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RESUMO

ABREU, Priscila Seeberger de Mattos. Analise Econémica dos Processos de
Producdo do Biodiesel de Soja: Rota Quimica x Rota Enzimatica. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncias em Engenharia de Biocombustiveis e Petroquimica) — Escola
de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2013.

Os aumentos nos precos do petréleo e as crescentes preocupacgoes
ambientais tém aumentado o interesse de muitos paises em utilizar combustiveis
alternativos. O biodiesel, derivado mono alquil éster de acidos graxos de cadeia
longa provenientes de fontes renovaveis, € um combustivel alternativo que pode
substituir o diesel de petréleo. A tecnologia do processo de producdo dos ésteres
metilicos € dominada na Europa e nos Estados Unidos. No Brasil, devido a
toxicidade do metanol e menor disponibilidade quando comparado ao etanol, a
opcédo pela producdo de biodiesel etilico deve ser considerada como estratégica e
de alta prioridade por razdes ambientais, econémicas, politicas e sociais. No
presente trabalho, foi realizado o estudo do possivel projeto, com as comparacdes
técnicas e a analise econdmica, para a proposta de instalacdo de uma planta para
producéo de biodiesel através da transesterificacdo do 6leo de soja com catalisador
guimico e enzimatico. Foi utilizado o software Super Pro Designer®, um simulador
de processos, para a analise econdmica de duas plantas, uma para cada processo,
com capacidade de producao de biodiesel de 8.000 toneladas ao ano, em um total
de 10 anos. Utilizou-se o dleo de soja refinado como matéria prima na producéo de
biodiesel pelas duas rotas e a lipase de Pseudomonas cepacia imobilizada como
biocatalisador da rota enzimatica. A planta de producdo de biodiesel de soja por via
guimica alcalina (NaOH) foi capaz de produzir o biodiesel a um custo unitario anual
de R$ 8,187/kg ao ano. A planta de produgdo por via enzimatica, a um custo de
R$116,096/kg ao ano. Os processos apontaram altos custos unitarios da producéo,
sendo que o processo enzimatico forneceu maior custo devido ao levado custo da
lipase; a via quimica alcalina apontou maior investimento total de capital, devido ao
maior numero de equipamentos, e menor custo unitario em relagdo a via enzimatica,
a via enzimatica apresentou menor investimento total de capital e menor custo
unitario da producéo, considerando-se a depreciacdo da lipase em relacdo ao

investimento total da via a precos base; para a rota enzimatica, a comercializacao do
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biodiesel e da glicerina farmacéutica deve ser simultanea, uma vez que a glicerina
farmacéutica é produto de valor agregado e por ser vendida a alto custo, compensa

o elevado custo da lipase.

Palavras-chave: Biodiesel, andlise econdmica, software Super Pro Designer,

Pseudomonas cepacia.



ABSTRACT

ABREU, Priscila Seeberger de Mattos. Economic Analysis of the Processes of
Soybean Biodiesel Production: Chemistry Route x Enz ~ yme Route. Dissertation
(M.Sc. in Science in Engineering of Biofuels and Petrochemicals) - School of
Chemistry, Federal University of Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2013.

Increases in oil prices and growing environmental concerns have increased
the interest of many countries in using alternative fuels. Biodiesel, mono alkyl ester of
long chain fatty acids derived from renewable sources, is an alternative fuel that can
replace petroleum diesel. The technology of production of the esters is controlled in
Europe and the United States. In Brazil, due to the toxicity of methanol and lower
availability compared to ethanol, the option for producing biodiesel ethyl should be
considered as strategic and high priority for environmental, economic, political and
social. The present study was undertaken to study the possible project, with technical
comparisons and economic analysis for the proposed installation of a plant for
production of biodiesel through transesterification of soybean oil with chemical and
enzymatic catalyst. It used the Super Pro Designer ® software, a process simulator
for the economic analysis of two plants, one for each process, with production
capacity of 8,000 tons of biodiesel per year, in a total of 10 years. It used the refined
soybean oil as a raw material for biodiesel by two routes and Pseudomonas cepacia
lipase as biocatalyst immobilized enzymatic route. The production plant soybean
biodiesel by chemical alkaline (NaOH) was able to produce biodiesel at an annual
unit cost of $ 4,816/kg. The production plant by enzymatic route was able to produce
biodiesel at a unit cost of $ 68,292/kg. The processes pointed high unit costs of
production, and the enzymatic process provided greater cost due to taken cost of
lipase; the chemically alkaline pointed higher total capital investment, due to the
greater number of equipment, and lower unit costs in relation to enzyme pathway; the
enzymatic pathway showed lower total capital investment and lower unit cost of
production, considering the depreciation of lipase in relation to total investment via
the base price; for the enzymatic route, the commercialization of biodiesel and

Glycerin must be simultaneous pharmaceutical, since pharmaceutical glycerin is



value-added product and to be sold at high cost, compensates for the high cost of
lipase.

Keywords: Biodiesel, economic analysis, Super Pro Designer software,
Pseudomonas cepacia.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Grande parte da energia consumida mundialmente é proveniente de fontes
fosseis (petréleo, carvao e gas natural). Além do intenso consumo mundial, ha a
guestao da instabilidade politica nas regides produtoras de petréleo que faz com que
haja elevacdo nos precos dos barris e os riscos ambientais relacionados a queima
desse combustivel, tais como a poluicdo atmosférica causada pelas emissbes de
gas carbonico (CO,) e de 6xidos de enxofre (SOy), responsaveis pelo efeito estufa.
Consequentemente, ocorrem as alteracdes climaticas no planeta. Como alternativa
para a reducdo da dependéncia do petrdleo e os riscos associados, pode-se utilizar
o biodiesel, um biocombustivel de caracteristica semelhante ao combustivel féssil,
porém derivado de fontes renovaveis, logo menos impactante ao meio ambiente
(MARTINS e PEREIRA, 2007).

O balanco energético de sua produgcdo, a energia alocada aos seus
coprodutos e seu reaproveitamento s&do fatores importantes para que um
combustivel seja classificado como fonte de energia renovavel. Dentre as vantagens
do uso do biodiesel estdo a reducédo das emissdes e o melhor fechamento do ciclo
do carbono, impactando favoravelmente nas mudangas climaticas do planeta ao
retirar o CO, no crescimento das oleaginosas (QUINTELLA et al., 2009). Apesar das
vantagens, o baixo preco do 6leo diesel mineral em relagéo ao preco do biodiesel e
atée em relacdo a outros derivados do petroleo € uma das dificuldades para a
implantacéo do biocombustivel. Por este motivo, sdo necessarios investimentos para
o desenvolvimento tecnoldgico de um biocombustivel viavel e uma estrutura
organizada de modo a atingir todos os mercados e ganhar competitividade
(SALVADOR et al., 2009).

Os Oleos vegetais e as gorduras animais podem ser usados como
combustiveis, entretanto, necessitam de processos que reduzam a sua viscosidade,
pois, em sua composicao original, sdo altamente viscosos. Dentre as alternativas
existentes, tem-se a pirolise, a micro emulsificacdo e a transesterificacdo. Esta
constitui a escolha mais adequada, principalmente, quando o processo é de
alcoolise (utilizacdo de alcodis de cadeia curta, geralmente, metanol ou etanol). A
transesterificagdo consiste na quebra da molécula do trigliceridio, formando uma

mistura de ésteres etilicos ou metilicos (biodiesel) dos &cidos graxos
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correspondentes e o subproduto glicerina (1,2,3-propanotriol - IUPAC). Tanto o
biodiesel quanto o diesel possuem caracteristicas semelhantes, logo podem ser
usados em motores do ciclo diesel sem modificacbes (URIOSTE, 2004). Melhorias
nos processos de obtencéo de biodiesel por transesterificacdo tém sido investigadas
com o objetivo de aumentar o rendimento, reduzir o tempo de rea¢do, o consumo de

reagentes e os impactos ambientais (QUINTELLA et al., 2009).

Atualmente, a producdo industrial do biodiesel é feita por transesterificacao
quimica alcalina. Utiliza o metanol como alcool e o hidroxido de sédio (NaOH) como
catalisador. Porém, a via requer etapas adicionais de neutralizacdo e lavagem do
biodiesel para reducéo no teor de contaminantes no biodiesel e tratamento da agua

alcalina residual, além de néo ser possivel a recuperagdo do catalisador.

O uso de enzimas na transformacgdo de compostos organicos é conhecido ha
muito tempo. A biotransformacdo promove a formacao de produtos biodegradaveis,
diminui o consumo de energia, reduz a quantidade de residuos e introduz rotas mais
acessiveis de producdo (CASTRO et al., 2004). No intuito de obter produtos mais
limpos e processos mais rapidos e economicamente viaveis, pesquisas tém
avancado no uso de lipases, pois estas fazem com que o biodiesel e a glicerina
sejam obtidos sob a forma purificada em relacdo a rota quimica alcalina, além de
possibilitar a utilizacdo de 6leos residuais como matéria prima sem necessidade de
pré-tratamento. Os catalisadores enzimaticos podem ser recuperados se
imobilizados em resinas sintéticas (FERRAO-GONZALES et al., 2008 e
RODRIGUES, 2009).

A escolha do melhor método de producéo do biodiesel se baseia na anélise
da viabilidade econémica, que contempla os aspectos tecnoldgicos do processo. No
passado, a avaliacdo da viabilidade econdémica do processo de producdo do
biodiesel a partir de Oleos vegetais e gorduras animais era feita por experimentos
laboratoriais. Atualmente, a utilizacdo de computadores e softwares especializados
em processos permite a obtencdo de aproximacOes entre 0 comportamento
simulado e o comportamento real (BARRERA, 2011). A simulacdo fornece a
estimativa de um comportamento real de dado processo sem a necessidade de
gastos experimentais, permitindo a tomada de decisdo com base nas aproximagoes

para a avaliacdo dos processos de obtencado de biodiesel por diferentes tecnologias.
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1.1 Abordagem e Motivacdo do Estudo

No presente estudo foi abordado o conceito de biodiesel, o comparativo da
producdo deste no cenario mundial e no brasileiro, as matérias primas utilizadas na
producdo do biocombustivel, com destaque a soja, oleaginosa de maior utilizacdo no
Brasil, quanto as tecnologias de obtencdo do biodiesel, aos objetivos, a simulacéo
de processos, as estratégias de producdo, aos resultados e discussdo, as
conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

A motivacdo deste estudo decorre da busca por processos mais otimizados
de producdo do biodiesel que, atualmente, ocorre por transesterificacdo quimica
alcalina, mas pesquisas avancam na transesterificacdo enzimatica para que este

processo também possa ser implantado em nivel industrial.

A transesterificacdo alcalina, também chamada de catalise basica, € a via
mais utilizada comercialmente. Apesar dos baixos tempos de reacdo e dos altos
rendimentos, apresenta desvantagens quanto a dificuldade de separacao das fases,
a necessidade de serem usados reagentes e matérias primas anidros, de modo a

evitar reacao de saponificacdo, e aos altos gastos energéticos.

Uma via alternativa ao processo anteriormente citado € a transesterificacao
enzimatica. Esta via utiliza enzimas (lipases imobilizadas), fornecendo produtos
(biodiesel e glicerina) com maiores teores de pureza, além de permitir a utilizacédo de
matérias primas com maior teor de acidos graxos livres, tais como os Oleos
residuais, e condicbes mais brandas de processo. A maior desvantagem para

implantacdo em nivel industrial é o alto custo da enzima.
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1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliacdo da viabilidade econbémica de possiveis projetos, com as
comparacdes técnicas, para duas propostas de instalagdo de duas plantas de
producdo de biodiesel etilico de soja; uma através da transesterificacdo quimica
alcalina e outra, de transesterificacdo enzimatica do 6leo de soja, por meio da
utilizacdo de um programa computacional (simulador) denominado Super Pro

Designer® .

1.2.2 Objetivos Especificos

v' A partir de trabalhos experimentais encontrados na literatura para as rotas
quimica e enzimética e do uso da simulagdo computacional, determinar o
processo ideal, incluindo os equipamentos a serem usados nas plantas e seu
dimensionamento, baseado na producdo necessaria para atender a demanda

Nacional, e os custos associados;

v" Avaliar economicamente, dentre as rotas de producdo estudadas, 0 processo

mais viavel para ser implantado em nivel industrial.

1.3  Estruturacéo dos Capitulos

A presente dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, sendo o sexto
capitulo correspondente as referéncias bibliograficas usadas como base de
pesquisa. O primeiro capitulo descreve sucintamente as questdes relacionadas ao
biodiesel, as vantagens e desvantagens em comparacdo ao combustivel fossil
(petrdleo), ao processo quimico alcalino, a metodologia empregada atualmente, as
vantagens e as desvantagens associadas ao processo enzimatico, alternativa ao
processo tradicionalmente utilizado, a determinacdo do melhor método de obtencgéo
do biodiesel e aos objetivos.
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O segundo capitulo apresenta o0s conceitos gerais do biodiesel, a
especificacdo e legislacdo brasileira, os padrbes de qualidade, os aspectos
ambientais, econdmicos e sociais, um breve historico do biodiesel no mundo e no
Brasil, comparando as producdes brasileira e mundial, o resumo das tecnologias de
obtencado do produto principal, a destinagdo do subproduto, glicerina, e as vantagens
e desvantagens dos alcodis mais utilizados na produgdo do biodiesel. Também é
feita uma abordagem sobre a principal matéria prima usada na sua producdo — a
soja — e sobre as enzimas (lipases), biocatalisadores empregados como alternativa

aos catalisadores quimicos tradicionalmente utilizados nos processos industriais.

O terceiro capitulo menciona as estratégias de producdo do biodiesel de soja
pelas rotas quimica alcalina e enzimética, as respectivas consideracbes e
fluxogramas para as rotas, utilizando o programa computacional de simulagdo e os

parametros econdémicos avaliados nas analises.

O quarto capitulo reproduz os resultados obtidos a partir das simulacdes dos
processos e a discussao dos mesmos. O quinto capitulo menciona as conclusdes e

as sugestdes para pesquisas futuras relacionadas a producao do biodiesel.

No ANEXO | sdo apresentadas algumas perguntas e respostas formuladas

pela prépria autora como base de estudo para a defesa.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biodiesel

Quimicamente, o biodiesel pode ser definido como um biocombustivel
derivado de mono alquil éster de acidos graxos de cadeias longas provenientes de
fontes renovaveis (6leos vegetais, gorduras animais e Oleos residuais), sendo
proveniente da reacdo de transesterificacdo de trigliceridios com um alcool de
cadeia curta. Caracteriza-se como um combustivel oxigenado (teor médio de
oxigénio de 11%), nado toxico, renovavel, ndo poluente, de queima limpa,
biodegradavel e livre de compostos sulfurados e arométicos. Pode ser bombeado,
armazenado e manipulado com a mesma infraestrutura empregada ao diesel de
petroleo (CASTRO et al., 2004, PEDROTTI, 2006 e LUKOVI¢ et al., 2011).

Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), por meio da Resolucdo ANP n° 07 de 19/03/200 8, o biodiesel é definido
como um combustivel composto de alquil ésteres de acidos graxos de cadeias
longas derivados de 6leos vegetais e/ou de gorduras animais.

Apesar de nao conter petréleo, pode ser adicionado ao diesel de petrdleo
formando uma mistura para ser usada em motor a compressao (diesel) sem
necessidade de modificacdo (BIODIESELBR, 2011). Substitui total ou parcialmente
0 6leo diesel em motores ciclo diesel (caminhdes, tratores, automoveis, geradores
de calor). A designacdo mundial padrdo para a mistura é definida por BX (do inglés
Blend), onde X representa a percentagem em volume de biodiesel na mistura com o

diesel. Assim, a mistura de 5% de biodiesel ao diesel € chamada de B5.

E importante salientar que a mistura no é caracterizada como biodiesel, mas
como um aditivo ao diesel comum, até porque se fosse utilizado sem a mistura com
o diesel, os motores veiculares teriam que ser alterados. Devido as limitagfes
operacionais destes, a porcentagem desse aditivo poderia ser de, no maximo, 20%.
Percentagens maiores de biodiesel adicionado ao diesel de petrdleo demandariam
grandes plantac¢des, consequentemente, problemas como a ocupacéo de florestas e
utilizacdo de alimentos como matérias primas para a producdo de combustiveis,
podendo ndo ser uma pratica muito aceita, ja que no mundo ha grande parte da
populacdo passando fome (WOLFF et al., 2008).
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2.1.1 Legislacéo Brasileira e Especificacéo

O conjunto de leis que regem a utilizacdo do biodiesel no Brasil foi criado
apOs estudos, levando-se em conta a disponibilidade de matérias primas, a
capacidade industrial para producao, a participacao da agricultura familiar, a reducao
das desigualdades regionais, o0 desempenho dos motores com sua utilizacdo e as
politicas industriais e de producédo tecnologica. A introducdo do biodiesel na matriz
energeética brasileira ocorreu por meio da Lei n°11.097 de 13 de janeiro de 2005 que
obriga, desde 2008, que todo diesel comercializado no Brasil deve ter 2% de
biodiesel (ANP, 2011). A autorizacdo do uso comercial do biodiesel foi dada em
2004, pelo entdo presidente da Republica, Luiz Inacio Lula da Silva, por meio do
lancamento do marco regulatério. O biodiesel foi autorizado para mistura de 2% ao
diesel de petréleo, sendo a mistura denominada de B2 (PEDROTTI, 2006).

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), através da Resolugéo n°
2/2009 (publicada no Diario Oficial da Unido — DOU - em 18 de maio de 2008),
tornou obrigatéria a adicdo de 4% de biodiesel ao diesel (mistura B4) a partir de 1°
de julho de 2009. Além de fortalecer a industria nacional e reduzir a participacédo do
diesel mineral na matriz energética, essa medida também visou escoar a producao
nacional de biodiesel. As especificacdes do biodiesel puro a ser misturado com o
diesel mineral sdo estabelecidas pela ANP por meio da Resolucédo n° 07 de 2008
(RANP 07/08) que substituiu a Resolugéo n°® 42 de 2004, tornando mais restritivos 0s
critérios de avaliacdo da qualidade do biodiesel brasileiro. Os padrées de qualidade
presentes nessa resolucdo foram definidos com base nas normas ASTM D 6751,
elaborada pela American Society for Testing and Materials (ASTM), e EN 14214,
estabelecida na Unido Europeia pelo Comité Europeu de Normalizacdo (Comité
Européen de Normalisation - CEN) (LOBO et al., 2009).

Desde 1° de janeiro de 2010, o 6leo diesel comercializado em todo o Brasil
contém 5% de biodiesel. Esta regra foi estabelecida pela Resolu¢cdo n° 6/2009 do
Conselho Nacional de Politica Energética, publicada no Diario Oficial da Unido
em 26 de outubro de 2009, que aumentou de 4% para 5% o percentual obrigatorio
de mistura de biodiesel ao 6leo diesel. A continua elevacdo do percentual de adi¢cao
de biodiesel ao diesel demonstra o sucesso do Programa Nacional de Producao e

Uso do Biodiesel (PNPB) e da experiéncia acumulada pelo Brasil na producdo e no
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uso em larga escala de biocombustiveis. O pais esta entre os maiores produtores e
consumidores de biodiesel do mundo, com producao anual, em 2010, de 2,4 bilhGes
de litros e uma capacidade instalada, no mesmo ano, de 5,8 bilhdes de litros (ANP,
2012).

A adicao de até 5% de biodiesel ao diesel de petréleo foi amplamente testada,
dentro do Programa de Testes coordenado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia
(MCT), que contou com a participacdo da Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores (ANFAVEA). Os resultados mostraram, até o momento, ndo
haver necessidade de ajuste nos motores e veiculos que utilizam essa mistura
(ANP, 2012). Na Figura 1 é dada uma estimativa do consumo obrigatorio de
biodiesel no periodo de 2008 a 2013. O aclive na curva, em 2010, representa a
entrada do B5 na matriz energética brasileira no inicio do referido ano.

Para que a adoc¢do do biodiesel seja adequada, é necesséario um padrao de
qualidade. A especificacdo do biodiesel destina-se a garantir sua qualidade, a fim de
que se tenha um produto adequado ao uso. Esta fundamentada em quatro aspectos:
consumidor, meio ambiente, desempenho e producdo (ANDRADE et al., 2009 e
BIODIESELBR, 2009). No ANEXO Il sdo dados os parametros da especificacao
conforme a Resolucéo n° 07 de 2008 (RANP 07/08) e as normas ASTM e EM / ISO.

No ANEXO IlI, os limites de cada parametro.
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Figura 1. Consumo obrigatdrio de biodiesel no perio do de 2008 a 2013 (GOES et al., 2010).
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2.1.2 Aspectos Ambientais, Econdmicos e Sociais

A introducdo do biodiesel como combustivel alternativo ao diesel fossil
contempla trés aspectos principais: na questdo ambiental, promove melhorias nas
condi¢cbes climaticas devido as reducbes nas emissdes de didéxido de carbono e
oxidos de enxofre, principais responsaveis pelo efeito estufa. Por ser um
combustivel livre de enxofre, 0 motor que o utiliza emite menores teores de materiais
particulados (PM), hidrocarbonetos (HC) e mono6xido de carbono (CO) se comparado
aos motores que operam com o diesel de petrdleo. Entretanto, a emissao de 6xido
de nitrogénio (NOy) € levemente maior porque o nitrogénio € oriundo do proprio ar
durante o processo de combustdo. O biodiesel ndo possui moléculas nitrogenadas
(ENCARNACAO, 2008). O nimero de cetano, indicador adimensional que expressa
a facilidade do combustivel entrar em ignicdo (VAN GERPEN et al., 2004), a energia
gerada e a viscosidade sdo similares aos valores obtidos com o diesel de petréleo.
O biodiesel atende as normas impostas pelo Protocolo de Kyoto, que estabelece aos
paises desenvolvidos a obrigatoriedade na reducdo da quantidade de gases do
efeito estufa em, pelo menos, 5,2% até 2012 comparados aos niveis de 1990
(CAIXETA, 2009). A Figura 2 mostra como as emissdes de compostos organicos e
de materiais particulados no ambiente sdo reduzidas conforme aumento percentual
de biodiesel (MALTA et al., 2007).
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Figura 2: Impacto da substituicdo do diesel de petr  6leo por diferentes concentracdes
de biodiesel (SANTOS, 2009).
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Recente estudo, datado de 11 de abril de 2011, divulgado pelo Journal of
Renewable and Sustainable Energy mostra que a adicdo de nanoparticulas de 6xido
de aluminio melhora o desempenho e a queima do biodiesel, reduzindo as emissées
nocivas, como oxidos de nitrogénio, monoxido de carbono e fumaca. Isto se deve a
elevada relacdo volume / superficie dessas particulas. Por apresentarem diametro
médio de 51,0 nanbmetros, as particulas melhoram a combustao, pois as superficies
reativas dessas aumentam a mistura entre o ar e o combustivel, garantindo uma
gueima mais completa. A conclusao do estudo foi que as nanoparticulas reduzem a

taxa de liberacéo de calor e o atraso de igni¢éo (BIODIESELBR, 2011).

Na questdo econdbmica, o uso do biodiesel reduz a dependéncia de
consumidores e de fornecedores do combustivel fossil, além de favorecer a balanca
comercial do Pais que o utiliza. Por apresentar excelente lubricidade, aumenta a
vida atil do motor que o utiliza, sendo bem aceito pelos fabricantes de veiculos
automotores (CANDEIA, 2008).

No aspecto social, promove o desenvolvimento rural associado a producao
das oleaginosas, que sdo as matérias primas para o processo de producdo, a
inclusdo social e a geracdo de empregos no setor primario (FACCINI, 2008).

2.2  Histoérico do Biodiesel no Mundo e no Brasil

A utilizacdo de Oleos vegetais como combustivel alternativo iniciou-se no
século XIX quando Rudolph Christian Karl Diesel, inventor do motor diesel,
apresentou oficialmente o referido motor na Feira Mundial de Paris, Franga, em

1900, utilizando o 6leo de amendoim in natura como combustivel (CAMARA, 2006).

O biodiesel surgiu mundialmente como uma alternativa promissora aos
combustiveis minerais e aos derivados do petrdleo. Paises como Alemanha,
Argentina, Estados Unidos, Franca e Italia produzem biodiesel comercialmente e
estimulam o desenvolvimento em escala industrial. Em 1937, o cientista belga
Charles G. Chavanne patenteou o processo de transesterificacdo, o qual diminuia a

viscosidade do Oleo vegetal e melhorava seu processo de combustdo no interior do
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motor, logo o termo biodiesel refere-se ao 6leo vegetal transesterificado utilizado

como biocombustivel em motores de ciclo diesel (OSAKI, 2008).

Conforme dados divulgados pela European Biodiesel Board (EBB, 2011), a
Unido Europeia (UE) é a grande responsavel pela producao do biodiesel e, em 2010,
deteve de 65% da producdo mundial, o correspondente a 9,5 milhées de toneladas
do biocombustivel (Figura 3) . A principal matéria prima utilizada é o 6leo de canola

(colza) e a Alemanha se destaca como o maior produtor europeu de biodiesel.

Producio de Biodiesel pela Unido Europeia (em 10° toneladas)
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Figura 3: Producéo total de biodiesel pela Unido Eu  ropeia em 2010 (EBB, 2011).

No Brasil, as referéncias apontam que o0 uso energético de Oleos vegetais
como combustivel ocorre desde a década de 20. O Instituto Nacional de Tecnologia
(INT) j& estudava e testava combustiveis alternativos e renovaveis a partir da palma,
do algoddo e do amendoim. O primeiro processo de producdo de biodiesel foi
patenteado pelo professor José Expedito de Sa Parente, o qual trouxe contribuicbes
fundamentais ao setor (BIODIESELBR, 2011).

Nos anos 60, as Industrias Matarazzo buscavam produzir 6leo através dos
gréos de café. Para lavar o café de forma a retirar suas impurezas era usado o
alcool da cana de agucar. A reagdo entre o alcool e o 6leo de café liberou glicerina,
resultando no éster etilico, atualmente chamado de biodiesel (BIODIESELBR, 2011).

Em 14 de novembro de 1975, foi instituido o Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL), pelo decreto n°76.593, com o objetivo de estimular a producao do

alcool, em substituicdo aos derivados de petroleo, reduzindo, assim, as importacées
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de combustiveis fosseis e visando atender as necessidades dos mercados interno e
externo. De acordo com o decreto, a producéo de &lcool de cana de agucar deveria
ser incentivada por meio da expansao da oferta de matérias primas, com énfase no
aumento da producdo agricola, na modernizacdo e ampliacdo das destilarias e na
instalacdo de novas unidades produtoras. De 1975 a 2000, foram produzidos,
aproximadamente, 5,6 milhdes de veiculos a alcool hidratado, evitando, assim,
emissdes de 110 milhdes de toneladas de gas carbdnico, importacdo de 550 milhdes
de barris de petroleo e proporcionando uma economia de divisas de 11,5 bilhdes de
dolares (BIODIESELBR, 2011).

O uso energético de oleos vegetais no Brasil foi proposto em 1980 pelo
Conselho Nacional de Energia, através da Resolucdo n° 07, originando o Pro-Oleo
(Programa Nacional de Producéo de Oleos Vegetais para Fins Energéticos) com o
objetivo de gerar um excedente de 6leo vegetal capaz de deixar os custos de
producdo competitivos aos do petroleo, porém nédo foi realmente implantado. Em
30/10/1980, foi instituido o PRODIESEL, programa que visava a obtencdo de um
combustivel alternativo ao diesel a partir de 6leos vegetais (PARENTE, 2003). Em
1982, a Universidade Federal do Ceard desenvolveu o querosene vegetal de
aviacdo, denominado de Prosene, para o Ministério da Aeronautica e, apos testes
em turbinas de avibes a jato, o combustivel foi aprovado e homologado pelo CTA
(Centro Técnico Aeroespacial) (SALVADOR et al., 2009 e OSAKI, 2008).

2.2.1 A Producéo do Biodiesel no Brasil

O Brasil ocupa posicdo de destaque na producédo de biodiesel por possuir
grande diversidade de oleaginosas potenciais: a palma (dendé) e o babacu no norte,
a soja, o girassol e 0 amendoim nas regides sul, sudeste e centro-oeste e a mamona
no semiarido nordestino (SALVADOR et al., 2009). Isto € possivel, pois o Brasil esta
situado em uma regido tropical, onde as taxas de luminosidade s&o altas e as
temperaturas, médias anuais, constituindo vantagens agronémicas associadas a

disponibilidade hidrica e a regularidade de chuvas. O potencial produtivo de
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oleaginosas é cerca de 90 milhdes de hectares (ENCARNACAO, 2008). A Figura 4
llustra a distribuicdo de oleaginosas em cada regiao brasileira.
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Figura 4: Distribuicdo das oleaginosas no Brasil (E NCARNACAO, 2008).

A Tabela 1 apresenta as principais oleaginosas (matérias primas) potenciais
a producado do biodiesel e as respectivas produtividades médias brasileira de 6leo.
Os dados apresentados ndo séo valores absolutos, mas aceitaveis na literatura, pois
a produtividade das culturas depende de fatores como clima, nutrientes do solo,

irrigacdo, sazonalidade, adaptacao territorial e outros.
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Tabela 1 — Produtividade média por hectare (adaptad o de WOLFF et al., 2008).

Oleaginosas Rendimento médio de 6leo

(litros / hectare)

Dendé / palma 5500 - 8000

Soja 400 - 650

Mamona 400 - 1000

A estimativa da produtividade brasileira de 6leo no periodo de 2005 a 2030 &

mostrada na Figura 5. Observa-se um crescimento continuo na producéo.

AR

Figura 5: Estimativa da produtividade de 6leo (WOLF  F et al., 2008).
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Na Figura 6 é dada a estimativa da producdo brasileira de biodiesel para o
mercado interno. Observa-se que a totalidade da producdo corresponde a um
volume aproximado de 50 bilhdes de litros, onde 80% do biodiesel foram produzidos

pelo processo de transesterificacédo e o restante, por craqueamento.
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Figura 6: Estimativa da producao de biodiesel para 0 consumo interno (WOLFF et al., 2008).

A Figura 7 mostra a estimativa da producao total de biodiesel para os
mercados externo e interno no periodo de 2005 a 2030. Nos 10 primeiros anos, 0
mercado interno absorvera a totalidade da producdo. Para ambos os mercados, a
rota etilica respondera por 90% do total do biodiesel produzido. Ao final do periodo,
havera uma demanda de 6,0 bilhdes de litros de etanol e uma producédo de 4,0
milhdes de toneladas de glicerina, evidenciando o potencial de integracédo de

cadeias com a producéao de biodiesel (WOLFF et al., 2008).

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (2010), a demanda de
biocombustiveis devera continuar aumentando durante o periodo analisado devido
aos precos do petrOleo, aos crescentes apoios governamentais a energias mais
limpas e as questdes ambientais e de seguranca energética. No Cenério de Novas
Politicas (New Policies Scenario), o consumo mundial de biocombustiveis

aumentara de 1,1 milhdes de barris/dia (63,8 bilhdes de litros/ano) para 4,4 milhdes
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de barris/dia (255,3 bilhdes de litros/dia) em 2035. Com isso, 0s biocombustiveis
serdo responsaveis por cerca de 8% do consumo mundial de combustiveis de
transporte em 2035. Acredita-se que Brasil e Estados Unidos (EUA) permaneceréo
como o0s maiores produtores e consumidores mundiais de biocombustiveis, sendo
gue os EUA seréo responsaveis por 38% do consumo mundial e o Brasil, por 20%
do consumo mundial de biocombustiveis em 2035.

B

g

— lotal geral

—— Mercado interno

Bilhides do filros
o

Mercado externo

20085 20 2015

Figura 7: Estimativa da producéo total de biodiesel no Brasil (WOLFF et al., 2008).

2.2.2 Capacidade Produtiva de Biodiesel no Brasil

Em dezembro de 2008, havia 62 plantas de biodiesel autorizadas para
operacdo, das quais, 23 plantas em processo de autorizacdo, 08 em processo de
ampliacdo e 02 para comercializacédo do biodiesel puro (B100), sendo a capacidade
total de 11.023,36 m*/ dia (QUINTELLA et al., 2009).

Em 2010, a capacidade instalada de producé&o do biodiesel, autorizada pela
ANP, foi de 5,8 bilhdes de litros. A Figura 8 mostra o estudo realizado no periodo de
novembro de 2008 a outubro de 2009, que revelou uma capacidade instalada de
producdo superior a producdo no mesmo periodo, sendo, assim, possivel estimular

a producéo e o consumo do biocombustivel.
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Figura 8: Evolucdo da producgéo e da capacidade nomi  nal de biodiesel autorizada pela
ANP (GOES et al., 2010).

Conforme dados fornecidos pelo Boletim Mensal de Biodiesel (BMB), da ANP,
em 2011, havia 69 plantas produtoras de biodiesel autorizadas para operacdo com
capacidade total de 17.415,95 m*® / dia, das quais, 60 eram autorizadas para a

comercializacdo do biodiesel, cuja capacidade é de 16.344,25 m®/ dia.

Na Figura 9 é dada a producdo acumulada do biodiesel no periodo de 2006 a
2010, observando-se que a producdo do biodiesel foi crescente no periodo
analisado e, em 2010, foram produzidos, aproximadamente, 2,2 milhdes de
toneladas do produto, considerando-se a producdo para adicdo de 5% ao Oleo
diesel. Também é fornecido um mapa, segundo dados de 2010, com a localizacdo
das unidades produtoras do biocombustivel no Brasil, onde a regido Centro Oeste se
destaca com o maior nimero de usinas produtoras e maior capacidade instalada de
producéo (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2010).
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2.3 Caracteristicas Necessérias as Matérias Primas  Usadas na Producao de
Biodiesel

Aspectos como viabilidades técnica e econémica para producdo e obtencao
do 6leo em escala suficiente para atender a demanda; para transforma-lo em
biocombustivel e garantias de que a qualidade do biocombustivel produzido sera
compativel com o seu uso em motores veiculares ou estacionarios sdo fundamentais
para que as matérias primas sejam consideradas potencialmente viaveis para a
producéo do biodiesel (SUAREZ et al., 2009).

Segundo Céamara (2006), certas propriedades quimicas sdo desfavoraveis as
matérias primas. Como exemplo, o elevado indice de iodo, propriedade que faz com
que o biodiesel seja mais susceptivel a oxidacdo, consequentemente, inadequado
ao uso em motores de ciclo diesel. A elevada viscosidade dos Oleos também
configura como propriedade quimica desfavoravel, pois sdo produzidos ésteres mais
Viscosos, consequentemente, podem causar entupimento dos filtros injetores; como

exemplo, a mamona que contém o acido ricinoléico.
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2.3.1 Composicéo de Oleos e Gorduras

Oleos vegetais e gorduras sdo compostos de trigliceridios (TAGs) e &cidos
graxos livres (AGLs). Acidos graxos livres sdo &cidos carboxilicos, geralmente,
obtidos da hidrolise de 6leos e gorduras e classificados conforme o numero de
insaturacdes presentes na cadeia carbbnica (saturados, insaturados e
poliinsaturados - BUENO, 2005). Os termos mono, di e trigliceridios referem-se ao
namero de acidos presentes na molécula, logo, trigliceridios (Figura 10) séo ésteres

constituidos por trés moléculas de acidos graxos ligados a uma molécula de glicerol.

OH

Figura 10: Estrutura quimica da molécula da trilino  lenina (acido linolénico) (CHEM
DRAW ULTRA 8.0).
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2.3.2 Matérias Primas para Producao de Biodiesel

Oleos vegetais, gorduras animais e 6leos e gorduras residuais sdo matérias
primas usadas na producio do biodiesel. Oleos s&o liquidos a temperatura ambiente
e gorduras, solidas ou pastosas sob a mesma condicdo (DALLA ROSA, 2009).
Oleos essenciais ndo sdo usados como matéria prima, pois sdo volateis;
constituidos de misturas de terpenos, fendis e outras substancias aromaticas
(PARENTE, 2003).

Como exemplos de fontes usadas para a extracdo de Oleo vegetal tém-se:
baga de mamona, améndoa do coco de dendé, semente de girassol, caroco de
algodao, graos de amendoim, pinhdo manso, semente de canola, graos de soja e
nabo forrageiro (WOLFF et al., 2008).

Dentre as gorduras animais, destacam-se: sebo bovino, 6leo de peixe, Oleo
de mocotd e banha de porco (CANDEIA, 2008). Oleos e gorduras residuais,
resultantes de processamentos domésticos, comerciais e industriais (lanchonetes,
cozinhas industriais e esgotos municipais, onde o sobrenadante é rico em matéria
graxa), representam potencial de oferta superior a 30 mil toneladas anuais
(PARENTE, 2003).

As microalgas também tém se destacado na producéo de biodiesel, pois séo
capazes de acumular de 20 a 50% de Oleo em sua composicdo. Entretanto, o
processo de producdo por esta técnica ainda necessita de melhorias, as quais sédo

possiveis atraves de técnicas de engenharia genética (CAVALCANTE, 2010).

As principais matérias primas usadas na producdo de biodiesel no Brasil e
suas respectivas percentagens de utilizacdo, no periodo de janeiro a dezembro de
2010, estdo discriminadas na Figura 11 . Observa-se que o 0leo de soja responde
por, aproximadamente, 83% de interesse na utilizagdo para producdo do biodiesel,

que sera discutido no tépico 2.3.3.
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2.3.3 Soja

A soja (Figura 12) é uma planta originaria da regido leste da China. E uma
das principais fontes de proteinas e de 6leo vegetal do mundo, participando com,
aproximadamente, 57% da producdo média mundial de gréos fornecedores de 6leo
(HUBNER, 2010). Tem sido cultivada comercialmente e utilizada nas alimentacdes
humana e animal hd muito tempo sem registros de danos causados aos
consumidores ou ao meio ambiente. Atualmente, a soja € bastante utilizada na

producéo do biodiesel, 0 que aumenta sua valorizacao.

Figura 12: Gréos de soja (Fontes: FILOSOFIA IMORTAL e AGROLINK, 2011).

Os principais produtores mundiais da soja sdao Argentina, China, Estados
Unidos e Brasil, onde o Brasil se destaca com os estados do Mato Grosso, Goias,
Parana e Rio Grande do Sul, respondendo por 28% da producdo mundial da soja.
No mapa (Figura 13), sdo dadas as novas fronteiras agricolas de cultivo desta
oleaginosa em direcado as regides Norte e Nordeste (BIODIESELBR, 2011).

Apesar da baixa produtividade em 6leo, cerca de 650 kg/hectare (Tabela 1) e
do baixo teor em 06leo, em torno de 18%, que fazem com que sejam necessarias
grandes demandas de cultivo para suprimento dos mercados de biocombustiveis, a
soja é a oleaginosa de maior interesse para utilizacdo na producéo do biodiesel no
Brasil, devido a cadeia produtiva bem estruturada, as tecnologias de producgéo
definidas e modernas, a adaptabilidade, ao rapido retorno de investimento (ciclos de
4 a 5 meses) e ao destino da torta resultante a fabricacao de racdo animal (SUAREZ
et al., 2009 e FACCINI, 2008).
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Figura 13: Mapa da fronteira agricola brasileira da  producao de soja (CANDEIA, 2008).

Dados da ABIOVE (Associacéo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais)
mostram que o Brasil € o segundo maior produtor e exportador mundial de soja em
grao, farelo e 6leo. O Complexo da Soja exportou, em 2010, US$ 29 bilhdes,
fazendo com que o Pais atingisse a lideranca mundial nas exportacdes do setor em
valor financeiro. A safra de 2010/2011 foi estimada em cerca de 75 milhbes de
toneladas. Levantamento realizado pela Abeceb.com de Buenos Aires, Argentina,
mostrou que as exportacdes argentinas de soja em grao, farelo e 6leo somaram US$
27 bilhdes em 2010. Na safra 2010/2011, a producédo argentina de soja atingiu 49
milhdes de toneladas (Diério do Grande ABC, 2011).

Na Tabela 2 sdo dadas as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de soja e 0s
parametros associados e, na Tabela 3, os principais &acidos graxos e as
concentracbes que compdem o Oleo de soja. A Tabela 4 mostra a composicdo
massica em &acidos graxos e a Tabela 5, as formulas e massas molares dos

trigliceridios.
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Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo d e soja a 20T (adaptado de URIOSTE, 2004).

Caracteristicas Fisico-Quimicas Parametros

indice de Cetano (adimensional) 36 - 39

indice de Saponificacdo (mg KOH / g) 180 - 200

Tabela 3: Principais acidos graxos presentes no 6le o de soja (adaptado de FACCINI, 2008).

Acidos Graxos Concentragdes (%)

Acido Estearico 3,0-50
(Acido Octadecanoico) (C18:0)*

Acido Linoléico (Omega 6) 49,0 -57,0
(Acido Cis-9, cis-12-Octadecadienoico) (C18:2)*

* Nota: Representagdo do nimero de carbonos e numero de insaturages presentes na molécula do

trigliceridio respectivamente.
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Tabela 4: Composi¢éo massica de 4cidos graxos e tri  gliceridios do 6leo de soja (VENDRAMIN,
et al. 2009 e MA & HANNA, 1999).

Acidos Graxos Composicao Massica em Trigliceridios
Acidos Graxos (%)

Acido Estearico 3,15 Triestearina

Acido Linoléico (Omega 6) 55,53 Trilinoleina

Tabela 5: Férmula e massa molar dos trigliceridios presentes no 6leo de soja (SIGMA-
ALDRICH, 2012).

Trigliceridios Formula Molecular Massa Molar

Triestearina Cs7H11006 891,48 g/mol

Trilinoleina Cs7Hgs06 879,38 g/mol
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2.4  Processos de Producao do Biodiesel

As tecnologias de obtencao do biodiesel sdo brevemente descritas em 2.4.2.
Diferenciam-se quanto a escolha da matéria prima, no que se refere ao teor de
acidos graxos livres, e quanto a via de obtencéo, que pode ser quimica e enzimatica.
A via quimica compreende a transesterificacdo acida, a transesterificacédo alcalina, o
cragueamento térmico (pirélise) e o fluido supercritico. A via enziméatica utiliza
enzimas, mais especificamente, as lipases. Exceto o craqueamento térmico e o
fluido supercritico, as demais rotas utilizam catalisador, constituindo um processo

catalitico.

A catalise € o processo no qual ocorre mudanca na velocidade de uma reacéo
quimica devido a adicdo de catalisador; o qual aumenta a velocidade reacional e

diminui a energia de ativagdo sem ser consumido.

Na catalise homogénea, o catalisador é dissolvido na mistura reacional,
formando um reativo intermediario que se rompe. Catalisador e reagentes estédo
dispersos em uma mesma fase, geralmente, liquida. A utilizacdo de catalisadores
homogéneos em reacdes de transesterificacdo para a producéo de biodiesel envolve
maior niumero de etapas, elevando os custos. Como exemplos de catalisadores
homogéneos, tém-se ions de metais de transicdo, acidos e bases inorganicas
(GARCIA, 2006).

Na catalise heterogénea, os reagentes estdo adsorvidos na superficie do
catalisador. Ambos estdo dispersos em fases distintas. Neste tipo de catalise, os
catalisadores sdo mais facilmente removidos da mistura reacional, minimizando os
problemas ambientais. Como exemplos de catalisadores heterogéneos, tém-se
enzimas (lipases), zedlitas, silica (SiO,) e alumina (Al,O3) (WOLFF et al., 2008).

2.4.1 Transesterificacédo

E o processo mais usado na producéo do biodiesel. Consiste na converséo de
trigliceridios, presentes em 6leos vegetais e gorduras animais, a ésteres de acidos
graxos (biodiesel) e glicerina através da reagcdo com um &lcool de cadeia curta e



46

catalisador. A transesterificacdo reduz o peso molecular dos trigliceridios, diminuindo
a viscosidade e aumentando a volatilidade em decorréncia a formagéo do biodiesel.

A reacdo de transesterificacdo € influenciada por fatores como temperatura,
quantidade e tipo de catalisador, teor de agua no meio reacional, tempo de reacéo,
razdo molar alcool/dleo, tipo de alcool e pureza dos reagentes (BUENO, 2005 e
SILVA FILHO, 2010).

Por ser uma reacao de carater reversivel, Van Gerpen e colaboradores (2004)
recomendam a razdo molar de 1,0 mol de trigliceridio para 6,0 moles de alcool,
embora a estequiometria da reacao seja de 1:3, para que o equilibrio seja deslocado
no sentido de formacdo dos produtos. O excesso de alcool € recuperado
posteriormente por destilacdo e retornado ao inicio do processo (FERRARI, 2005 e
MOREIRA, 2007).

O catalisador utilizado no processo de transesterificacdo pode ser basico
(hidréxido de sédio, hidroxido de potassio, metéxido de sodio e butoxido de sbdio),
acido (&cido sulfarico) ou enzimético (lipases). A presenca de catalisador no
processo é fundamental, pois promove aumento na solubilidade do alcool na fase
0leo de modo que a reacdo de transesterificagdo ocorra a uma taxa razoavel. A
quantidade de catalisador varia entre 0,5% e 1,5% em relacdo a massa de matéria
prima (6leo ou gordura). A remocao do catalisador do biodiesel e da glicerina é feita
com um agente neutralizante (VAN GERPEN et al., 2004).

Independentemente do tipo de catalisador e das condi¢cbes utilizadas,
geralmente, sdo usados dois reatores, de modo a garantir conversées em biodiesel
superiores a 99% (GARCIA, 2006).

As caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel sdo muito semelhantes as do
diesel fossil, logo, esse pode ser usado diretamente em motores de ciclo diesel,

mantendo a eficiéncia de combustéo (JUNIOR, 2008).

As etapas do processo de producdo do biodiesel por transesterificacdo
quimica alcalina sdo mostradas na Figura 14 . A matéria prima deve ser isenta de
contaminantes, que podem gerar sabdes e comprometer a qualidade do biodiesel,

logo é necessaria uma etapa de pré-tratamento. Para isto, a matéria prima é

aguecida com vapor, acidificada e neutralizada com soda caustica, em reator, para
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saponificacdo dos acidos graxos livres. A remoc¢do da solucéo alcalina e de sabdes
residuais € feita por centrifugacdo, seguida de lavagem com agua quente e
desumidificacdo. A transesterificacdo ocorre pela adicdo da corrente aquecida
composta de catalisador, matéria prima e alcool no reator. A fase biodiesel e a fase
glicerina s&@o separadas por diferenca de densidade no decantador. A corrente de
biodiesel, adiciona-se 4gua e acido para neutralizar tracos de catalisador e
completar a separacéo das fases. O biodiesel € lavado com agua, decantado e seco
a vacuo. A corrente contendo glicerina, agua, alcool, tracos de sabdes e ésteres &
acidificada, neutralizada e centrifugada. O &lcool proveniente da purificagdo da
glicerina possui alto teor de agua, por isso, é destilado para ser reutilizado no
processo (ENCARNACAO, 2008).

MATERIA
PRIMA
PREPARACAO DA
MATERIA PRIMA
METANOL
Oleo ou ou ETANOL
CATALISADOR: & Cordura
(NaOH ou KOH) REACAO DE
: TRANSESTERIFICACAO
Alcool Etilico
ou Metilico
A
SEPARACAO
Fase DE FASES Fase
Pesada Leve
DESIDRATACAO
DO ALCOOL
A Y
~ RECUPERACAO DO  RECUPERACAP DO
ALCOOL DA GLICERINA ALCOOL DOS ESTERES
pen s Excessos
Glicerina de Alcool
r Bruta Recuperado y
DESTILACAO PURIFICACAO
DA GLICERINA DOS ESTERES
RESIDUO GLICERINA BIODIESEL
GLICERICO DESTILADA

Figura 14: Etapas do processo de transesterificacao alcalina (PARENTE, 2003).
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Cabe ressaltar que para cada tonelada de biodiesel produzido também séao
gerados, em média, 100 kg de glicerina bruta e que a producdo brasileira do
subproduto é de cerca de 300 mil toneladas (BIODIESELBR, 2011).

E o que fazer com o excedente de glicerina? A glicerina purificada encontra
aplicacdo em induastrias de cosmeéticos, como umectante de pastas de dentes,
emolientes para cremes hidratantes e maquiagens; na industria farmacéutica, faz
parte da composicdo de supositorios, antibidticos, anestésicos e medicamentos em
geral; na industria de processamento do tabaco, confere maior resisténcia as fibras
do fumo e serve de aromatizante para cigarros; na industria téxtil, aumenta a
flexibilidade das fibras e na industria de alimentos e de bebidas, serve de
conservante para pastas, bolos e doces em geral. Também encontra aplicacdo, em
menor escala, para a sintese de moléculas de valor agregado, tal como o
propanodiol (PDO), intermediario utilizado na industria de plasticos. Uma alternativa
para a superproducdo é a exportagdo, a exemplo da empresa Biofuels que destina
grande parte da glicerina a China (BIODIESELBR, 2011).

2.4.1.1 Metanol x Etanol

Os alcodis utilizados no processo de transesterificacdo devem ser de cadeia
curta, ou seja, de baixos pesos moleculares devido a polaridade da molécula. Dentre
0S que se enquadram nesta condi¢cdo, tém-se, principalmente, metanol e etanol,
embora o metanol tenha mais aplicacdo em relacdo ao etanol (CANDEIA, 2008 e
GERIS et al., 2007).

Para o presente estudo, optou-se por utilizar o etanol como alcool para o
processo de producdo do biodiesel de soja. A escolha do etanol deveu-se,
principalmente, pela disponibilidade brasileira e pela possibilidade de sinergia com a
industria do biodiesel, além do etanol ser uma fonte renovavel de energia e menos
toxico em relacdo ao combustivel féssil. As desvantagens configuram quanto aos
baixos rendimentos, a maior dificuldade de separacdo das fases, no maior gasto

energético e, consequentemente, no maior custo operacional. Na Tabela 6 sao
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dadas as vantagens e desvantagens dos alcodis quando aplicados em reacdes de
transesterificacdo (FONTOURA, 2008 e WOLFF et al., 2008).

Tabela 6: Comparativo metanol x etanol (FONTOURA, 2 008 e WOLFF et al., 2008).

METANOL ETANOL

Menor gasto energético Maior gasto energético devido a

desidratacao do alcool (aze6tropo)

Grande disponibilidade (embora o Brasil ndo Grande disponibilidade (o Brasil é

seja autossuficiente na produgéo) produtor)

Maior polaridade Menor polaridade

Elevada toxicidade Baixa toxicidade
(sintetizado de fontes fésseis) (obtencéo de recursos naturais)

Maior risco de incéndio Menor risco de incéndio
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Dados obtidos da Uni&o da Industria de Cana de Ac¢ucar (UNICA) indicam que
a producao brasileira de etanol, na safra de 2008/2009, foi de 27,5 bilhdes de litros.
Cabe ressaltar que, do ponto de vista geral, as reacdes que utilizam o metanol ou o
etanol sdo equivalentes, pois ésteres metilicos e etilicos possuem propriedades
semelhantes como combustiveis (SILVA FILHO, 2010). Porém, os ésteres etilicos
apresentam maior numero de cetano, devido a presen¢a de um carbono a mais na

molécula, o que otimiza a combust&o em motores diesel (ENCARNACAO, 2008).

A producgdo do biodiesel é feita tradicionalmente por rota metilica, tanto na
Europa quanto no Brasil, embora seja conhecida a rota etilica. Por ser
autossuficiente em etanol, o Brasil tem grande destaque na utilizacdo deste alcool,

além de ser ambientalmente menos impactante (WOLFF et al., 2008).

2.4.2 Tecnologias de Obtencao do Biodiesel

= Transesterificagdo com Fluido Supercritico

Os pesquisadores Saka e Kusdiana estudaram a producéo de biodiesel por
metandlise supercritica (extremas pressdes e temperaturas) de 6leos sem a
utilizacao de catalisador. Foram obtidos ésteres metilicos idénticos aos obtidos por
catélise alcalina, porém com maiores taxas de conversdo. A nao utlizacdo de
catalisadores facilita a separacdo dos produtos. As desvantagens estdo nas altas
temperaturas (350 C); abaixo de 350C, o rendimento é muito baixo e acima de
400 ocorre degradacédo térmica dos ésteres, altas pressdes (45MPa) e no uso de

alcool supercritico, que aumentam o custo do biodiesel (QUINTELLA et al., 2009).
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» Transesterificacdo por Catéalise Acida

Esta representada na Figura 15 . E indicada para matérias primas de elevada
acidez (teor de acidos graxos superior a 3% - exemplo: 6leos residuais). A taxa de
conversao € lenta e o rendimento de 99% s0 é possivel com temperaturas e tempos
de processo superiores a 100C e 3 horas, respectivamente. Geralmente, a reacao
acida é mais rapida em relagdo a quimica, pois a primeira ocorre em uma unica
etapa (ROSSET, 2011). As desvantagens estado na dificuldade de separagcédo das
fases e na possibilidade de corroséo dos recipientes pelos acidos (KRAUSE, 2008).

O

HO

Acido hexadecanoico

catalisador

Palmitato de etila

+

H,0

Figura 15: Representacdo da reacao de transterifica  ¢&o acida do acido hexadecanoico
com etanol (CHEM DRAW ULTRA 8.0).
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= Craqueamento Térmico (Pirélise)

E a quebra das moléculas de trigliceridios pelo aguecimento na auséncia de
oxigénio a temperaturas superiores a 450C. Os trigliceridios sdo decompostos,
produzindo um combustivel composto por ésteres etilicos ou metilicos e fracdes de
parafinas e olefinas. Os produtos tém baixa viscosidade e elevado numero de cetano
se comparados aos Oleos vegetais puros (DALLA ROSA, 2009). As plantas de
producdo tém altos custos para pequena escala e o rendimento é baixo (60%) se
comparado aos processos citados anteriormente. A Figura 16 esquematiza as

reacoes de cragueamento térmico dos trigliceridios.

CH:{CH:)<CH:-CH2CH=CHCH:-CH:(CHz)sC0 - O + CH:zR

CHs(CH2)sCH: - CH:CH ~ CHCHz - CH2(CHz)sCO - OH

s v ™~
GH‘?{G H:’_J}E.CH_'J - CH: = CH _H =GH,'_
|

",

- CH:2(CHz)sCO - OH

-E}c.
' ’/4,5,_;,345": \H
CHs(CHz)sCHz» + CHe=CHz ™~
!} CHa{CHz)sCO - OH
H W e [-cOz
A > '
CH2(CHz)2CH: L |J CHa(CHz)4CHs

Figura 16: Mecanismo de craqueamento térmico dos tr  igliceridios (WOLFF et al., 2008).

= Transesterificag@o por Catalise Basica ou Alcalina

O biodiesel é produzido comercialmente por catélise basica (homogénea).
Sé&o utilizadas bases, conforme citado no topico 2.4.1. Além de menos corrosivas, as
bases fornecem maiores taxas de reacdo a baixas temperaturas (60C), baixos
custos, menores tempos reacionais (1 hora) e maiores rendimentos. As
desvantagens do processo alcalino sdo: altos gastos energéticos, dificuldade
separacao das fases (biodiesel e glicerina), necessidade de remocao do catalisador
e tratamento da agua alcalina residual e necessidade da matéria prima e o alcool
serem anidros, pois a presenca de agua favorece a reacdo de saponificacdo, que

consome o catalisador, reduzindo sua eficiéncia e aumentando a viscosidade do
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biodiesel, comprometendo sua qualidade. O teor de acidos graxos livres indicado
para a matéria prima deve ser inferior a 0,5% (QUINTELLA et al., 2009). Apesar das
limitacbes que elevam o custo de producdo, € o0 processo mais empregado
comercialmente (WOLFF et al., 2008 e SCHUCHARDT et al., 2006).

» Purificacdo do Biodiesel e da Glicerina Obtidos por Transesterificacao

Quimica Alcalina

A reacao de transesterificacdo alcalina de 6leos vegetais para producédo de
biodiesel fornece um sistema bifasico; uma fase leve (rica em biodiesel) e uma fase
densa, constituida, principalmente, por glicerina bruta. A fase biodiesel é
contaminada por glicerina, mono, di e trigliceridios, &lcool, adgua e sabdes,
contaminantes causadores de corrosao e incrustacdes nos motores de ciclo diesel.
A necessidade de purificagdo do biocombustivel e da glicerina aumenta o custo da
producdo e gera efluentes nocivos ao ambiente (QUINTELLA et al.,, 2009 e
LOUZEIRO et al., 2009).

Os excessos residuais de &lcool apdés os processos de recuperacdo ainda
contém quantidades significativas de agua, logo precisam ser desidratados por
destilacdo. A destilacdo do metanol é simples, pois a volatilidade relativa dos
constituintes da mistura é elevada e o metanol e a agua ndao formam aze6tropo,

diferentemente do que ocorre para o etanol (PARENTE, 2003).

A purificacdo do biodiesel é comumente realizada por via Umida (lavagem
seguida de centrifugacdo e desumidificacdo) (SALVADOR et al., 2009). Entretanto, a
via seca vem sendo bastante aceita, pois, nao utilizar agua no processo gera menor
guantidade de efluentes. Os adsorventes usados neste procedimento sao: silicatos
de magnésio, como Florisil® e Magnesol®, aluminio; calcio; sédio; silica gel,
hidroxidos e 6xidos metalicos (FACCINI, 2008).

A glicerina bruta é o subproduto valorizado, principalmente, no mercado de
sabBes. E um liquido incolor de elevada viscosidade. Sob a forma purificada, por
destilacdo a vacuo, encontra aplicacdo como matéria prima na producdo de tintas,

adesivos, produtos farmacéuticos, téxteis e outros (SILVA FILHO, 2010).
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= Transesterificagcdo por Catalise Enzimatica

Enzimas séo biocatalisadores organicos de estrutura protéica que aceleram a
velocidade de uma reacdo quimica, reduzindo a barreira energética. Quimicamente,
sdo macromoléculas de elevada massa molecular, formadas por subunidades de
aminoacidos unidos por ligacdes peptidicas. Sdo especificas ao seu substrato,
catalisando uma Unica reacdo, sem a ocorréncia de reacdes colaterais (SALVADOR
et al., 2009 e FEITOSA, 2009). As enzimas catalisam inumeras reacfes em
condi¢bes brandas (temperatura de 40°a 60T e pH e ntre 6,0 e 8,0).

A sintese enzimatica do biodiesel € reversivel, portanto, diretamente
influenciada pela concentracdo do substrato, da enzima, razdo molar 6leo/alcool,
pelo tipo de alcool, pela quantidade de agua adicionada a mistura, temperatura,
presenca de ativadores ou inibidores e pelo pH; fatores esses que afetam a
atividade, podendo dificultar a conversdo em biodiesel (RODRIGUES, 2009).

Mesmo néo tendo aplicagdo industrial, o processo apresenta vantagens em
relacdo ao processo quimico: maior pureza do biodiesel, possibilidade de utilizacéao
de matérias primas com elevados teores de acidos graxos, condi¢cdes brandas de
temperatura e pressédo e nao formacédo de subprodutos, amenizando gastos com
etapas de purificagcdo (LOFRANO, 2008). Quanto as desvantagens, tém-se: baixa
taxa de reacao, alto custo das enzimas puras para utilizagdo em escala industrial e
baixa estabilidade da enzima em presenca de excesso de alcool (LUKOVI¢ et al.,
2011). As enzimas puras sao imobilizadas, intracelular ou extracelularmente, em
suporte, por exemplo, de biomassa, para que possam ser reutilizadas
posteriormente (QUINTELLA et al., 2009).

Grande parte das pesquisas sobre transesterificacdo de 6leos vegetais para a
obtencdo de biodiesel utiliza lipases comerciais puras em diferentes meios
reacionais. Ha estudos sobre captadores do grupo acila em presenca de lipase de

Candida antarctica imobilizada e inibi¢éo da lipase pela glicerina (OBREGON, 2004).

As lipases (triacilglicerol hidrolases EC 3.1.1.3) pertencem ao grupo das
esterases e atuam sobre as ligacdes ésteres presentes em Oleos e gorduras,
liberando digliceridios, monogliceridios, acidos graxos livres e glicerina. Atuam sobre

trigliceridios de cadeia longa (acima de dez atomos de carbono) e pouco soluveis
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em agua. S&o capazes de catalisar reacdes de sintese em ambientes aquorestritos
(BARON, 2008). As lipases possuem massa molecular entre 25 e 75 kDa (Quilo
Dalton) (BUENO, 2005 e DALLA ROSA, 2009). A Figura 17 esquematiza a reacao
de hidrolise de trigliceridios por lipases, onde as setas indicam as posi¢coes de
rompimento das ligagcbes para a formacdo da molécula de glicerina e a Figura 18

mostra a estrutura tridimensional de uma lipase.

HgC—ng
cHyct &9 Acidos Graxos
CHz-C
\ 3 HaC—CH;
8] CH ,
/ / CHy—CHy 0
HaC CHyCH; b, A
, ¢ CHy=C
o) CH —CH; CH;-CH; 5
b , iy = HO—CH; oH
C—0 0 — .
/ Y Lipases CH—CH
CH2-CH3 0 I
/ HaC
CHz-CH3 5,
/ OH
HaC
Trigliceridio Glicerina

Figura 17: Reacdao de hidrolise de trigliceridio cat  alisada por lipase (adaptado de
CORREIA, 2010).

Figura 18: Estrutura tridimensional de lipase (Font  e: CIENCIA HOJE, 2011).
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As lipases ou enzimas lipoliticas sdo encontradas na natureza e podem ser
obtidas a partir de fontes animais, vegetais e microbianas. No passado, eram obtidas
a partir do pancreas de animais e usadas como auxiliar digestivo para 0 consumo
humano. Atualmente, sédo produzidas, preferencialmente, a partir de
microorganismos devido as facilidades de controle e aumento da capacidade
produtiva dos processos fermentativos, além da reducdo do custo de obtencdo. Os
microorganismos mais utilizados na producéo de lipases sdo os fungos dos géneros
Aspergillus, Geotrichum, Mucor e Rhizopus (WOLFF et al., 2008).

A termoestabilidade é uma caracteristica essencial as lipases para aplicacdes
industriais, como na producdo de biodiesel a partir de 6leos vegetais. Para esta
finalidade, as enzimas sdo empregadas sob a forma imobilizada. As vantagens sao:
inexisténcia de rejeito alcalino aquoso, maior seletividade, bons rendimentos,
reutilizacdo e melhorias na estabilidade e na atividade enzimatica, que motivam a
realizacdo de pesquisas que visam a diminuicdo da principal desvantagem da
metodologia: 0 alto custo das enzimas puras e a perda de atividade na imobilizagao
(WOLFF et al., 2008).

A literatura cita trabalhos que utilizam lipases extracelulares como
catalisadores na producédo de biodiesel por transesterificacdo, sendo uma alternativa
viavel na superacdo dos problemas associados a catalise quimica. Dentre eles:
Baron (2008), Bueno (2005), Costa Neto (2002), Dalla Rosa (2009), Noureddini e
colaboradores (2005), Shimada e colaboradores (2001) e Rosset (2011). Fatores
como longos tempos reacionais e baixos rendimentos limitam a aplicacdo dos
processos enzimaticos em larga escala. A presenca dessas substancias dificulta o
cumprimento das especificagfes fisico-quimicas de qualidade para o biodiesel.
Aplicando-se uma segunda reagao para a total conversao ou a introducao de uma
etapa de separacdo/purificacdo consumiria energia e aumentaria o custo do
biodiesel. O efeito da agua na reacdo enzimatica precisa ser mais bem estudado,
pois, comprovadamente, um teor de agua minimo de 0,48% em peso é necessario
para promover a ativacdo das enzimas. Entretanto, o volume minimo de &4gua para
essa ativacdo equivale a 500 partes por milhdo para o biodiesel nas especificagbes
de qualidade, o que poderia tornar necessaria uma etapa de secagem. Cabe

ressaltar que as enzimas sofrem hidrolise em meio aquoso; que competira com a
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transesterificagdo, logo o teor de agua deve ser tal que minimize a hidrélise e
maximize a atividade enzimatica (DABDOUB e BRONZEL, 2009).

As lipases possuem um mecanismo de atuagdo conhecido por ativagao
interfacial (Figura 19) que foi determinado por estudos cinéticos conduzidos por
Sarda e Desnuelle em 1958 e difere do modelo classico de Michaelis-Menten. O
mecanismo de atuacdo interfacial é explicado com base na estrutura tridimensional e
no sitio ativo da enzima. O sitio ativo da lipase contém a triade (composta dos
aminoacidos serina, histidina e &cido glutamico) e complexos acil-enzima. O sitio
ativo é coberto por uma cadeia polipeptidica em forma de a-hélice chamada de
"tampa” ou "lid". Quando a lipase esta presente em meios aquosos homogéneos, na
auséncia de solventes organicos e interfaces, o seu sitio ativo esta totalmente
isolado do meio reacional através do "lid", o que se conhece por conformacéo
fechada, logo ha baixa atividade lipolitica. Quando a lipase se adsorve a uma
interface, o "lid" & deslocado e expde o sitio ativo para o meio da reacéo, tornando-o
acessivel ao substrato. Isto faz com que a conformagéo da enzima fiqgue aberta em
interfaces lipidicas (RODRIGUES, 2009).

Lipase fechada Lipase aberta e ativada

e inativa interfacialmente

Interface hidrofébica

Figura 19: Mecanismo de ativacdo interfacial de lip  ases sobre 6leos e gorduras
((SALVADOR et al., 2009).
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2.5 Simulacao de Processos

A simulacao de processos consiste na constru¢do de um modelo que replica o
funcionamento de um sistema real e, a partir da utilizacdo de softwares
especializados, permite maior entendimento do estudo através da realizacdo de
testes para sua operacao e, assim, proposicdo de melhores formas de opera-lo. Em
sintese, a simulagdo permite ao gestor testar alternativas em um modelo tedrico
antes da aplicacdo pratica, estimando a distribuicdo de varidveis aleatorias, as
hipoteses estatisticas, os cenarios e avaliando a tomada de decisdo em tempo real
(PINHO et al., 2009).

O estudo de simulacéo inclui etapas fundamentais que auxiliam na obtencao
dos resultados desejados: (1) Definicdo do sistema — identificam-se os objetivos do
projeto, as especificacbes dos indices de medicdo de eficdcia do sistema e o0s
objetivos especificos de modelagem; (2) Formulacdo do modelo - sdo definidas as
variaveis que descrevem o modelo, incluindo os fluxogramas; (3) Coleta de dados -
séo definidos todos os dados necesséarios ao modelo; (4) Implantagcdo do modelo — é
a decisao da linguagem computacional a ser utilizada na realizacdo da simulacéo;
(5) Verificacdo — é a comprovacdo do modelo e avaliagdo da coeréncia de
resultados obtidos; (6) Validagdo do sistema — avaliagdo das diferengas entre o
desempenho do simulador e o sistema real a partir da opinido de especialistas;
exatiddo dos dados; comprovacédo de falhas no modelo de simulagcdo que podem
ocorrer no sistema real e aceitacdo e confianga por parte de quem usa a ferramenta;
(7) Experimentacdo - geracdo de dados e analise de sensibilidade dos indices
necessarios apos a validacao; (8) Interpretacao - interpretacdo dos resultados para a
tomada de decisdo e (9) Documentacdo - documentacdes técnica e manual do

usuério que otimizem a utilizagéo da simulagéo.

A Engenharia de Processos compreende a concepg¢ao, o dimensionamento e
a andlise dos processos industriais de forma a minimizar o esforco humano na
solucdo de calculos complexos e facilitar a tomada de decisdo. Estdo disponiveis
comercialmente os simuladores: Hysis® , Aspen Plus® , CHEMCAD® e Super Pro
Designer® (BARRERA, 2011). Na literatura ha trabalhos sobre avaliagdo econdmica
dos processos de producéo do biodiesel a partir da utilizagdo de softwares. A seguir,

sao descritos, sucintamente, alguns estudos.
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Zhang e colaboradores (2003) analisaram economicamente uma planta de
producdo de biodiesel com capacidade de 8.000 toneladas/ano, através do
simulador HYSYS versédo 2.1.3 desenvolvido pela Hyprotech Ltda. O estudo foi feito
utiizando Oleos de cozinha como matéria prima. Foram comparadas quatro
diferentes tecnologias de producdo e a concluséo do estudo foi que o catalisador

alcalino forneceu o menor capital total de investimento.

Haas e colaboradores (2006) estudaram, através do simulador ASPEN PLUS,
0 custo capital e os custos operacionais de uma planta de médio porte de producao
de biodiesel de soja. Para o preco de compra do 6leo de soja a US$ 0,52/kg, o custo
de producéo do biodiesel foi de US$ 0,53/L. A analise da dependéncia dos custos de
producdo e da matéria prima mostrou-se linear, sendo de US$ 0,20/L e US$ 0,22/L
respectivamente. A comparagdo entre o custo de producdo do biodiesel e as
variacbes no preco de mercado de glicerina ocorreu de forma inversa e linear,

aumentando US$0,0022/L para cada US$0,022/kg na redugédo no valor da glicerina.

Leiras e colaboradores (2007) estudaram a viabilidade econémica da cadeia
produtiva do biodiesel de soja no Estado da Bahia (Brasil) através do modelo de
Triangulacdo de Métodos; simulacédo desenvolvida pelos proprios autores. O estudo
revelou que a cadeia produtiva da soja é competitiva, sendo esta oleaginosa a
melhor op¢édo para a producéo do biodiesel ao curto prazo e que a desoneragao
tributaria em todos os elos da cadeia é fundamental para que o preco do biodiesel

seja competitivo ao do diesel de petréleo até mesmo a nivel internacional.

Apostolakou e colaboradores (2009) analisaram técnico—economicamente,
através do simulador HYSYS, o processo de producdo do biodiesel de canola a
partir da catélise alcalina homogénea a fim de investigar a dependéncia dos
indicadores criticos de rentabilidade sobre a capacidade de producdo. As principais
conclusdes indicaram que plantas com capacidades inferiores a 15.000 toneladas ao
ano deve ser evitadas, pois ndo foram rentaveis. Plantas com capacidades
superiores a 50.000-80.000 toneladas ao ano mostraram-se viaveis

economicamente.

Lim e colaboradores (2009) avaliaram economicamente, através do simulador
ASPEN PLUS (2006), o processo de producao do biodiesel de canola a partir da

transesterificagdo com metanol supercritico. Foram simuladas trés condicdes
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reacionais e comparadas ao processo alcalino. O estudo apontou que o custo capital
foi maior nos casos analisados em relacdo ao processo alcalino devido ao elevado
custo de bombas, aquecedores e trocadores de calor. Entretanto, o custo total de

producdo do processo supercritico foi menor devido ao maior crédito de glicerol.

Eshan e colaboradores (2012) utilizaram o simulador HYSYS verséo 3.1 para
otimizar o processo de producdo do biodiesel, utilizando-se catalisadores acido
(acido sulfurico) e basico (hidréxido de sédio) e metanol como alcool. Em ambos os
casos, a matéria prima utilizada foi um 6leo de férmula molecular Cs7H10406 €
densidade igual a 900kg/m>. A utlizagdo de catalisador &cido sulfirico forneceu
producdo de 98% de biodiesel com pureza de 99,98%. Ao ser utilizado o catalisador

hidréxido de sédio, a producéo foi de 96% de biodiesel com pureza de 99,38%.

A-Ra Go e colaboradores (2012) investigaram a viabilidade econOGmica e a
produtividade de trés processos de producdo do biodiesel de soja através de
simulagdo no software Super Pro Designer. Para o processo utilizando-se 6leo de
soja, metanol e NaOH, o custo unitario da producédo foi de $0,485/kg. A margem
bruta, o retorno sobre investimento (ROI) e o tempo de retorno foram 43,21%,
90,10% e 1,11 anos, respectivamente. Para o processo enzimatico, com 10 ciclos
para a enzima Novozyme 435, o custo unitario foi de $5,193/kg, ndo sendo um
processo viavel economicamente devido ao alto custo da lipase e ao longo tempo de
reacdo. Se a lipase for reciclada acima de 200 ciclos, o tempo de retorno sera de
8,97 anos e a margem bruta, de 1,37%. Para o processo hibrido (catalise quimica e
producdo de carbonato de glicerol por enzima), o custo unitario da producédo para
biodiesel e carbonato de glicerol foi de $5,905/kg. A margem bruta, o ROI e o tempo

de retorno foram de 20,38%, 201,92% e 0,50 ano, respectivamente.

2.5.1 Simulador Super Pro Designer®

O Super Pro Designer® (SPD) é um simulador de processos produzido pela
empresa Intelligen, Inc. E uma ferramenta bastante utilizada por cientistas e

engenheiros para simulacdes de processos quimicos e, especialmente, bioquimicos,
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capaz de fornecer resultados de avaliacdo econdmica e, assim, definir as melhores

condi¢cOes operacionais para 0S processos.

O software inclui operacdes para industrias farmacéuticas, alimenticias, de
quimica fina, de processamento de minérios, tratamento de aguas e outras. Dispde
de uma secao de avaliagdo econdmica que garante solidez perante as variaveis
envolvidas em diferentes cenérios. O funcionamento € feito por insercdo de
fluxogramas, operacdes unitérias e correntes de entrada com os componentes pelo
qual cada operacao unitaria esta intimamente relacionada a composi¢do da corrente
anterior. O simulador apresenta mais de 140 operacfes unitarias e é capaz de
simular operacdes de plantas em batelada (ou somente partes da planta em
batelada) e continua; de conjugar a operacdo entre unidades, de modo que seja
possivel planejar e visualizar a operagéo da planta (INTELLIGEN, Inc., 2011).

2.6  Avaliacdo Econdmica de Processos

Implantar um processo produtivo requer viabilidade técnica, disponibilidade de
recursos materiais, existéncia de méao de obra e capacidade de geracéo de lucros,
recompensando os investidores em determinado prazo. Para que a producdo do
biodiesel seja viavel, € necessario que haja retorno financeiro aos investidores, bem

como sustentacdo das necessidades do empreendimento (PETRIDES, 2003).

Avaliar um processo economicamente consiste em estimar o investimento de
capital, os custos operacionais envolvidos, o lucro obtido com a venda dos produtos
e os indicadores de atratividade de investimento, baseando-se no fluxo de caixa
previsto para o empreendimento. Quanto maior a necessidade de precisdo na

estimativa do fluxo de caixa, mais detalhado deve ser o projeto (PETRIDES, 2003).
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CAPITULO 3: SIMULAGAO DO PROCESSO DE PRODUCAO DO BI ODIESEL

Na simulacdo de processos sao usados softwares computacionais, nos quais
sdo introduzidas as condi¢cdes desejadas de operacdo (vazdes, temperatura,
pressdo, etc.). A simulacdo permite dimensionar equipamentos, possibilitando a
elaboracdo de um modelo econémico de producdo que envolva custos,

investimentos e retorno.

Os processos de producdo de biodiesel etilico de soja pelas rotas quimica
alcalina e enzimatica foram simulados no software Super Pro Designer 6.0. Optou-se
pela rota etilica, pois o etanol € fonte renovavel de energia e menos téxico se

comparado ao metanol, além de ser vantajoso para o Brasil que € produtor.

Esta dissertacéo € de natureza investigativa, logo se fez um levantamento de
informacdes especificas e tecnoldgicas através de contatos com profissionais da
area e busca de dados na literatura com respeito as condicbes de operagao.
Conforme Encarnacao (2008), uma planta continua de producdo de biodiesel ndo
gera efluentes e os principais subprodutos sé&o a glicerina e a oleina. A oleina pode
ser transformada em acido graxo e produzir biodiesel. Em vista disso, as plantas do
estudo operaram em modo continuo. Os processos sdo constituidos de reatores
estequiométricos (encamisados e com agitagdo mecanica), decantadores, tanques
de lavagem e torres de destilacdo. O material dos equipamentos é o a¢o inoxidavel,
mais resistente a corrosao frente ao ago carbono (VIANA, 2007). Utilizou-se 6leo de

soja refinado, logo, ndo houve etapa de pré-tratamento do 6leo.

O software ndo possui em seu banco de dados todos os parametros
necessarios a avaliacdo, tais como as propriedades fisico-quimicas de alguns
reagentes e produtos, sendo assim, estas foram inseridas (Tabela 7). A massa
molar do Oleo de soja foi calculada a partir da composicdo massica dos acidos
graxos (trigliceridios), cujo valor € 872,32g/mol (Tabela 8) (VENDRAMIN, et al.,
2009 e MA & HANNA, 1999), que foi alterado para 872,45g/mol para fechamento do
balanco estequiométrico. A massa molar do biodiesel de soja foi calculada a partir
do produto da massa molar dos ésteres pelas respectivas percentagens, sendo de
306,19 g/mol (Tabela 9). A reacao de trigliceridios (acidos carboxilicos) com alcool
etilico forma os ésteres de etila correspondentes. No ANEXO |V estdo

representadas as estruturas dos acidos graxos e as estruturas dos ésteres de etila.
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Tabela 7: Propriedades fisico-quimicas de reagentes e produtos.

Componentes Densidade Massa Molar Fontes
(g/mL) a 20°C (g/mol) Bibliograficas
Oleo de soja refinado 0,918 872,32 FROEHNER, 2007
Etanol anidro 0,789 46,07 WIKIPEDIA, 2012
Biodiesel 0,880 306,19 GERPEN, 2004
Glicerina loira 1,050 92,09 GERPEN, 2004

Nota: * massa molar real do 6leo de soja. O valor utilizado no software foi de 872,45g/mol; alteracao

necessaria para fechamento do balanco estequiométrico.

Tabela 8: Célculo da massa molar do 6leo de soja.

Composicao Méssica de Massa Molar Massa Molar Parcial dos

Acidos Graxos (g/mol) Trigliceridios
(g/mol)
11,75% Tripalmitina 807,32 94,86
3,15% Triestearina 891,48 28,08
23,26% Trioleina 885,43 205,95
55,53% Trilinoleina 879,38 488,32
6,31% Trilinolenina 873,34 55,11

OLEO DE SOJA - 872,32 g/mol




Tabela 9: Calculo da massa molar do biodiesel de so ja.
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Esteres de Etila

Composicao Massica

Massa Molar Parcial dos

(Férmula Molecular) em Acidos Graxos / Esteres
Massa Molar dos (g/mol)
Esteres
Palmitato de etila 11,75% (284,52 g/mol) 33,43
(C18H3602)
Estearato de etila 3,15% (312,58 g/mol) 9,85
(C20H4002)
Oleato de etila 23,26% (310,56 g/mol) 72,24
(C20H3802)
Linoleato de etila 55,53% (308,54 g/mol) 171,33
(Ca0H3605)
Linolenato de etila 6,31% (306,52 g/mol) 19,34
(C20H3405)
BIODIESEL DE SOJA - 306,19 g/mol

3.1 Parametros do Simulador Super Pro Designer

O software dispde de uma secdo na qual se fixa a capacidade de producéo

anual da planta. Para os projetos foi fixada uma capacidade de 8.000 toneladas de

biodiesel para cada planta. O tempo total de operacdo € de 330 dias ao ano,

correspondente a 7.920 horas produtivas. O manuseio do simulador € iniciado com a

insercdo das vazdes dos componentes de entrada (toneladas/hora), sendo

fornecidas pelo software as vazdes de saida (toneladas/hora) e os relatérios de

avaliacdo econdmica ao final de cada simulacao.
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O Super Pro Designer disponibiliza em seu banco de dados parametros fixos
de analise (Tabela 10) baseados em Peters e Timmerhaus (1991), os quais foram

aplicados igualmente e integralmente aos processos estudados.

Tabela 10: Parametros de avaliagdo econbmica paraa  totalidade dos projetos (Super Pro

Designer®).
Parametros de Tempo Padrbes
Ano de andlise 2012
Ano do inicio da construcdo 2010
Periodo de construcdo 04 meses
Iniciar o periodo 02 meses
Tempo de vida dos projetos 10 anos
Inflagdo para atualizar o custo dos equipamentos 4,0%

Nota: O interesse pelo Valor Presente Liquido (NPV) é dividido em: baixo (correspondente a 7,0%),

médio (correspondente a 9,0%) e alto (correspondente a 11,0%).

A Tabela 11 apresenta os parametros de ajustes de custos de capital e os
fatores pelos quais os custos diretos (DC), os custos indiretos (IC) e 0s outros custos

(OC) sao multiplicados em relacdo ao custo de aquisi¢do do equipamento (PC).
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Tabela 11: Ajustes de custo capital (Super Pro Desi  gner®).

Fatores Multiplicativos em Relagdo
Pardmetros de Custo de Capital ao Custo de Aquisicao do

Equipamento (PC)

Tubulacao 0,35 PC

Isolamento da area 0,03 PC

Construgdes 1,20 PC

Instalag6es auxiliares 0,40 PC

Engenharia 0,33DC

OUTROS CUSTOS (OC)

Contingéncia 0,42 (DC + IC)
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3.2 Parametros Econdémicos

Os indicadores de lucratividade sé@o importantes em avaliagdbes econdmicas.

Classificam-se em:

(1

(I

(1)

(V)

Margem bruta de lucro — é a relagéo entre o lucro bruto e a renda

obtida da venda de produtos (receitas).
Lucro Bruto = Renda Total Anual - Custos Operaciona  is Anuais ;

Tempo de retorno de investimento (payback time) — é o tempo

necessario para que o lucro liquido acumulado se iguale ao

investimento inicial;

Valor presente liquido (Net Present Value - NPV) — é o indicador

econdmico que define a viabilidade de um processo. Corresponde a
soma dos valores de fluxos de caixa (CF) anuais nos tempos t
descontados da taxa de juros r até o periodo final do
empreendimento t;. A taxa de juros € calculada pela diferenca entre

0 custo de capital e a taxa média de retorno de um investimento.

Para NPV > 0 = processo economicamente viavel ;

Taxa interna de retorno (Internal Return Rate — IRR) — é a taxa de

resultados capitalizados que a empresa obtera se investir no projeto
e receber os fluxos de entrada previstos. A determinacdo da taxa €
feita igualando-se a equacdo acima a zero (PETERS e
TIMMERHAUS, 1991, ENCARNACAO, 2008 e PETRIDES, 2003).
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3.3 Consideracgbes Sobre os Projetos

Foram simuladas duas estratégias de producdo do biodiesel de soja,
baseando em estudos de bancada: rota quimica (cenario 01) e rota enzimatica
(cenario 02). Na Tabela 12, as percentagens massicas dos catalisadores (NaOH e
lipase Pseudomonas cepacia) e de agua destilada sdo dadas em relacdo a massa
de Oleo de soja. Também sdo apresentados os rendimentos em biodiesel e as
referéncias utilizadas de base para o presente estudo.

Tabela 12: Condi¢des usadas nas simulagdes quimica e enzimatica do processo de producao
do biodiesel de soja.

ROTA QUIMICA ALCALINA

Quantidade de Taxa de conversdo em Referéncias Bibliograficas
catalisador (NaOH) (%) biodiesel (%)
1,0 95% Serrdo e Océcia (2006)

(Vendramin et al., 2009)
ROTA ENZIMATICA
Quantidade de lipase Taxa de conversao em Referéncias Bibliograficas
(Pseudomonas cepacia ) biodiesel (%)

e de 4gua (%)

4,75 67% Noureddini e colaboradores
3,0 (2005)

Para ambos o0s processos foram consideradas plantas continuas com
producdo anual de 8.000 toneladas de biodiesel de soja para cada planta. O tempo
operacional de cada planta foi de 7.920h, correspondentes a 330 dias, sendo os 35
dias restantes destinados a manutencao das plantas. O tempo de vida considerado

para cada planta foi de 10 anos. As matérias primas comuns a ambos 0S processos
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foram o 6leo de soja refinado e o etanol anidro na estequiometria minima necessaria
a transesterificacdo (1,0 mol de 6leo de soja e 3,0 moles de etanol, onde séo

produzidos 3,0 moles de biodiesel e 1,0 mol de glicerina).

Na Tabela 13 estéo discriminadas as condi¢cdes operacionais e as vazdes de
entrada dos componentes necessarias a cada processo. Cabe ressaltar que o
catalisador usado na via quimica alcalina foi o hidréxido de sddio e o biocatalisador

da via enzimatica, a lipase de Pseudomonas cepacia.

Tabela 13: Condicdes reacionais e vazdes de entrada  para 0S processos.

Condigdes Reacionais / Vazdes Quimica Alcalina Enzimética
de Entrada (kg/h)*

Catalisador NaOH Pseudomonas cepacia
Temperatura (°C) 60 35
Tempo (h) 1,0 1,0
Rendimento (%) 95 67
Oleo de soja 961,94 1.077,44
Etanol 227,98 170,23
Hidréxido de sodio 14,43 -
Lipase - 51,20
Agua destilada 1.346,72 32,32

Nota: *As vazdes de entrada de cada componente referem-se a quantidades totais anuais.
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Na Tabela 14 sao fornecidos os pre¢os base de cada componente, obtidos
através de contatos com profissionais da area e pesquisas em sites relacionados.
Como nao foram encontradas referéncias quanto ao preco da lipase de
Pseudomonas cepacia, por falta de opg¢éo, este foi obtido do SIGMA-ALDRICH,
embora seja sabido que os precos das matérias primas séo elevados para serem
usados em processos comerciais. A quantidade de 500mg da lipase custam
R$1.264,00 (R$2.528.000,00/kg) e a inviabilidade do valor fez com que fosse usado
como referéncia o preco da enzima imobilizada Novozyme 435 ($1.060/kg) aplicada

no estudo de A-Ra Go e colaboradores (2012).

Assim como para o preco da glicerina loira, cujo contato foi feito em
23/05/2012 as 14h59min, com a representante da empresa ABOISSA, Claudia
Baraldi, foi feito novo contato, em 06/07/2012, com um representante da empresa
ABOISSA, para obter a informacdo a respeito do preco da glicerina farmacéutica.
Entretanto, ndo houve retorno. Devido ao prazo para defesa da referida Dissertacao
estar muito proximo ao fim, foi utilizado o pre¢co encontrado no estudo realizado por

Salvador e colaboradores (2006), sendo considerado o valor de R$ 564,00/kg.
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Tabela 14: Pregos base dos componentes do processo de producéo do biodiesel de soja.

Componentes Precos Base Fontes Datas de
(R$) Acesso
Oleo de soja refinado 2,32/kg CEPEA/ESALQ/USP 26/03/2012

(matéria prima)

Etanol anidro 99% 1,2807/litro CEPEA/ESALQ/USP 26/03/2012
(&lcool)
Hidroxido de sodio 2,00/kg BASEQUIMICA 24/05/2012

(catalisador alcalino)

Lipase 1.802,00/kg A-RA GO, et al. -
(biocatalisador) (2012)
Biodiesel 0,83/kg BIODIESELBR 24/05/2012
(produto)
Glicerina loira 1,00/kg ABOISSA 23/05/2012
(produto)

Glicerina grau
farmacéutico 564,00/kg SALVADOR, et al. -
(produto) (2006)

12 Nota: Tipos de glicerina: loira (80% de glicerol), intermediaria (de 88 a 91% de glicerol) e de grau

farmacéutico (de 86 a 99,95% de glicerol).

22 Nota: O termo glicerol diz respeito ao composto puro. E um intermediario de grande importancia,
tendo aplicacBes como emolientes, anestésicos, antissépticos e antibiéticos. Glicerina refere-se aos

produtos comerciais que contém 95% ou mais de glicerol em sua composicéo (FELIZARDO, 2003).

32 Nota: O software é configurado nos padrdes americanos, por isso foi preciso adapta-lo aos

padrdes brasileiros através do uso do fator de 1,7 para a conversao das moedas.
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3.3.1 Cenario 01 - Transesterificagéo Alcalinado O leo de Soja

Ao reator (P-1 / V-101), foi adicionado o 6leo de soja (corrente S-101).
Quando o sistema atingiu 60C, adicionou-se a solu¢ &0 contendo etanol e NaOH
(corrente S-102). A reacao de transesterificacéo teve duracao de 1 hora, resultando
na formacdo de duas fases: a fase superior (corrente S-104), contendo,
principalmente, o biodiesel e tragos de 6leo de soja néo reagido, e a fase inferior
(corrente S-105), contendo glicerina, etanol e catalisador. As fases foram separadas
por diferenca de densidade no decantador (P-2 / V-102). O biodiesel, entdo, passou
por processo de lavagem em triplicata, em intervalos de cinco horas, em tanques
misturadores (P-3 / V-103), (P-4 / V-104) e (P-5 / V-105), com, respectivamente,
20% (corrente S-106), 30% (corrente S-108) e 20% (corrente S-110) de agua
destilada a 25°C. Este procedimento visou a retirada de quaisquer residuos de
glicerina. Para obter maior rendimento em relacdo a producédo de biodiesel final, foi
realizada uma segunda etapa de transesterificagdo. Ao reator (P-6 / V-106), foram
adicionadas as metades das quantidades iniciais de etanol anidro 99% (v/v) e
hidroxido de sodio (corrente S-112), mantendo-se as condicbes do processo. Ao
término desta reacdo, as fases foram separadas por decantacdo (P-7 / V-107); a
fase inferior (corrente S-115) foi recolhida. O biodiesel (corrente S-114) passou por
mais trés lavagens (corrente S-116), (corrente S-118) e (corrente S-120) nos
misturadores (P-8 / V-108), (P-9 / V-109) e (P-10 / V-110) com as mesmas
proporcdes anteriores. A fim de promover a purificacéo, retirando tracos de umidade,
0 biodiesel passou por processo de destilagdo (P-11 / C-101), sendo recuperado no
topo do destilador (corrente S-122). A fase inferior, presente nas correntes S-105 e
S-115 foi centrifugada (P-13 / DC-101) para que fossem removidos sabdes e tracos
de contaminantes. No destilador (P-14 / C-102), a glicerina bruta e o etanol (corrente
S-125) foram destilados a 78°C a vacuo moderado para recuperagdo do excesso de
etanol (fase leve), que retornou ao inicio do processo. A glicerina (corrente S-129) foi

obtida. A Figura 20 mostra o fluxograma da planta gerada pelo software SPD.
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Figura 20: Fluxograma da planta de producgédo de biod iesel de soja (rota quimica alcalina) (Fonte:  software Super Pro Designer).
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3.3.2 Cenario 02 - Transesterificacdo Enzimaticado  Oleo de Soja

Ao reator (P-1 / V-101), foi adicionado o 6leo de soja (corrente S-101).
Quando o sistema atingiu 35T, adicionou-se a solu¢ ao contendo etanol, lipase e
agua destilada (corrente S-102). A reacado de transesterificacdo teve duracao de 1
hora e anteriormente a etapa de separacédo das duas fases formadas, houve a etapa
de recuperacao da lipase (corrente S-105) no decantador (P-9 / V-105), pois esta foi
utilizada sob a forma imobilizada e para 10 ciclos de processo, conforme A-Ra Go e
colaboradores (2012). A corrente S-104 foi separada no decantador (P-2 / V-102),
resultando na formacao da fase superior (corrente S-106), contendo, principalmente,
o biodiesel e quantidade consideravel de 6leo de soja nao reagido, e na fase inferior
(corrente S-107), contendo glicerina e etanol. O biodiesel obtido por processo
enzimatico contém poucas impurezas, mas a fim de promover maior pureza, o
biodiesel foi destilado no destilador (P-5 / C-101), sendo recuperado no topo do
mesmo (corrente S-108). A fase inferior (corrente S-107) foi centrifugada em
centrifuga (P-7 / DC-101) para que fossem removidos tragos de contaminantes. No
destilador (P-8 / C-102), a glicerina bruta e o etanol (corrente S-110) foram
destilados a vacuo moderado para recuperacdo do excesso de etanol (corrente S-
113). A glicerina de grau farmacéutico (corrente S-114) foi obtida. A Figura 21
esquematiza o fluxograma da planta industrial gerada pelo software SPD.
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Figura 21: Fluxograma da planta de producgédo de biod iesel de soja (rota enzimatica)

(Fonte: software Super Pro Designer).
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs as simulacdes das plantas de producdo do biodiesel de soja no simulador
computacional Super Pro Designer, foram obtidos resultados de analise preliminar para
cada processo, considerando-se 0s precos base de cada componente. De modo a
otimizar os processos, foram realizadas analises, variando-se, aleatoriamente, 0s precos
dos componentes descritos na Tabela 14. A analise da viabilidade econémica dos
processos foi feita através dos resultados fornecidos pelos indicadores econémicos: Taxa
Interna de Retorno (IRR), Tempo de Retorno (payback time) e Valor Presente Liquido
(NPV), discutidos no tépico 3.2. A partir desses indicadores e dos precos dos

componentes, foram montados graficos de analise.

4.1  Cenario 01 - Transesterificacdo Alcalina

Na Tabela 15 sdo dados os equipamentos utilizados no processo quimico alcalino.
A analise econbmica preliminar para o processo, com relacdo aos precos base de cada
componente (Tabela 16), apontou inviabilidade econdmica, uma vez que o Valor Presente
Liquido foi negativo. Nao foi possivel obter dados quanto & Taxa Interna de Retorno e ao
Tempo de Retorno, pois, para a Taxa Interna de Retorno, os resultados estiveram fora do
intervalo de anélise e para o Tempo de Retorno, o valor foi muito alto, correspondendo a
um tempo infinito. O investimento total de capital para a planta foi de R$ 138.631.000,00 e
0 custo unitario da producédo, de R$ 8,187/kg (R$ 0,682/kg/més) para a venda dos

produtos, biodiesel e glicerina loira.
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Tabela 15: Especificacao dos equipamentos utilizado s no processo quimico alcalino.

Nome Descricao

V-102 Decantador

V-104 Tanque de mistura

V-106 Reator estequiométrico

V-108 Tanque de mistura

V-110 Tanque de mistura

MX-101 Misturador

C-102 Destilador
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Tabela 16: Analise econdmica preliminar para o proc  esso quimico alcalino.

Parametros Valores
Investimento total de capital (R$) 138.631.000
Custo operacional anual (R$) 65.494.000
Custo unitario da producéo (R$ / kg) 8,187
Receita total (R$ / ano) 6.775.000
Margem Bruta (%) -1.473,33
Retorno de Investimento (%) -56,96

Tempo de Retorno (anos) -

Taxa Interna de Retorno (%) -

Valor Presente Liquido a 7% (R$) -269.783.000

De modo a otimizar o processo quimico alcalino e torna-lo viavel economicamente,
bem como obter resultados para a Taxa Interna de Retorno e para o Tempo de Retorno,
foram realizadas varia¢des aleatérias nos precos dos componentes principais. As analises
sdo apresentadas na Tabela 17, onde a cada variacdo no preco de determinado

componente, os precos dos demais componentes foram mantidos fixos.
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Tabela 17: Analises estudadas para o processo quimi  co alcalino.

12 andlise 22 analise 32 andlise

Oleo de soja Biodiesel de soja Oleo de soja

Hidréxido de sédio Hidréxido de sbdio Hidréxido de sédio

VALOR VARIAVEL
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A primeira andlise realizada foi baseada na variagédo do preco do biodiesel de soja,
sendo os resultados de avaliacdo econémica apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Relatério de avaliagdo econdmica paraa  rota quimica alcalina — prego do biodiesel.

Preco do Biodiesel Taxa Interna de Tempo de Valor Presente
(R$/ kg) Retorno (IRR) Retorno (anos) Liquido (NPV)
(%) (R$)

2,00 - - -235.487.000

9,00 - 18,74 -31.763.000

12,00 25,10 9,18 22.522.000

15,00 59,10 6,09 76.712.000

20,00 141,45 3,90 167.233.000

Nota: A representagdo por trago na Taxa Interna de Retorno indica que o valor encontrado esta fora do

intervalo de pesquisa. Quanto ao Tempo de Retorno, o trago indica tempo infinito (170.000 anos).
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O comparativo entre o preco do biodiesel e a Taxa Interna de Retorno (Figura 22)
nao traduziu vantagem econdémica para o0 processo quando o preco de venda do biodiesel
variou no intervalo de R$ 0,83/kg a R$ 9,00/kg porque néo foi possivel obter resultados
para o indicador econémico, uma vez que estiveram fora do intervalo de analise. O
primeiro valor positivo para a Taxa Interna de Retorno (14,48%) foi obtido para o preco de
venda do produto a R$ 11,00/kg.

160
140 ¢
120
100

Taxa Interna de Retorno (%)
[
o
g

Preco do biodiesel (R$/kg)

Figura 22: Preco do biodiesel x Taxa Interna de Ret  orno.

O comparativo entre o preco do biodiesel e o Tempo de Retorno (Figura 23)
apontou decréscimo para o retorno de investimento com o aumento no preco de venda do
biodiesel. Assim como para a Taxa Interna de Retorno, o Tempo de Retorno do
investimento foi de, aproximadamente, 11 anos, considerando-se o0 preco de venda do
biodiesel de R$ 11,00/kg.
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Figura 23: Preco do biodiesel x Tempo de Retorno.

Comparando-se o preco do biodiesel e o Valor Presente Liquido (Figura 24), para
o intervalo de prec¢os de venda do biodiesel de R$ 0,83/kg a R$ 9,00/kg, observou-se que
o NPV continuou negativo, apontando que o0 processo nao € viavel economicamente. Para
o0 preco de venda do biodiesel a R$ 11,00/kg, o Valor Presente Liquido indicou valor
positivo de R$ 4.356.000,00, caracterizando viabilidade econémica para o0 processo.
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Figura 24: Preco do biodiesel x Valor Presente Liqu ido.
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A Tabela 19 apresenta a analise econ6mica para o processo, considerando-se 0
preco de venda do biodiesel de soja a R$ 11,00/kg, preco que fez com que os trés
indicadores econdmicos analisados apresentassem valores positivos. A viabilidade
econdmica para o processo é confirmada pelo valor positivo para 0 NPV. Também foram
obtidos valores para os indicadores: Taxa Interna de Retorno e Tempo de Retorno, que
na analise econdmica preliminar, ndo puderam ser determinados. Quanto ao investimento
total de capital e ao custo unitario da producéo, os resultados foram os mesmos obtidos

para a analise econémica preliminar.

Tabela 19: Analise econdmica para o processo quimic 0 alcalino com base na variagédo do preco de

venda do biodiesel de soja.

Parametros Valores
Investimento total de capital (R$) 138.631.000
Custo operacional anual (R$) 65.494.000

Custo unitario da producéo (R$ / kg) 8,187
Receita total (R$ / ano) 80.555.000

Margem Bruta (%) 31,78

Retorno de Investimento (%) 26,13

Tempo de Retorno (anos) 11,06

Taxa Interna de Retorno (%) 14,48

Valor Presente Liquido a 7% (R$) 4.356.000
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Na Figura 25 é dado o grafico correspondente ao custo operacional anual do
processo com base no preco de venda do biodiesel de soja, que engloba as respectivas
percentagens em relacdo aos custos diretos, custos indiretos e aos outros custos.
Observa-se que as instalacbes (facilidades) contribuem com 46% em relacdo ao custo
operacional anual do processo de producdo do biodiesel de soja, correspondente a
R$65.494.000,00.
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Figura 25: Custo operacional anual (preco do biodie  sel).
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A segunda analise realizada foi baseada na variagdo do preco de compra da
matéria prima, ou seja, o 0leo de soja, sendo os resultados de avaliacdo econémica

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Relatério de avaliagdo econ6mica paraa  rota quimica alcalina — prego do 6leo de soja.

Preco do Oleo de Soja Taxa Interna de Tempo de Valor Presente
(R$/ kg) Retorno (IRR) (%) Retorno (anos) Liquido (NPV)
(R$)

2,00 - - -261.211.000

1,00 - - -233.115.000

0,30 - - -213.591.000

0,15 - - -209.305.000

0,05 - - -206.448.000

Nota: A representagdo por traco na Taxa Interna de Retorno indica que o valor encontrado esta fora do

intervalo de pesquisa. Quanto ao Tempo de Retorno, o traco indica tempo infinito (170.000 anos).
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Para a variacdo estabelecida para o preco de compra da matéria prima, somente

foi possivel obter o grafico comparativo entre o preco do 6leo de soja e o Valor Presente

Liquido (Figura 26), que apontou resultados negativos para este indicador, logo néo

houve qualquer contribuicdo positiva na otimizacao do processo.
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Figura 26: Preco do oleo de soja x Valor Presente L iquido.
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Na Figura 27 é dado o grafico correspondente ao custo operacional anual do
processo com base no preco de compra do Oleo de soja, que engloba as respectivas
percentagens em relacdo aos custos diretos, custos indiretos e aos outros custos.
Observa-se que as instalacbes (facilidades) contribuem com 62% em relacdo ao custo
operacional anual do processo de producéo do biodiesel de soja, correspondente a meédia
dos resultados, sendo de R$ 55.166.200,00.
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Figura 27: Custo operacional anual (preco do 6leod e soja).
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A terceira analise realizada foi baseada na variacdo do preco da glicerina loira,

subproduto do processo de producao do biodiesel, sendo os resultados de avaliacao

econdmica apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Relatério de avaliacdo econdmica para a

rota quimica alcalina — precgo da glicerina loira.

Preco da Glicerina
Loira (80% de glicerol)

Taxa Interna de
Retorno (IRR)

Tempo de

Retorno (anos)

Valor Presente
Liquido (NPV)

(R$/kg) (%) (R$)
1,00 = - -269.783.000
10,00 - - -243.423.000
50,00 - - -126.173.000
100,00 11,82 11,63 -22.000
120,00 33,34 8,13 36.310.000
150,00 69,20 5,60 90.792.000
200,00 160,30 3,69 181.575.000
220,00 213,16 3,24 217.035.000
250,00 319,95 2,75 269.805.000
300,00 652,51 2,19 357.735.000

Nota: A representacdo por traco na Taxa Interna de Retorno indica que o valor encontrado esta fora do

intervalo de pesquisa. Quanto ao Tempo de Retorno, o traco indica tempo infinito (170.000 anos).
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Comparando-se o preco da glicerina loira e a Taxa Interna de Retorno (Figura 28),
nao foi observada vantagem econdmica para o processo quando o preco de venda da
glicerina loira variou de R$ 1,00/kg a R$ 50,00/kg porque nédo foi possivel obter resultados
para o indicador econémico, uma vez que estiveram fora do intervalo de analise. O
primeiro valor positivo para a Taxa Interna de Retorno (33,34%) foi obtido para o preco de
venda do subproduto a R$ 120,00/kg.
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Figura 28: Preco da glicerina loira x Taxa Interna  de Retorno.

O comparativo entre o preco da glicerina loira e o0 Tempo de Retorno (Figura 29)
apontou decréscimo para o retorno de investimento com o aumento no preco de venda do
subproduto. Assim como para a Taxa Interna de Retorno, o Tempo de Retorno do
investimento decresce a medida que o preco da glicerina loira aumenta, sendo de,
aproximadamente, 08 anos quando vendida a R$ 120,00/kg.
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Figura 29: Preco da glicerina loira x Tempo de Reto  rno.

Comparando-se o prec¢o da glicerina loira e o Valor Presente Liquido (Figura 30),
para o intervalo de precos de venda do subproduto de R$1,00/kg a R$ 100,00/kg,
observou-se que o NPV continuou negativo, apontando que o processo nao é viavel
economicamente. Para o preco de venda da glicerina loira a R$ 120,00/kg, o Valor
Presente Liquido indicou fator positivo de R$ 36.310.000,00, caracterizando viabilidade

econdmica para 0 processo.
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Figura 30: Preco da glicerina loira x Valor Present e Liquido.
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A Tabela 22 apresenta a analise econbmica para o processo, considerando-se 0
preco de venda da glicerina loira a R$ 120,00/kg, preco que fez com que os trés
indicadores econdmicos analisados apresentassem valores positivos. A viabilidade
econdmica para o processo é confirmada pelo valor positivo para 0 NPV. Também foram
obtidos valores para os indicadores: Taxa Interna de Retorno e Tempo de Retorno, que
inicialmente, ndo puderam ser determinados. Quanto ao investimento total de capital e ao
custo unitario da producdo, os resultados foram os mesmos obtidos para a analise
econdmica preliminar e para a analise, considerando-se a variacdo no preco de venda do

biodiesel.

Tabela 22: Analise econdmica para o processo quimic 0 alcalino com base na variagédo do preco de

venda da glicerina loira.

Parametros Valores
Investimento total de capital (R$) 138.631.000
Custo operacional anual (R$) 65.494.000

Custo unitario da producao (R$ / kg) 8,187
Receita total (R$ / ano) 93.359.000

Margem Bruta (%) 50,74

Retorno de Investimento (%) 35,55

Tempo de Retorno (anos) 8,13
Taxa Interna de Retorno (%) 33,34

Valor Presente Liquido a 7% (R$) 36.310.000




92

Na Figura 31 é dado o grafico correspondente ao custo operacional anual do
processo com base no preco de venda da glicerina loira, que engloba as respectivas
percentagens em relacdo aos custos diretos, custos indiretos e aos outros custos.
Observa-se que as instalacbes (facilidades) contribuem com 46% em relacdo ao custo
operacional anual do processo, correspondente a R$ 65.494.000,00, mesmos dados
apontados para a variacao no preco de venda do biodiesel de soja.
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Figura 31: Custo operacional anual (preco da glicer  ina loira).

4.2  Cenério 02 - Transesterificacdo Enzimatica

Na Tabela 23 sdo dados os equipamentos utilizados no processo de producao do
biodiesel de soja por via enzimatica. A andalise econémica preliminar, com relacao aos
precos base de cada componente (Tabela 24), apontou viabilidade econémica, uma vez
que o Valor Presente Liquido foi positivo. Ndo foi possivel obter dados quanto a Taxa
Interna de Retorno, pois os resultados estiveram fora do intervalo de analise. Para o
Tempo de Retorno, o valor foi de, aproximadamente, 01 ano, tempo bastante favoravel
para retorno de investimento. O investimento total de capital para a planta foi de R$
100.430.000,00 e o custo unitario da producéo, de R$ R$ 116,097/kg (R$ 9,675/kg/més)



93

para a venda do biodiesel de soja e da glicerina farmacéutica, uma vez que 0 processo

enzimético produz produtos com maiores graus de pureza.

Tabela 23: Especificagcao dos equipamentos utilizado s no processo enzimatico.

Nome Descricao

V-102 Decantador

C-101 Destilador

C-102 Destilador




Tabela 24: Analise econdmica preliminar para o proc
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esso enzimatico.

Parametros Valores
Investimento total de capital (R$) 100.430.000
Custo operacional anual (R$) 696.977.000

Custo unitario da producéo (R$ / kg) 116,097

Receita total (R$ / ano)

Margem Bruta (%)

Retorno de Investimento (%)

Tempo de Retorno (anos)

Taxa Interna de Retorno (%)

Valor Presente Liquido a 7% (R$)

1.393.835.000

84,99

713,56

0,41

1.660.250.000

Assim como feito para a rota quimica alcalina e visando a obtencéo de resultados

mais otimizados para o processo enzimatico, foram realizadas variacdes aleatdrias nos

precos dos componentes principais. Foram feitas as trés analises em relacdo aos precos

do processo quimico: biodiesel de soja, 0leo de soja e glicerina farmacéutica e a analise

da variacao do preco da lipase, que, inicialmente, apresenta valor extremamente elevado

em relacdo aos demais. Nao foi possivel obter valores para a Taxa Interna de Retorno. As

analises sao apresentadas na Tabela 25, onde a cada variacao no preco de determinado

componente, os precos dos demais componentes eram mantidos fixos.
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Tabela 25: Analises estudadas para o processo enzim  atico.

12 andlise 22 analise 32 analise 42 andalise

Oleo de soja Biodiesel de soja Oleo de soja Oleo de soja

Lipase Lipase Lipase Biodiesel de soja

VALOR VARIAVEL
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A primeira andlise realizada foi baseada na variagédo do preco do biodiesel de soja,
sendo os resultados de avaliacdo econémica apresentados na Tabela 26.

Tabela 26: Relatério de avaliagdo econdmica paraa  rota enzimatica — preco do biodiesel.

Preco do Biodiesel Taxa Interna de Tempo de Retorno Valor Presente
(R$/ kg) Retorno (IRR) (anos) Liguido (NPV)
(%) (R$)

2,00 - 0,40 1.675.692.000

9,00 - 0,38 1.767.671.000

12,00 - 0,37 1.807.282.000

15,00 - 0,36 1.846.669.000

20,00 - 0,35 1.912.464.000

Nota: A representagdo por traco na Taxa Interna de Retorno indica que o valor encontrado esta fora do

intervalo de pesquisa.
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N&o houve resultados quanto a Taxa Interna de Retorno com as variagfes
realizadas no preco de venda do biodiesel, pois estiveram fora do intervalo de analise.

O comparativo entre o preco do biodiesel e o Tempo de Retorno (Figura 32)
apontou decréscimo no tempo para retorno de investimento com o aumento no preco de
venda do biodiesel. Mesmo ao preco minimo de venda do biodiesel (R$ 0,83/kg), o
Tempo de Retorno foi favoravel (0,41 anos). Uma possivel justificativa € o elevado preco
da glicerina farmacéutica que sustenta o custo total do processo, compensando o alto

custo da enzima.
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Figura 32: Preco do biodiesel x Tempo de Retorno.
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Comparando-se o preco do biodiesel e o Valor Presente Liquido (Figura 33),

observou-se que o NPV aumentou conforme aumento do preco de venda do biodiesel de

soja, viabilizando ainda mais o processo, correspondente a R$ 1.660.250.000,00.
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Figura 33: Preco do biodiesel x Valor Presente Liqu ido.
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Na Figura 34 é dado o grafico correspondente ao custo operacional anual do
processo com base no preco de venda do biodiesel de soja, que engloba as respectivas
percentagens em relacdo aos custos diretos, custos indiretos e aos outros custos.
Observa-se que as matérias primas, especialmente, a lipase, que apresenta elevado valor
comercial, contribuem com 98% em relagdo ao custo operacional anual do processo,
correspondente a R$ 696.977.000,00.
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Figura 34: Custo operacional anual (preco do biodie  sel).
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A segunda analise realizada foi baseada na variacdo do preco do Oleo de soja,

sendo os resultados de avaliacdo econémica apresentados na Tabela 27.

Tabela 27: Relatério de avaliagdo econdmica paraa  rota enzimatica — prego do 6leo de soja.

Preco do Oleo de Soja Taxa Interna de Tempo de Valor Presente
(R$/ kg) Retorno (IRR) (%) Retorno (anos) Liquido (NPV)
(R$)

2,00 - 0,40 1.666.034.000

1,00 - 0,40 1.684.991.000

0,30 - 0,39 1.698.165.000

0,15 - 0,39 1.701.057.000

0,05 - 0,39 1.702.985.000

Nota: A representagdo por trago na Taxa Interna de Retorno indica que o valor encontrado esta fora do

intervalo de pesquisa.
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Assim como para a analise relacionada ao biodiesel de soja, também ndo foram
obtidos resultados para a Taxa Interna de Retorno com as variagdes realizadas no preco

de compra da matéria prima.

O comparativo entre o preco do Oleo de soja e o Tempo de Retorno (Figura 35)
mostrou que nao houve qualquer contribuicdo positiva na otimizacdo em relacédo ao tempo
de retorno do investimento, que se manteve praticamente constante (variagao sutil) com a

variacao no preco de compra da matéria prima.
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Figura 35: Preco do 6leo de soja x Tempo de Retorno
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Comparando-se o preco do 6leo de soja e o Valor Presente Liquido (Figura 36),
observou-se que a reducdo no preco de compra do Oleo de soja fez com que o Valor

Presente Liquido se tornasse cada vez maior, viabilizando ainda mais o0 processo.
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Figura 36: Preco do 6leo de soja x Valor Presente L iquido.
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Na Figura 37 é dado o grafico correspondente ao custo operacional anual do
processo com base no preco de compra do Oleo de soja, que engloba as respectivas
percentagens em relacdo aos custos diretos, custos indiretos e aos outros custos.
Observa-se que as matérias primas contribuem com 98% em relacdo ao custo

operacional anual do processo, correspondente a média dos resultados, R$
685.409.300,00.

m Utilidades

M Laboratério

1 Matérias Primas
H M3o de Obra

M Facilidades

Figura 37: Custo operacional anual (preco do 6leod e soja).
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A terceira analise realizada foi baseada na variagcdo do preco da glicerina
farmacéutica, sendo os resultados de avaliagdo econdmica apresentados na Tabela 28.

Tabela 28: Relatério de avaliagdo econdmica paraa  rota enzimatica — prego da glicerina
farmacéutica.

Preco da Glicerina Taxa Interna de Tempo de Valor Presente
Farmacéutica Retorno (IRR) Retorno (anos) Liquido (NPV)
(86 a 99,95% de glicero 1) (%) (R$)
(R$ / kg)

564,00 - 0,41 1.660.250.000
500,00 - 0,43 1.575.799.000
300,00 - 0,51 1.311.833.000
100,00 - 0,63 1.047.867.000
80,00 - 0,65 1.021.481.000

60,00 - 0,67 995.074.000

40,00 - 0,68 968.688.000

20,00 - 0,70 942.280.000

Nota: A representagdo por traco na Taxa Interna de Retorno indica que o valor encontrado esta fora do

intervalo de pesquisa.
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Assim como para a andlise relacionada ao biodiesel de soja e a matéria prima,
também néo foram obtidos resultados para a Taxa Interna de Retorno com as variagdes

realizadas no preco de venda da glicerina farmacéutica.

O comparativo entre o preco da glicerina farmacéutica e o Tempo de Retorno
(Figura 38) apontou que, mesmo sendo vendida ao preco base (R$ 564,00/kg), a
glicerina farmacéutica traduz vantagem para o processo quanto ao tempo de retorno do
investimento, que é de 0,41 ano. Se o subproduto for vendido a um valor mais baixo, é
observado um aumento no tempo de retorno do investimento, entretanto, ainda configura
um tempo favoravel para retorno de investimento. Por ser um produto de valor agregado e
de grande aplicacdo em industrias farmacéuticas e de cosméticos, a glicerina
farmacéutica ndo cabe ser vendida a precos tao inferiores de mercado, mas, para termos
de andlise de viabilidade econdmica do processo, foram realizadas simulagcfes para
precos de venda entre R$ 80,00 e R$ 20,00.
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Figura 38: Preco da glicerina farmacéutica x Tempo de Retorno.
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Comparando-se o preco da glicerina farmacéutica e o Valor Presente Liquido
(Figura 39) , observou-se uma redugéao neste indicador com a reducdo no preco de venda
da glicerina farmacéutica, entretanto, os valores continuam positivos, apontando

viabilidade econdmica para o processo.
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Figura 39: Preco da glicerina farmacéutica x Valor Presente Liquido.
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Na Figura 40 é dado o grafico correspondente ao custo operacional anual do
processo com base no preco de venda da glicerina farmacéutica, que engloba as
respectivas percentagens em relagdo aos custos diretos, custos indiretos e aos outros
custos. Observa-se que as matérias primas contribuem com 98% em relagdo ao custo

operacional anual do processo, correspondente R$ 696.977.000,00.
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Figura 40: Custo operacional anual (pre¢o da glicer  ina farmacéutica).
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A quarta analise realizada foi baseada na variacdo do preco da lipase, levando-se
em conta a depreciacdo da enzima a cada ciclo. Esta consideragédo néo foi feita para as
analises anteriores, no processo enzimatico, pois o preco da lipase foi mantido constante
em relacdo as variacdes correspondentes. Os resultados de avaliacdo econdmica sdo

apresentados na Tabela 29.

Tabela 29: Relatério de avaliacdo econdmica paraa  rota enzimética — prego da lipase.

Preco da N° de Taxa Interna de Tempo de Valor Presente
Lipase Ciclos Retorno (IRR) (%) Retorno (anos) Liquido (NPV)
(R$/ kg) (R$)

901,00 2,0 - 0,64 726.991.000

450,50 4,0 - 0,47 783.092.000

300,33 6,0 - 0,43 768.620.000

225,25 8,0 - 0,42 753.072.000

180,20 10,0 - 0,41 740.716.000
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Assim como para a analise relacionada ao biodiesel de soja, a matéria prima (6leo
de soja) e a glicerina farmacéutica também ndo foram obtidos resultados para a Taxa

Interna de Retorno com as variagdes realizadas no preco da lipase.

Segundo A-Ra Go e colaboradores (2012) e Rosset (2011), foi assumido uma
atividade enzimatica para 10 ciclos. Para cada ciclo, considerou-se a depreciacdo da
lipase de forma que a enzima, no primeiro ciclo, entra no processo com 0 prego base,
como especificado na Tabela 14, na corrente S-102 e é recuperada na corrente S-105,
com o valor depreciado correspondente ao segundo ciclo e assim por diante. Desta forma,
quando a lipase é usada com seu valor original (R$ 1.802,00), depois de recuperada, o
seu valor de aplicacdo para o proximo ciclo de processo serd de R$ 901,00. Este
procedimento foi necessério, pois a enzima é utilizada sob a forma imobilizada em
suporte. A recuperacao da enzima na corrente S-105 permite a reutilizagdo da mesma
para outros ciclos do mesmo processo de transesterificacdo. A depreciacdo foi
considerada em decorréncia da perda de atividade a cada ciclo, porém este fator nao

influenciou no rendimento total do processo, conforme sugerido por ROSSET, 2011.

O comparativo entre o preco da lipase e o Tempo de Retorno (Figura 41) apontou
gue o tempo de retorno do investimento decresce com a reducao no preco da lipase, mas

que, mesmo ao preco inicial (R$ 1.802,00/kg), o tempo € favoravel, sendo de 1,76 anos.
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Figura 41: Preco da lipase x Tempo de Retorno.
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A comparacdo entre o preco da lipase e o Valor Presente Liquido (Figura 42),
apontou aumento no valor do indicador econdmico conforme foi reduzido o preco da
enzima, tornando o processo enzimatico ainda mais viavel economicamente. Para cada
variacdo no preco da lipase foi obtido um resultado correspondente ao custo unitario da
producdo. A medida que o preco da lipase decresce, diminui-se o custo operacional anual
e 0 custo unitario da producdo. Em vista disso, calculou-se o custo unitario médio anual
da producao, que foi de R$ 38,019/kg ao ano (R$ 3,168/kg/més).
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100
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O T T T 1
0,00 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00

Preco da lipase (RS / kg)

Figura 42: Preco da lipase x Valor Presente Liquido

A Tabela 30 apresenta a analise econ6mica para o processo, considerando-se a
depreciagcdo no preco da lipase, uma vez que, por ser imobilizada, pode ser utilizada para
outros ciclos de processo. O investimento total de capital e o custo unitario da producao
apontaram valores menores em relacdo aos valores obtidos para a analise econémica

preliminar, uma vez que foi considerada a depreciagao da lipase a cada ciclo.
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Tabela 30: Andlise econdmica para o processo enzima tico com base na variagéo do preco da lipase.

Parametros Valores

Custo operacional anual (R$) 228.241.300

Receita total (R$ / ano) 530.904.700

Retorno de Investimento (%) 5387,35

Taxa Interna de Retorno (%) -
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Na Figura 43 é dado o grafico correspondente ao custo operacional anual
do processo com base no preco da lipase, que engloba as respectivas
percentagens em relacdo aos custos diretos, custos indiretos e aos outros custos.
Observa-se que as matérias primas contribuem com 98% em relacdo ao custo
operacional anual do processo de producéo do biodiesel de soja, correspondente a
média dos resultados, sendo de R$ 228.241.300,00.

m Utilidades

M Laboratério

1 Matérias Primas
H M3o de Obra

M Facilidades

Figura 43: Custo operacional anual (preco da lipase ).
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CAPITULO 5: CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste estudo, foram avaliados economicamente o0s processos de producao do
biodiesel de soja pelas rotas quimica alcalina e a enzimética através de simulagcdo no
software Super Pro Designer. Ambos os processos foram submetidos a andlise de
viabilidade econbmica a partir dos resultados fornecidos pelos indicadores econdémicos:
Taxa Interna de Retorno, Tempo de Retorno e Valor Presente Liquido, gerados pela
simulacdo de cada planta, para as matérias primas, Oleo de soja e catalisadores
(hidréxido de sodio e lipase de Pseudomonas cepacia) e para os produtos, biodiesel de
soja e glicerina (loira e farmacéutica). Para a producdo do biodiesel pelas rotas

estudadas, os resultados apontaram que:

ROTA QUIMICA ALCALINA:

* O investimento total de capital da planta, considerando-se a analise econdmica
preliminar e as andlises, variando-se o0s precos de venda dos produtos foi o

mesmo, assim como custo unitario da producéo;

* O processo apontou viabilidade econGmica para pregos de venda dos produtos
elevados;

* Quanto a matéria prima, ndo houve qualquer contribuicdo positiva na viabilidade

econdmica para 0 processo.

ROTA ENZIMATICA:

* O investimento total de capital da planta foi de R$ 100.430.000,00 e o custo
unitario da producéo, de R$ 116,097/kg;

» O processo apontou viabilidade econbmica para quaisquer variagcbes nos precos

dos componentes, inclusive para 0s precos base;

» Considerando-se a depreciacéo da lipase, o investimento total de capital foi de R$
57.818.000,00 e o custo unitario, de R$ 38,019/kg;

* O menor investimento da rota enzimatica, considerando-se a depreciacéo da lipase
e 0 processo como um todo, em relagdo ao custo inicial da planta por via quimica
alcalina, também se deve ao menor numero de equipamentos presentes na via

guimica.
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ROTA QUIMICA x ROTA ENZIMATICA:

 Ambos apresentaram altos custos unitarios da producédo, sendo que O processo

enzimatico forneceu maior custo devido ao levado custo da lipase;

* A via quimica alcalina apontou maior investimento total de capital, devido ao maior

namero de equipamentos, e menor custo unitario em relacéo a via enzimatica,

* A via enzimatica apresentou menor investimento total de capital e menor custo
unitario da producado, considerando-se a depreciacdo da lipase em relacdo ao

investimento total da via a precos base;

» Para a rota enzimatica, a comercializagdo do biodiesel e da glicerina farmacéutica
deve ser simultdnea, uma vez que a glicerina farmacéutica € produto de valor

agregado e por ser vendida a alto custo, compensa o elevado custo da lipase;

» Cabe ressaltar que o biodiesel € um combustivel competitivo ao diesel de petréleo
e ndo deve ser vendido a precos elevados, tais como o valor obtido da analise.
Entretanto, o valor de venda a R$ 11,00/kg foi o primeiro valor que forneceu
resultados positivos aos indicadores econémicos estudados. O preco maximo de

venda estabelecido pela ANP na regido Sudeste é de R$ 2,376/litro.

SUPER PRO DESIGNER:

O software utilizado no estudo mostrou-se adequado as analises realizadas,
embora seja de grande aplicacdo a processos biotecnologicos. A escolha do
simulador foi feita porque foi estudada a rota enzimatica de producéo do biodiesel

de soja. Por ser de facil manuseio, também foi aplicado ao processo quimico.

A-Ra Go e colaboradores (2012) investigaram a viabilidade econémica do processo
de producao do biodiesel de soja por via quimica alcalina e por via enzimatica, atraves de
simulacdo no software Super Pro Designer, utilizando-se 0leo de soja, metanol e os
catalisadores NaOH e lipase Novozyme 435. Para o processo quimico alcalino, o custo
unitario da producao foi de $ 0,485/kg. A margem bruta, o Retorno Sobre Investimento

(ROI) e 0 Tempo de Retorno foram 43,21%, 90,10% e 1,11 anos, respectivamente. No
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presente estudo, os resultados foram: custo unitario da producdo: R$ 8,187/kg; margem
bruta: 31,78%; ROI: 26,13% e Tempo de Retorno: 11,06 anos, evidenciando que o
processo avaliado pelos autores € mais vantajoso no que diz respeito ao Tempo de

Retorno e ao Retorno Sobre Investimento.

Para o processo enzimatico, com 10 ciclos para a enzima Novozyme 435, o custo
unitario foi de $ 5,193/kg, ndo sendo um processo vidvel economicamente devido ao alto
custo da lipase e ao longo tempo de reacgao. Se a lipase for reciclada acima de 200 ciclos,
o tempo de retorno sera de 8,97 anos e a margem bruta, de 1,37%. No presente estudo,
os resultados foram: custo unitario da producdo: R$ 116,097/kg; margem bruta: 84,99%;
ROI: 713,56% e Tempo de Retorno: 0,41 anos. Nao foi realizada analise para maior

numero de ciclos da enzima.

Quanto a viabilidade econ6mica, dada pelo indicador econémico Valor Presente
Liquido, nédo foi possivel comparar para nenhum dos processos, uma vez que, no estudo

de A-Ra Go e colaboradores, ndo houve qualquer mencéo sobre este indicador.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

» Analisar melhores condi¢cdes técnicas para o processo de producao do biodiesel de
soja para os cenarios estudados, de modo a viabilizar economicamente o0s

processos a pre¢cos minimos de venda dos produtos.

 Comparacado entre os processos de producdo do biodiesel de soja por via

enzimética, utilizando-se o metanol e o etanol.

* Analisar economicamente, utilizando-se o simulador Super Pro Designer, 0
processo de producédo de 100 mil toneladas anuais do biodiesel de pinhdo manso

por transterificagdo com catalisador de hidroxido de potassio.
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ANEXO |

1 — Por que produzir biodiesel de soja?

Porque o biodiesel de soja reduz em até 57% as emissdes de gases causadores do
efeito estufa, segundo anélise realizada pela Agéncia de protecdo Ambiental (EPA —
EUA).

2 — Quais os aspectos fundamentais que devem ser co  nsiderados na utilizag&o
da soja para produzir o biodiesel?

A logistica e a tributacdo. A logistica considera a regido e a localizacdo das
industrias esmagadoras e produtoras do biocombustivel e a distancia do mercado
consumidor. A tributacdo diz respeito a tarifa dada ao biodiesel, que acontece
conforme o tipo de cultivo da matéria prima. Se o cultivo € familiar, ou seja, realizado
por pequenos agricultores rurais e com mao de obra essencialmente familiar, o
biodiesel € mais barato que o cultivo da matéria prima por agricultura intensiva, cujo
cultivo é realizado com meios de producdo combustiveis, recursos naturais e com
possibilidade de gerar impactos ambientais. Neste tipo de agricultura, é produzido

somente um tipo de produto em grandes quantidades.

3 — A mamona e o dendé tém potencial de promover a inclusdo social e o
desenvolvimento regional, especificamente, nas regi o0es Norte e Nordeste do
Brasil, além de terem isencéo fiscal e fornecerem m  aiores teores de 0leo em

relacdo a soja. Por que as oleaginosas citadas ndo  sao competitivas a soja?

Porque as producdes dessas oleaginosas visando a produgdo do biodiesel séo
baixas, sendo necessarios mais estimulos fiscais para serem adotadas pelos
agricultores brasileiros. E também pelo fato de a mamona produzir biodiesel

altamente viscoso, devido & presenca do acido ricinoléico, o que compromete a

qualidade como combustivel e provoca entupimentos dos bicos injetores.
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4 — Se outras oleaginosas apresentam maiores teores de oleo frente a soja, por
que essas oleaginosas néo disputam a lideranca naci  onal na producao do 6leo

vegetal para producéo do biodiesel?

Porque a soja ndo € cultivada para obtencdo do 6leo. O Oleo € consequéncia da
crescente demanda da producéo, que visa obter farelo proteico (matéria prima para
racdo animal). Além do que, a cadeia produtiva da soja é bem estruturada, as
tecnologias de producédo sdo bem definidas e modernas, a cultura é tradicional, a
soja € de facil adaptabilidade e é produzida com eficiéncia em todo territorio
nacional, oferece rapido retorno de investimento, € um produto facil de ser vendido,
pois SA0 poucos 0s paises produtores e muitos os paises consumidores, garantindo
comercializacdo sempre a precos compensadores. O biodiesel de soja nao
apresenta quaisquer restricdes para uso em climas quentes e frios, € um dos 0leos

mais baratos e pode ser usado como combustivel e para consumo humano.

5 — O algodao é a segunda oleaginosa mais usada na  producédo do biodiesel,
entretanto esta distante da procura que tem a soja. Explique, uma vez que o

algodao fornece o 6leo, o farelo proteico e a fibra

Porque a fibra do algodao ndo tem o mesmo apelo de mercado que o farelo proteico

de soja.

6 — Para cada tonelada de biodiesel, sdo produzidos 100 kg de glicerina bruta.
No Brasil, sdo produzidos 300 mil toneladas do subp  roduto a cada ano. Qual o

destino para este excedente?

Inicialmente, havia mercado para a glicerina bruta gerada no processo de producgao
do biodiesel, o que contribuiu para a economia do processo. Mas, com a producao
mundial crescente de biodiesel, o preco da glicerina bruta caiu (1000 kg de glicerina
bruta = R$ 250,00). Quando purificada, a glicerina encontra aplicacdes,
principalmente, nas indastrias de cosméticos e de farmacos e a alternativa para a

superproducao é a exportagao.

7 — A glicerina pode ser aproveitada quanto ao seu poder calorifico, mas nao é

recomendado. Explique.

A queima da glicerina produz acroleina, substancia cancerigena.
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8 — Qual é a diferenca principal entre a glicerina loira, obtida do processo de
producdo do biodiesel, e purificada a partir da gli cerina bruta e a glicerina

derivada de petroleo?
A glicerina loira ndo é toxica frente a glicerina obtida do combustivel féssil.

9 — O etanol é fonte de energia renovavel, mas forn ece baixos rendimentos
para o processo de producéo do biodiesel frente ao metanol, tradicionalmente

utilizado. Por que foi a opcéo escolhida para o est  udo?

Por causa da disponibilidade brasileira, uma vez que o estudo esta inserido no
cenario brasileiro, da sinergia com a industria do biodiesel e por ser mais polar em

relacdo ao metanol, melhorando as propriedades fluidas do biodiesel resultante.



Parametros

Aspecto

Massa especifica a 20C (Kg/m °)

Viscosidade cinematica a 40C (mm %/s)

Contaminacéo total (mg/Kg)
Ponto de fulgor, min. (C)
Teor de éster, min. (% massa)
Residuo de carbono dos 100%
destilados, méax. (% massa)
Cinzas sulfatadas, max. (% massa)

Enxofre total, max. (mg/Kg)

Saodio + Potassio, max. (mg/Kg)

Célcio + Magnésio (mg/Kg)
Fosforo (mg/Kg)

Corrosividade ao cobre, 3h a 50C, max.

Numero de cetano
Ponto de entupimento de filtro a frio,
max. (T)
indice de acidez, méx. (mg KOH/g)

Glicerina livre, max. (% massa)

Glicerina total, max. (% massa)

Monoglicerideos (% massa)
Diglicerideos (% massa)

Triglicerideos (% massa)
Metanol ou etanol, max. (% massa)
indice de iodo (g 1,/1000Q)

Estabilidade a oxidagéo a 110C, min.

(h)

ANEXO I

Limites
Limpido e
isento de
impurezas
850 - 900

3,0-6,0
24
100
96,5
0,05

0,02
50

5,0

5,0
10
1,0
Anotar
19

0,5

0,02

0,25

Anotar

0,2
Anotar
6,0

Métodos
ABNT NBR ASTM D

7148, 14065 1298,

4052

10441 445
14598 93
15342 -

- 4530

6294 874

- 5453

15553,15554

15555,15556

15553,15556
15553
14359

14747

14448

15341

15344
15342,15344

15343

4951
130
613, 6890
6371

664

6584

6584
6584

EN/I1SO

EN ISO 3675
12185
EN ISO 3104
EN ISO 12662
EN ISO 3679
EN 1403

EN ISO 3987
EN ISO 20846
20884
EN 14108,
14109, 14538
EN 14538
EN 14107
EN 1SO 2160
EN ISO 5165
EN 116

EN 14104

EN 14105
14106
EN 14105
EN 14105

EN 14110
EN 14111
EN 14112
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Parametros

Aspecto

Massa especifica (Kg/m®)
Viscosidade cinemética a 40C
(mm?/s)

Agua e sedimentos, méax. (%
volume)
Contaminagéo total (mg/Kg)
Ponto de fulgor, min. (T)
Teor de éster (% massa)
Destilagdo; 90% vol. recuperados,
max. (T)

Residuo de carbono, max. (%
massa)

Cinzas sulfatadas, max. (% massa)
Enxofre total, max. (mg/Kg)
Saédio + Potassio, max. (mg/Kg)
Célcio + Magnésio, max. (mg/ Kg)
Fosforo, max. (mg/ Kg)
Corrosividade ao cobre, 3h a 50C,
max.

Numero de cetano
Ponto de entupimento de filtro a frio,
max. (CT)
indice de acidez, max. (mg KOH/qg)
Glicerina livre, max. (% massa)
Glicerina total, max. (% massa)
Monoglicerideos (% massa)

Diglicerideos (% massa)

Triglicerideos (% massa)
Metanol ou etanol, max. (% massa)
indice de iodo (g 1,/100g)
Estabilidade a oxidagdo a 110C,
min. (h)

ANEXO IlI

BR (ANP 07/2008)

Limpido e isento de
impurezas

850 - 900 (a 20C)
3,0-6,0

24
100
96,5

0,05 (100% amostra)

0,02
50
50
5,0
10
1,0

Anotar
19

0,5
0,02
0,25

Anotar

Anotar

Anotar
0,2
Anotar
6,0

UE (EN 14214)

860 - 900 (a 15C)
3,5-5,0

24
120
96,5

0,3 (10% residual
da destilacao)
0,02
10
5,0
5,0
10
1,0

51 (min.)
Por regido

0,5
0,02
0,25

0,8 (max.)
0,2 (max.)

0,2 (max.)
0,2
120 (max.)
6,0
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EUA (ASTM D
6751)

1,9-6,0

0,05

130

360

0,05 (100%
amostra)
15

10
3,0

47 (min.)

0,5
0,02
0,24
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ESTRUTURAS DOS ACIDOS GRAXOS

Tripalmitina

(&cido hexadecanoico)

o

HO)J\/\/\/\/\/\/\/\

Triestearina

(&cido octadecanoico)

HC)‘\/\/\/\/\/\/\/\./\

Trioleina

(acido oléico ou acido cis-
9-octadecanoico)

Trilinoleina

(&cido linoléico)

Trilinolenina

(acido linolénico)

é_v_ﬁ/_/_(
/ o
\

Fonte: CHEM DRAW ULTRA 8.0.
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ESTRUTURAS DOS ESTERES DE ETILA

Palmitato de etila

Estearato de etila

Oleato de etila

Linoleato de etila

Linolenato de etila

‘\_\_\_\I/_/_/_<}_/
i/
\
3
0 )
/_

Fonte: CHEM DRAW ULTRA 8.0.



