91
Viscosidade cinematica 40 °C mm?/s 4,2
indice de saponificaco mgKOH/g 207
indice de acidez mgKOH/g 3,6

lodo gl*100g™ 83

Teor de sddio mg/kg 6,9
Perdxido mg/kg 23,1

Fonte: YAAKOB, 2013

Tabela 2.14 — Comparacdo entre as propriedades do biodiesel de 6leo residual e do diesel

comercial
Propriedade Unidade Biodiesel de dleo Diesel mineral
residual
Viscosidade cinematica mm?/s 53 1,9-4,1
40°C
Densidade kgl 0, 897 0, 075-0, 840
Ponto de flash K 469 340-358

Ponto de fluidez K 262 254-260
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Ndmero de cetano - 54 40-46
Teor de cinzas % 0, 004 0, 008-0, 010
Teor de enxofre % 0,06 0,35-0,55
Residuo de carbono % 0,33 0,35-0,40
Teor de agua % 0,04 0,02-0,05
Acidos graxos livres % 0,10 -

Fonte: YAAKOB, 2013

2.7 Estudo Cinético

A cinética de transesterificacdo do Oleo de soja e metanol foi verificada por
Noureddini e Zhu, (1997). As condicdes reacionais verificadas foram temperatura de 30 a 70
°C, pressdao atmosférica, razdo alcool/6leo 6:1 e concentracdo de catalisador igual a 0,20%
(m/m) em relacdo ao 6leo de soja. Os autores propuseram trés etapas intermediarias
representadas pelas EquacBes 1, 2 e 3 onde o triglicerideo (TG) reage com o metanol
formando o diglicerideo (DG) e éster metilico. Nas demais etapas o diglicerideo reage com
metanol dando origem ao monoglicerideo (MG) que similarmente forma glicerina (GL) e
éster metilico (biodiesel). As Equacdes 4, 5 e 6 representam as rea¢des inversas. A energia de
ativacdo na reacdo direta (considerando a reacdo global, (7), € maior que a reacao inversa o
que indica que o aumento de temperatura favorece a formacdo dos ésteres metilicos
(NOUREDDINI E ZHU, 1997; SANTANA, 2008). A Tabela 2.15 apresenta as reagoes
propostas por Noureddini e Zhu, (1997).

Tabela 2.15- Energia de Ativacdo e Fator pré-exponencial

Energia de Ativagao Fator Pré-
(cal/mol) exponencial
Reacédo

(1) TG+CH30OH = DG+R1COOCH; 13145 3,44.10"
(2) DG+CH30H = MG+R2COOCH;3; 9932 5,23.10°
(3) MG+CH30H = GL+R3COOCH; 19860 4,83.10%
(4) DG+R1COOCH;= TG+CH30H 14639 8,49.10°
(5) MG+R2COOCH3; = DG+CH30H 6421 5,02.10°
(6) GL+R3COOCH3; = MG+CH30CH3 9588 1,95.10*

Fonte: NOUREDDINE E ZHU, 1997
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(7) Equagéo Global: TG+3CH30OH=GL+3R3COOH

Kusdiana e Saka (2001) verificaram a cinética da reacdo de transesterificacdo de 6leo
de canola e metanol em condi¢bes subcriticas e supercriticas, sem uso de catalisador. Os
autores verificaram o efeito da razdo molar alcool/6leo no rendimento reacional, veja na
Figura 2.10. Para uma razdo molar de 42:1 (&lcool/6leo) obteve-se alto rendimento de ésteres
metilicos, 95% (m/m) enquanto a relacdo molar de 6:1, ou utilizando relagbes menores, foi

observada uma conversao incompleta e baixo rendimento de ésteres metilicos.

O efeito da temperatura na formacao de ésteres metilicos também foi analisado (Figura
2.11). Sob a temperatura de 200 até 230 °C observou-se uma baixa conversdo de ésteres
metilicos, cerca de 68 e 70% no periodo reacional de 1 hora. No entanto, a 300 °C, uma
mudanga consideravel na taxa de conversdo pode ser vista, com cerca de 80% de ésteres
metilicos produzidos em 240 s. Logo a melhor condicdo reacional se deu em condicdes
supercriticas a temperatura de 350 °C e razdo molar 42:1 onde observou-se alta conversao de
6leo e rendimento de 95% de biodiesel em apenas 240 s de reacdo. Indicios de decomposi¢édo
do material foram observados nas condi¢cdes de temperatura acima 400°C devido a
degradacéo térmica (KUSDIANA E SAKA, 2001).

Choi et al. (2011) realizou a reacdo de transesterificacdo do Oleo de palma com
metanol nas consi¢des supercriticas. As variaveis estudadas foram temperatura de reacdo
(270-350 °C), pressao (20-40 MPa) e tempo de residéncia (5-25 min), sob razdo molar
alcool/éleo 40:1. A melhor condicdo reacional com alta conversdo de ésteres metilicos
94,96% de foi obtida na temperatura de 350 °C e pressao de 35MPa, tempo de residéncia de

20 minutos.

Alenezi et al. (2010) analisou a reagdo de esterificacdo de 4cidos graxos com metanol
supercritico, utilizando um reator em aco inox pressurizado a 10 MPa e equipado com
agitador magnético. O acido graxo utilizado neste experimento, analisador por cromatografia
gasosa, continha 88% (m/m) de &cido oleico. O aumento do rendimento da reagdo foi
proporcional ao aumento da temperatura e excesso de metanol. Os parametros cinéticos foram
obtidos com metanol em excesso molar de 7:1, faixa de temperatura de (250 a 350 °C) e
agitacdo de 420 rpm. O modelo cinético proposto é de uma reacéo reversivel de 22 ordem,

com energia de ativagdo e fator pre-exponencial igual a E, = 72 kd/mol, Ay = 5x10° (min"
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(mol/mol de FFA)") e E, = 23,2 ki/mol. Ag= 7,9 (min™(mol/mol de FFA)™) para as reacdes
direta e inversa, respectivamente. Neste trabalho houve um rendimento de 97% de biodiesel

em apenas 5 min de reacéo a 320 °C.

100
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Tempo de reacio, min

Figura 2.10 — Efeito da raz8 molar metanol/6leo de canola no rendimento de ésteres
metilicos, na auséncia de catalisador a temperatura de 350 °C.
Fonte: KUSDIANA E SAKA, 2001
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Figura 2.11 — Efeito da temperatura reacional na formacdo de esteres metilicos, na razéo

molar alcool/6leo 42:1.
Fonte: KUSDIANA E SAKA, 2001
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2.8 Analise de custo de producao do biodiesel

Zhang et al. (2003) fizeram a analise de custo de producdo de biodiesel
para quatros plantas com capacidade de producdo de 8000 toneladas/ano, nas rotas de
transesterificacdo alcalina com uso do 6leo refinado (1), transesterificacdo alcalina com uso do
6leo residual (I1), transesterificacdo &cida do dleo residual (I11) e transesterificacdo &cida do
6leo residual usando extracdo com hexano (IV). No processo (I1) o 6leo residual passou por
uma etapa de pré-tratamento que consiste na esterificacdo acida dos acidos graxos livres
reduzindo o teor de acidez do 6leo a 0,5% (m/m) antes de ser enviado a unidade de
transesterificacdo alcalina. Todos os processos analisados neste trabalho apresentaram taxa de
retorno do investimento negativa -85,27%, -51,18%, -15,63% e -21,48% para 0s processos I,
I, 1l e 1V, respectivamente. A analise de sensibilidade realizada em Zhang et al. (2003)
mostrou que a capacidade da planta, o preco do 6leo residual e o preco de biodiesel foram os

principais fatores que afetaram a viabilidade econémica da producdo de biodiesel.

West et al. (2008) analisaram o custo de producdo de biodiesel nas seguintes rotas:
transesterificacdo alcalina de 6leo residual, 5% de acidos graxos livres, com etapa de pré-
tratamento constituido da esterificacdo acida (1); transesterificacdo acida do 6leo residual (11);
catélise heterogénea acida (Ill) e transesterificacdo supercritica (IV). As unidades foram
simuladas no software Hysys® com capacidade de producao de 8000 toneladas/ano. O projeto
com maior rendimento econémico (taxa de retorno igual a 58,76%) foi obtido na rota de
transesterificacdo heterogénea, a taxa de retorno para calculada para os demais processos foi

negativa correspondendo a -22%, -9% e -1% para 0s processos I, Il e 1V, respectivamente.

Lee, S., et al. (2011) realizaram a analise econdmica de trés plantas com capacidade de
40.000 toneladas/ano, nas rotas de transestrificagdo alcalina do 6leo de soja refinado (Alkali-
FVO), transesterificacdo alcalina do 6leo residual com 6% de acidos graxos livres (neste caso
com etapa de pré-tratamento que consiste na esterificagdo &cida dos &cidos graxos livres
(Alkali-WVQO) e a rota de transesterificacdo supercritica do 0leo residual (CS-WVO). Neste
trabalho a unidade (CS-WVO) apresentou maior taxa interna de retorno e o maior VPL (valor
presente liquido) igual a 49,6% e 21,086 milhdes de ddlares, respectivamente. O segundo
melhor investimento, taxa interna de retorno igual a 22,4% e VPL igual a 1,9 milhdes de
ddlares, seria a unidade (Alkali-FVO). O custo de producéo de biodiesel calculado para os trés
processos foi 1,15 US$/kg, 0,875 US$/kg e 0,726 US$/kg para as unidades Alkali-FVO,
Alkali-WVO e CS-WVO, respectivamente.
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Santana et al. (2010) realizaram a simulac¢do de uma usina de biodiesel continua com
capacidade de producdo de 1000 kg/h de biodiesel utilizando o software Hysys®. A matéria
prima utilizada no processo foi 6leo de mamona (triricinoleina) e etanol. O 6leo vegetal
alimentado no processo foi especificado com teor de &cidos graxos livres e agua inferiores a
0.5 e 0,05% (m/m), respectivamente. O hidroxido de sédio (NaOH) foi usado como
catalisador correspondendo a 1% (m/m) de 6leo vegetal. O etanol foi utilizado em excesso na
razdo alcool/6leo 12:1. A analise de custo da planta foi realizada para trés cenarios:
considerendo o preco atual do éleo de mamona praticado no Brasil igual a 1,157 US$/kg (1),
levando em consideracdo a etapa de purificacdo da glicerina e assumindo seu preco de
comercializacdo igual a 0,36 US$/kg (I1) e por fim uma visdo otimista, considerando o preco
do dleo virgem igual a 0,526 US$/kg (111). O custo de producdo obtidos nos cenarios I, 1l e 111
foram 1,56 US$/L, 1,52 US$/L e 0,92 USS$/L.

Santana (2008) realizou a simulacdo e andlise de custo de quatro plantas para a
producdo de biodiesel segundo a rota de transesterificagdo alcalina utilizando como matéria —
prima os Gleos de soja, dendé, mamona. As plantas foram simuladas com capacidade de
producdo de 1000 kg/h. Os custos de producdo do biodiesel obtido a partir dos éleos de soja,
dendé e mamona foram, respectivamente, 3,25 R$/L, 4,66 R$/L e 5,78 R$/L.

Sotof et al. (2010) realizou a simulacdo e analise de custo de plantas para a produgéo
de biodiesel na rota de transesterificacdo enzimatica utilizando 6leo de canola e metanol com
escala produtiva de 8 e 200 mil toneladas/ano. Este trabalho incluiu dois cenarios com o preco
da atual da enzima estimado em 762,71 €/kg e considerando um valor de mercado mais
atraente no futuro igual a 7,627 €/kg. Outros dois cenarios variam com relacdo ao tempo de
vida da enzima, sem co-solvente considerando 1200 kg de biodiesel/kg de enzima e com
solvente (t-butanol) 4250 kg de biodiesel/kg de enzima. Sotof et al. (2010) concluiram que 0

biodiesel pode ser produzido com enzimas e co-solvente a um preco de 1,50-2,38 €/kg.

Marchetti et al. (2011) estudaram o efeito das variaveis econdmicas mais importantes
no custo de producéo de biodiesel via transesterificacdo alcalina. como o efeito dos precos do
6leo, de biodiesel, glicerina, metanol, da quantidade de &cido graxos livres, dentre outros
fatores. Vlisidis et al. (2011), Kiss et al. (2010) e Jegannathan et al. (2011) s&o outros autores

que também realizaram a andlise técnica e econémica da producéo de biodiesel.
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2.9 Equilibrio de fases

Apesar de existirem boas correlacGes para representar os sistemas que compdem a
sintese de biodiesel, como os modelos NRTL e UNIQUAC, utilizados para estimar o0s
coeficientes de atividade, ndo se conhecem o0s pardmetros para &cidos graxos e seus ésteres
equivalentes. Desta forma, métodos de contribuicdo de grupos, como o modelo UNIFAC
podem ser utilizados (OLIVEIRA, 2010).

Kuramochi et al. (2009) verificaram a aplicabilidade dos modelos UNIFAC (original,
modelo de Kikic, Fornari e Dortmund) para a separacdo e purificacdo de biodiesel através da
comparacdo do modelo UNIFAC VLE e LLE com dados experimentais. Os resultados
preditos revelaram que dados obtidos nos modelos UNIFAC original e UNIFAC-Dortmund
estavam em melhor acordo com os dados experimentais. Portanto, os modelos originais
UNIFAC e UNIFAC-Dortmund foram os mais adequados para representar o VLE dos
sistemas metanol-biodiesel de soja e metanol-glicerol, e, portanto, sdo Uteis para projetar o
processo de recuperacdo de metanol. O modelo UNIFAC-LLE forneceu uma melhor
representacdo para o LLE do sistema metanol-metil oleato-glicerol e metanol-agua-biodiesel

de canola.

Santana (2008) comparou dados experimentais de equilibrio para os sistemas oleato de
metila-glicerol-metanol-hexano (obtidos por Tizvar et al. (2008)) com dados calculados pelos
modelos NRTL e UNIQUAC a partir do método de contribuicdo de grupo UNIFAC,
utilizando o simulador comercial Hysys®. Os resultados deste estudo comparativo mostraram
que os dados experimentais e calculados apresentaram valores iguais ou muito proximo,
indicando que na auséncia de dados de interacdo binaria os modelos preditivos tornam-se uma
alternativa confiavel para sistemas que apresentem esses componentes. Negi et al. (2006)
também comparou dados experimentais e preditos pelo método UNIFAC para os sistemas
oleato de metila + glicerina + metanol a 60 °C. O modelo UNIFAC também representou

adequadamente o comportamento do sistema neste trabalho.

De acordo com Zhang et al. (2003) devido a presenca de compostos altamente nédo
polares os modelos de atividade NRTL e UNIQUAC sédo recomendados para predizer os
coeficientes de atividade dos componentes na fase liquida. Zhang et al. (2003), Lee, S. et al.
(2011), West et al. (2008), Santana et al. (2010) realizaram a simulagdo de plantas para a

producdo de biodiesel utilizando o software Hysys®. O modelo termodinamico utilizado
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nestes trabalhos foi o NRTL e/ou UNIQUAC devido a presenca de compostos polares tais
como metanol e glicerol. Os pardmetros de interagdo binaria ndo disponiveis na biblioteca do
simulador foram estimados pelo método UNIFAC ELL/ELV. Lee, S. et al. (2011) utilizaram
a equacdo de estado Peng-Robinson para representar o equilibrio de fases nas etapas
submetidas a altas pressdes>1000 kPa. Garcia et al. (2010) realizaram a comparacdo da
simulacdo do processo utilizando os modelos NRTL e UNIQUAC. O método UNIFAC, assim
como nos demais trabalhos, foi utilizado para estimar propriedades em falta no simulador.
Sotof et al. (2010) realizaram a simulacdo da rota de transesterificacdo alcalina e enzimatica
utilizando o modelo UNIFAC-DMD para a estimativa dos coeficientes de atividade levando
em consideracdo o bom ajuste dos dados experimentais e calculados no trabalho desenvolvido
por Kuramochi et al. (2009).
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MODELQOS E METODOS

3.1 Simulacéo do Processo

O software comercial Hysys® 7.3 foi utilizado para desenvolver a simulacdo dos
processos. Inicialmente foram selecionados 0s componentes quimicos presentes No processo
de sintese e purificacdo do biodiesel. O 6leo foi representado pela trilinoleina e trioleina
enquanto o éster metilico (biodiesel) foi representado pelo metil linoleato e metil oleato.
Alguns componentes j& estavam presentes na biblioteca do simulador (4gua, metil oleato,
metil linolato, trioleina, glicerol, metanol, NaOH, H,SO,) outros componentes como tri, di e
mono-linoleina foram inseridos no software a partir de algumas propriedades como (P¢, T¢, P
, V¢, m,), descritas na Tabela 3.1. O modelo termodinamico de atividade NRTL foi utilizado
para representar o equilibrio de fase devido a presenca de compostos polares. Os parametros
de interacdo binaria em falta na biblioteca do simulador Hysys® foram estimados pelo
modelo de contribuicdo de grupos UNIFAC. A equacdo de estado Peng-Robinson foi
utilizada para representar a fase vapor na rota de transesterificacdo supercritica.

Tabela 3.1 — Propriedades Termodinamicas do mono, di e triglicerideos

Componente T (K) T°(K)  PC (kPa) Vv (m*/kmol) o(adm)

Trilinoleina 822,47 941,25 317 3,2114 2,277
Dilinoleina 760,5 889,7 494 2,229 1,979
Monolinoleina 667,2 805,2 1059 1,238 1,658
Trioleina 879,95°  954,05° 360,2° 3,09 1,686°

Fonte: RODRIGUES, 2010/ * Banco de dados do Hysys®
T°(K) — Ponto normal de bolha

T (K) — Temperatura Critica

PC (kPa) — Pressao Critica

V© (m*kmol) — Volume Critico

w(adm)- Fator Acentrico

O balanco de massa e energia bem como as propriedades fisico-quimicas dos
componentes obtidos na simulagdo dos processos foram utilizados como base no
desenvolvimento do dimensionamento basico dos principais equipamentos como Vvasos
verticais e horizontais, colunas de destilacdo, colunas de extracdo liquido-liquido, trocadores

de calor e bombas.
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3.2 Anélise econdmica
3.2.1 Método para realizar a estimativa do capital total investido

Um dos métodos utilizados para a estimativa do investimento total de cada projeto foi
0 método do fator individual de Guthrie, que tem precisdo de +/- 20%, segundo Seider (2004).
A partir deste método o capital total Investido (Ccry) € obtido através da soma entre o capital
fixo (Cec) e o Capital de giro (Cg), Equacdo 3.1. Na Equacdo 3.2, o capital fixo esta
subdividido nos respectivos custos: bare-modulo (Cgm), Ou Seja, custo dos equipamentos
instalados na planta; preparacdo da area (Ca); construcdes e prédios (Cg); capital de giro (Cg)
e outras instalagbes Cr. O fator 1,18 esta relacionado ao gasto referente a reserva de
contingéncia 15% e contratos 3%. A Equacdo 3.2 ndo leva em consideracdo o custo de
royalties e startup da planta que caracterizam o capital ndo depreciavel, porém estes custos

adicionais podem ser estimados e computados na analise econdmica.

Cer1=Crc+Cq (Eq 3.1)

Cci =118 (Cem+Ca+Cg+Cr) +Cs (Eq3.2)

O capital total investido também foi calculado pelos dados apresentados na Tabela 3.2
obtida em Peters et al. (1991), onde os tipicos valores de custo de componentes do capital fixo
sdo apresentados em termos percentuais. Os custos diretos e indiretos estdo especificados para
terreno, desenvolvimento local, instalacdo de equipamentos e auxiliares. Segundo Peters et al.
(1991) os tais termos percentuais sdo baseados em um estudo realizado por Bauman,
associado a demais dados de outras fontes recentes baseados na experiéncia industrial

moderna.

3.2.2 Parametros de Custo

Parametros de custo foram obtidos da literatura (Sieder, 2004; Zhang et al., 2003;
West et al., 2008; Soo et al., 2011; Coulson e Richardson, 1999) e inseridos nas Tabelas 4.19
e 4.20, apresentadas no capitulo 4 deste trabalho, para computar o capital total investido nas

plantas, bem como o custo operacional de cada uma.
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Tabela 3.2 — Capital Total investido (Métodos Percentuais)

Custos Diretos

Descrigéo Faixa percentual do Capital Fixo%
Aquisicdo dos Equipamentos 15-40
Instalagdo dos equipamentos 6-14
Instrumentacgéo 2-8
Tubulagdes 3-20

Instalacdo elétrica 2-10

Prédios (edificios) 3-18

Melhorias na area 2-5

Instalacdo de servigos (utilidades) 8-20

Terreno 1-2

Custos Indiretos

Descrigéo Faixa percentual do Capital Fixo %
Engenharia e Supervisao 4-21
Despesas adicionais 4-16
Contratos 2-6
Contingéncia 5-15

Custo Fixo (Custos diretos e indiretos)
Capital de giro (15% dos custos fixos)

Capital total investido (custo fixo +capital de giro)

Fonte: PETERS et al., 1991

Neste trabalho a reserva de contingéncia foi considerada 18% do custo do bare-
modulo (ZHANG et al., 2003; WEST et al., 2008). Segundo Seider (2004) em situacGes em
que o nivel de detalhamento podera ndo atingir niveis altos de seguranca, € comum adotarem-
se valores elevados, em torno de 40%. Lee, S. et al. (2011) considerou em seu trabalho a
reserva de contingéncia equivalente a 18% no processos homogénio alcalino e 32,5% no
processo supercritico, visto que para projetos com experiéncia comprovada o custo da reserva
de contingéncia ¢ significativamente menor do que quando 0S processos Sa0 NOVOS Ou estdo

apenas em estagio de pesquisa.
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Segundo Seider (2004) custo do seguro depende dos niveis de pressdo e temperatura
de operacdo da planta e da presenca de produtos perigosos como inflamaveis, explosivos, ou
toxicos. Zhang (2003) e West (2008) consideraram, em seus trabalhos, o custo do seguro
igual a 0,5% do capital fixo. Seider (2004) recomenda uma faixa de 0,5 a 1,5% do capital total
depreciavel. Levando em consideracdo que a unidade supercritica apresenta maior risco
devido as suas condi¢Oes de processo, neste trabalho foi considerado seguro de 1,5% do

capital fixo para a rota supercritica e nas unidades de transesterificacao alcalina 0,5%.

O custo da partida da unidade de transesterificacdo alcalina foi estimada em 10% do
capital total deprecidavel enquanto o custo para este mesmo parametro na unidade de
transesterificacdo supercritica foi estimada em cerca de 30%, pois, de acordo com Seider
(2004) o custo de start-up da planta € geralmente estimado em torno de 10% do capital total
depreciavel porém, se o processo for novo ou depender de outra planta o custo do starp-up
pode chegar a 30% do capital total depreciavel. Deve-se ressaltar que durante o start-up de
processos novos, particularmente em processos envolvendo significativas correntes de reciclo
e/ou maior grau de integracdo energética pode ser necessario adicionar novos equipamentos
tais como trocadores de calor para se alcancar a partida da unidade, dai a elevada taxa de

custo para tais processos.

De acordo com Buarque (1984), a depreciacdo é o valor contabil adicionado ao custo
de producédo para compensar o desgaste das instalacdes e equipamentos em geral. Os paises

do terceiro mundo fixam esses periodos em 10 anos para maguinas e equipamentos.

O capital de giro foi considerado igual a 15% do capital fixo enquanto o custo
referente a manutencgéo e reparos foi estimado em 6% do capital fixo (ZHANG et al., 2003.).
Os demais parametros utilizados nesta estimativa de custo, baseados nos trabalhos de Zhang
et al. (2003) e West et al. (2008), sdo testes laboratoriais (15% da méo de obra operacional),
trabalho de supervisdo e escritério (1,5% do capital fixo), suprimentos operacionais (15% de
mé&o de obra e reparos), patentes e royalties (3% do custo de manufatura), taxas locais (1,5%
do custo capital fixo), distribuicdo e venda (10% do custo de manufatura), pesquisa e
desenvolvimento (5% do custo de manufatura), Outras despesas, embalagem e
armazenamento (60% da soma da mé&o de obra operacional e manutencao e reparos) e custos

administrativos (25% do custo referente a outras despesas, embalagem e armazenamento).
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3.2.3 Estimativa do custo de aquisic¢éo e instalacdo dos equipamentos

O custo de aquisi¢do F.O.B (Free On Board) dos equipamentos foi estimado pelas
correlagdes contidas em Seider (2004) apresentadas para o indice The Chemical Engineering
(CE) Plant Cost Index (ano 2000/CE 394), apresentadas na Tabela 3.2. Neste trabalho
utilizou-se o indice (CE) (560,4) e a Equacdo 3.4 para a atualizacdo dos custos de aquisicdo
dos equipamentos para o ano de 2010. Geralmente o custo base é dado para equipamentos
constituidos em aco carbono e submetidos a pressdo atmosférica. O custo de equipamentos
sujeitos a demais condicdes de pressdo e/ou constituidos de outros tipos de materiais podem

ser estimados através do uso de fatores.
Custo ano 2 = custo ano 1 . (indice ano 2/indice ano 1) (Eq. 3.4)

Apds a obtencdo do custo referente a aquisicdo dos equipamentos deve-se estimar o
custo do equipamento instalado na planta. Quando se utiliza 0 método do fator individual de
Guthrie, este adicional é computado através de um fator, o fato de mddulo (Fgnm). Segundo
Douglas (1988), o fator de instalagdo de Guthrie contabiliza os materiais necessarios a
instalacdo dos equipamentos como: tubulagdes, estruturas e suportes em ferro ou concreto,
instrumentacdo e controle, equipamentos elétricos auxiliares, isolamento e pintura. Também
esta incluido ao fator de mddulo de Guthrie o custo com a méo de obra requerida para instalar
o0s equipamentos além dos custos indiretos relacionados a fretes, seguros, taxas, dentre outros.
A partir da Equacdo 3.5, é obtido o custo do bare-mddulo (Cgy) para cada equipamento

instalado na planta a partir do custo de aquisi¢éo (C,) e do fator de modulo de Guthrie (Fgm).

Csm = Cp. Fem (Eq 35)

Algumas correlacfes apresentadas na Tabela 3.3 levam em consideracdo o pré-
dimensionamento dos equipamentos, incluindo o didmetro e a altura do vaso, tipo de material
e condicdes operacionais pelas quais 0s equipamentos sdo submetidos para o célculo da
espessura de chapa e peso do equipamento, Equacbes 3.6 e 3.7, respectivamente. Nesta
estimativa de custo foi considerada a espessura dos tampos igual a espessura do casco, nos

equipamentos, mesmo em situacdes de alta pressao.

Pd.Di (Eq 3.6)
=
2SE-12Pd
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W=IT.(Di+tp).(L+0,8.Di)tp.p (Eq 3.7)

Onde, Di = Diametro interno; Pd= Pressdo de projeto; L=Comprimento do costado;
tp=Espessura da parede; S=Tensdo méxima admissivel do material; E=Eficiéncia de solda;

W= peso do equipamento.

Seider (2004) recomenda ainda uma sobre espessura de 1/8 na chapa dos
equipamentos como prevencdo aos efeitos da corrosdo. Uma sobre espessura também é
recomendada para operagfes a vacuo e equipamentos submetidos a carga de vento e

terremotos, sendo este Gltimo no caso de vasos verticais.

As correlacBes para o custo base de trocadores casco e tubos tipo cabecote fixo,
cabecote flutuante, tubo em U, e tipo Kettle levam em consideracdo a area de troca térmica A,
que vai desde 150 até 12000 ft?. Casco e Tubo em ago carbono, 20 ft de comprimento do tubo
com 3/4in ou 1 in. O.D., 16 BWG, passo quadrado ou triangular. Fatores de tipo de material
(Fm), comprimento do tubo (F_) e pressdo (Fp) sdo utilizados na estimativa de custo de

equipamentos com demais especificacgoes.

As correlacdes referentes a vasos de pressao e torres verticais sdo designados para
equipamentos em aco carbono e incluem bocais, cAmaras de visita e suportes. Deve-se
adicionar o custo de plataformas e escadas pela correlacdo Cp. apresentada na Tabela 3.3
Também neste caso o fator Fy pode ser utilizado para a estimativa de custos de equipamentos
constituidos de outros materiais como aco inoxidavel 304 e 316, titanio, aco de baixa liga,

dentre outros.

O custo dos pratos que compreendem as colunas de destilacdo é obtido separadamente.
Para estimativa do custo de pratos utiliza-se o fator Fyt para indicar o tipo de prato utilizado
(borbulhadores, perfurado ou valvulado). O Fator Fry correlaciona os tipos de materiais de
construcdo utilizados, que neste caso, estdo em funcdo do diametro da coluna. O Fator Fyr é
utilizado quando o nimero de pratos é superior a 20. Quanto as correlacdo para colunas de
recheio, as mesmas incluem o custo do vaso ou torre vertical Cy, plataformas e escadas Cp
volume de empacotamento da coluna Vp, custo dos recheios instalados Cpk € ainda o custo

dos distribuidores de liquido de alto desempenho instalados Cpg.
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Tabela 3.3- Principais correlagdes utilizadas na analise de custo de aquisicdo dos equipamentos (SEIDER et al., 2004)

Especificacao

Correlacdes para estimativa de custo de aquisi¢do dos equipamentos

Vaso de pressao horizontal
Vaso de pressao vertical
Torre vertical

Pratos instalados

Torre de recheio

Trocador de calor (Casco e tubos)

Trocador de calor (Bitubular)
Bomba Centrifuga
Bomba de Engrenagem

Motor Elétrico

Cv = exp {8, 717- 0 2330 [In(W)] + 0, 0433 [In(W)]?}; Cp= 1, 580 (D;)* 2%%*: Cp=FpCy+CpL

Cv = exp{6,775+0,18255[In(W)]+0,02297[In(W)]?}; Cp= 285(D;)*"*%*°(L)* %84 Cp=F),Cy+Cp
Cv = exp{7,0374+0,18255[In(W)]+0,02297[In(W)?]; Cp.= 237,1 (D;)*3318(L)*#0L - Co=F,Cy+Cpy
Cr=NtFntFrFrMmCaT; Ce1=369exp(0,1739Di); N+= nimero de pratos

Cp=FmCy+Cp +VpCpx+Cpr : 0nde Cv corresponde ao custo do vaso ou torre vertical

Cabecote Flutuante: Cg=exp{11,667-0,8709[In(A)]+0,09005[In(A)]*}; Cr=FpFmF.Cg; Fm=a+(A/100)"
Cabecote Fixo: Cg=exp{11,0545-0,9228[In(A)]+0,09861[In(A)]*}; Cr=FpFmF.Cs; Fy=a+(A/100)"
Tipo U: Ca=exp{11,147-0,9186[In(A)]+0,09790[In(A)]?}; Ce=FpFuF.Cs; Fm=a+(A/100)"
Ce=exp{7,1248-0,16[In(A)]}; Cp=FpFmCs

Ca=exp{9,2951-0,6019[In(S)]+0,0519[In(S)]?}; Cr=FFmCs
Ca=exp{7,2744-0,1986[In(S)]+0,0291[In(S)]?}; Cr=FmCs

Ch=exp{5,4866+0,13141[In(Pc)]+0,053255[In(Pc)]>+0,0028628[In(Pc)]*>-0,0035549[In(Pc)]*
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Simulacéo do Processo

4.1.1. Unidade de Transesterificacdo Alcalina

4.1.1.1 Matéria-prima

Na simulacdo do processo o 6leo vegetal de soja foi representado pela trilinoleina
(100% m/m) sendo considerado isento de agua, particulas sélidas e acidos graxos livres. A

vazao massica de trilinoleina na corrente de entrada do reator foi de 8000 kg/h.

4.1.1.2 Sistema Reacional

A um reator continuo CSTR-100, foram inseridos os dados cinéticos, energia de
ativacdo e fator de freqliéncia, das reacdes diretas de transesterificacdo via catalise basica
propostas por Noureddini e Zhu (1997). Este modelo leva em conta os intermediarios da
reacdo, mono- e di-glicerideos e foi desenvolvido a partir da reagdo do 6leo de soja e metanol.
O reator continuo, CSTR-100 foi alimentado com 8000 kg/h de éleo vegetal, metanol anidro

(razdo 6:1 molar) e solucao catalisadora.

Uma mistura de NaOH (0,2% m/m) e metanol foi utilizada na composi¢do da solugédo
catalisadora. Segundo Santana (2008) o uso direto do metdxido de sodio ao invés de se
utilizar o produto entre o hidréxido de sddio e o alcool seria mais favoravel ao processo, visto
gue a agua produzida entre a soda e o alcool é um inconveniente da transesterificacdo
alcalina. Porém, os experimentos realizados por Lima (2008) ndo apontaram variacdo no
rendimento de biodiesel quando se utiliza etdxido de sédio ou hidroxido de sddio. Desta
forma, a formacdo de agua na reagdo entre o hidroxido de sodio e o metanol também nao foi

considerada neste trabalho.

A vazdo volumétrica das correntes de alimentacdo e descarga dos reatores foi
calculada pelo simulador de processos. As condigOes operacionais mantidas no reator foram
temperatura de 60 °C e pressdo atmosférica, pardmetros Otimos para a transesterificacdo
alcalina de acordo com dados cinéticos de Noureddini e Zhu (1997). Nesta etapa houve a

conversao de 96% da massa inicial de 6leo.

4.1.1.3 Recuperacdo do Metanol
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Uma coluna de destilagdo (T-100) com 9 estagios tedricos e razéo de refluxo igual a 2
mol/h, foi simulada para retornar ao processo 600 kg/h de metanol com fragdo méssica igual a
1. Na simulacéo realizada no presente trabalho a pressdo da coluna foi especificada a 20 kPa
mantendo a temperatura do liquido no refervedor em torno de 132 °C. Em adicdo a corrente
de reciclo tem-se 1001 kg/h de metanol para manter o reagente em excesso molar na razdo de
6:1 no reator CSTR.

4.1.1.4 Purificacao do Biodiesel

Uma coluna de extragdo liquido-liquido (T-101), com 6 estagios foi utilizada na etapa
de purificacdo do biodiesel, através da remogdo das impurezas utilizando como solvente agua
aquecida a 60 °C com vazdo de 6220 kg/h. A corrente que sai no topo da coluna de extracao
liquido-liquido, apresenta a fragdo maéssica de 0,77 e 0,21 de metil oleato e &gua,
respectivamente. Em seguida um tanque flash (\VV-100) foi utilizado para remocéo de agua e
resquicios de metanol. Quanto a especificacdo para teor de triglicerideos no produto, utilizou-
se como referéncia a norma Européia (EN 14214) que estabelece que o limite méaximo de tri,
di e mono-glicerideos deve ser igual a 0,20% (ZHANG et al., 2003). Uma coluna de
destilacdo (T-102) de multiplos estdgios, 10 estagios, foi utilizada na etapa final de
purificacdo do biodiesel que € obtido como produto de topo da coluna T-103 com pureza de
0,9987. A norma ASTM estabelece a pureza do biodiesel acima de 99,65% (WEST et al.,
2008).

4.1.1.5 Neutralizacdo da 4gua de lavagem e purificacdo do Glicerol

Costenaro (2009) analisou as etapas de purificacdo da glicerina bruta proveniente da
producdo de biodiesel, utilizando acido sulfurico e acido cloridrico. O autor ndo obteve
resultados satisfatorios com a glicerina hidrolisada pelo acido cloridrico e definiu as
condicBes Otimas para etapa de neutralizagcdo com acido sulfirico e aquecimento de 70° C
durante 180 min. Desta forma, um reator de conversdo (CRV-100) foi utilizado para realizar a
etapa de neutralizacdo do catalisador béasico, ou seja, hidroxido de sédio através da adicédo do
acido sulfurico, sob aquecimento de 70°C, dando origem ao sal Na,SO,4 que é posteriormente

removido em um separador gravitacional (X-101).

Um tanque flash foi utilizado para separar a &gua e metanol, obtendo-se glicerol com

fracdo massica igual a 0,66. Para aumentar a pureza do glicerol utilizou-se uma coluna com
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20 estégios e razdo de refluxo igual a 2 molar, sob vacuo de 60 kPa, obtendo-se como produto
de topo glicerol com fragdo massica de 91% e no fundo da coluna os triglicerideos.

A Figura 4.1 (a) apresenta o fluxograma do processo de producao do biodiesel a partir
da rota de transesterificacdo alcalina com etapa de purificacdo do glicerol (Figura 4.1 (b))
obtido na simulacdo do processo no software comercial Hysys® 7.3. A Tabela 4.1 apresenta a
vazd0 massica e volumétrica das principais correntes do processo, bem como as fracGes

massicas dos constituintes do processo.

4.1.2 Unidade de transesterificacdo alcalina — Oleo residual

4.1.2.1 Matéria-Prima

A unidade P-02 utiliza a matéria-prima livre de &gua e particulas sélidas,
considerando que o Oleo residual coletado nas cooperativas passou pelas etapas de filtragéo,
decantagdo e degomagem antes de ser enviada a unidade de processamento. Na simulagéo o
6leo residual foi representado pela trilinoleina, dilinoleina, monolinoleina. O teor de &cido
linoléico foi considerado igual a 6% em massa (LEE, S. et al 2011). A planta foi simulada
com capacidade de producdo de 8000 kg/h de biodiesel com razdo molar alcool/éleo de 6:1.
Maiores informacGes sobre as propriedades fisico-quimicas da trilinoleina, seus
intermediéarios e do linoleato de metila estdo disponiveis na Tabela 2.19 do Capitulo 2 deste
trabalho.

4.1.2.2 Sistema Reacional

Semelhante a unidade T-P01, a unidade de producdo continua de biodiesel via
transesterificacdo alcalina utilizando 6leo residual como matéria-prima (P-02) é constituida de
um reator continuo (CSTR-100), onde sdo inseridos os dados cinéticos da reacdo de
transesterificacdo via catalise basica propostas por Noureddini e Zhu (1997). As condicdes

reacionais mantidas no reator foram 60 °C e pressdo atmosférica.
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Equipamento CcODIGO
Reator de neutralizagéo CRV-100
Decantador X-101
Tanque flash V-101
Coluna de destilacdo de glicerol T-103

Figura 4.1 — (a) Unidade de Transesterificacdo Alcalina (b) unidade de purificagéo do glicerol
Fonte: AUTOR, 2013
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Tabela 4.1 — Dados do Processo de Simulagéo da Unidade de Transesterificagdo Alcalina P-01

Condigdes do Processo ) Correntes

Oleo 5 6 8 9 17 21 16 31
T(°C)

30 60 61 28,2 132 62,2 68,2 72 178
P (kPa) 101,32 101,32 100 20 20 100 10 100 60
Vazéo méssica (kg/h) 8000 9621 8651 600 8051,2 98749 7613 5367 827
Vazdo volumétrica (m3/h) 8, 484 10,63 9,77 0,75 9, 024 10,83 8,56 5,27 0,67
Fracdo massica dos componentes

Trilinoleina 1, 0000 0,0313 0, 0345 0,0000 0,0371 0,009 0, 0000 0,0396 0, 0025
Dilinoleina 0,0000 0,0107 0,0112 0,0000 0,0121 0,0029 0,0000 0,0138 0,0529
Monolinoleina 0, 0000 0,0022 0, 0024 0,0000 0,0026 0,0006 0,0000 0,0028 0, 0062
Metanol 0,0000 0,0806 0,0696 1,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0329 0,0000
M-linolato 0, 0000 0,7916 0, 8804 0,0000 0,9459 0,7713 0,9987 0,00001 0, 0000
Agua 0,0000 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 O0,2156 0,0012 0,7621 0,02815
Glicerol 0, 0000 0,0810 0,00000 0,0000 0,0000 O0,0000 0,0000 0,1462 0, 90999
H,SO, 0,0000 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00212
NaOH 0,00000 0,0016 0,00166 0,0000 0,0018 0,0004 0,0000 0,0021 0,00000

Fonte: AUTOR, 2013
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4.1.2.3 Separacao dos acidos graxos livres

A rota de transesterificagdo alcalina é intolerante a certos teores de acidos graxos
livres na matéria-prima utilizada. Desta forma, uma maneira de processar 6leo residual, que €
uma matéria-prima de custo inferior ao 6leo virgem, em unidades projetadas para a rota de
transesterificacdo alcalina, seria a realizagdo de uma pré-destilacdo do 6leo separando assim
os triglicerideos dos &cidos graxos livres. Esta etapa foi desenvolvida na coluna (T-100), onde
é alimentado o 6leo residual composto por trilinoleina e acido linoléico, fragdo massica 0,94 e
0,06, respectivamente. Uma vez que o ponto de ebulicdo do &cido linoléico a pressdo
atmosférica é alta, em torno de 353,55 °C deve-se evitar que a temperatura no refervedor
atinja temperatura alta o bastante para promover a degradacdo térmica dos triglicerideos.
Segundo Santana (2008) a temperatura de degradacdo do 6leo vegetal é superior a 250 °C.
Neste trabalho a coluna foi especificada a pressdo abaixo da atmosférica, cerca de 0,4 kPa
mantendo a temperatura no refervedor em torno de 231 °C. Através da coluna de destilacéo
com 10 estagios tedricos e razdo de refluxo igual a 2 molar foram a obtidos no topo 473,4

kg/h de acido linoléico com fra¢do massica igual a 0,986.
4.1.2.4 Purificacdo do Biodiesel e Glicerol

As mesmas etapas realizadas para a purificacdo da unidade P-01 fora utilizadas nesta
unidade P-02. Na coluna de extracdo liquido-liquido (T-102) foram necessarios 5100 kg/h de
agua aquecida a 60 °C, para a remocao de impurezas. Através de uma coluna de destilacéo
com 10 estagios (T-103), razdo de refluxo igual a 2 molar e pressdao de 10 kPa, obteve-se
biodiesel com pureza de 0,9973. Na etapa de purificacdo da glicerina utilizou-se H,SO,4 é
formado o sal Na,SO,, eliminado do processo através de um separador gravitacional. Um
tanque flash (\V-100) foi utilizado para separar agua e metanol, obtendo-se glicerol com fragéo
massica igual a 0,69. Em seguida uma coluna de destilacdo, com 20 estagios e razdo de

refluxo igual a 2 molar foi utilizada para elevar a pureza do glicerol a 91% em massa.

A Figura 4.2 (a) apresenta o fluxograma do processo de producdo do biodiesel a partir
da rota de transesterificacdo alcalina com base no 6leo residual, viabilizada através da etapa
de pré-tratamento constituida pela destilagdo de acidos graxos livres. A Figura 4.2 (b)
representa o fluxograma da etapa de purificacdo do glicerol. Ambos os fluxogramas foram

obtidos a partir da simulacdo do processo no software comercial Hysys® 7.3.
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(b)
Equipamento CODIGO
Reator CSTR-100
Decantador X-100
Coluna de destilagdo dos &cidos graxos T-100
Coluna de destilacdo de metanol T-101
Coluna de extracdo liquido-liquido T-102
Coluna de destilacdo de ésteres metilicos T-103
Tangue flash V-100

Figura 4.2 — (a) Unidade de transesterificacdo alcalina com etapa de pré-tratamento do 6leo residual (b) unidade de purificacdo do glicerol.

Fonte: AUTOR, 2013

Equipamento CcODIGO
Reator de neutralizagédo CRV-100
Decantador X-101
Tanque flash V-101
Coluna de destilacdo de glicerol T-104
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Tabela 4.2 — Dados do Processo de Simulacéo da Unidade de Transesterificagdo Alcalina P-02

Condicdes do Processo ) ] Correntes

Oleo residual  Oleo 6 8 9 18 22 25 31
T (°C)

30 230 59 28,19 119 59,26 56 75 180
P (kPa) 101,32 0,4 100 20 30 101,32 10 100 57
Vazdo massica (kg/h) 8000 7520 9028 535 7572 9486,8 7200 4205 780
Fracdo massica dos componentes

Trilinoleina 0,9400 10,9991 0,02384 0,0000 O0,0176 0,0281 0,0000 0,03413 0,00968
Dilinoleina 0, 0000 0,0000 0, 0082 0,0000 0,0058 0,0092 0,0000 0,01207 0,03837
Monolinoleina 0,0000 0,0000 0,00173 0,0000 0,0012 0,0020 0,0000 0,0025 0,01278
Acido linoléico 0, 0600 0,0008 0, 0007 0,0000 0,0000 O0,0000 0,0000 0,00157 0,00000
Metanol 0,0000 0,0000 0,0780 11,0000 0,0011 0,0015 0,0000  0,0404 0,00009
M-linoleato 0, 0000 0,0000 0, 8027 0,0000 0,9570 0,7673 0,9973 0,00003 0, 00006
Agua 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2230 0,00262 0,7287 0,01995
Glicerol 0, 0000 0,0000 0, 0829 0,0000 0,0000 O0,0000 0,0000 0,17814 0,90996
H,SO4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000 0,0039
NaOH 0, 0000 0,0000 0,00166 0,0000 0,0000 0,0019 0,0000 0,00237 0, 0000

Fonte: AUTOR, 2013
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A Tabela 4.2 apresenta a vazdo massica das principais correntes do processo, bem

como as fragcBes massicas dos constituintes do processo.

4.1.3 Transesterificacdo Supercritica

4.1.3.1 Matéria-Prima

O oleo residual com 6% em massa de acidos graxos livres foi utilizado na unidade de
transesterificacdo supercritica. Conforme discutido no Capitulo 2, ao contrario do processo
alcalino, a rota supercritica, tem certa tolerancia a presenca de acidos graxos livres e agua.
Nesta etapa trioleina, acido oléico e oleato de metila foram utilizados para representar as
matérias-primas utilizadas no processo e o biodiesel formado, respectivamente. A planta foi
simulada com capacidade de producao de 8000 kg/h de biodiesel com razdo molar &lcool/6leo
de 42:1.

4.1.3.2 Sistema Reacional

O estudo cinético desenvolvido por Kusdiana e Saka (2001) analisa a cinética de
reacao de producdo de biodiesel a partir do 6leo de canola, composto aproximadamente de
70% de acido oléico (Pederssetti, 2008) e metanol sem uso de catalisador. Através da
linearizacdo da equacdo de Arrhenius (Eq. 4.1), obtida através do grafico de 1/T e In (K),
obtém-se a energia de ativacdo (E) e o fator de freqiiéncia (A) chamado também de fator pre-
exponencial (CARDOSO, 2008).

Ink = InA —

b It
1

(Eq. 4.1)

Onde, R é a constante dos gases ideais.

Em um reator de fluxo continuo (PFR-100) foram inseridos os dados cinéticos obtidos
no trabalho de Kusdiana e Saka (2001). O fator de frequéncia e a energia de ativacdo
calculados através dos dados cinéticos dos autores citados anteriormente foram 6932,669 e 69
kJ/mol, respectivamente. As condi¢fes reacionais mantidas no reator tubular foram
temperatura de 350 °C, excesso molar de metanol 42:1 e pressdo de 19 MPa, obtendo-se a
conversdo de 97% da massa inicial de oOleo residual. Os dados cinéticos de Alenezi et al.

(2010) também foram inseridos no reator (PFR-100) para representar a reacéo de esterificagdo
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dos acidos oleicos com metanol em estado supercritico. Nas condi¢es reacionais citadas
anteriormente obteve-se conversdo de 100% dos &cidos oleicos em éstes metilicos.

No trabalho desenvolvido por Lee, S. (2010) as matérias primas, alimentadas a
temperatura ambiente, foram aquecidas por meio de troca térmica com a corrente de saida do
reator principal. Assim como no trabalho de Lee, S. (2010) este trabalho utilizou a integracéo
energeética a fim de reduzir o gasto energético total do processo.

4.1.3.3 Recuperacdo de Metanol

Uma coluna de destilacdo de multiplos estagios foi utilizada na etapa de recuperagédo
de metanol (T-100). As condicfes obtidas na coluna com 9 estdgios teéricos e razdo de
refluxo igual a 2 mol/h foram taxa de metanol no topo da coluna foi de 12079 kg/h, com
fracdo massica de metanol igual a 0,9998. Na simulacdo realizada no presente trabalho a
pressdo da coluna foi especificada em 20 kPa, mantendo a temperatura do liquido no
refervedor em torno de 135°C. Em adicdo a corrente de reciclo tem-se 862 kg/h de metanol
para manter o reagente em excesso molar na razéo de 42:1. Nos trabalhos desenvolvidos por
Santana (2008) e West et al. (2008) a temperatura de degradacao do biodiesel foi estimado em
250 °C, a mesma premissa foi utilizada na etapa de simulacdo do processo, por isso algumas

colunas de destilacéo estdo especificadas com presséo inferior a 1 atm.
4.1.3.4 Purificagéo do Biodiesel

Apds a etapa de recuperacdo de metanol e decantacdo de glicerina a fase éster é
enviada a uma coluna de destilacdo para purificacdo do biodiesel (T-101), pois de acordo com
as normas EN 14214 o teor de tri, di e mono-glicerideos deve ser inferior ou igual a 0,20%. A
coluna foi especificada a pressdao de 10 kPa, mantendo a temperatura do biodiesel obtido no
topo da coluna em torno de 118 °C. As condicGes obtidas na coluna com 10 estagios tedricos
e razdo de refluxo igual a 2 mol/h foram, taxa de destilacdo (oleato de metila) igual a 7644

kg/h com fragcdo méssica igual a 0,999.

A Figura 4.3 (a) apresenta o fluxograma do processo de producdo do biodiesel a partir
da rota de transesterificagdo supercritica com base no 0leo residual. O fluxograma foi obtido a
partir da simulagdo do processo no software comercial Hysys® 7.3. A Tabela 4.3 apresenta a
vazd0 massica e volumétrica das principais correntes do processo, bem como as fraces

massicas dos constituintes do processo.
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Figura 4.3 — Unidade de Transesterificacdo Supercritica
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Tabela 4.3 — Dados do processo de simulagdo da unidade de transesterificacdo supercritica

Condicdes do Processo Correntes

Oleo Metanol 5 12 14 15 20 21
T (°C) 30, 000 30, 000 350,00 67,8 135 28,2 40,00 105
P (kPa) 101,30 101,30 19000 102,00 20 90 101,00 7,00
Vazéo massica (kg/h) 8000,0 862 20941 20941 8862 12079 809,22 7651
Vazo volumétrica (m*/h) 8, 4830 1,08 25,00 25,00 9,82 15,18 0,65 8,72
Condicdes do Processo Fracdo massica dos componentes
Trioleina 0, 9400 0, 0000 0,01207 0, 01207 0, 0285 0, 0000 0, 00000 0, 00000
Acido oléico 0, 0600 0, 0000 0, 00000 0, 00000 0, 0000 0, 0000 0, 00000 0, 00000
Metanol 0, 0000 1, 0000 0, 5777 0,5777  0,002270  0,9999 0,016234 0, 00088
Glicerol 0, 0000 0, 0000 0,037286 0,037286 0, 08810 0, 0000 0, 9648 0, 0000
M-oleato 0, 0000 0, 0000 0,37254 0, 37254 0, 8794 0, 0000 0, 0000 0, 999115
H,O 0, 0000 0, 0000 0, 000760 0,000760 0,001689 0, 000079 0, 01889 0, 00000

Fonte: AUTOR, 2013
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4.2 Andlise Econbmica

4.2.1 Dimensionamento bésico dos Equipamentos

Para realizar o dimensionamento dos equipamentos utilizou-se alguns principios de
engenharia obtidos da literatura (SEIDER et al., 2004; CALDAS et al., 2007; TELLES, 1979,
KERN, 1987). O balango de massa, vazfes volumétricas e massicas em cada corrente, bem
como as condi¢cBes operacionais e as propriedades fisico-quimicas das substancias como

densidade, viscosidade e tensdo superficial, foram obtidos das simula¢des do processo.

Os vasos reacionais foram dimensionados para operacdo continua com tempo de
residéncia igual a 1 hora para rota de transesterificacdo alcalina. Apostolakou et al.(2009)
utilizou a Equacéo 4.2 para o calculo do volume dos reatores. Na equacdo 4.2, Q é a vazao de
operacdo e tr € 0 tempo de residéncia estimado em cada processo com base nos dados
cinéticos da literatura. Neste trabalho considerou-se excesso de 50% no volume dos tanques
para expansdo de vapores. A razdo D/L (didmetro/comprimento) dos reatores CSTR foram 1:3
(LEE, S., 2010).

=
Il
2

8 (Eq 4.2)

No trabalho desenvolvido por Lee, S., (2010) o calculo do didmetro do reator PFR foi
realizado de forma que o numero de Reynolds seja maior que 8000 que caracteriza o fluxo
turbulento atendendo as hip6teses de escoamento ideal ou pistonado. O fluxo laminar com
nameros de Reynolds inferiores a 2100 ndo é valido nos reatores de modelo PFR devido ao
perfil de velocidade parabolico. Nesta etapa utilizou-se a Equacéo (4.3) disposta em Lee, S.,

(2010) para estimar o diametro do reator PFR.

4
Re= ;—QD > 8000
H (Eq 4.3)

Para realizar o célculo do didmetro das colunas de pratos utilizou-se a correlacdo de

Souders e Brown baseada na equacdo de Stokes, ou seja, equagdes de arraste e forca
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gravitacional. O didmetro das colunas de recheio foi estimado através da correlacdo
generalizada para a queda de pressdo (CGQP), bastante utilizada nos tempos atuais tanto para
a determinacdo do didmetro de colunas recheadas quanto para a queda de pressdo nos leitos.
O diametro das torres de extracao liquido-liquido foi obtido a partir do Método Crawford e
Wilke. Todos os procedimentos de calculo das colunas foram obtidos em (CALDAS et al.,
2007).

Segundo Caldas et al. (2007) os anéis de Pall foram os recheios mais utilizados em
torres de destilacdo nas ultimas décadas. Este tipo de recheio apresenta alta eficiéncia,
flexibilidade e vantagens econémicas quando comparado aos anéis de Raschig por
apresentarem a possibilidade de fabricagdo com espessura de parede inferior.

Tabela 4.4 — HETP minimo para colunas recheadas

Recheio (in) HETP (m)
1,0 (25 mm) 0,46
1,5 (38 mm) 0,66
2,0 (50 mm) 0,89

Fonte: CALDAS et al., 2007

Nas colunas de recheio utiliza-se o conceito de HETP (altura equivalente do prato
tedrico) para o calculo da altura de preenchimento da coluna. Segundo Caldas et al. (2007) é

coerente utilizar o HETP igual ao didametro para torres pequenas com D < 0,61m.

De acordo com Caldas et al. (1997) a dimenséo do recheio ndo deve ser maior que 1/8
do diametro da torre (0 mesmo parametro € utilizado para colunas de extracdo liquido-liquido
para reduzir os chamados “efeito de parede”, que estdo relacionados a ma distribuigdo de
liquido). A Tabela 4.4 apresenta dados de HEPT e didmetro do recheio para torres industriais.
Recomenda-se a adi¢do de 0,15 m aos HETPs listados na Tabela 4.4 para torres que operam

no vécuo devido a baixa eficiéncia de irrigacéo.

Neste trabalho as colunas T-100 e T-101 dos projetos P-01 e P-02, respectivamente,
foram especificadas como colunas de recheio tipo anéis de Pall. As demais colunas foram
especificadas como torres constituidas de prato tipo perfurado. O espagcamento minimo para

colunas do tipo prato perfurado, em funcéo do didmetro da torre, esta listado na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Espacamento minimo para torre de pratos perfurados

Diametro da Torre (m) Espacamento minimo com Sem incrustacao
incrustacéo (mm) (mm)
1,2 450 300
1,3-2,3 525 375
2,4-3,0 600 450
3,1-5,0 675 525
51 900 600

Fonte: CALDAS et al., 1997

A altura da coluna de pratos e de empacotamento foi calculada de acordo com as
equacdes 4.4 e 4.5.
Altura = (NUmero de estagios tedricos/eficiéncia) x espacamento entre os pratos (Eq. 4.4)

Altura de leito recheado = (NUmero de estagios tedricos x HETP) (Eq. 4.5)

A eficiéncia global dos pratos nas colunas de destilacdo é geralmente alta entre 50 e
100%. Uma estimativa rapida, mas com boa aproximacdo para a determinacdo da eficiéncia
das colunas é de 70% para destilacdo, 50% strippers e 30% para absorvedores (SEIDERS,
2004). Nas colunas de extracdo liquido-liquido foi utilizado a Equacdo (Eq 4.6) proposta por
Treybal para a determinacéo da eficiéncia global do prato (CALDAS et al., 1997).

N =5,65(Z)**(Qo/Qc)**/ o (Eq 4.6)

Onde Zc é o espacamento entre os pratos, Qp é a vazao volumétrica da fase dispersa,

Qc ¢ a vazdo volumétrica da fase continua e o é a tenséo interfacial.

Segundo Telles (1979) utiliza-se trocadores com ambos os espelhos fixos quando a
diferenga de temperatura entre os dois fluidos atinge 0 maximo de 50 °C e a temperatura do
fluido mais quente atinge no maximo 150 °C. Enquanto os trocadores tipo cabecote flutuante
permitem qualquer diferenca de temperatura entre os fluidos e sdo de facil manutencdo e
limpeza. Por outro lado os trocadores tipo cabecote flutuante ndo sdo adequados quando o
processo exige grandes pressdes no lado dos tubos, neste caso é recomendado o trocador tipo
U, que é utilizado quando a pressdo no lado dos tubos for muito alta, embora este
equipamento seja adequado somente para realizar a troca térmica de fluidos limpos uma vez

que, a limpeza interna dos tubos ndo é recomendada neste tipo de trocador de calor. Os
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trocadores E-102, E-103, E-104 do projeto P-03 e os trocadores E-101 e E-100 dos projetos
P-01 e P-02, respectivamente, foram especificados como cabecote flutuante. Os trocadores E-

100 e E-101 do projeto P-03 foram considerados trocadores de calor tipo U.

Nesta analise levou-se em consideracdo que o0 aco carbono tem menor custo e € muito
utilizado no meio industrial para confeccdo de equipamentos e tubulagdes para agua, 6leos,
vapor de baixa pressdo, além da facilidade do servi¢o de soldagem neste material (TELLES,
1979). Desta forma o aco carbono foi utilizado na especificagdo da maioria dos equipamentos,
como decantadores, colunas de destilacdo e bombas. Segundo Zhang et al. (2003) o aco
carbono pode ser utilizado quando a concentracdo de hidréxido de sédio é menor que 50% em
peso e a temperatura ambiente ndo ultrapassa 95°C. Porém alguns autores como (Zhang et al.,
2003, West et al., 2008 e Lee, S. et al., 2011), consideraram os reatores da rota alcalina
constituidos por aco inox 316 por questdes de seguranca. Neste trabalho o aco inox foi

especificado como material de construcao dos reatores CSTR-100 e PFR-100.

Alguns equipamentos necessitam de materiais com melhor resisténcia mecanica,
devido as condicGes de processo que estdo submetidos, como o reator PFR da unidade de
transesterificacdo Supercritica. Segundo Telles (1979) os acos liga de alta resisténcia devem
ser utilizados em equipamentos sujeitos a grandes esfor¢cos mecanicos como, por exemplo,
vasos sob altas pressdes. O aco inoxidavel é bastante utilizado nos trocadores de calor uma

vez que este material apresenta resisténcia a formacao de incrustacdes.

Segundo Kern (1987) para servicos de transmissao de calor envolvendo a agua é
preferivel utilizar tubos ndo ferrosos como latdo vermelho, cobre, bronze aluminio e aluminio,
uma vez que a agua corroi 0 aco quando a temperatura da parede do tubo for alta e houver ar
dissolvido presente. As carcacgas dos trocadores de calor sdo geralmente feitas de aco, desta
forma a agua pode ser mais bem manipulada nos tubos. As Tabelas 4.6 a 4.11 apresentam 0s
dados do pré-dimensionamento dos equipamentos como didmetro, altura, area de troca
térmica e poténcia das bombas, além da especificacdo do tipo de material de construcdo e

condicdes de temperatura e pressdo pelas quais os equipamentos estdo submetidos.
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Tabela 4.6 — Dimensao dos vasos verticais

68

Unidade de Transesterificacdo Alcalina (P-01)

EspecificacOes CSTR-100 CRV-100
Orientacéo Vertical Vertical
Temperatura de Operacdo (°C) 60 70

Presséo de Operacéo (kPa) 101,32 101,32
Tempo de residéncia (min) 60 180
Diametro (m) 2,04 2,2
Altura/comprimento (m) 6,5 5

Material de Construcao Aco inox 316 Aco inox 316

Unidade de Transesterificagdo Alcalina (P-02)

Especificacbes CSTR-100 CRV-100
Orientacédo Vertical Vertical
Temperatura de Operagdo (°C) 60 70

Presséo de Operacéo (kPa) 101,32 101,32
Tempo de residéncia (min) 60 180
Didmetro (m) 2,04 1,94
Altura/comprimento (m) 6,02 5,2

Material de Construcéo Aco inox 316 Aco inox 316

Unidade de Transesterificagdo Supercritica (P-03)

EspecificacOes PFR-100
Orientacédo Horizontal
Temperatura de Operagdo (°C) 350
Pressdo de Operacao (kPa) 19000
Tempo de residéncia (min) 5
Diametro (m) 0,8
Altura/comprimento (m) 9,0
Material de Construcao AlSI 316

Fonte: AUTOR, 2013
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Tabela 4.7 — Dimenséo das Colunas de destilacdo e extracdo liquido-liquido
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Unidade de Transesterificagdo Alcalina P-01

EspecificacOes T-100 T-102 T-103 T-04
Tipo de pratos/recheio Anéis de Pall Prato perfurado  Prato perfurado  Prato perfurado
N° de estagios 9 6 10 20
Diametro (m) 0,62 0,64 2,6 0,83
TS/HETP 0,86 0,55 0,6 0,45
Eficiéncia - 19,4% 70% 70%
Altura 7,74 17,01 8,6 12,8

Material de Construgéo

Aco carbono Aco carbono Aco carbono

Aco carbono

Unidade de Transesterificacdo Alcalina P-02

Especificactes

Tipo de pratos/recheio
N° de estagios
Diametro (m)

TS (m)

Eficiéncia
Altura (m)

Material de Construcéo

T-100 T-101 T-102
Prato perfurado Anéis Pall Prato perfurado
9 9 6
3,2 0,56 0,63
0,6 0,86 0,6
70% - 21%

1,7 7,74 17,1

Aco inoxidavel Aco carbono Aco carbono

T-103
Prato perfurado
10
2,5
0,6
70%

8,6

Aco carbono

T-104
Prato perfurado
20
0,8
0,45
70%

12,8

Aco carbono
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Unidade de Transesterificacdo Supercritica P-03

Especificacoes

Tipo de pratos/recheio
N° de estagios
Diametro (m)

TS (M)
Altura (m)

Eficiéncia

Material de Construgédo

T-100
Prato perfurado
9
1,98
0,525
6,75
70%

Aco carbono

T-101
Prato perfurado
10
2,9
0,6
8,6
70%

Aco carbono

Fonte: AUTOR, 2013
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Tabela 4.8 — Dimensao dos Trocadores de Calor
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Transesterificacdo Alcalina P-01

Transesterificacdo Alcalina P-02

Especificacoes E-100 E-101 Especificacoes E-102 E-100

Tipo Bitubular Cab. Flutuante | Tipo Bitubular Cab. Flutuante

Area de troca térmica (m?) 1,98 12,87 Area de troca térmica (m?) 1,0 11,52

Casco (°C/kPa) 30/101.32 132/101,32 Casco (°C/kPa) 230/0,4 119/101,32

Tubos (°C/bar) 183/10 30/101,32 Tubos (°C/bar) 30/101.32 30/101,32

Energia (MJ/h) 134 -952 Energia (MJ/h) 276 -662.0

Mat. de Construcédo casco/tubos  AlSI 316/AlSI Aco carb./cobre | Mat. de Construcéo Aco carb./Cobre  Aco carb./Cobre
Transesterificacdo Supercritica P-03

Especificacbes E-100 E-101 E-102 E-103 E-104

Tipo Tipo U Tipo U Cabecote Flutuante Cab. Flutuante Cabecote Flutuante

Avrea de troca térmica (m?) 3,0 48,8 28,7 41 72,7

Casco (°C/kPa) 44/19000 37,21/19000 30/101,32 135/20 385/2500

Tubos (°C/kPa) 350/19000 331/19000 227/19000 30/101.32 162,47/1900

Energia (MJ/h) 141 5420.2 -7496 -1727,17 10296

Mat. de Construcdo casco/tubos  AISI 316/AISI 316 AISI 316/AISI  AISI 316/A1S1316 Aco carb./bronze  AISI 316/AISI316

Fonte: AUTOR, 2013
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Tabela 4.9— Poténcia das Bombas

Unidade de transesterificacao alcalina P-01

Unidade de transesterificacao alcalina P-02

EspecificacOes P-101 P-102 Especificacoes P-101 P-102

Tipo Centrifuga Centrifuga Tipo Centrifuga Centrifuga

Material de Construgédo Aco fundido Aco fundido Material de Construcéo Aco fundido Aco fundido

Fluxo (kg/h) 8052 7893 Fluxo (kg/h) 7520 7572

Pressdo entrada (kPa) 20 89 Pressao entrada (kPa) 04 20

Pressdo saida (kPa) 101,32 101,32 Presséo saida (kPa) 101,32 101,32

Poténcia HP 0,740 0,111 Poténcia HP 0,88 0,712
Unidade de transesterificagdo supercritica P-03

EspecificacOes P-100 P-101 P-102 P-103

Tipo Engrenagem Engrenagem Centrifuga Centrifuga

Material de Construgéo AISI 316 AISI 316 Aco fundido Aco fundido

Fluxo (kg/h) 8000 12941 12079 8862,6

Pressdo entrada (kPa) 101,32 101,32 20 20

Presséo saida (kPa) 19000 19000 101,32 100

Poténcia HP 149 200 0,94 0,78

Fonte: AUTOR, 2013
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Tabela 4.10 — Dimensao dos Separadores Horizontais

Transesterificagdo Supercritica P-03

Separador Horizontal X-100
Orientacéo Horizontal
Temperatura de Operagéo (°C) 50
Presséo de Operacdo (kPa) 101,32
Tempo de residéncia (min) 60
Diametro (m) 2,04
Altura/comprimento (m) 6,02

Material de Construcéo

Aco carbono

Transesterificagdo Alcalina P-01

Separador Horizontal X-100 X-101
Orientacéao Horizontal Horizontal
Temperatura de Operagéo (°C) 60 60
Presséo de Operacdo (kPa) 101,32 101,32
Tempo de residéncia (min) 60 60
Diametro (m) 2,1 1,6
Altura/comprimento (m) 6,2 5,2
Material de Construgao Aco carbono Aco carbono

Transesterificagdo Alcalina P-02

Separador Horizontal X-100 X-101
Orientacéao Horizontal Horizontal
Temperatura de Operagéo (°C) 60 60
Presséo de Operacdo (kPa) 101,32 101,32
Tempo de residéncia (h) 1 1
Diametro (m) 2 1,48
Altura/comprimento (m) 6,2 4,9
Material de Construgao Aco carbono Aco carbono

Fonte: AUTOR, 2013
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Tabela 4.11 — Dimenséo dos Tanques Flash

Unidade de transesterificacéao alcalina P-01

Especificacoes V-100 V-101
Orientacédo Vertical Vertical
Tempo de residéncia (min) 10 10
Diametro (m) 1,2 0,92
Altura (m) 3,2 2,6
Material de Construcéo Aco carbono Aco carbono

Unidade de transesterificacao alcalina P-02

EspecificacOes V-100 V-101
Orientagdo do vaso Vertical Vertical
Tempo de residéncia (min) 10 10
Diametro (m) 11 0,8
Altura (m) 3,4 2,6
Material de Construcao Aco carbono Aco carbono

Fonte: AUTOR, 2013

4.2.2 Custo de matéria-prima, utilidades e mao de obra operacional

As plantas analisadas tém capacidade de processar 8000 kg/h de Oleo vegetal que
equivale a cerca de 61 mil toneladas de biodiesel por ano ou 183 toneladas/dia, considerando
que a planta continua opera 24 horas por dia e 330 dias por ano, sendo os demais referentes
ao periodo de manutencdo e limpeza dos equipamentos. O custo de matéria-prima e utilidades
industriais foi obtido a partir de dados disponiveis na literatura e cotacGes diretas com
vendedores (Tabela 4.12). O preco do biodiesel no Brasil foi estimado a partir do 17° Leil&o
de Biodiesel (BOLETIM, 2012b), ocorrido em julho de 2012.

Lee, S., (2010) utilizou éleo térmico como fluido de aguecimento, ao invés do vapor
saturado, para fornecer calor para correntes com temperaturas de operagdo superiores a 254
°C. Segundo Geradores (2012) para processos de aquecimento a temperatura mais altas nao é
vantajoso utilizar o vapor superaquecido visto que perderiamos a facilidade de controle de
temperatura e diminuiriamos significativamente a disponibilidade de energia por unidade de
massa ou volume de vapor. O vapor superaquecido é bastante utilizado na geracao de energia

elétrica ou mecéanica em ciclos termodinamicos.
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De acordo com regras heuristicas de projeto descritas em Seider (2004), uma boa
estimativa para a temperatura de entrada e saida da &gua de refrigeracdo é 19 °F e 120 °F,
respectivamente. Segundo Kern (1987) quando a agua, contendo minerais e ar, apresenta
temperatura acima de 120° F constata-se que a acdo do tubo torna-se excessiva. Lee, S.,
(2010) considerou 385,0 °C e 357,2 °C as temperaturas de entrada e saida do fluido quente
(6leo térmico). As premissas listadas acima foram utilizadas na composi¢do de custos de
utilidades industriais e dimensdo de trocadores de calor. A Tabela 4.13 apresenta a
precificacdo das utilidades indutriais utilizadas como base para o desenvolvimento deste
trabalho.

Tabela 4.12 — Custo base das matérias-primas para a producéo de biodiesel

Especificacéo Unidade Preco R$/ Referéncia

] Unidade

Oleo de soja Litro 2,40 (BOLETIM, 2012a)
Oleo residual de soja Litro 1,20 MF Rural
Acido graxo destilado/soja Quilograma 1,50 MF Rural
Metanol Tonelada 825,00 (GPC, 2012)
Glicerol Grau Técnico Quilograma 1,30 (ABOISSA, 2013)
Glicerol Grau USP 99% Quilograma 2,45 (ABOISSA, 2013)
Glicerol 96% de pureza Tonelada 2.100,00 (LOPES, 2011)
Hidroxido de Sédio Tonelada 990,00 (SANTANA, 2008)
Acido Sulfurico Tonelada 119,40 (WEST et al., 2008)
Biodiesel Litro 2,236 (BOLETIM, 2012b)

Tabela 4.13- Custo base das Utilidades Industriais

Descricdo Custo Referéncia
Agua de refrigeraco R$ 0,052/m® SEIDER, 2004
Vapor baixa pressdo R$15,56/GJ LIM et al., 2009

Vapor alta pressao R$19,66/GJ LIM et al., 2009
Energia elétrica R$ 329,00/MWh FIRJAN, 2012
Oleo térmico R$ 0,8/tonelada LEE,S., etal., 2010

*Considerando $1,00 igual a R$1,99.
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Para estimar o nimero de engenheiros e operadores que compdem a mao de obra
operacional das plantas utilizou-se o Gréafico apresentado no Anexo A, disponivel em Peters
et al. (1991). A Figura 4.4 relaciona a capacidade de producdo em (toneladas/dia) e as horas
de trabalho empregadas por etapa de processo. Na estimativa de custo realizada neste trabalho
considerou-se 8, 9 e 4 etapas de processo na unidade P-01, P-02 e P-03, respectivamente, que
corresponde a 40, 45 e 20 funcionarios trabalhando 8h por dia, considerando a linha C da
Figura 3.5 que equivale a plantas compostas por equipamentos totalmente automatizados.

Neste trabalho considerou-se o salario do engenheiro igual a R$ 5.598,00 (piso salarial
do engenheiro no Brasil), e estimou-se o salario do operador em torno de R$ 2.000,00. Para
computar o custo anual da mao de obra operacional também, se deve considerar as taxas
incidentes sobre a folha salarial. As principais taxas vigentes no Brasil estdo apresentadas na
Tabela 4.14. A soma das taxas consideradas equivale a um adicional de 35% no salario de

cada funcionario.

Tabela 4.14 — Principais taxas incidentes sobre a folha de pagamento

Encargos sociais sobre a folha de pagamento Engenheiro Operador
Saléario (Carga horaria de 8h/dia) R$ 5.598,00 R$ 2000,00
INSS (Contribuigdo a Previdéncia Social) 20,0% R$ 1119,60 R$ 400,00
Fundo Garantia por Tempo de Servigo (FGTS): 8,0% R$ 447,84 R$ 160,00
Salario-Educacdo: 2,5% R$ 139,95 R$ 50,00
SENAC/SESC 1,5% R$ 83,97 R$ 30,00
SEBRAE 0,6% R$ 33,59 R$ 12,00
INCRA 0,2% R$ 11,20 R$ 4,00
Risco de Acidente de Trabalho (RAT) 2,0% R$ 111,96 R$ 60,00
Total mensal/funcionario R$ 7.546,00 R$ 2716,00

Fonte: DELPHIN, 2012

4.2.3 Impostos e Taxas
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De acordo com a lei N° 11.116, de 18 de maio de 2005, as taxas referentes ao
PIS/PASEP (Programa de Integracdo Social) e COFINS (Contribuigdo para o Financiamento
da Seguridade Social) equivalem a 6,15% e 28,32% da receita bruta apurada na
comercializacdo do biodiesel, podendo optar por regime especial com contribui¢do do PIS e
COFINS fixada a R$ 120,00 e R$ 553,19 por metros cubicos do combustivel,
respectivamente. Enquanto as empresas produtoras de biodiesel que apresentam o Selo
Combustivel Social tém concessdo a alguns beneficios como a reducdo ou isencdo do
pagamento das taxas tributarias PIS/PASEP e COFINS. De acordo com o Decreto N° 5297,
de 6 de maio de 2004, com a utilizagdo do coeficiente de reducéo de 0,670, a contribuigéo do
PIS e COFINS fica reduzida a R$ 39,65 e R$ 182,55 por metros cubicos, respectivamente. De
acordo com o Decreto N° 6458 de 14 de maio de 2008, os produtores e importadores de
Biodiesel serdo isentos do pagamento das taxas PIS/PASEP e COFINS quando o biodiesel for
produzido a partir de matérias primas oriundo das RegiGes Norte, Nordeste e semi-arido,
adquiram da agricultura familiar enquadradas no PRONAF (COMUNIDADES, 2012).

Segundo Prates et al. (2007), observavam-se grandes diferencas na taxa de tributacédo
(ICMS) paga pelos Estados Brasileiros. Além disso, a tributacdo do diesel era menor ou igual
a do biodiesel em todos os estados. Uma reunido com representantes de todos os estados no
Conselho Federal de Politica Fazendaria (Confaz) fixou a aliquota do ICMS em até 12% em
todos os estados, taxa igual ou inferior a tributacdo sobre o diesel mineral. Neste trabalho
considerou-se a regra geral (tributacdo de R$ 0,22/litro) e a reducdo de 69% do PIS/COFINS
(R$ 0,07/litro) para empresas que adquirem o selo social. A Tabela 4.15 disponivel em Prates
et al. (2007) e Leiras (2006) apresenta de forma concisa o regime tributario brasileiro para o

biodiesel.

O site da Receita Federal (RECEITA, 2012) informa o seguinte sobre a aliquota IRPJ e
adicional:

“A partir do ano-calendario de 1996, as pessoas juridicas,
independentemente da forma de constituicdo e da natureza da
atividade exercida, passaram a pagar o imposto de renda a aliquota
de 15% (quinze por cento), incidente sobre a base de calculo apurada

na forma do lucro real, presumido ou arbitrado.
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“Sobre a parcela do lucro real, presumido ou arbitrado que exceder

o valor resultante da multiplicacdo de R$20.000,00 (vinte mil reais)

pelo nimero de meses do respectivo periodo de apuracao, o adicional
incidird a aliquota de 10% (dez por cento) (RIR/1999, art. 542).

Aplica-se inclusive na exploracdo da atividade rural e, também, nas

hipoteses de incorporacéo, fusao e cisdo.

Logo no desenvolvimento deste trabalho foi considerado o imposto de renda sobre

pessoa juridica igual a 25% do lucro. Enquanto a contribuicdo CSLL foi considerada igual a

9% do mesmao.

Tabela 4.15 — Regime tributério do biodiesel no Brasil

Biodiesel
Tributos Agricultura Agricultura Norte, Regra Diesel
Federais familiar no familiar nordeste e geral
norte, nordeste e semi-arido
semi-arido com com mamona
mamona e palma e palma
IPI Aliguota zero Aliquota zero  Aliquotazero  Aliguota Aliguota
zero zero
Cide Inexistente Inexistente Inexistente Inexistente  R$ 0,070
PIS/Cofins  *R$ 0,00 "R$ 0,07 ‘R$ 0,15 R$ 0,22 R$ 0,148
Total R$/litro R$/litro R$/litro R$/litro R$/litro
R$ 0,00 R$ 0,07 R$ 0,15 R$ 0,22 0,218

Fonte: PRATES et al., 2007; LEIRAS, 2006
*Reducdo de 100% em relagdo a regra geral
® Reducéo de 69% em relacéo a regra geral
‘Reducéo de 32% em relagdo a regra geral

4.2.4 Avaliagéo dos Projetos

A Tabela 4.16 apresenta o capital total investido Cy; nos projetos P-01, P-02 e P-03,

através do método dos fatores individuais de Guthirie. Embora a unidade de transesterificacéo

supercritica tenha nimero reduzido de equipamentos em comparacdo com a rota alcalina, o

custo dos equipamentos para este sistema foi maior que o custo deste parametro na rota de

transesterificacdo alcalina. Este fato se deve principalmente as condic¢des adversas de pressdo
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e temperatura, pelos quais alguns equipamentos estdo submetidos, como trocadores de calor e

o reator tubular.

Na simulacdo do processo (P-03) utilizou-se bombas para realizar a pressurizacao das
correntes até 19000 kPa, por este fato o custo destes equipamentos no sistema supercritico
também é maior em comparagdo ao processo a pressdo atmosférica. A coluna de destilacdo de
metanol que apresenta taxa de destilagcdo de metanol igual a 12079 kg/h, decorrente do grande

excesso molar de alcool exigido (razdo de 42:1), também tem o custo elevado.

Tabela 4.16 — Capital Total Investido (Cr;) para o Processo de Producéo de Biodiesel

Descricdo (R$ x 10°®°) / indice CE (2010)

P-01 P-02 P-03
Reator (fase éster) 1,63 1,628 2,19
Reator (neutralizacéo) 0,98 0,913 -
Coluna de destilacéo (recuperacdo de metanol) 0,44 0,423 0,87
Coluna de destilacéo (purificacdo de glicerol) 0,68 0,676 -
Coluna extracdo Liquido-liquido (lavagem com agua) 0,647 0,647 -
Coluna de purificacdo de biodiesel 1,480 1,44 1,56
Coluna de destilacéo de acidos graxos - 1,607 -
Tanques Flash 0,634 0,499 -
Separadores Horizontais 0,572 0,505 0,381
Trocadores de Calor 0,322 0,315 2,605
Bombas 0,022 0,020 0,396
Custo do Bare-médulo (Cgwm) 7,47 8,72 8,01
Reserva de Contingéncia e contratos (Ccg) % do Cym 1,34 1,57 3,21
Custo Total do médulo Ctpm=Cgm+Ccr 8,82 10,29 11,22
Custo Area (Cp), 15% de (Cgwm) 1,12 1,31 1,2
Custo do Construgdes (Crt), 10% do (Cgm) 0,75 0,87 0,8
Custo Instalacdes (Cs), 5% do (Cgm) 0,37 0,44 0,4
Capital Fixo, Cec=Crm+Ca+ Cr+ Ct 10,93 1291 13,62
Capital de Giro (Cg) 15% Crc 1,66 1,94 2,04
Partida da unidade 10% do capital total depreciavel 1,11 1,29 4,09
Royalties 2% do capital total depreciavel 0,22 0,26 0,27

Capital Total Investido Ccri= CectCo 14,04 16,23 20,03
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Fonte: AUTOR, 2013

O capital total investido nesta analise através do método do fator invidual de Guthrie
foram 14,04, 16,23 e 20,03 milhdes de reais, para os processo P-01, P-2 e P-03,
respectivamente. Os valores para este mesmo parametro utilizando o método percentual
disposto em Peters et al. (1991) para a faixa maxima percentual foi 14,08, 16,30 e 17,06 para
0s processos P-01, P-02 e P-03, respectivamente. A Tabela 4.17 apresenta o capital total
investido nos projetos pelos métodos pelo percentual. Ambos os métodos foram calculados
utilizando como base o custo de aquisicdo dos equipamentos obtido através das EquacOes

dispostas na Tabela 3.3. Os dados foram muito aproximados para as unidades de transesterifi-
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P-01 P02 P03

Processo

Figura 4.4 — Capital total investido M1-Método dos Fatores Individuais de Guthrie, M2-
Método percentual.
Fonte: AUTOR, 2013

cacdo alcalina, P-01 e P-02, enquanto a unidade supercritica teve uma diferenca de 10,5%

utilizando-se os dois métodos.

Esta diferenca é obtida porque através do método dos fatores individuais de Guthrie, alguns
parametros como reserva de contingéncia e partida da unidade s&o diferenciados para
processos consolidados e processos novos que apresentam maior risco. Enquanto o outro
método utiliza a mesma faixa percentual para todos os processos. A Figura 4.4 representa na

forma gréafica o capital total investido a partir dos métodos analisados.
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O custo de producdo anual de biodiesel foi avaliado considerando-se custos diretos de

producdo, encargos fixos, custos indiretos e despesas gerais. Os custos diretos incluem

matéria-prima, utilidades industriais, mdo de obra operacional, manutencdo e reparo de

equipamentos, suprimentos operacionais, dentre outros. Os encargos fixos incluem as taxas

locais e seguro. Custos indiretos e despesas gerais estdo relacionadas a embalagens e

armazenamento da producdo e custos administrativos, distribuicdo e venda, além de pesquisa

e desenvolvimento. Embora a depreciacdo seja uma despesa ndo desembolsavel, ela é inserida

no fluxo de caixa para reduzir a taxa tributaria sobre o lucro liquido. Estes custos estdo

representados na Figura 4.18.

Tabela 4.17 - Capital Total investido pelo método percentual disposto em (PETERS et

al., 1991)
Custos Diretos (R$x107°)
Descrigéo P-01 P-02 P-03
Aquisicdo dos Equipamentos 1,84 2,127 2,298
Instalacdo dos equipamentos 0,73-0,64 0,85-0,74 0,92-0,80
Instrumentagao 0,24-0,37 0,28-0,42 0,30-0,46
Tubulagdes 0,37-0,92 0,42-1,06 0,46-1,15
Instalacdo elétrica 0,24-0,46 0,28-0,53 0,30-0,57
Prédios (edificios) 0,37-0,83 0,42-0,96 0,46-1,03
Melhorias na area 0,249-0,234 0,28-0,27 0,30-0,29
Instalacdo de servigos (utilidades) 0,98-0,92 1,13-1,06 1,23-1,15
Terreno 0,12-0,092 0,14-0,106 0,15-0,11
Custos Indireto (R$ x 10°°)
Descrigéo P-01 P-02 P-03
Engenharia e Supervisao 0,49-0,96 0,57-1,11 0,61-1,2
Despesa com construcgdes 0,49-0,73 0,57-0,85 0,61-0,91
Contratos 0,24-0,28 0,28-0,31 0,30-0,344
Contingéncia 0,61-0,69 0, 709-0,8 0, 766-0,86
Total (R$ x 10°)

Custo Fixo (diretos + indiretos) 12,24-4,59 14,18-5,31 15,32-5,74
Capital de giro (15% dos custos fixos) 1, 837-0, 689 2,13-0,80 2,29-0,86
Capital total investido (C¢+Cg) 14,08-5,28 16,30-6,11 17,06-6,6

Fonte: AUTOR, 2013
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Tabela 4.18 — Custo total de Produgéo (anual)
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Descricao (R$ x 10°)

Custos diretos de producao P-01 P-02 P-03
Oleo de soja refinado 168,9 0,00 0,00
Oleo residual 0,00 83,5 83,5
Metanol 6,5 6,2 5,6
Catalisador 0,125 0,116 0,0
Vapor saturado de baixa pressao 2,4 2 4,7
Vapor saturado de alta pressao 3,5 4,5 3,4
Oleo de aquecimento 0,36 0,29 0,89
Eletricidade 0,001 0,0027 0,64
Agua de refrigeragéo 0,047 0,046 0,16
Residuos 0,011 0,01 0,00
Méo-de-obra operacional 2,0 2,3 1,1
Testes Laboratoriais 0,3 0,345 0,165
Trabalho de supervisao e escritério 0,3 0,345 0,165
Manutengéo e Reparos 0,66 0,77 0,82
Suprimentos Operacionais 0,099 0,116 0,122
Patentes e Royalties 6,55 3,27 3,32
Subtotal A 191,8 103,85 104,58
Depreciacao 1,105 1,29 1,36
Encargos Fixos

Taxas locais 0,165 0,193 0,204
Seguro 0,055 0,064 0,204
Subtotal B 0,221 0,257 0,408
Custos indiretos

Outras despesas, embalagens 1,598 1,844 1,150

armazenamento
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Subtotal C 1,598 1,844 1,150

Despesas Gerais

Custos administrativos 0,399 0,46 0,287
Distribuicéo e venda 21,84 11,03 11,08
Pesquisa e Desenvolvimento 10,92 5,51 5,54
Subtotal D 33,17 17,00 16,9
Custo Total de Producédo A+B+C+D 226,97 124,25 124,41
Credito de Glicerina 8,5 8,13 13,6
Crédito de acido graxo 0,00 5,8 0,00
Custo total de manufatura 218,47 110,32 110,81
Receita proveniente da venda de Biodiesel 154.7 147.3 1555
PIS/COFINS 14.9 142 151
ICMS 18,54 17,424 18,66
LAIR 97,23 5,10 10,93
IRPJ . 1,27 273
CSLL : 0,46 0,98
Lucro liquido Anual Ap6s impostos Negativo 3,37 721

Fonte: AUTOR, 2013

A andlise do custo de producdo anual de biodiesel, Tabela 4.18, foi realizada com
dados obtidos na literatura e através de cotacdo direta com vendedores. O preco do dleo
residual e do 6leo de soja refinado foi considerado igual a R$ 1,20/litro e R$ 2,40/litro,
respectivamente, engquanto o preco do biodiesel foi estimado em R$ 2,236/litro. O custo da
glicerina com pureza de até 90% foi considerado, neste trabalho, igual a R$ 1,30/kg e da
glicerina com pureza de 96% igual a R$ 2,10/kg. O preco do &cido graxo destilado de soja foi
estimado em R$ 1,50/kg. O custo de residuos sélidos foi estimado em 0,04R$/lb (SEIDER,
2004).

O ICMS - Imposto sobre a circulacdo de mercadorias e servigos é equivalente a 12%
da receita sobre a venda do biodiesel. A taxa referente a contribuig¢des sociais PIS/COFINS,
cobrado para empresas produtoras de biodiesel que seguem o regime tributario geral foi
considerado igual a R$ 0,22/litro de biodiesel vendido. O IPl - Imposto sobre produtos
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industrializados foi considerado zero. Segundo Sarmento (2010) o LAIR- Lucro antes do
imposto de renda é a base de célculo do IRPJ- Imposto de renda para pessoa Juridica e do
CSLL- Contribuicdo social. Quando o LAIR é negativo, caso da unidade P-01, ndo ha
incidéncia sobre o lucro, logo o IRPJ e CSLL ndo sdo considerados na unidade P-01. Para 0s
projetos P-02 e P-03 as taxas referentes a CSLL e IRPJ foram considerados 9% e 25% do
LAIR, respectivamente.

O maior custo total de producgéo entre os processos analisados foi 226,94 milhGes de
reais por ano para o processo P-01. Em seguida tem-se 124,28 e 124,41 milhdes para 0s
processo P-02 e P-03 respectivamente. Os custos de manufatura, custos diretos de producéo e
despesas gerais também foram significativamente maiores para o processo P-01, enquanto os
custos indiretos, relacionados ao custo de mdo de obra, foram mais representativos no
processo P-02. Os encargos fixos sdo maiores no processo P-03 devido principalmente a
maior taxa de seguro correspondente a 1,5% do capital fixo. A Figura 4.5, demonstra 0s
custos de producéo anual de biodiesel para os trés projetos analisados. A Figura 4.6 apresenta,
em termos percentuais, a contribuicdo de cada variavel na composicao do custo de manufatura

em cada projeto.

I C ustos totais de producéo
[ custo de manufatura
I C ustos diretos de producéo
[ IDespesas gerais

200 I Custos indiretos

[ JEncargos fixos

I Depreciacio

150

100

Custos (milhdes de reais R$)

50

0 - T T T
P-01 P-02 P-03

Processos

Figura 4.5 — Custos de producdo - Custos totais de produgéo, custo de manufatura, custos
diretos de producdo e despesas gerais, encargos fixos, custos indiretos e depreciacao.
Fonte: AUTOR, 2013
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Figura 4.6 — Composigdo do custo de manufatura em termos percentuais (a) unidade P-01,
(b) unidade P-02 e (c) unidade P-03.
Fonte: AUTOR, 2013

O oleo de soja refinado representa a grande quantia de 77% dos custos totais de
manufatura no projeto P-01 e o dleo residual representa 76 e 75% para 0s processos P-02 e P-
03, respectivamente. A variavel utilidade industrial é mais representativa no projeto P-03
correspondendo a 8,3% do custo de manufatura e o custo de mao de obra equivale a 2,1% no
processo P-02. Qutras varidveis analisadas foram custos indiretos, despesas gerais, mao de
obra e outras matérias primas. Estes dados revelam que a reducdo dos custos de producéo de
biodiesel sera realmente significante com a diminui¢do do preco do dleo adquirido pelas

usinas.

4.2.5 Indices de rentabilidade

Alguns métodos basicos de se medir a rentabilidade de um investimento € a a taxa de
retorno do investimento e o periodo de retorno. Segundo Seider (2004) o estes indices podem

ser obtidos a partir das relaces apresentadas (1) e (2):

(1) Retorno do investimento = Lucro liquido anual ap6s impostos/Capital total
investido.
(2) Periodo de retorno do investimento= Capital total depreciavel/(lucro liquido anual

ap0Os impostos+ depreciacao)

Alguns indicadores econémicos, que consideram o valor do dinheiro no tempo,
utilizados no estudo de viabilidade econdmica sdo a taxa interna de retorno (TIR) e o valor
presente liquido (VPL). Segundo Sarmento (2010), o valor presente liquido é dado pela soma
algébrica dos fluxos de caixa liquidos atualizados pela taxa de desconto, Eq. 4.7. Enquanto a
TIR é a taxa que reduz o VPL a zero. Um projeto é considerado viavel se o VPL é positivo,
por outro lado o VPL negativo indica que o projeto deve ser rejeitado pois o0 investimento nao
sera atrativo. Se a TIR for maior que a taxa minima de atratividade o projeto é rentavel. Neste
trabalho o célculo da TIR e do VPL foram realizados a partir da ferramenta computacional
(Excel).

T o
, (cd)
VPL = C,+ E =
=1 L

= (Eq 4.7)



Dissertacdo de Mestrado, 2013 87

Onde:
Co=Fluxo de caixa no periodo 0
Ci=Fluxo de caixa no periodo i

r=Taxa de desconto ou taxa de atratividade

As considerac0es realizadas para o calculo da TIR e VPL foram as seguintes:

e Taxa de desconto foi fixada em 15%;

e Vida util do projeto 15 anos (Periodo 0 a 15 anos);

e Os trés primeiros anos foram considerados o tempo em que a planta estava em estagio
de construcdo, portanto ndo houve receita;

e O capital investido no periodo 0 foi equivalente a 1/3 do capital fixo total. O capital de
giro e partida da unidade foram computados no fluxo de caixa a partir do 22 periodo
quando a planta esta pronta para o start-up;

e A partir do quarto periodo a planta funciona com 100% da sua capacidade de

produgéo.

Os indices econdmicos calculados com os dados obtidos neste trabalho estdo
apresentados na Tabela 4.19. O valor presente liquido positivo, obtido nos projetos P-02 e P-
03, mostra que esses projetos sdo viaveis. Outra observacdo importante é que a TIR, 22 e
33%, (obtida nos projetos P-02 e P-03, respectivamente) € maior que a taxa de desconto
(fixada em 15%), ou seja, a taxa de juros que corresponde ao valor minimo que o investidor

espera obter através do investimento realizado.

A TIR néo pode ser utilizada para avaliar projetos com fluxo de caixa negativo, caso
da unidade P-01. Analisando o VPL e a TIR observamos que o projeto P-03 seria 0 mais
favoravel visto que este projeto apresenta o maior VPL. Outros indices calculados, que nédo
consideram o valor do dinheiro no tempo, foram o retorno do investimento (RI) e o perido de
retorno do investimento. O maior retorno, 36%, & proveniente da unidade P-03. O segundo
investimento mais rentavel, 20%, seria o projeto P-02. O retorno do investimento foi negativo
para o processo de transesterificacdo alcalina convencional. O periodo de retorno do

investimento realizado neste trabalho foi 2,8 e 1,6 anos para 0s processos P-02 e P-03.
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Assim como no trabalho de Zhang et al. (2003), o custo de producdo ou ponto de
equilibrio (break-even price) foi dado como o preco do biodiesel que iguala a receita
proveniente das vendas ao custo total de manufatura. Desta forma o custo de producédo
calculado no presente trabalho seria definido como o valor minimo de venda do produto de
modo que a empresa nao teria lucro nem prejuizo. O custo de producdo do biodiesel obtido
neste trabalho foi R$ 3,58/kg para a unidade P-01 e R$1,81/kg e R$1,82/kg para as unidades
P-02 e P-03, respectivamente. A Figura 4.7 apresenta a a taxa de retorno do investimento e o

custo de producéo do biodiesel.

Tabela 4.19 —Indicadores de viabilidade economica calculados para os dados da Tabela 4.18.

indice P-01 P-02 P-03
Retorno do investimento (RI), % (negativo) 20 36
Periodo de retorno do capital (negativo) 2,82 1,59
*VPL (R$ milhdes) (negativo) 5,37 19,41
*TIR (Taxa interna de retorno), % - 22 33
Custo de Producéo (R$/kg) 3,58 1,81 1,82

Fonte: AUTOR, 2013

*Calculado para 15 anos de vida Util do projeto.
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Figura 4.7 — Taxa de retorno e custo de producao
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Fonte: AUTOR, 2013

Desta forma, levando em consideracdo que a maioria das usinas no Brasil séo
projetadas para a rota de transesterificacdo alcalina, sugeri-se que a situacdo de algumas
usinas inoperantes no Brasil esta relacionada ao elevado custo de producdo do biodiesel e ao
retorno negativo do investimento quando se utilizada o 6leo de soja refinado como matéria-
prima. O custo de producdo do biodiesel a 3,58 R$/kg, é bastante superior ao preco de
comercializacdo do diesel no Brasil que é cerca de 1,985 R$/kg segundo Santana (2008). De
acordo com Leoneti (2012) o biodiesel tem em média um preco 49% maior que o preco do
6leo diesel e subsidios sdo necessarios para que o produto a torne-se competitivo. O preco do
biodiesel é 1,5 a 3 vezes superior ao preco do diesel fossil (YAAKOB et al., 2013).

O alto custo de producdo do biodiesel pela rota de transesterificacdo alcalina esta
vinculado, principalmente, ao elevado custo de aquisi¢do do 6éleo de soja, que corresponde a
77% dos custos totais de manufatura e € considerada na atualidade a Unica fonte de matéria-
prima no Brasil com disponibilidade suficiente para suprir a capacidade de producdo de
biodiesel exigida no Pais. Por outro lado, deve-se salientar que a rota de producéo de biodiesel
via transesterificacdo alcalina com uso do 6leo vegetal refinado tem enfoque social e vem
beneficiando pequenos agricultores através de programas do governo Federal como o
PRONAF. Santana 2008 sugere que as usinas podem reduzir o custo de aquisi¢do do 6leo
vegetal através da compra direta de sementes, grdos e bagas ao invés do 6leo ja extraido. A
venda de co-produtos como glicerol, &cidos graxos, farelo, tortas, dentre outros, também é um

ponto fundamental para manter vidvel e sustentavel a cadeia produtiva do biodiesel.

A procura por novas fontes de matérias-primas residuais abundantes, com menor valor
de mercado, visto que sdo matérias de qualidade inferior, e com disponibilidade suficiente
para atingir e manter a meta de producédo de biodiesel no Brasil é de extrema importancia.
Dentre os projetos para processar o0 Oleo residual, analisados neste trabalho, a rota de
transesterificacdo supercritica se mostrou como o projeto mais rentavel economicamente. A
rota de transesterificagdo alcalina utilizando a etapa de refino do 6leo através da destilacdo
dos acidos graxos livres, seria 0 segundo melhor investimento, porém deve-se considerar que
a grande maioria das usinas do Brasil sdo projetadas para rota de transesterificacdo alcalina
com uso de metanol e estas usinas ja existentes podem ser submetidas a adaptacdes para

processar 6leo residual.
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Para promover o uso do 6leo residual e fortalecer o sistema de coleta e armazenamento
do dleo, e continuar utilizando a cadeia produtiva do biodiesel como promotor da inclusdo
social, seria importante a ampliacdo do selo combustivel social a empresas produtoras de
biodiesel utilizando como insumo o 6leo residual proveniente de cooperativas de catadores de

oleo.

4.2.6 Andlise de sensibilidade

A partir da andlise de sensibilidade pode-se analisar como uma modificacdo de uma
das varidveis de projeto afeta nos seus resultados finais. Assim, pode-se determinar quais

elementos devem ser estudados mais profundamente (BUARQUE,1984).

Analisou-se a influéncia do preco do biodiesel, glicerol, metanol, 6leo virgem, 6leo
residual, acido graxo e méo de obra nos trés projetos analisados. As variaveis mais influentes
sobre a taxa de retorno do investimento foram, para os trés projetos, o preco do biodiesel, do

6leo e do glicerol. A anélise de sensibilidade esta apresentada nas Tabela 4.20 a 4.22.

Calculou-se a variagdo na taxa de retorno entre a regra geral (tributacdo sobre PIS e
COFINS igual a R$ 0,22/litro de biodiesel) e a reducdo de 69% e 100% sobre estas
tributacGes, atribuidas a empresas que adquirem o selo social. Uma variacdo de 10,5 e 15,3%,
respectivamente, sobre a taxa de retorno do investimento foi verificada, porém a rentabilidade

do processo continuaria negativa.

Tabela 4.20 — Analise de sensibilidade unidade P-01

Fator Variacao Efeito RI (%0)
Preco do Oleo vegetal Reducéo 20% no preco do produto 42%
Preco do Biodiesel Reducéo 20% no preco do produto 28%
Preco da Glicerina Reducéo 20% no preco do produto 1,7%
Preco do Metanol Reducéo 20% no preco do produto 1,5%
Mé&o-de-obra Aumento de 20% nos salarios 1,0%
Impostos (Regra geral) Impostos (Isencéo de 69% PIS/COFINS) 10,5%
Imposto (Regra geral) Imposto (Isengdo de 100% PIS/COFINS) 15,3%

Fonte: AUTOR, 2013
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Tabela 4.21 — Analise de sensibilidade unidade P-02

Fator Variacao Efeito RI (%0)
Preco do Biodiesel Reducéo 20% no preco do produto 410%
Preco do Oleo residual Reducéo 20% no preco do produto 520%
Preco da Glicerina Reducéo 20% no preco do produto 33%
Preco do Acido graxo Reducéo 20% no preco do produto 23%
Preco do Metanol Reducéo 20% no preco do produto 30%
Mao-de-obra Aumento de 20% nos salérios 25%

Fonte: AUTOR, 2013

Tabela 4.22 — Analise de sensibilidade unidade P-03

Fator Variacao Efeito RI (%0)
Preco do Biodiesel Reducéo 20% no preco do produto 186%
Preco do Oleo residual Reducédo 20% no preco do produto 250%
Preco da Glicerina Reducédo 20% no preco do produto 25%
Preco do Metanol Reduc¢do 20% no preco do produto 12,5%
Mao-de-obra Aumento de 20% nos salarios 5,5%

Fonte: AUTOR, 2013

As Tabelas 4.23 a 4.28 apresentam o retorno do investimento, VPL e TIR
considerando a variacdo de -50% e +50% do valor de aquisicdo do biodiesel, e do 6leo, para
0s trés processos analisados, considerando fixos os demais dados utilizados como base para
realizar a analise de custo do biodiesel no presente trabalho. Na Tabela 4.23 observa-se que o
VPL continuaria negativo na unidade P-01 (considerando a tributagcdo geral), mesmo com
uma diminuigdo de 40% no valor comercial do 6leo de soja. Nas Tabelas 4.24 e 4.25 observa-
se que a variacdo de +10% no preco de aquisicdo do 6leo residual adquirido pelas usinas
tornaria o VPL (Valor Presente Liquido) negativo para a unidade P-02 e P-03. Analisando a
Tabela 4.26 vemos que mesmo com um aumento de 50% no preco do biodiesel o retorno do
investimento na unidade P-01 continuaria negativo. Nas Tabelas 4.27 e 4.28 notamos que uma
reducdo de 10% no preco do biodiesel tornaria negativo o retorno do investimento nas
unidades P-01 e P-02.
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Tabela 4.23- Variacdo no preco do 6leo de soja (P-01)

Variacdo no preco do 6leo de  Retorno do VPL TIR

soja (%) na unidade P-01 investimento (%) (R$ x 10°) (%)
+50 -14,25 -852,59 -
+40 -12,79 -765,63 -
+30 -11,32 -678,66 -
+20 -9,85 -591,66 -
+10 -8,39 -504,74 -

0 -6,92 -417,73 -

-10 -5,45 -330,84 -
-20 -3,99 -243,84 -
-30 -2,52 -156,91 -
-40 -1,06 -69,94 -
-50 0,409 16,98 36

Fonte: AUTOR, 2013

Tabela 4.24 - Variacdo no preco do 6leo residual (P-02)

Variagdo no preco do 6leo Retorno do VPL TIR (%)
residual (%) na unidade P-02  investimento (%) (R$ x 10°)
+50 -1,84 -136,13 -
+40 -1,43 -107,76 -
+30 -1,02 -79,39 -
+20 -0,61 -51,02 -
+10 -0,20 -22,64 -
0 0,20 5,74 22
-10 0,61 34,11 48
-20 1,02 62,48 67
-30 1,43 90,82 83
-40 1,84 119,32 96
-50 2,25 147,60 108

Fonte: AUTOR, 2013
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Tabela 4.25 - Variacéo no pre¢o do 6leo residual (P-03)
Variacao no preco do 6leo Retorno do VPL TIR (%)
residual (%) na unidade P-03  investimento (%) (R$ x 10°°)
+50 133 -123,28 -
+40 098 -94,07 -
+30 0,64 - 65,65 -
+20 0,31 - 37,32 -
+10 0,02 -8,95 2
0 0,36 19,41 33
-10 0.69 47,78 53
-20 103 76,15 69
-30 137 104,52 83
-40 1.70 132,89 95
-50 2,03 161,26 106
Fonte: AUTOR, 2013
Tabela 4.26 - Variacdo no preco do biodiesel (P-01)
Variacdo no preco do biodiesel  Retorno do VPL TIR (%)
(%) na unidade (P-01) investimento (%)  (R$ x 10°°)
+50 208 -130,36 -
+40 305 - 187,86 -
+30 402 -245,35 -
+20 4,98 - 302,81 -
+10 595 - 360,29 -
0 6.92 - 417,73 -
-10 789 - 475,23 -
-20 8,90 - 534,88 -
-30 .83 - 590,27 -
-40 110,80 - 647,65 -
-50 1177 - 705,12 -

Fonte: AUTOR, 2013
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Tabela 4.27 - Variacdo no preco do biodiesel (P-02)

Variacdo no preco do biodiesel  Retorno do VPL TIR (%)
(%) na unidade (P-02) investimento (%)  (R$x 10°)
+50 281 186,31 123
+40 2.29 150,19 109
+30 1.77 114,04 9
+20 1.25 77,95 76
+10 0.73 41,84 53,6
0 0,20 5,72 22
-10 0,32 -30,39 -
-20 0,84 - 66,48 -
-30 136 - 102,63 -
-40 188 - 138,74 -
-50 2,40 -174,86 -

Fonte: AUTOR, 2013

Tabela 4.28 - Variacdo no preco do biodiesel (P-03)

Variacao no preco do Retorno do VPL TIR (%)
biodiesel (P-03) investimento (%) (R$ x 10°)
+50 262 210,07 123
+40 216 171,94 110
+30 171 133,82 96
+20 1.26 95,69 79
+10 0,81 57,56 59
0 0,36 19,44 33
-10 10,09 -18,69 -
-20 0,54 -56,82 -
-30 10,99 -94,94 -
-40 144 -133,07 -
-50 1.89 -171,20 -

Fonte: AUTOR, 2013
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CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Através da analise dos indices financeiros obtido no desenvolvimento deste trabalho,
observamos que o0 projeto mais rentavel economicamente seria a rota de transesterificacdo
supercritica (retorno do investimento 36%, periodo de retorno 1,59 anos, VPL R$ 19,41
milhdes, TIR 33%). O segundo melhor investimento seria a rota de transesterificacdo alcalina
utilizando dleo residual (retorno do investimento 20%, periodo de retorno 2,82 anos, VPL R$
5,37 milhdes, TIR 22%). A rota de transesterificacdo alcalina com uso do dleo de soja
refinado seria inviavel economicamente, pois este projeto apresentou fluxo de caixa negativo
e todos os indices financeiros encontrados foram negativos. Através da analise de
sensibilidade pode-se observar que as variaveis mais influentes na rentabilidade dos trés
projetos analisados sdo o preco do éleo (refinado ou residual), do glicerol e do biodiesel. A
maior contribuicdo em termos percentuais em relacdo ao custo total de manufatura nos trés
projetos é proveniente do custo do dleo, chegando a 77% dos custos desta variavel no

processo P-01.

A rota de transesterificacdo alcalina utilizando a unidade de purificacdo do 0leo
residual através da destilacdo dos acidos graxos livres, se mostrou uma boa alternativa, pois,
considerando que a grande maioria das usinas do Brasil sdo projetadas para rota de
transesterificacdo alcalina com uso de metanol, estas unidades podem ser submetidas a

adaptaces para processar 0leo residual.

Desta forma, embora a soja seja considerada a Unica fonte com capacidade suficiente
para suprir a demanda de matéria graxa na producdo de biodiesel no pais, o elevado custo
atual do dleo torna o processo inviavel economicamente o que reflete o quadro das usinas
inoperantes no pais. O desafio é encontrar novas fontes de matérias-primas residuais
abundantes, com disponibilidade suficiente para atingir a meta de producéo de biodiesel em
2013 com a incluséo do B5 e valor de mercado viavel para a producéo de biodiesel. Sabe-se
gue o uso do 6leo residual ainda é limitado em escala industrial devido principalmente a
deficiéncia no estagio de armazenamento e coleta. Para promover o uso do 6leo residual e
fortalecer o sistema de coleta e armazenamento do dleo, utilizando a cadeia produtiva do
biodiesel como promotor da inclusdo social seria importante a ampliacdo do selo combustivel
social a empresas produtoras de biodiesel utilizando como insumo o 6leo residual proveniente

de cooperativas de catadores de 6leo.
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ANEXO A — GRAFICO UTILIZADO NA ESTIMATIVA DE CUSTO DA MAO DE
OBRA OPERACIONAL
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