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As mudancas climaticas e as questdes ambientais em geral tém impulsionado
uma busca cada vez maior por alternativas aos combustiveis fosseis tradicionais.
Nesse contexto, a industria de aviacdo também tem estipulado metas para reducéo
do uso de derivados de petréleo em sua matriz energética. Assim, o advento de
biocombustiveis para esta finalidade surge como principal estratégia no sentido de
tornar a aviacdo mais “verde”. Dentre os processos produtivos, o método HEFA
apresenta-se como o mais difundido para producdo do Bioguerosene de Aviacao,
podendo ser aplicado a partir de diferentes 6leos vegetais. Desta forma, o objetivo do
presente trabalho é realizar a simulacdo e analise econdmica do processo HEFA a
partir de trés diferentes 6leos vegetais que apresentam interessante potencial de
aplicacao no Brasil: soja, dendé e pinhdo-manso. Para isso, foi utilizado o software
Aspen HYSYS® v8.8 para realizacédo da simulacéo, enquanto os dimensionamentos
e analise econbmica foram baseados na literatura. Com base na simulacdo e na
analise econdmica, foi observado que nenhum dos trés 6leos apresentou potencial de
lucratividade, sendo que o processo com 6leo de pinhdo-manso obteve os melhores
resultados econdmicos, dadas as premissas adotadas no trabalho. Por outro lado, o
processo com 6leo de dendé € o que mais favorece, em volume, a producdo do
bioguerosene de aviacao frente ao diesel verde, devido & composi¢cdo mais rica em
acidos graxos saturados. O processo com soja, por sua vez, embora utilize uma
matéria-prima bastante abundante no pais, foi o que apresentou menor potencial de
lucratividade entre os trés, devido ao baixo rendimento nos processos de

hidrogenacgéo.
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1 INTRODUCAO: PANORAMA E PERSPECTIVAS DOS BIOCOMBUSTIVEIS NO
BRASIL

Neste capitulo sera apresentado um panorama introdutério sobre as
perspectivas dos biocombustiveis na matriz energética brasileira, como uma
alternativa sustentavel, principalmente visando a preservacédo do meio ambiente e os
compromissos firmados perante a comunidade internacional, para valorizagao das
energias renovaveis e reducao dos gases de efeito estufa. Assim, serd realizada uma
breve abordagem sobre os biocombustiveis, os fatores que influenciam a sua
producdo, as questdes ambientais, as matérias-primas envolvidas, os aspectos
regulatérios e as acBes governamentais voltadas a promoc¢éo dos biocombustiveis no

Brasil.

1.1 Biocombustiveis e meio ambiente: breves consideracdes

Nas ultimas décadas, a geracao de energia advinda da natureza, em sua forma
direta, a partir de fontes renovaveis, aumentou cerca de 380% no mundo,
demonstrando um avanco na busca por alternativas energéticas sustentaveis, uma
vez gque este tipo de energia tem baixas emissfes de carbono, minimizando os
impactos ambientais. Todavia, ainda que o aumento da participacdo das fontes
renovaveis seja um grande avanco, as fontes ndo-renovaveis, como petroleo, carvao
e gas natural representavam 85,3%, em 2019, das fontes energéticas no mundo
(GOMES; SOUZA; ZANLORENSSI, 2021).

Essa preocupagao com o meio ambiente tem sido pauta constante na agenda
nacional e internacional. Discussdes sobre a manutencdo do equilibrio entre a
preservacdo dos ecossistemas e a busca por alternativas energéticas sustentaveis
vem influenciando positivamente a cadeia produtiva dos biocombustiveis.

De fato, segundo Cruz, Silva e Menezes (2019), os combustiveis fosseis
deveréo se tornar obsoletos ao longo dos anos, uma vez que seu uso vem sendo
repensado para determinadas aplicacdes, visando a reducao dos impactos ambientais
causados pela utilizacéo indiscriminada destes recursos ndo-renovaveis.

Segundo a Resolucéo n°. 25 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), de 2 de setembro de 2008, biocombustivel & definido como



um “[...] combustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a
combustéo interna ou, conforme regulamento, para outro tipo de geracdo de energia,
que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem féssil” (ANP, 2008).
Os biocombustiveis sdo produzidos a partir de produtos agricolas, como, por exemplo,
a cana-de-acucar, as plantas oleaginosas, biomassa, dentre outras fontes de matéria
organica, que podem ser utilizadas de forma isolada ou adicionadas aos combustiveis
convencionais (PALACIO et. al., 2012).

Apresentando-se como uma alternativa aos combustiveis fosseis, alguns

aspectos dos biocombustiveis merecem destaque, a saber:

[...] os biocombustiveis possuem a caracteristica de serem biodegradaveis, o
gue Ihes permite evitar impactos ambientais nas mesmas propor¢des que 0s
combustiveis fosseis. Além de ndo contribuirem com o efeito estufa, os
biocombustiveis sdo usualmente utilizados pelo fato das enormes variedades
de matérias-primas para sua fabricacdo. Como desafio, os combustiveis
fésseis enfrentam a falta de reservas para reabastecimento. Com o
esgotamento dos reservatorios, possuem tempo de vida Util determinado,
enquanto que os derivados da biomassa possuem ciclo renovavel,
perdurando por centenas de anos (CRUZ; SILVA; MENEZES, 2019).

Alguns fatores influenciaram diretamente no panorama de producdo e na
participacdo dos biocombustiveis, como alternativa sustentavel, na matriz energética
de diversos paises. Dentre esses fatores, € importante destacar o estado atual das
reservas de petrdleo no mundo e as mudancas climaticas (PALACIO et. al., 2012). O
volume das reservas mundiais de petréleo esta geologicamente distribuido de maneira
irregular, permitindo a formacdo e a concentracdo do petréleo de forma

desproporcional. Em um comparativo entre os anos de 2019 e 2020, temos que:

[...] o volume de reservas de petréleo variou pouco em relagdo a 2019. Na
América do Norte, caiu 0,1%, totalizando 242,9 bilhdes de barris (14% do total
mundial). As reservas da Comunidade dos Estados Independentes
mantiveram-se estaveis, totalizando 146,2 bilhdes de barris (8,4% do total
mundial). Por sua vez, as reservas da Africa mantiveram-se no mesmo
patamar do ano anterior, atingindo 125,1 bilhdes de barris (7,2% do total
mundial). Na Europa houve queda de 4% nas reservas, somando 13,6 bilhes
de barris (0,8% do total mundial). E as reservas da regido Asia-Pacifico
registraram queda de 0,4%, totalizando 45,2 bilhGes de barris (2,6% do total).
Por fim, as reservas das Américas Central e do Sul tiveram queda de 0,2%,
somando 323,4 bilhdes de barris (18,7% do total mundial) (ANP, 2021, p. 28).



De acordo com o Anuario Estatistico de 2021, o Brasil ocupa a 162 posicédo no
ranking mundial de reservas de petréleo. S&o 11,9 bilhGes de barris, representando a
reserva nacional do 6leo, um recuo de 6,2% em relacdo ao ano anterior (ANP, 2021).

Segundo estudo publicado pela Revista Cientifica Nature (Mercure et al., 2021),
o0 mundo esta passando por uma transicao energética, o que podera acarretar um forte
declinio da producdo mundial de combustiveis fosseis nos proximos anos. Esse
progndstico vai ao encontro dos compromissos dos governos atuais e dos fluxos de
investimentos em alternativas energéticas sustentaveis para atingir a neutralidade
carbénica até o ano de 2050 (AGENCIA BRASIL, 2021).

E fato que os impactos ambientais ocasionados pelo uso indiscriminado dos
combustiveis derivados do petrdleo, assim como a crescente escassez de sua oferta,
‘reforcam a busca por alternativas viaveis, ambientalmente adequadas e que
consigam suprir a crescente demanda energética da atualidade” (CRUZ; SILVA;
MENEZES, 2019).

Nesse sentido, vale ressaltar que o cenario e as perspectivas para a producao
dos biocombustiveis sdo positivos se comparados a participacdo dos combustiveis
fosseis advindos do petréleo. Por isso, essa alternativa sustentavel tem ganhado cada
vez mais espaco na matriz energética nacional e nos compromissos internacionais
firmados entre os paises, que estdo alinhados as questdes ambientais e,

evidentemente, aos ganhos econdémicos.

1.2 Aspectos regulatorios e acdes governamentais: politicas publicas voltadas

a promocao dos biocombustiveis no Brasil

O pioneirismo brasileiro na producdo e utilizacdo dos biocombustiveis esta
diretamente associado ao Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), criado pelo
Decreto n°. 76.593, de 14 de novembro de 1975, com intuito de atender as
necessidades do mercado interno e externo, e da politica de combustiveis
automotivos! (BRASIL, 1975).

1 De acordo com o art. 2°, do Decreto n°. 76.593/75: A producédo do alcool oriundo da cana-de-acucar,
da mandioca ou de qualquer outro insumo seré incentivada através da expanséo da oferta de matérias-
primas, com especial énfase no aumento da producédo agricola, da modernizagdo e ampliacdo das
destilarias existentes e da instalacdo de novas unidades produtoras, anexas a usinas ou autbnomas, e
de unidades armazenadoras.

10



A criagdo do PROALCOOL, muito antes de uma preocupacio ambiental, surgiu
como uma alternativa sustentavel diante da crise do petréleo no inicio da década de
1970, com a intencéo de diminuir a dependéncia do pais pelo 6leo importado. Ou seja,
a introducdo dos biocombustiveis, por meio do etanol, na matriz energética, permitiu
ao Brasil maior seguranca energética e, ainda, colocou o pais em vanguarda
tecnoldgica frente a maioria dos paises do mundo (DELGADO; SOUZA; ROITMAN,
2017).

Além do PROALCOOL, em dezembro de 2004, o Governo Federal langou o
Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB), promovendo o biodiesel
como alternativa energética no Brasil. O programa foi criado com o objetivo de
implementar de forma sustentavel, técnica e econdmica, as diretrizes necessarias
para a producéo e uso do biodiesel, sem relegar a inclusdo produtiva da agricultura
familiar e o desenvolvimento da agricultura sustentavel, promovendo a geracao de
emprego e renda (MAPA, 2019).

Ainda no ano de 2004, a Medida Proviséria n°. 214, que alterou a Lei do
Petréleo (Lei n°. 9.478, de 6 de agosto de 19972), passou a fixar prazos para adi¢éo
do biodiesel ao 6leo diesel em percentuais minimos obrigatérios. A medida foi
transformada na Lei n°. 11.097, de 13 de janeiro de 2005, que representou um marco
regulatorio do Biodiesel no Brasil (MAPA, 2019).

ApGs a promulgacgédo da Lein®. 11.097/05, tornou-se obrigatéria a introdugéo de
um percentual de biodiesel no 6leo diesel, tendo iniciado com 2% (B2) em 2008 e
evoluido até a percentagem de 13% (B13)3 no ano de 2021%. A Resolucéo n°. 16, de
2008, prevé o aumento desse percentual para 15%, 0 que podera ocorrer até 2023
(ANP, 2021).

No final do ano de 2016, o Ministério de Minas e Energia, a partir dos
compromissos assumidos no Acordo de Paris (2015), institui a Politica Nacional de

Biocombustiveis, denominada RenovaBio, por meio da Lei n° 13.576, de 26 de

2 Dispde sobre a politica energética nacional, as atividades relativas ao monopolio do petréleo, institui
0 Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petréleo e da outras providéncias.
% No cenario mundial, adota-se uma nomenclatura Unica para identificar a concentragdo de biodiesel:
BXX, onde XX representa a percentagem em volume do Biodiesel na mistura biodiesel/diesel
(PALACIO et. al., 2012).
40 Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), do Ministério de Minas e Energia (MME), aprovou
recentemente (06/09/2021) a reducéo do teor de mistura obrigatéria do biodiesel no éleo diesel de 13%
para 10%. Trata-se de uma medida temporaria, devida aos efeitos da pandemia de COVID-19 no setor
(AGENCIA BRASIL, 2021).
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dezembro de 2017. O programa representou um marco significativo para a expansao

da producdo de biocombustiveis no Brasil. Alinhada as metas da politica energética

nacional, a Lei n°. 13.576/17, que instituiu a Politica Nacional de Biocombustiveis, em

seu art. 1°, traz os seguintes objetivos:

Art. 1°.[...]

| - contribuir para o atendimento aos compromissos do Pais no ambito do
Acordo de Paris sob a Convencao-Quadro das Nacfes Unidas sobre
Mudanga do Clima;

Il - contribuir com a adequada relacéo de eficiéncia energética e de reducao
de emissdes de gases causadores do efeito estufa na producdo, na
comercializacéo e no uso de biocombustiveis, inclusive com mecanismos de
avaliag&o de ciclo de vida;

Il - promover a adequada expansdo da producdo e do uso de
biocombustiveis na matriz energética nacional, com énfase na regularidade
do abastecimento de combustiveis; e

IV - contribuir com previsibilidade para a participagdo competitiva dos
diversos biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis. (BRASIL,
2017).

O conteudo do programa RenovaBio teve importante influéncia de agentes do

setor produtivo e de distribuicdo de biocombustiveis. Em 2017, o Conselho Nacional

de Politica Energética (CNPE) consolidou as diretrizes estratégicas do programa, as

quais derivam de quatro eixos estratégicos:

Papel dos biocombustiveis na matriz energética;
Regras de comercializacao;
Equilibrio econdmico, financeiro e socioambiental,

Novos biocombustiveis.

Os eixos estratégicos sdo verdadeiros fundamentos que devem ser

perseguidos pela politica energética nacional, a qual, por meio do programa, devera

implantar e executar acfes e politicas publicas que viabilizem a oferta de energia cada

vez mais sustentavel, competitiva e segura. A consecucdo desses objetivos podera

ser alcancada com a implementacao dos seguintes instrumentos (BRASIL, 2017):

Metas de reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa na
matriz de combustiveis;
Créditos de Descarbonizacéo;

Certificacdo de Biocombustiveis;
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e Adicdes compulsorias de biocombustiveis aos combustiveis fosseis;

e Incentivos fiscais, financeiros e crediticios;

e Acgbes no ambito do Acordo de Paris sob a Convencdo-Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima.

No intuito de fomentar ainda mais as acdes do Governo Federal pela promocéao
dos biocombustiveis, o CNPE, por meio da Resolucdo n°. 07, de 20 de abril de 2021,
instituiu o Programa Combustivel do Futuro. O programa visa ampliar o uso de
combustiveis sustentaveis e de baixa intensidade de carbono, atendendo aos acordos
firmados em prol do meio ambiente e, assim, reforcando a promocdo da
sustentabilidade energética brasileira (MME, 2021).

Dessa forma, percebe-se que 0s programas governamentais, bem como as
legislacbes e resolugdes normativas regulatdrias dos biocombustiveis, vém
impulsionando a producéo e comercializacdo das alternativas energéticas renovaveis
no mercado brasileiro. Apesar da necessidade de grandes investimentos no setor, nao
h& duvidas de que a implementacdo de acdes e politicas publicas nesse sentido
podem auxiliar no direcionamento dos recursos necessarios a implementacao de

novas tecnologias de obtencao e producéo de biocombustiveis.

1.3 Biocombustiveis de aviacdo e matérias-primas

Dado o contexto mencionado ao longo das sessdes anteriores, a busca por
alternativas aos combustiveis fosseis tem se estendido pelos mais diversos setores.
Isso ndo é diferente para o setor de aviacdo. Nesse setor, entretanto, ha a
necessidade de um rigoroso padrdo de qualidade, devido a criticidade do fator
seguranca durante 0s v0oOS.

Por isso, existem alguns desafios para a substituicdo dos combustiveis
tradicionais pelos biocombustiveis de aviagdo, tanto no que se refere a aplicacéo
direta nos motores ja existentes quanto em relacdo aos processos de producéo do
chamado bioquerosene de aviacdo (bioQAV). Tais particularidades serdo mais
profundamente abordadas ao longo do capitulo 2.

Dada a busca crescente evidenciada, torna-se necessaria uma avaliacdo das

diferentes tecnologias de producédo existentes e, principalmente, de potenciais
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matérias-primas para o bioQAV no cenario nacional, levando em conta a
disponibilidade de recursos e a viabilidade técnica. Com isso, é possivel obter um
leque mais amplo de possibilidades, o que aumenta a flexibilidade e a seguranga de
abastecimento desse tipo de produto no pais.

1.4 Objetivo do trabalho

O objetivo do trabalho é avaliar e comparar, com base em fluxogramas bésicos
de processos, a producéo de bioquerosene de aviacao por meio do processo HEFA a
partir do 6leo de soja, de dendé e de pinhdo-manso.

Além disso, também é objetivo do trabalho avaliar a possibilidade de construcao
de uma planta multipropdsito, que seja capaz de processar ao menos os trés 6leos
vegetais mencionados dadas as mesmas condi¢cdes de processo.

Com o intuito de verificar a viabilidade econémica e a influéncia de cada
matéria-prima em seu desempenho, as simula¢gfes foram utilizadas como base para
o dimensionamento dos equipamentos e para as metodologias de analise econébmica
de todo o processo.

Por fim, o trabalho se disp6s a analisar 0s cenarios econémicos entre 0s anos
de 2016 e 2020 para estimar o preco dos produtos obtidos que tornariam a planta

viavel economicamente.
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2 BIOQUEROSENE DE AVIACAO: PANORAMA, PERSCPECTIVAS E
PRODUCAO

O Brasil tem sido referéncia mundial na producdo de biocombustiveis, o que
pode ser evidenciado pela participacdo expressiva do etanol e do biodiesel no
mercado brasileiro. Neste contexto, o bioquerosene surge como uma alternativa
sustentivel em relacdo ao querosene de aviacdo de origem féssil. Para tanto, este
capitulo visa analisar as perspectivas do uso e da producdo do bioguerosene, as
matérias-primas utilizadas no processo produtivo, as questdes ambientais, as
plataformas de producédo, os atos regulatérios, as rotas tecnoldgicas e as vantagens,

desafios e incertezas envolvendo essa alternativa renovavel no mercado brasileiro.

2.1 Combustiveis de aviacao

Durante a primeira metade do século XX, os propulsores aeronauticos eram,
basicamente, motores a pistdo, movidos a gasolina (automotiva). A partir da segunda
metade do século passado, com a evolucdo das aeronaves, imposta pelas guerras,
fez-se necessario a utilizacdo de gasolinas especializadas para os modernos motores
de aviacao (motores a reacao) (CGEE, 2010).

Para tanto, esses combustiveis deveriam apresentar algumas caracteristicas
que favorecessem a utilizacdo em aeronaves, especialmente nos aspectos
relacionados a seguranca durante o voo, sendo uma das caracteristicas mais
importantes o ponto de congelamento da substancia, que precisa ser suficientemente
baixo para que o combustivel possa suportar as baixas temperaturas encontradas em
altitudes elevadas. Outro fator importante para a seguranca € que o ponto de fulgor
do combustivel precisa ser elevado. (MME, 2020).

Além das caracteristicas de mercado (preco competitivo e disponibilidade),
outros atributos s&o comumente mencionados como importantes caracteristicas para
0s combustiveis de aviacdo, como por exemplo: “apresentar alta densidade
energética; permitir poténcias elevadas; apresentar volatilidade adequada; apresentar
baixo ponto de congelamento; ndo conter &gua em solucéo; ser quimicamente estavel
e apresentar baixa corrosividade” (CGEE, 2010). A busca por combustiveis que

atendessem adequadamente a estes pontos levou a introducdo de novos
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combustiveis para o setor, dentre eles o querosene de aviacdo. Este se trata de um
hidrocarboneto, proveniente de uma fracdo da destilacdo atmosférica do petréleo,
possuindo cadeias que variam de 8 a 16 atomos de carbono (RANUCCI et al., 2018).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2020), “o Brasil € o maior
consumidor de combustiveis de aviacdo da América Latina”. Para alcancar a
especificacdo desejada, atendendo as exigéncias técnicas e de seguranca, 0S
combustiveis permitidos para uso em aeronaves, segundo a Resolugdo ANP n°. 17,
de 26 de julho de 2006, e suas recentes alteracdes® 6, séo:

Art. 2° Para os fins desta Resolugéo, ficam estabelecidas as seguintes
defini¢bes:

[.]

X — combustiveis de aviacdo: querosene de aviagdo JET A ou JET A-1,
guerosene de aviacdo alternativo (JET alternativo) e querosene de aviagédo C
(JET C), gasolina de aviagdo (GAV ou AVGAS) e élcool etilico hidratado
combustivel (AEHC)/etanol hidratado combustivel, em conformidade com as
especificagbes estabelecidas pela ANP; (Redac&o do inciso dada pela
Resolucdo ANP N° 856 DE 22/10/2021, efeitos a partir de 01/11/2021). (ANP,
2006; 2019; 2021).

O querosene de aviagédo (QAV ou JET — A e A-1) é usado comumente em
aeronaves de grande porte, enquanto a gasolina de aviagdo (GAV ou AVGAS) e o
alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) sdo predominantemente utilizados em
avides de pequeno porte, que possuem motores de pistdo, de ignicdo por centelha
(MME, 2020).

2.1.1 Querosene de aviagdo — JET A ou JET A-1

O querosene de aviacdo (JET A ou JET A-1) é o combustivel utilizado,
predominantemente, em aeronaves dotadas de motores a turbina, como jato-puro,
turboélices ou turbo-fans, dada a sua estabilidade térmica, o que garante ndo apenas
o desempenho da aeronave, mas também a estabilidade e o aumento do tempo entre
paradas para manutencao (MME, 2019).

5 RESOLUCAO N° 779, DE 5 DE ABRIL DE 2019. Altera a Resolucdo ANP n° 17, de 26 de julho de
2006; e a Resolugcdo ANP n° 18, de 26 de julho de 2006, para atualizar as definicGes de querosene de
aviacao C (QAV-C) e querosene de aviacao alternativo e vedar a importacdo de QAV-C.
6 RESOLUCAO ANP N° 856, DE 22 DE OUTUBRO DE 2021. Estabelece as especificacdes do
querosene de aviacdo JET A e JET A-1, dos querosenes de aviagdo alternativos e do querosene de
aviacdo C (JET C), bem como as obriga¢c6es quanto ao controle da qualidade a serem atendidas pelos
agentes econdmicos que comercializam esses produtos em territorio nacional.
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De acordo com Scaldaferri (2019), a composi¢cdo volumétrica tipica do
guerosene de aviagao constitui-se de 9 a 16 atomos de carbono, sendo: 57% de
hidrocarbonetos parafinicos (variacdo de 33 a 60%), 26% de compostos nafténicos
(variacdo de 10 a 45%), 16% de compostos aromaticos (variacdo de 15 a 25%) e 1%
de compostos olefinicos (variacdo de 0,5 a 5%).

A Resolucdo ANP n°. 778, de 2019’ estabelecia as especificacdes dos
querosenes de aviacao fosseis e alternativos, descrevendo apenas o combustivel do
tipo JET A-1. Porém, recentemente, a diretoria colegiada da autarquia federal,
aprovou, por meio da Resolucédo ANP n°. 856, de 2021, a introduc&o do querosene de
aviacdo JET-A no pais. Assim, o combustivel podera passar a ser importado ou
produzido nas refinarias do Brasil (MME, 2021).

De acordo com a Resolucao ANP n°. 856/21, da ANP, art. 2°, incisos X e XI:

Art. 2°.[...]

X- JET A: querosene de aviagdo de origem fossil, com ponto de
congelamento maximo de 40 °C negativos, destinado exclusivamente ao
consumo em turbinas de aeronaves;

Xl- JET A-1. querosene de aviagcdo de origem fdossil, com ponto de
congelamento maximo de 47 °C negativos, destinado exclusivamente ao
consumo em turbinas de aeronaves; (ANP, 2021).

A principal diferenga entre os dois combustiveis de aviagdo esta no ponto de
congelamento: - 47 °C para o JET A-1 e - 40 °C para o JET A. Como se sabe, “o ponto
de congelamento é a menor temperatura em que o combustivel esta livre de cristais
de hidrocarbonetos que, se presentes, podem reduzir o fluxo do combustivel no
sistema de abastecimento da aeronave” (ABAR, 2021).

Todavia, € importante ressaltar que o JET A, combustivel de aviacao
amplamente comercializado no mercado internacional, € alguns centavos de délar
(cerca de 1%, por galdo) mais barato que o JET A-1, entregue pelas refinarias da
Petrobras. Com efeito, a ANP espera aumentar a oferta de querosenes de aviacdo no
pais, reduzir os custos das companhias de aviacdo e o0 preco das passagens aéreas

(EPBR, 2021; MNE, 2021).

7 Revogada Pela Resolugdo ANP n°. 858/21.
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2.1.2 Querosene de aviacdo C - JET C

Conforme determina a Resolu¢cdo ANP n°. 856/21, o JET C é o “combustivel
destinado exclusivamente ao consumo em turbinas de aeronaves, composto de um
anico tipo de JET alternativo misturado ao JET A ou ao JET A-1 nas proporcdes
definidas nesta Resolucdo” (ANP, 2021). Ainda conforme a Resolucdo ANP n°.
856/21, apenas os distribuidores e os produtores de querosene de aviagdo JET A e
JET A-1, autorizados pela ANP, podem realizar a mistura do JET alternativo ao JET
A ou JET A-1 para a composicao do JET C. Inclusive, essa composicdo deve atender

as seguintes proporcdes (ANP, 2021):

a) até o limite maximo de cinquenta por cento em volume no caso de SPK-FT,
SPK-HEFA, SPK/A, SPKATJ e CHJ; e

b) até o limite maximo de dez por cento em volume no caso de SIP e SPK-HC-
HEFA.

E importante registrar que, assim como para 0s outros combustiveis de
aviacao, faz-se necessario o documento de qualidade do combustivel. O certificado
da qualidade do JET C comercializado deveréa ser emitido pela refinaria ou distribuidor
de combustiveis, de acordo com as especificidades técnicas exigidas pela Resolucao
ANP ne. 856/21 (ANP, 2021).

2.1.3 JET alternativo ou bioguerosene

Pela definicdo da Lei n°. 12.490 de 16 de setembro de 2011, o bioquerosene é
“substancia derivada de biomassa renovavel que pode ser usada em turborreatores e
turbopropulsores aeronauticos ou, conforme regulamento, em outro tipo de aplicacéo
gue possa substituir parcial ou totalmente o combustivel de origem féssil”, art. 6, inciso
XXXI (BRASIL, 2011).
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2.2 Combustiveis de aviacdo e a questdo ambiental: perspectivas de uma

alternativa sustentavel

De acordo com estudo feito pela Agéncia Nacional de aviagédo Civil (ANAC)
sobre o panorama do transporte aéreo brasileiro, constatou-se que, no periodo de
2009 a 2018, a demanda do transporte de passageiros teve crescimento acumulado
de 78%, em termos de RPK (Revenue Passenger-Kilometers ou Passageiros-
Quildmetros Pagos transportados)® (ANAC, 2019). A demanda mundial de
passageiros - medida em RPK -, em 2019, teve um crescimento de 4,2% comparado
ao ano anterior. Por outro lado, em 2020, devido & crise sanitaria instalada pela
pandemia de COVID-19, o setor de aviacdo registrou sua queda mais acentuada.
Conforme resultados do trdfego mundial de passageiros obtidos pela Associacéo
Internacional de Transporte Aéreo (IATA — International Air Transport Association), a
demanda (RPK) caiu 65,9%, comparada ao ano anterior. Com varias medidas de
distanciamento social, o que impés restricbes ao trafego aéreo nacional e
internacional, a demanda continuou em declinio, registrando 66,7% de queda no
primeiro semestre de 2021, se comparado com o mesmo periodo do ano anterior
(ABEAR, 2019; IATA, 2021).

Em 2019, a industria aérea mundial consumiu cerca de 360 bilhdes de litros de
combustiveis fosseis, emitindo, aproximadamente, 914 milhdes de toneladas de COz-,
0 que representa cerca de 2% das emissdes globais. Na Figura 2.1 é apresentado o
panorama de consumo de combustiveis de aviagdo e emissdo de CO2 dos ultimos

anos.

8 Demanda — é medida em RPK (Revenue Passenger-Kilometers ou Passageiros-Quildmetros Pagos
transportados): é calculada por voo, pela multiplicagdo do nimero de passageiros pagantes em cada
etapa pela distancia percorrida em cada etapa. Um RPK é produzido quando um assento ocupado por
um passageiro pagante é transportado por um quildmetro. Para uma companhia ou para a industria,
basta somar os RPKs de todos os voos daqguela companhia ou de todas as companhias (ABEAR, 2019).
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Figura 2.1: Dados sobre o consumo de combustivel de aviacédo e emissao de CO: pelo setor aéreo.

(os valores de 2020 e 2021 sao estimativas)

@ Consumo de combustivel em bilhdes de litros @ Emissdo de CO2 em milhdes de toneladas

1000

500 \/

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Adaptado de IATA (2021); Organizag&o da Aviacao Civil Internacional — ICAO (2021); Revista
Valor (2021)

E perceptivel que o consumo de combustiveis de aviacdo e as emissdes de
CO2vem crescendo nos ultimos anos, sendo 2020 e 2021 provaveis excec¢oes, ja que
o periodo ainda esta regido pelas restricbes da pandemia de COVID-19. E importante
destacar que, embora o CO:2 (dioxido de carbono) seja o principal gas de efeito estufa
(GEE) emitido diretamente pela queima desses combustiveis, outros gases também
contribuem como poluentes atmosféricos, como o CH4 (metano) e o éxido nitroso
(N20) (ANAC, 2020). Vale ressaltar que, em 2019, o setor de aviagédo civil transportou
cerca de 4,5 bilhdes de passageiros, e estima-se que esse numero dobrara até o ano
de 2050, dobrando também a emissdo de COz, consequentemente (VALOR, 2021,
ISTOE, 2021).

Essas previsdes, que datam desde o final do século passado, impulsionaram
uma mobilizacdo pela reducédo dos GEE na industria de aviacdo. Em 2009, no sentido
de minimizar os impactos climaticos causados pelo setor aéreo, 0s membros da IATA,
influenciados pela Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre as Mudancas Climaticas
(COP-15), se comprometeram em aperfeicoar a utilizacdo dos combustiveis de
aviacao, visando a reducao das emissdes de GEE aos niveis de 2005. Para alcancar
0 objetivo, foram estabelecidas algumas diretrizes de infraestrutura e sustentabilidade
para o setor de aviacdo, destacando-se dentre elas o uso de biocombustiveis (IATA,
2013).
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Os membros da Organizacédo da Aviacao Civil Internacional (ICAO - sigla em
inglés) também aderiram aos objetivos propostos pelos membros da IATA,
especialmente quanto a neutralizacdo das emissoées liquidas de CO: a partir de 2020.
Assim, aprovaram, em 2016, a iniciativa do programa Esquema de Reducéo e
Compensacao de Emissfes da Aviacao (em inglés — Internacional Carbon Offsetting
and Reduction Scheme for International Aviation), o CORSIA. O objetivo principal do
programa compreende um mecanismo de mercado para promover a mitigacao dos
impactos ambientais causados pelas emissdes de GEE de aviacéo e neutralizar as
emissoes de emissoes liquidas de COz2, tendo como referéncia os niveis fixados em
2020 (DELGADO, SOUSA, ROITMAN, 2017; ICAO, 2016; SOARES, CENAMO,
2018). O Brasil faz parte do conjunto dos paises que aderiram ao CORSIA, iniciando
0 monitoramento das emissdes de seus operadores aéreos em 2019, conforme as
diretrizes estabelecidas pela Resolu¢cdo da ANAC n° 496, de 28 de novembro de
2018°.

Dentre as metas ambiciosas estabelecidas para a aviagao civil internacional

para mitigacao dos impactos ambientais, destacam-se:

e Melhorias na estrutura das aeronaves, sistemas de propulsdo e outras
inovacgdes aeronauticas e tecnoldgicas;

e Otimizacdo dos procedimentos de voo para reduzir o consumo de
combustivel;

e Aumentar a producdo e implantacdo de combustiveis de aviacao

sustentaveis e de energia limpa;

Neste contexto, entre 2009 e 2019 o setor aéreo apresentou uma melhora
significativa na eficiéncia energética, de cerca de 21,4% (ISTOE, 2021). Isso se deve
ndo apenas ao avanco das tecnologias de aviacdo, mas também a gradativa
participacdo dos combustiveis de aviacdo sustentaveis (SAF - sigla em inglés) na
matriz energética, que além de contribuir com a reducdo da emisséo dos GEE, auxilia
na diminuicdo da relagcdo de dependéncia que o setor de aviagdo apresenta em

relacdo aos combustiveis fosseis.

9 A resolucao teve recentes alterag6es pela Resolugdo n° 558, de 14 de maio de 2020.
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Na busca por beneficios econémicos e com baixo impacto ambiental, os
biocombustiveis de aviacdo podem figurar tanto como combustiveis que substituem
(drop-in) quanto como combustiveis que complementam (n&o drop-in) o querosene de
aviacdo. Desta forma, para que possam ser utilizados, devem ser compativeis e
misciveis ao combustivel tradicional, de modo que ndo requeiram adaptacdes no
motor ou infraestrutura das aeronaves, e que também ndo comprometam a seguranca
do voo (ROITMAN, 2019).

2.3 Biogquerosene de aviacdo na industria brasileira: plataformas de producéao

Assim como ocorreu com o etanol e o biodiesel, a producao de bioquerosene
tem potencial de ratificar a posicdo de referéncia do Brasil na producdo de
biocombustiveis. Isso porque o pais apresenta conhecimento tecnolégico, um setor
de biocombustivel sélido e bem estabelecido, além de uma vasta disponibilidade de
matérias-primas. Como relatado, no Brasil, desde a segunda metade do século XX,
vem sendo implementadas a¢des governamentais para fomentar o investimento em
biocombustiveis, com destaque para as recentes plataformas de producédo do
bioquerosene, com a utilizacdo de matérias-primas de espécies regionais e nativas
para producao de combustiveis sustentaveis.

Durante a Rio+20, realizada em 2012, a Unidao Brasileira do Biodiesel e
Bioquerosene (UBRABIO), em parceria com entidades do setor de aviacdo civil
privada, lancou a Plataforma Brasileira do Bioquerosene (PBB), nos moldes do PNPB,
no intuito de afirmar a importancia da promocao e producdo desses biocombustiveis
para o desenvolvimento socioeconémico e sustentavel do pais. O lancamento da
plataforma ocorreu logo ap6s a chegada do primeiro voo com biocombustivel em
carater experimental no pais (UBRABIO, 2012).

Em 2014, o Governo de Minas Gerais lancou a Plataforma Mineira de
Bioquerosene e Renovaveis da Zona da Mata (PBioZM), em parceria com entidades
publicas e do setor privado, criada para o desenvolvimento de cadeias de producéo
com multiplas biomassas e mudltiplos processos para diesel verde, com foco em
matérias-primas regionais com alto potencial energético, como a macauba. Integrada
a Plataforma Brasileira do Bioquerosene (PBB), a plataforma mineira conta com sete
polos de pesquisa e producéo, com destaque ao polo de Juiz de Fora, que pretende
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iniciar a producao de bioquerosene e diesel verde ja em 2023, e espera produzir cerca
de 230 milhdes de litros de bioquerosene para aviacédo (BioQAV) até 2031 (EPBR,
2021).

No ano seguinte, em 2015, foram criadas outras duas Plataformas de
Bioquerosene: em Pernambuco e no Rio Grande do Sul, ambas com foco em
pesquisas de matérias-primas com potencial energético para producdo de
combustiveis. A plataforma pernambucana tem como base produtiva a cana-de-
acucar, a mamona e a macauba, enquanto a plataforma galcha baseia-se na soja e
no farelo de soja como matérias-primas (SOUZA, 2019).

Além disso, em 2017, foi lancada a Rede Brasileira de Bioguerosene e
Hidrocarbonetos Sustentaveis para aviacdo (RBQAV), que tem como objetivo
favorecer a realizacao de pesquisa, desenvolvimento e inovacao no setor por meio de
parcerias entre instituicdes de pesquisa e empresas privadas. A rede também tem a
intencdo de dar suporte a criacdo de politicas publicas e outras acdes que possam
auxiliar na viabilizagdo da producédo de bioquerosene e hidrocarbonetos renovaveis
(RBQAYV, 2021).

2.4 AcOes regulatdrias paraapromoc¢édo do uso e producéo do bioquerosene na

matriz energética brasileira

Além das acdes apresentadas, o legislativo brasileiro, juntamente com o0s
orgaos regulatorios, como ANP, ANAC e o Ministério de Minas e Energia, que atuam
para regular as atividades relativas a industria do petréleo, gas natural e seus
derivados, vem empreendendo esforcos para promover a politica energética
brasileira, especialmente quanto a producao dos biocombustiveis, visando contribuir
para o atendimento aos compromissos firmados internacionalmente quanto a
descarbonizacéo e sustentabilidade.

O Quadro 2.1 apresenta um resumo de algumas das principais leis, atos
normativos e resolucdes que foram publicadas nos ultimos anos, no sentido de

regulamentar e promover a producao e o uso do bioquerosene de aviagao (BioQAV).
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Quadro 2.1: Principais leis, atos normativos e regulatérios relacionados ao mercado brasileiro de

bioguerosene de aviacéo

LEIS, ATOS NORMATIVOS
E REGULATORIOS

EMENTA

REFERENCIA

Lei n°. 9.478, de 6 de agosto
de 1997

Dispde sobre a politica energética nacional, as
atividades relativas ao monopdlio do petréleo,
institui 0 Conselho Nacional de Politica Energética
e a Agéncia Nacional do Petréleo e da outras
providéncias

BRASIL, 1997

Resolugédo ANP n°. 17, de 26
de julho de 2006

Regula o exercicio da atividade de distribuicdo de
combustiveis de aviacédo

ANP, 2006

Resolucdo ANP n° 37, de 01
de dezembro de 2009

Fica estabelecida, por meio da presente
Resolugéo, a especifica¢do do querosene de
aviacdo, destinado exclusivamente ao consumo
em turbinas de aeronaves, comercializado por
produtores, importadores, distribuidores e
revendedores, em todo o territério nacional

ANP, 2009

Lei n°. 12.490, de 16 de
setembro de 2011

Inclui os biocombustiveis na Lei n°. 9.478, de
1997, dispde sobre a politica e a fiscalizagdo das
atividades relativas ao abastecimento nacional de
combustiveis e d& outras providéncias em relagéo
a industria do petrdleo

BRASIL, 2011

Projeto de Lei n°. 506, de 2013

Disp6e sobre a criagdo do Programa Nacional do
Bioquerosene como incentivo & sustentabilidade
ambiental da aviagéo brasileira e da outras
providéncias

BRASIL, 2013

Resolugédo ANP n°. 63, de 05
de dezembro de 2014

Estabelece as especificacbes dos Querosenes de
Aviacéo Alternativos e do Querosene de Aviagéo
B-X (QAV B-X) contidas no Regulamento Técnico,
parte integrante desta Resolugdo, bem como as
obrigacdes quanto ao controle da qualidade a
serem atendidas pelos diversos agentes
econdmicos que comercializam esses produtos
em todo o territorio nacional

ANP, 2014

Lei n°. 13.576, de 26 de
dezembro de 2017

Dispbe sobre a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio) e da outras
providéncias.

BRASIL, 2017

Resolugcédo ANP n°. 758, de 23
de novembro de 2018

Regulamenta a certificacdo da producéo ou
importacgao eficiente de biocombustiveis de que
trata o art. 18 da Lei n°® 13.576, de 26 de
dezembro de 2017, e o credenciamento de firmas
inspetoras.

ANP, 2018

Resolucé@o ANP n°. 778, de 5
de abril de 2019

Estabelece as especificag6es do querosene de
aviacao, querosenes de aviacéo alternativos e do
querosene de aviagdo C, bem como as
obriga¢Bes quanto ao controle da qualidade a
serem atendidas pelos agentes econdémicos que
comercializam esses produtos em territorio
nacional

ANP, 2019

Resolucé@o ANP n°. 779, de 5
de abril de 2019

Altera a Resolu¢do ANP n° 17, de 26 de julho de
2006; e a Resolugdo ANP n° 18, de 26 de julho de
2006, para atualizar as definicbes de querosene
de aviagdo C (QAV-C) e querosene de aviagado
alternativo e vedar a importacdo de QAV-C.

ANP, 2019

Resolucdo ANP n°. 828, de 1
de setembro de 2020

Disp6e sobre as informagdes constantes dos
documentos da qualidade e o envio dos dados da
qualidade dos combustiveis produzidos no
territério nacional ou importados e da outras
providéncias

ANP, 2020

Resolugédo n° 7, de 20 de abril
de 2021

Institui o Programa Combustivel do Futuro, cria o
Comité Técnico Combustivel do Futuro e da
outras providéncias

CNPE, 2021

Fonte: elaboracéo prépria
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Quadro 2.1 (continuacéo): Principais leis, atos normativos e regulatérios relacionados ao mercado
brasileiro de bioquerosene de aviacao

LEIS, ATOS NORMATIVOS EMENTA REFERENCIA
E REGULATORIOS

Estabelece o Programa Nacional do

Bioquerosene para o incentivo a pesquisa e o

fomento da producao de energia a base de BRASIL, 2021
biomassas, visando a sustentabilidade da aviagao

brasileira

Lei n° 14.248, de 25 de
novembro de 2021

Fonte: elaboracéo prépria

A Lei n° 14.248/21, recém-publicada, representa um grande marco para a
regulamentacdo e promocdo dos biocombustiveis, especialmente pelo fato de
instaurar o Programa Nacional do Bioquerosene. Inserido no contexto do Programa
Combustivel do Futuro, o projeto incentiva a pesquisa e fomento da producdo de
bioquerosene a partir de “biomassas”. O intuito da lei ndo se limita apenas em
promover o desenvolvimento de novas tecnologias para miscibilidade do
bioquerosene com o querosene de aviacdo de origem fossil, mas também o
desenvolvimento de tecnologias capazes de garantir a substituicdo total do querosene
de aviacao convencional (BRASIL, 2021).

A Lei n° 14.248/21 ainda estabelece incentivos fiscais e a destinacédo de
recursos financeiros de agencias e instituicbes do governo para fomentar a pesquisa,
a producdo, a comercializacdo e o uso energético do bioquerosene. E importante
ressaltar que, para merecer 0os beneficios, € preciso que haja compatibilidade do
bioquerosene com as tecnologias atuais de propulsdo das aeronaves, de modo que
ndo seja necessario fazer alteracbes na infraestrutura e, ainda, que este nao

comprometa a seguranca do sistema de aviacao civil (BRASIL, 2021).

2.5 Matérias-primas para producao do bioquerosene

Conforme ja mencionado, o Brasil tem grande potencial para a producdo de
biocombustiveis, especialmente pelo fato de ser um dos paises com maior potencial
agricola do mundo, dada a sua localizacéao tropical privilegiada, regime pluviométrico
e grande extensado de terras agricultaveis, de mais de 90 milhdes de hectares. Aléem
disso, o pais conta com mais de 200 milhdes de hectares de pastagem com minimo

grau de degradacdo, que podem ser recuperadas por meio da aplicagdo de
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tecnologias adequadas, possibilitando o uso para cultivo de alimentos e producéo de
bioenergia. (EMBRAPA, 2015).

O bioquerosene pode ser produzido por uma gama de processos e matérias-
primas, dentre elas: biomassas lignocelulésicas, fontes sacarinas, amilaceas e 6leos
vegetais. E importante destacar que a escolha das matérias-primas costuma ser
baseada no potencial produtivo dessas espécies, nas adaptacdes naturais de clima e
solo, e na composicdo em termos de Oleos e 4cidos graxos, caso se trate de um
processo que utiliza 6leos vegetais (CGEE, 2010; EMBRAPA, 2015).

No que se refere aos processos que utilizam 6leo vegetal como matéria-prima,
€ importante registrar que a cadeia produtiva deve atender ndo apenas o potencial
produtivo, mas também a disponibilidade de matérias-primas regionais, com
processos produtivos especificos, ja que cada regido possui condi¢cdes diferentes para
o cultivo das oleaginosas. Outro fator importante diz respeito a logistica da cadeia
produtiva do bioquerosene. E recomendado que os arranjos produtivos de
bioquerosene estejam suficientemente proximos aos centros consumidores
(aeroportos), a fim de viabilizar os custos de producdo e minimizar os impactos
ambientais (SOUZA, 2019; EMBRAPA, 2015).

Dentre as oleaginosas cultivadas, a soja tem se mostrado como a op¢ao mais
promissora de matéria-prima para producdo do bioquerosene, a curto prazo,
sobretudo por ser a oleaginosa produzida em maior quantidade no pais
(CANTARELLA et al., 2015). Por outro lado, dentre as culturas de oleaginosas
disponiveis, para diversificar a cadeia produtiva, em médio prazo, pode-se considerar
opcBes como o dendé (palma), algodao, girassol, canola, entre outras. A longo prazo,
deve-se considerar as culturas de oleaginosas duradouras e anuais que, por sua vez,
ainda nao estdo domesticadas, como o pinhdo-manso, a macauba, a camelina e
outras (EMBRAPA, 2015).

E importante ressaltar que algumas das matérias-primas mencionadas s&o
utilizadas para producéo de biodiesel, como a soja e o algodao. Além disso, também
h& uma concorréncia de boa parte delas com o setor de producéo de alimentos. Por
isso, € importante que haja a diversificacdo das matérias-primas para producédo de
BioQAYV, a fim de evitar a concorréncia com a producao de outros biocombustiveis e
nao comprometer a seguranga alimentar do pais, além de prover flexibilidade ao setor
(SOUZA, 2019).
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2.6 Rotas tecnologicas para producéo do bioguerosene

Biomassas lignocelulésicas, sacarinas, amilaceas e 0leos vegetais s&o
materiais que se apresentam em abundancia no pais, sem esquecer dos materiais
residuais. Todos esses tipos de biomassa podem ser usados para producao de
bioguerosene. No entanto, cada matéria-prima necessita de um processo de

transformacao diferente, que pode ser quimico, bioquimico ou termoquimico:

Os processos de obtencéo de biocombustiveis com perspectivas de substituir
0 querosene de aviagao podem ser: a) quimicos, como a transesterificacdo e
o hidrocraqueamento catalitico, em ambos os casos, utilizando como matéria-
prima 6leos vegetais ou gorduras animais, b) termoquimicos, utilizando em
geral biomassa lignoceluldsica, inicialmente gaseificada, com posterior
producdo de hidrocarbonetos liquidos, e c¢) bioquimicos, empregando
leveduras ou bactérias modificadas, capazes de processar aglcares e
produzir hidrocarbonetos. (CGEE, 2010).

Entretanto, toda rota tecnolégica deve ser normatizada por entidades
especializadas, de modo a garantir a seguranca e uniformidade no setor. No Brasil, a
normatizacdo técnica dos biocombustiveis € definida pela ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas) e pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis), com base em documentos de outras agéncias
internacionais, como o CEN (Comité Europeu de Normatiza¢édo), a ASTM (American
Society for Testing and Materials — ASTM International), dentre outras (CNPEM,
2020).

No que concerne as normas internacionais, as orientacées técnicas da ASTM
sao referéncia para as especificacdes do uso do querosene de aviacdo no ambito da
aviacdo civil, especialmente quanto as diretrizes que abrangem o querosene de
aviacao fossil e o querosene de aviagao alternativo. Dentre elas, destacam-se (ASTM,
2011):

e ASTM D4054-21a — Standard Practice for Evaluation of New Aviation
Turbine Fuels and Fuel Additives (em traducéao livre — Pratica Padrao para
Avaliacdo de Novos Combustiveis de Turbina de Aviacdo e Aditivos de
Combustivel): esta préatica padrao fornece procedimentos para desenvolver
dados para uso em relatorios de pesquisa para novos combustiveis de
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turbina de aviacdo, mudancas nos combustiveis existentes ou novos
aditivos de combustivel de turbina de aviacéo

e ASTM D7566-21 — Standard Specification for Aviation Turbine Fuel
Containing Synthesized Hydrocarbons (em traducéo livre — Especificacao
padréo para combustivel de turbina de aviacdo contendo hidrocarbonetos
sintetizados): esta especificacdo cobre a fabricacdo de combustivel para
turbinas de aviacdo que consiste em componentes de mistura
convencionais e sintéticos.

e ASTM D1655-21c — Standard Specification for Aviation Turbine Fuels (em
traducdo livre — Especificacdo padréo para combustiveis de turbina de
aviacao): esta especificacdo cobre compras de combustivel de turbina de
aviacao sob contrato e se destina principalmente ao uso por agéncias de

compra.

A especificacdo padrdo mais usual aos combustiveis de aviacdo € a norma
ASTM D1655-21c, complementada pela normatizagdo ASTM D7566-21. Ambas
definem os critérios e especificidades das rotas tecnoldgicas para producdo e
miscibilidade dos biocombustiveis (querosene alternativo) nos combustiveis
convencionais de aviacado. Atualmente, existem nove rotas tecnolégicas ja aprovadas
pela ASTM, conforme Quadro 2.2:

Quadro 2.2: Rotas tecnoldgicas aprovadas pela ASTM - até Julho/2021

” - DATA DE NIVEL MAXIMO DE
COMBUSTIVEIS MATERIA-PRIMA CERTIFICA(;AO MISTURA
Biomassas
L renovaveis (material
Querosene parafinico celulésico e residuos
sintetizado por sélidos, por 2009 50%
Fischer-Tropsch (SPK-FT) T
exemplo), carvdo ou
gas natural
Biomassas
Querosene parafinico renovaveis (material
_ sintetizado por ceIqusy_:o e residuos 2015 50%
Fischer-Tropsch com sélidos, por
aromaticos (SPK-FT/A) exemplo), carvao ou
gas natural

Fonte: ASTM (2021); Roitman (2019); IBP (2021).
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Quadro 2.2 (continuacdo): Rotas tecnoldgicas aprovadas pela ASTM - até Julho/2021

- - DATA DE NIVEL MAXIMO DE
COMBUSTIVEIS MATERIA-PRIMA CERTIFICACAO MISTURA
Querosene parafinico
sintetizado via ésteres e Oleos vegetais e
acidos graxos d o 2011 50%
hidroprocessados (SPK- gorduras animais
HEFA)
Iso-parafinas sintetizadas Fermeptagao de
de acuUcares fermentados | acucares, 0
e hidroprocessados (HFS- microorganismos 2014 10%
SIP) geneticamente
modificados
Querosene parafinico renosg\)/r;gssr;?:terial
sintetizado por alcool - celulbsico ,amidos 2016 50%
alcohol to jet (SPK-ATJ) g '
acucares
Coprocessamento de até
5% em \{olume de Oleos vegetais e 5% (entrada da
gorduras e 6leos em uma . 2018 L
refinaria para produzir gorduras animais refinaria)
guerose
Querosene de Gorduras
hidrotermdélise catalitica renovaveis, Oleos e 2020 50%
(CH-SK) acidos graxos

Querosene parafinico
sintetizado por
hidrocarbonetos
bioderivados, acidos
graxos e ésteres
hidroprocessados (SPK-
HC-HEFA)

Oleo de algas ricos

0,
em hidrocarbonetos 2020 10%

Fonte: ASTM (2021); Roitman (2019); IBP (2021).

A ASTM aprova o bioquerosene por meio dos testes previstos ha nhorma ASTM
D4054-21a. Assim, depois de aprovado, a associacao internacional o inclui na
padronizacdo ASTM D7566-21, que compreende as especificidades exigidas para os
combustiveis de aviacdo e suas rotas tecnoldgicas. Aprovada pela ASTM, a ANP
avalia a aprovacao do querosene de aviacao alternativo e a inclusdo em sua resolucao
vigente.

Atualmente, estdo inclusas na Resolucdo ANP n° 856/21 sete rotas
tecnoldgicas para producao do bioquerosene de aviacdo. As rotas sao espelhadas no
Quadro 2.2 quanto a certificacdo, nomenclatura e matérias-primas. Para
contextualizar, serdo abordadas breves consideragfes acerca do processo produtivo

de cada uma dessas rotas de produgéo.
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2.6.1 Querosene parafinico hidroprocessado e sintetizado por Fischer-Tropsch
(SPK-FT)

A sintese Fischer-Tropsch (FT) € um processo quimico catalitico que acontece
a partir do gas de sintese, composto por monéxido de carbono (CO) e o hidrogénio
(Hz2), os quais séao convertidos em hidrocarbonetos de varios pesos moleculares. As
condicdes da sintese Fischer-Tropsch sao geralmente escolhidas para maximizar a
formacao de combustiveis liquidos de hidrocarbonetos de peso molecular mais alto
(SCHULZ, 1999).

As matérias-primas (biomassa, carvao, gas natural, residuos etc.) séo,
inicialmente, gaseificadas (geracao de gas de sintese) e, posteriormente, convertidas
em parafinas de cadeias longas via processo Fischer-Tropsch. Os catalisadores
considerados para a sintese Fischer-Tropsch sdo baseados em metais de transicao
de ferro, cobalto, niquel e ruténio. Porém, a Resolucdo ANP n°. 856/21 estabelece
que os hidrocarbonetos precisam ser “produzidos por gas de sintese via processo
Fischer-Tropsch com catalisadores a base de ferro ou cobalto” (ANP, 2021; SCHULZ,
1999).

Em seguida, as parafinas sdo enviadas para uma unidade de aprimoramento
para hidrocraqueamento e isomerizagao, a fim de produzir combustiveis liquidos, com
caracteristicas compativeis aos combustiveis de aviacdo de origem féssil, com a
diferenca de que, em sua composi¢cdo, ndo sdo encontradas as ciclo-parafinas e
compostos aromaticos tipicos dos combustiveis de aviacdo a base de petréleo.
(MADSEN, HENKS, 2021; ROITMAN, 2019).

2.6.2 Querosene parafinico sintetizado com arométicos (SPK/A)

Este é um processo termoquimico baseado na gaseificacéo e sintese Fischer-
Tropsch, com a alquilacdo de aromaticos leves (especialmente benzeno) para criar
uma mistura de hidrocarbonetos que inclui compostos aromaticos. Este combustivel
sintetizado, que inclui aromaticos, pode atingir niveis de mistura mais altas do que
aguelas sem inclusédo de aromaticos. (ICAO, 2017; DIK, SADDLER, 2021).

Cumpre ressaltar que este combustivel inclui biocomponentes arométicos, ao

contrario da maioria das outras rotas tecnologicas, onde os hidrocarbonetos
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parafinicos sdo predominantes. Ademais, sua composi¢cao contém todos os tipos de
moléculas tipicas dos combustiveis fosseis, e ndo apenas parafinas, o que permitiria
a substituicdo de 100% do querosene de aviacdo (JET A e JET A-1) (ROITMAN, 2019;
DIK, SADDLER, 2021).

2.6.3 Querosene parafinico sintetizado por alcool (SPK-ATJ)

Este combustivel é produzido a partir do isobutanol (2016) e/ou etanol (2018),
para niveis de mistura de até 50%. Processado por meio de desidratacao,
oligomerizacao, hidrogenacéao e fracionamento da matéria-prima, ndo depende do uso
de microorganismos ou enzimas especiais para sua fermentacao, ja que o processo
se inicia com um alcool previamente obtido por fermentagdo (ICAO, 2017; DIK,
SADDLER, 2021).

2.6.4 Isoparafinas sintetizadas de acUcares fermentados e hidroprocessados (SIP)

Trata-se de um processo avancado de fermentacéo de acucares, podendo ser
aplicado em niveis de mistura de até 10% com os combustiveis convencionais. Esta
€ uma rota bioquimica que utiliza de leveduras modificadas para fermentar acucares
em uma molécula de hidrocarboneto Cis, 0 farneseno. Apds passar por um processo
de hidrotratamento, para produzir farnesano, esse composto podera ser misturado aos
combustiveis de aviacdo (ICAO, 2017; ROITMAN, 2019; DIK, SADDLER, 2021).

2.6.5 Querosene de hidrotermdlise catalitica (CHJ)

A obtencdo desse combustivel envolve um processo de duas etapas de
hidrotermolise catalitica e hidroprocessamento. A mistura de até 50% € permitida, vide
Quadro 2.2. Neste processo, a matéria-prima selecionada reage com agua em uma
fase supercritica para obter um produto semelhante ao petroleo bruto leve. As reacdes
gue ocorrem nesses processos hidrotérmicos sao cragueamento, hidrolise,
descarboxilagdo, isomerizacdo e ciclizagdo. O composto € entdo hidroprocessado,
obtendo-se uma mistura de diesel, combustivel de aviacdo, nafta, petréleo liquefeito

e gases, que séo finalmente separados por destilagdo. Como a matéria-prima €
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baseada em triglicerideos, o coprocessamento é baseado na conversédo de 6leo
vegetal junto com destilados meédios em refinarias existentes para reduzir o
investimento de capital. (ICAO, 2017; DIK, SADDLER, 2021).

2.6.6 Querosene parafinico sintetizado por hidrocarbonetos bioderivados, acidos

graxos e ésteres hidroprocessados (SPK-HC-HEFA)

Processo de producdo de parafinas derivadas da hidrogenagcédo e
desoxigenacdo de hidrocarbonetos bioderivados, ésteres de acidos graxos e acidos
graxos livres (HC-HEFA). Atualmente a fonte aprovada de lipidios derivados de
bioprodutos € o Botryococcus braunii, uma espécie de microalga. Vale destacar que
a matéria-prima extraida desta microalga apresenta um teor relevante de
hidrocarbonetos e, por isso, 0 processo difere-se do processo que sera mencionado
na sec¢ao 2.6.7. Para o biocombustivel produzido por esta rota, permite-se até 10% de

miscibilidade com combustivel de aviacdo convencional. (DIK, SADDLER, 2021).

2.6.7 Querosene parafinico sintetizado por &cidos graxos e ésteres
hidroprocessados (SPK-HEFA)

O querosene parafinico sintetizado por &cidos graxos e ésteres
hidroprocessados, obtido por um processo de hidrogenacao, conhecido como HEFA
— Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (Esteres Hidroprocessados e Acidos
Graxos, em traducdo livre), pode ser produzido a partir de varios tipos de Oleos e
gorduras vegetais. Isso inclui triglicerideos e acidos graxos de Gleos vegetais, além
do uso de gorduras animais.

Em um mapeamento multicritério para selecéo de oleaginosas para 0 processo
HEFA realizado por Souza (2019)!°, foram identificadas matérias-primas nas
diferentes regides do pais. Sobre a potencialidade dessas matérias-primas para
producao de bioquerosene, o ranking das oleaginosas em potencial para producédo de

bioquerosene HEFA pode ser visto na Tabela 2.1.

10 O mapeamento foi realizado por meio de critérios especificos, sendo empregadas duas ferramentas
multicritérios na avaliagdo: AHP e TOPSIS. A andlise foi realizada em um primeiro momento sem
considerar o paradmetro “emissbées de GEE”, uma vez que ndo foram encontrados trabalhos
amplamente disponiveis na literatura considerando Analise de Ciclo de Vida (ACV) para HEFA
produzido a partir de todas as oleaginosas avaliadas (SOUZA, 2019).
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Tabela 2.1: Matérias-primas potenciais para producao de bioquerosene HEFA nas diferentes regides
do Brasil, segundo Souza (2019)

Ordem de prioridade

Oleaginosa
Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-oeste

Soja 1° 1° 1° 1° 1°
Palma 20 3° - - 3°
Macauba 3° 50 - 3° 6°

Babacu 40 6° - - -
Pinhdo-manso - 20 - 20 20
Algodéo - 40 40 40 40
Mamona - 7° - 6° 7°
Girassol - - 20 50 50

Colza - - 3° - -

Amendoim - - 7° -

Fonte: adaptado de Souza (2019)

Todas as espécies nativas apresentadas na Tabela 2.1 possuem
potencialidades e adaptacdes naturais, de acordo com o solo e o clima da regido. Por
isso, a partir deste mapeamento multicritério, essas matérias-primas passaram a
compor o ranking das oleaginosas regionais mais promissoras para producédo de
bioquerosene de aviacéo - pelo processamento HEFA - no Brasil.

Com efeito, na primeira etapa do processo HEFA, a matéria-prima, obtida por
meio de prensagem ou por extracdo da biomassa, passa por um pré-tratamento antes
de ser direcionada para a hidrogenacao, para remocdo de impurezas indesejaveis
(ROITMAN, 2019).

Em seguida, o 6leo vegetal é submetido ao processo de hidrogenacéo,
inicialmente visando remocédo de oxigénio das moléculas de triglicerideo. As reacdes
para a remocao de oxigénio durante o processo podem ocorrer de diferentes maneiras
de acordo com as condicBes do processo, o0 catalisador e a disponibilidade de
hidrogénio. Este ultimo fator pode impactar diretamente na forma com que o oxigénio
€ removido, fazendo com que existam trés classificacbes para isso: hidro-
deoxigenacao, decarbonilacao e decarboxilacdo (NEULING, KALTSCHMITT, 2015).

A hidro-deoxigenagdo € favorecida quando ha alta disponibilidade de
hidrogénio, fazendo com que o oxigénio seja removido na forma de agua (H20). A
decarbonilacdo, por sua vez, é favorecida com uma disponibilidade menor de
hidrogénio, e culmina na remocdo de oxigénio em moléculas de CO. Ja a

decarboxilacdo, através da qual o oxigénio é removido na forma de CO:2 é favorecida
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com uma concentracdo ainda menor de hidrogénio. Os dois ultimos processos, por
consumirem carbono, ndo sao os preferidos em termos de rendimento de
hidrocarbonetos. Por outro lado, a hidro-deoxigenagao apresenta como desvantagem
a alta demanda de hidrogénio (NEULING, KALTSCHMITT, 2015).

A hidro-deoxigenacao é um processo exotérmico, que acontece em faixas de
temperatura de 280 °C a 340 °C e a pressOes de 50 a 100 bar. Sdo produzidos
propano e alcanos lineares, nas faixas de Cs a Czo, de acordo com o 0leo utilizado
(Figura 2.2). Dessa forma, o 6leo vegetal é transformado em alcanos totalmente
saturados. No entanto, um processo seguinte é necessario para que sejam atingidos
0S requisitos para combustivel de aviagéo, de acordo com a ASTM D7566. Por isso,
é realizada em seguida a etapa de isomerizacdo (NEULING, KALTSCHMITT, 2015).

Figura 2.2. Representacdo da etapa de hidrogenacao de triglicerideos via hidro-deoxigenacao (a),

decarbonilagéo (b) e decarboxilag&o (c).

propano n-alcanos

triglicerideo

Fonte: Adaptado de NEULING, KALTSCHMITT, 2015

O objetivo da isomerizacdo é a geracdo de alcanos ramificados, visando a
reducdo no ponto de congelamento do combustivel final - fator fundamental para a
seguranca das aeronaves -, além de adequar o tamanho das cadeias a faixa do
guerosene. Nessa etapa ocorre um processo de cragueamento catalitico, no qual os
hidrocarbonetos de cadeia longa sdo quebrados em menores fragmentos e, em
paralelo, as extremidades abertas sédo saturadas com hidrogénio e parcialmente
recombinadas dentro de uma molécula ramificada complexa (NEULING,
KALTSCHMITT, 2015).

Para essa parte do processo, as temperaturas costumam estar na faixa de 280
°C a 400 °C, e as pressoes sao tipicamente de 30 a 100 bar. Os catalisadores mais
comuns para cragueamento e isomerizacdo costumam ser zeodlitas, Al2O3 e Pt
(platina). Em geral, as reacdes de cragueamento predominam em temperaturas mais
altas e pressdes mais baixas, enquanto as reacgdes de isomerizagcdo predominam em

temperaturas mais baixas e pressdes mais altas (NEULING, KALTSCHMITT, 2015).
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Apobs a isomerizacao, assim como em um refino tradicional, o produto pode ser
separado por destilacao e retificacdo. Assim, é obtido como produto final o chamado
SPK - Synthesized Paraffinic Kerosene (querosene parafinico sintetizado, em
traducdo livre). Como produtos secundarios, podem ser gerados nafta, diesel (0
chamado diesel verde) e gases combustiveis. Tais produtos podem ser vendidos ou
aproveitados em outras etapas do processo. A Figura 2.3 apresenta um diagrama de
blocos simplificado do processo (NEULING, KALTSCHMITT, 2015).

Figura 2.3: Fluxograma simplificado do processo HEFA.

gas
Producio de - Cﬂ'!’\f)?lﬁ'lv?l

4 = Recuperacdo de -~
Hidrogénio . (k\:
N A

l [ ‘ ———> Nafta

\ ‘L“’ j ‘

Gieo vegetal o = ~, Isomerizacso e ~ -
r e > Hidrogenags — — & = —_—
~ | Pre-fratamento — Hidrogenacio — = Hidrocraqueamento - -

: \[, ‘

agua de aquecimento

Separador ==, Bioquerosene

b de aviacdo

agua de resfriamento n
~.Diesel vel
Agua de descante ‘ —>Dlesel verde

Fonte: Adaptado de Neuling e Kaltschmitt (2015).

O processo € também usado para a producédo de diesel renovavel hidrotratado,
também conhecido como diesel verde ou 6leo vegetal hidrotratado (HVO - sigla em
inglés), apenas com a diferenca deste possuir 0 cragueamento mais severo das
moléculas de carbono de cadeia mais longa (TAO et. al, 2017; IBP, 2021).

Neuling e Kaltschmitt (2015) avaliaram a complexidade dos processos
envolvidos e chegaram a conclusao de que o processo mais difundido para producéo
de bioquerosene em escala industrial, até aquele momento, era o processo HEFA.
Além de ser o processo mais maduro no mercado global, especialmente pelo fato de
obter maiores volumes de bioquerosene por volume de matéria-prima utilizada, é “a
Gnica via de conversdo que faz uso do resultado da biossintese realizada pela
natureza durante o crescimento da planta, isto €, o 6leo biossintetizado é transformado
em combustivel através do hidroprocessamento”, explica Roitman (2019). No caso,
das outras rotas tecnoldgicas, 0 processo se inicia com a destruicdo da matéria

organica, que posteriormente precisara ser sintetizada novamente (ROITMAN, 2019).
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2.7 Uso e a producdo de bioquerosene no brasil: vantagens, desafios e

incertezas

Os inegaveis impactos ambientais causados pela dependéncia continua do
combustivel de aviacdo de origem fossil estimularam os esforcos internacionais no
setor de aviacdo em direcdo a solucOes alternativas. Devido as opcoes limitadas de
descarbonizacdo, a implementacdo bem sucedida do combustivel de aviacdo
sustentvel é alternativa crucial para contribuir com as estratégias de mitigacdo de
emissdes de gases de efeito estufa para o setor de aviacdo (DOLIENTE, et. al., 2020).

Dentre as vantagens para producéo do bioquerosene de aviacdo, destaca-se
(BAUMI, BERTOSSE, GUEDES, 2019; DOLIENTE, et. al., 2020):

e Reducao dos gases de efeito estufa (GEE), principalmente a reducédo da
emisséo de CO2. Os biocombustiveis apresentam um balango favoravel de
COg2, variando de acordo com a biomassa inicial e a rota utilizada;

e Reducdo da poluicdo atmosférica, como reducdo de SOx, NOx e CO. A
queima de biocombustiveis é geralmente mais eficiente e limpa do que a
de derivados de petréleo;

e Maior seguranca energética. A variabilidade das fontes de energia gera
estabilidade de mercado e reduz o risco de escassez;

e Desenvolvimento da indUstria de bioenergia, geracédo de empregos e novas
possibilidades de capital intelectual,

e Desenvolvimento rural em termos de aumento do emprego na agricultura e
producao;

e Diminuicao da dependéncia do petrdleo, que € um recurso natural limitado.

Além das vantagens da producéo de bioquerosene de aviacdo apresentadas,
€ importante ressaltar que, para garantir que esta seja uma alternativa realmente
sustentavel, a economia de emissdes deve ser ambicionada em todas as fases da
producao: extracao, refino e transporte (DOLIENTE, et. al., 2020).

Apesar de seus beneficios econ6micos e ambientais, a implantagao produtiva
em larga escala do bioquerosene nédo tem recebido a atencdo necessaria.

Investimentos na forma de subsidios, incentivos fiscais e o apoio legislativo séo
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necessarios para que as vias de producao se tornem economicamente competitivas
em relacdo a producéo de refinarias de petréleo bruto (HENDRICKS et al., 2011).

Os desafios enfrentados pela producdo do bioquerosene de aviacdo sao
semelhantes aos dos biocombustiveis em geral: o principal € como garantir que as
matérias-primas, que vém da biomassa ou de outras fontes baseadas em carbono,
sejam seguras, sustentaveis, economicamente viaveis e suficientemente disponiveis
no tempo e espacgo das demandas (HENDRICKS et al., 2011; DOLIENTE, et. al.,
2020). Ademais, como a industria da aviagdo, os setores de automoveis, produtos
quimicos, transporte rodoviario e eletricidade, por exemplo, também tém
implementado esforcos para reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, 0 que
pode gerar competi¢cdo no fornecimento de biomassa (DOLIENTE, et. al., 2020).

Todos esses desafios tém gerado incertezas tecnoldgicas e comerciais sobre
0 uso e a producédo de bioquerosene no Brasil. Essas incertezas estao relacionadas,
principalmente, a falta de dominio técnico-cientifico envolvido na inovacdo e aos
custos empregados na transformacdo de matérias-primas e rotas de refino do
bioquerosene de aviagdo. Dentre as maiores incertezas comerciais esta o custo de
producado do bioquerosene de aviacdo, que ainda ndo se mostra competitivo quando
comparado ao querosene de aviacdo de origem fossil. Os custos de matéria-prima,
rotas de refino e logistica, impactam diretamente no custo final do combustivel
renovavel (SOUZA, 2019).

Muito embora o mercado brasileiro de bioguerosene careca de atencéo dos
governos estaduais e Federal, a recém-publicada Lei n°. 14.248/21 tende a promover
0 uso e producédo do bioguerosene, por meio de incentivos financeiros e fiscais, a fim
de consolidar os objetivos do Programa Nacional do Bioquerosene. Portanto, 0s
desafios e as incertezas do mercado podem ser sanaveis.

Neste sentido, diversos estudos vém sendo realizados, no intuito de elucidar as
melhores alternativas para producédo do bioquerosene de aviacdo. Quanto aos custos
envolvidos no refino, reitera-se a utilizacao da rota tecnologica HEFA, a qual tem se
apresentado como a melhor opcédo para producdo em escala do bioquerosene.
Quanto aos custos comerciais, € interessante que se faca mais estudos e
investimentos na logistica de producdo e distribuicdo do bioguerosene, tornando
possivel obter competitividade com os combustiveis de aviacéao de origem fossil. Entre

as possibilidades de biomassa disponiveis, € preciso avaliar as peculiaridades
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técnicas e econdmicas no seu processamento. E sobre este Gltimo topico que este

trabalho se dedica.
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3 PREPARACAO DO AMBIENTE DE SIMULACAO

Este capitulo aborda todos os passos que foram realizados para elaboracao
das simulacbes. Sdo eles: definicAho dos componentes quimicos envolvidos no
processo; definicdo dos pacotes termodinamicos adotados; definicdo das condicbes
de entrada das correntes de processo; definicAo da capacidade da planta; e
modelagem das reacées. As simulacGes foram realizadas no software Aspen HYSYS®
v8.8.

O processo de producéo de bioquerosene avaliado neste trabalho corresponde
a tecnologia HEFA, conforme descrito no Capitulo 2. Como discutido, esta € a
tecnologia mais madura e com maior participacdo no mercado. As trés biomassas
escolhidas para analise foram os 6leos de soja, dendé (palma) e pinhdo-manso
(Jatropha curcas).

Os critérios para escolha dos O6leos permearam o0s ambitos econémico,
comercial, logistico e técnico. Como a soja é a oleaginosa produzida em maior
quantidade no pais e, portanto, uma das mais promissoras para a producdo de
biocombustiveis, a avaliacio do desempenho desta matéria-prima torna-se
indispensavel.

Por apresentar um maior teor de compostos saturados, a palma (dendé)
também foi escolhida para este estudo. Do ponto de vista de processamento, €
interessante avaliar o efeito de uma biomassa que apresente 6leo com composi¢cao
um pouco diferenciada em termos de estrutura quimica, permitindo a comparacao do
rendimento em termos de bioquerosene e de diesel verde.

Por fim, o 6leo de pinhdo-manso também foi considerado como uma matéria-
prima interessante por se tratar de uma cultura oleaginosa com crescimento anual.
Isto pode ser importante em termos de disponibilidade, embora ainda ndo seja

cultivada em uma escala tdo ampla quanto as duas espécies anteriores.

3.1 Definicédo dos Componentes Quimicos Envolvidos

Aqui serdo abordadas as escolhas feitas em relacdo as matérias-primas e o
catalisador. Os Oleos vegetais sdo misturas de ésteres graxos, e muitos deles néo

estédo presentes no banco de dados do simulador. Como o perfil graxo difere entre as
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matérias-primas, ainda que néo seja necessario introduzir cada um desses compostos
no simulador, eles devem ser contabilizados na formulacdo de compostos
“hipotéticos” (pseudocomponentes), representativos de cada o6leo vegetal. O
catalisador ndo esta presente explicitamente na simulacdo, mas implicitamente
através da metodologia escolhida para modelagem das reagfes. Os demais
compostos envolvidos no processo — a maioria dos hidrocarbonetos ! e gases leves

- j& faziam parte do banco de dados do simulador.

3.1.1 Representacgdo dos 6leos vegetais

Como explicado no item anterior, o processo HEFA foi simulado utilizando trés
diferentes 6leos vegetais como matérias-primas. Esses 6leos foram inseridos no
simulador como componentes hipotéticos, cujas propriedades foram estimadas com
base em uma composicdo tipica. As propriedades e as composi¢cdes dos oleos
vegetais podem variar de acordo com as safras e regides de plantio (devido ao solo,
clima, etc.), o que faz com que seja necessario assumir composicdes médias para
essas matérias-primas, com base no que ja foi reportado anteriormente na literatura.
Neste trabalho, por simplificacdo, foi considerado que os 6leos sdo formados
exclusivamente por triglicerdis — ou seja, sem acidos graxos livres e outras impurezas
—, implicando a existéncia prévia de uma etapa de pré-tratamento.

Aragjo et al. (2007) realizaram a caracterizagcdo de 6leo de améndoas de
pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) obtidas de diferentes localidades do Brasil - Piaui,
Ceard e Minas Gerais. Os 0Oleos foram analisados por meio da técnica de
Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM). A
composicdo encontrada pelos autores pode ser observada na Tabela 3.1. (Aradjo et
al., 2007). Para os Oleos de soja e de dendé, por sua vez, foram utilizadas
composicdes obtidas no trabalho de Young (2015). O autor se baseou em uma
composicao geral para os 6leos, que foi retirada de handbook de Knothe et al. (2005),
importante referéncia para processos relacionados a producdo de biodiesel,
realizando as devidas ponderagfes e conversdes para composicoes molares
(Schumacher, 2005).

11 Alguns hidrocarbonetos isomerizados (a partir do iso-undecano) nao estavam presentes no banco
de dados do simulador, o que gerou a necessidade de representacdo destes como pseudo-
componentes.

40



Tabela 3.1: Perfil graxo dos Gleos vegetais analisados neste trabalho (base molar)

Composicédo

Ester Oleo de Soja  Oleo de Dendé  Oleo de Pinhdo-Manso
Palmitico 8,80% 41,78% 14,69%
Estearico 4,31% 4,69% 7,04%

Oleico 25,05% 42,85% 42,30%
Linoleico 55,16% 8,73% 35,48%
Linolénico 6,54% - -

Erlcico 0,13% - -

Laurico - 0,26% -

Miristico - 1,69% -
Palmitoleico - - 0,39%
Eicosandico - - 0,09%

Fonte: elaboracéo prépria

7

O passo seguinte € a estimativa das propriedades termodinamicas das

matérias-primas. Isso pode ser feito a partir da composi¢cdo estabelecida para as

matérias-primas e da definicdo de um composto representativo através do Método de

Contribuicdo de Grupos de Constantinou e Gani (1994), como preconizado pela

literatura (YOUNG, 2015). Este método € baseado no modelo termodindmico UNIFAC

e possui duas ordens de contribuicdo. A segunda ordem do método de contribuicédo

de grupos existe com a finalidade de ultrapassar as limitacdes inerentes ao modelo,

tais como nao distincdo entre isdbmeros e os efeitos de proximidade (Santos, 2005).

Porém, neste trabalho foram usados apenas os grupos de primeira ordem para o

calculo das propriedades criticas e temperatura de ebulicdo, uma vez que a utilizacédo

dos grupos de segunda ordem néo pressupde melhores resultados (POLING et al.,

2004).
As equacbes gerais do método seguem em 3.1 a 3.4:
T, = 181,128 ln[z Ni(terk) + wz M;(tezy) 3.1)
Z Ne(Peix) + wz Mj(peay) + 0 10022] +13705 (3.2
V, = —0,00435 + z Ny (Ver) + W Z M,(vez))] (3.3)
T, = 204,359 In z Ny (tprx) + WZ M;(ty2))] (3.4)
sendo:
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N (t.1x): Contribuicdo do grupo k de primeira ordem para T,;
M;(t,j): Contribuicdo do grupo j de segunda ordem para T;

N (pck): Contribuicdo do grupo k de primeira ordem para Pg;
M;(p2j): Contribuicdo do grupo j de segunda ordem para P;
Ny (vc.1x): Contribuicdo do grupo k de primeira ordem para V;
M;(v.j): Contribuicao do grupo j de segunda ordem para V.;

N (tp1x): Contribuicdo do grupo k de primeira ordem para Ty,

N (tp2j): Contribuicao do grupo j de segunda ordem para Tp,.

Porém, como dito anteriormente, os grupos de segunda ordem foram
desconsiderados, fazendo com que w fosse igual a zero. Cada grupo possui um valor
associado a cada propriedade (vide Tabela 3.2), e a sua contribui¢cdo para o valor final
desta propriedade € obtida multiplicando este valor pela sua frequéncia na molécula
(Nk).

Tabela 3.2: Contribuicdes dos grupos de primeira ordem de Constantinou e Gani (1994)

Grupo tbhik teik Pcik Vcik
CH3 0,89 1,6781 0,0199 0,075
CH=CH 1,84 7,3691 0,0179 0,0954
-CHa2- 0,92 3,492 0,0106 0,0558
CH3COOH 3,64 12,5965 0,029 0,1589
>CH- 0,6 4,033 0,0013 0,0315
-OH 3,22 9,7292 0,0051 0,039

Fonte: adaptado de Young (2015)

Outra propriedade necessaria a ser estimada para os pseudocomponentes
dentro do software de simulacéao € o fator acéntrico (w), e para isso foi utilizada a regra

de mistura de Constantinou-Gani.

(04
w; = E (3.5
a= —InP.— 597214 + 6,09648 6! + 1,288621n 0 (3.6)
—0,169347 9° '
f = 15,2518 — 15,6875 6~ — 13,4711In6 — 0,43577 6° (3.7)
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Onde 6 € a razao entre a temperatura normal de ebulicdo e a temperatura critica do

composto.

Para o céalculo das propriedades de mistura, foram utilizadas as Regras de

Mistura de Lee-Kesler (Young, 2015):

1
Tem = —z XX Veij /4Tcij
i J

1
Ve /4

RT .

P, = (0,29050 — 0,85w,,)

Vem = z z XX Veij
A

onde:
1
Toij = (TeTe)) 2k
Wy, = le'(.t)i
" i
1 1
Vcij = g(Vci /3 + ch /3)3
sendo:

T,;: Temperatura critica do composto i;
T.;: Temperatura critica do composto j;
T.»: Temperatura critica da mistura;
V,;: Volume critico do composto i;

V¢;: Volume critico do composto j;

V.m: Volume critico da mistura;

P.,.: Pressao critica da mistura;

w;: Fator acéntrico do composto i;

w,,. Fator acéntrico da mistura;

x;: Fracdo do composto i na mistura,
x;: Fragcdo do composto j na mistura;

k;;: Parametro de interacdo entre os compostosii e j.

(3.8)
(3.9)

(3.10)

(3.11)
(3.12)

(3.13)
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No presente trabalho, o parametro de interacao foi aproximado para 1 e, como
o fator acéntrico € um termo adimensional, as outras unidades utilizadas foram: Kelvin
para temperatura, bar para pressao e centimetro cubico por mol para volume.

A maneira escolhida para representar cada um dos Oleos foi adicionar uma
corrente de entrada composta pelos triglicerideos presentes em cada um dos 6leos
nas propor¢des anteriormente explicitadas. Dessa forma, as propriedades do 6leo ndo
foram definidas de maneira direta, mas sim construidas a partir da ponderacao das
propriedades dos triglicerideos — tanto para os que constavam no banco de dados do

simulador quanto para os que foram definidos como pseudo-componentes.

3.1.2 Hidrogénio

O processo HEFA, como o nome bem diz, tem o hidrogénio como matéria-prima
fundamental e, por isso, aqui serdo explicitadas suas condicdes de entrada.

Existem dois pontos de entrada desta matéria-prima no processo e cada um
deles respeita uma propor¢cdo massica com a alimentacdo que o acompanha, vide
Tabela 3.3 (Martinez-Hernandez et al., 2019).

Tabela 3.3: Propor¢éo de hidrogénio nas correntes de entrada

Entrada Proporgdo massica
Primeiro reator 0,033 kg / kg de 6leo
Segundo reator 0,019 kg / kg de alimentacéo

Fonte: adaptado de Martinez-Hernandez et al. (2019)

Como é utilizado hidrogénio em excesso na entrada do primeiro reator, optou-
se por reaproveitar o hidrogénio residual na entrada do segundo reator. Com isso, foi
possivel reduzir a necessidade de hidrogénio externo, uma vez que a quantidade
remanescente da primeira reacao era suficiente para suprir a demanda da segunda
reacao. Para isso, realizou-se um processo de purificacdo na saida do primeiro reator,

que sera abordado no Capitulo 4.
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3.1.3 Escolha dos catalisadores

Foi elaborada uma busca na literatura com a finalidade de entender-se as
possibilidades de catalisadores. Esta indicou algumas opc¢des sobre as quais se
demorard um pouco mais, mas um ponto relevante para a escolha feita - NiW/SiO2-
Al203 - foi a presenca de dados cinéticos que pudessem ser usados no trabalho,
mesmo sabendo-se que os catalisadores de niquel ndo séo os que mais favorecem a
formacao de isoalcanos (Toba et al., 2011), o que pode reduzir o rendimento para
bioquerosene frente ao diesel verde. Os dados cinéticos utilizados séo apresentados
no Tépico 3.5.

Segundo Scaldaferri (2019), os sulfetos de molibdénio dopados com niquel ou
cobalto, suportados em alumina (NiMo/Szy-AlzOs e CoMo/Szy-Al20s) costumam ser
considerados como catalisadores classicos para a desoxigenacao.

Toba et al. (2011) avaliaram o uso dos catalisadores de NiMo/Sy-Al:Os,
CoMo/Sy-Al203 e NiW/Sy-Al203 para a desoxigenacao de Oleo residual de fritura a
350 °C e 50 bar. Nesta comparacgdo, a conversao do 6leo foi similar para os trés
catalisadores, porém a seletividade para isoalcanos (que € importante para o
combustivel de aviacéo) foi melhor para o CoMo/Sy-Al203 frente aos catalisadores a
base de niquel.

Veriansyah et al. (2012) também estudaram o efeito de diferentes
catalisadores, mas dessa vez aplicados no hidroprocessamento do 6leo de soja.
Foram avaliados distintos metais suportados em alumina, obtendo como produtos,
majoritariamente, alcanos lineares Cis e Ci7. As condigdes de reacao foram 400 °C, ~
90 bar de Hz, 1 h em um reator batelada. Maiores conversdes a hidrocarbonetos
foram alcancadas com os catalisadores a base de NiMo (93%), Pd (92%) e CoMo
(79%), quando comparado com o desempenho dos catalisadores a base de Pt (51%)
e Ru (40%). Neste caso, o0s autores relataram melhores seletividades para a formacao
de isoalcanos com o catalisador a base de CoMo, 0 que vai ao encontro das
referéncias anteriores (VERIANSYAH et al., 2012).

Estudos também foram realizados por Harnos et al. (2012) (Harnos et al., 2012)
com paladio e niquel suportados em diferentes superficies, como em carvao ativado
e alumina (Pd/C, Pd/Al20s,) comparando com catalisadores sulfetados de NiMo/Al2O:s.

Os autores relataram que a performance do Pd/C e Ni/Al203 foram similares
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(conversbes acima de 90%). Para os catalisadores ndo sulfetados, foi proposta a
descarbonilacdo como mecanismo principal de desoxigenacdo. Os produtos das
reacoes realizadas com NiMo/Al203 apresentaram maior razao iso/n-parafinas que
com os catalisadores de Ni e Pd (Scaldaferri, 2019).

Todas estas possibilidades foram entédo levadas em consideracdo na decisdo
sobre qual catalisador seria adotado no processo. No entanto, a decisdo se pautou no
trabalho de Tirado et al. (2020), que disponibilizou os dados cinéticos para atuacao do
catalisador NiW/SiO2-Al203 sobre 6leo de pinhdo-manso sob condi¢des similares as
do processo de Martinez-Hernandez et al. (2019), que foi escolhido como referéncia

para condicdes de entrada das correntes e do processo.

3.2 Defini¢géo dos Pacotes Termodinamicos

Ao definir um modelo termodinamico para um processo € preciso entender qual
garantira uma representacdo mais fiel do processo real. Ou seja, no caso, o modelo
deveria conseguir prever de forma coerente o comportamento de triglicerideos e
acidos graxos em altas pressdes (vide o processo escolhido), o que, de acordo
Soemari et al. (2020), somente seria conseguido de maneira minimamente razoavel
com equacdes de estado cubicas, como Soave-Redlich-Kwong ou Peng-Robinson.
Sendo assim, 0 modelo para a fase vapor escolhido para o trabalho foi a equacéo de
estado de Peng-Robinson, tal qual no trabalho anteriormente citado.

Contudo, na planta base do processo ha a presenca de um separador trifasico
gue deve conseguir separar adequadamente a agua dos hidrocarbonetos em fase
liguida (Martinez-Hernandez et al.,, 2019). Para que este comportamento fosse
adequadamente representado no software, foi utilizado o modelo UNIQUAC para
modelagem da fase liquida do sistema. Uma vez que essa consideracao nao interfere
de maneira relevante nas outras etapas do processo, tal modelo foi mantido no trecho
seguinte ao separador no fluxograma. Dentro do modelo UNIQUAC, os parametros
de interacdo binaria foram estimados por metodologia UNIFAC, por meio de
ferramenta disponibilizada no préprio Aspen HYSYS®v8.8. Isso foi realizado de modo
que, para cada par agua-hidrocarboneto, foi utilizado o modelo imiscivel
disponibilizado no simulador e, para os demais parametros de interacdo binaria nédo

previamente fornecidos pelo simulador, o modelo UNIFAC LLE.
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3.3 Definicao das Condicdes de Entrada das Correntes de Processo

O processo conta com duas correntes de entrada, sendo elas a de 6leo e a de
hidrogénio. Foi suposto, entdo, que a corrente de 6leo vegetal inicia 0 processo nas
condi¢cbes ambientes, de 25 °C e 101,3 kPa.

Para o hidrogénio, foi utilizado como base o trabalho de Cruz (2010), que
estudou o processo de producao de hidrogénio em refinaria por meio de reforma a
vapor do gas natural, que € o processo mais largamente aplicado nas refinarias. A
planta que foi objeto de estudo em tal trabalho seria responsavel por produzir
1.200.000 Nmé?/dia de hidrogénio com 99,9% de pureza. Sendo assim, como O
hidrogénio viria pressurizado de uma refinaria, considerou-se que este entra no
processo a uma presséao de aproximadamente 3000 kPa e temperatura de 40 °C, que
sdo as condicbes da corrente de reciclo de hidrogénio descrita no trabalho
mencionado.

Como explicado, a corrente de entrada do 6leo vegetal foi considerada como
exclusivamente composta de triglicerideos, desconsiderando-se entdo a presenca de
umidade, solidos suspensos, metais e acidos graxos livres. Analogamente, o gas

hidrogénio foi considerado puro.

3.4 Defini¢céo da Capacidade das Plantas

Baseada em projecdes de inclusdo progressiva de bioquerosene ao QAV-1
distribuido em territério nacional, a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) projeta
uma participacéo de 103 mil m® no ano de 2029, correspondendo a 1% da demanda
total de combustivel de aviacao.

Apos estudos preliminares no simulador, utilizando vazdes menores de entrada
de 6leo vegetal e hidrogénio, definiu-se uma vazao de entrada — fixa e igual para os
processos com os trés 6leos — das mateérias-primas, de forma que fosse gerada uma
quantidade coerente do produto de interesse em comparacdo com a projecao de
mercado mencionada. Assim, a producdo com 6leo de dendé atenderia a 17,6% da
demanda prevista para 2029, enquanto 0s processos com 0leo de soja e de pinhao-
manso atenderiam a 6,9% e 7,2%, respectivamente. Tais valores foram considerados

como razoaveis para uma planta industrial no cenario brasileiro. Vale mencionar que
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a variacdo entre as produtividades dos diferentes 6leos sera discutida com mais
detalhes nos resultados e discussdes do trabalho.

No entanto, quando se refere a consumo de 6leos vegetais, é importante levar
em consideracao a producéo nacional destes. Nesse sentido, a Tabela 3.4 apresenta
um resumo com a producédo anual brasileira de cada 6leo e o consumo previsto pela

planta com base nas simulacdes.

Tabela 3.4: Capacidades

. Producéo Consumo da Fracdo da producéo A
Oleo vegetal . . Referéncia
nacional (ton/ano) planta (ton/ano) anual consumida
Soja 9,39 milhdes 39,6 mil 0,42% BiodieselBR, 2022
Dendé 395 mil 38,3 mil 9,7% MAPA, 2018
Pinhdo Manso?? 28 mil 39,3 mil 140,3% Durdes et al., 2009

Fonte: elaboracgéo prépria

Como pode ser observado na Tabela 3.4, as capacidades de producéo de 6leo
de soja e de dendé no Brasil atenderiam de forma satisfatéria a demanda proposta
para a planta simulada no presente trabalho. JA& o pinhdo-manso, por sua vez,
apresenta uma capacidade produtiva anual mais baixa, o que pode ser um impeditivo
para o seu uso. Entretanto, vale destacar que os dados mais atualizados relativos a
disponibilidade deste 6leo sdo mais escassos, podendo existir um cenario mais

favoravel do que o apresentado na tabela.

3.5 Modelagem das Reacdes

Foi realizada uma busca na literatura por dados cinéticos das reacbes de
hidrodesoxigenacéo, hidrocraqueamento e isomerizacao catalitica de 6leos vegetais
utilizando algum dos catalisadores previamente sinalizados como possibilidades.
Como resultado da busca, foram encontrados dados cinéticos para as reacdes de
hidrodesoxigenacdo e hidrocraqueamento no processamento de 6leo de pinh&o-

manso com catalisador NiW/SiO2-Al203 no trabalho de Tirado et al. (2020). J& os

12 Nao foram encontrados na literatura dados mais recentes relativos a producao anual de pinhao-
manso, o que torna dificil afirmar se a producao nacional comporta a capacidade estimada para a planta
proposta no trabalho.
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dados cinéticos da isomerizacéo catalitica foram retirados de Calemma et al. (2000),
gue estudaram hidroisomerizacéo e hidrocraqueamento de n-alcanos de cadeia longa.

Uma vez que a referéncia mencionada se utilizou de dados experimentais e
aplicou o artificio mateméatico de considerar o 6leo de pinh&o-manso como um
pseudocomponente, adotou-se a hipotese de que 0s parametros cinéticos seriam 0s
mesmos para os trés 6leos neste trabalho. Os parametros podem ser vistos na Tabela
3.5.

Tabela 3.5: Parametros cinéticos em base kgmol, m® e segundos
A (h) E (J/mol)

Hidrodesoxigenacéo® 1,58E+02 1,28E+04
Hidrocragueamento? 1,39E+19 2,61E+05
Isomerizagao? 1,43E-01 5,60E+04

Fonte: elaboracao propria, com base em Tirado! et al. (2020) e Calemma? et al. (2000)

De posse dos dados cinéticos apresentados na Tabela 3.4, é possivel calcular
a constante de velocidade das reacdes (k) - o que foi realizado pelo simulador -, por

meio da equacéo 3.14.

k = Aexp (;—i) (3.14)

Onde: A é o fator pré-exponencial ou fator de frequéncia;
E é a energia de ativacao
R é a constante universal dos gases

T é a temperatura
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4 SIMULACAO DA PRODUCAO DE BIOQUEROSENE — PROCESSO HEFA

Este capitulo visa introduzir o fluxograma da planta multipropésito elaborado
através do simulador Aspen HYSYS® v8.8. Além disso, serdo detalhadas as etapas
de processo que ocorrem ao longo da producédo do biocombustivel de aviacédo via
processo HEFA, conforme hipéteses citadas nas sec¢des anteriores.

Um dos objetivos do trabalho é avaliar a possibilidade de construcdo de uma
planta multipropdsito, capaz de processar a0 menos o0s trés Oleos vegetais
selecionados (soja, dendé e pinhdo-manso). Por isso, foi adotado o mesmo
fluxograma base - do ponto de vista de equipamentos ou operacdes unitarias - quando
foram realizadas as simulag6es com os diferentes 6leos. Assim, o uso de diferentes
Oleos impactou apenas nos rendimentos de determinados produtos, além de causar
impactos na analise econbmica do processo. Tais fatores serdo discutidos nos
préximos capitulos.

De forma geral, a estrutura do fluxograma base foi baseada no trabalho de
Martinez-Hernandez et al. (2019), havendo também a contribuicdo de diversos outros
trabalhos encontrados na literatura no que se refere a dados de condicbes de
processo e cinética quimica, conforme visto ao longo do capitulo anterior. Vale
ressaltar, no entanto, que existem algumas diferencas significativas entre o presente
trabalho e a publicacdo de Martinez-Hernandez et al. (2019), que utilizaram um
diferente software de simulacdo (SuperPro Designer®) e focaram suas analises nos
precos de produto acabado, além de néo terem abordado nenhum tipo de comparacao
entre matérias-primas distintas.

Uma viséo global do processo pode ser observada na Figura 4.1. Ao longo do
capitulo, por motivos didaticos, as etapas mais relevantes do processo foram
separadas em mobdulos, a saber. hidrodesoxigenag¢do, isomerizacao,
hidrocragueamento, reaproveitamento do gas hidrogénio e reciclo do 6leo vegetal,

separacao dos produtos.

4.1 Despropanacao e hidrodesoxigenacao

No primeiro bloco da simulacdo acontecem as reacdes de despropanacdo e

s

hidrodesoxigenacdo. A primeira € necessaria para a quebra dos triglicerideos em
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acidos graxos, que serdo depois convertidos em hidrocarbonetos de cadeia longa por
meio do processo de hidrodesoxigenacao. Este médulo pode ser visualizado na Figura
4.2.

Com base no trabalho de Tirado et al. (2020), foi assumido que estes
mecanismos de reacdo acontecem de forma consecutiva no primeiro reator. No
entanto, a cinética considerada pelos autores se da para a reacao global, que se inicia

com os triglicerideos e termina com os hidrocarbonetos de cadeia longa.
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Figura 4.2: Médulo inicial da simulacéo, partindo desde a entrada das matérias-primas até a

separacao dos produtos e reagentes excedentes do primeiro reator.
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Fonte: elaboragdo prépria via simulador Aspen HYSYS® v8.8

Primeiramente, a corrente de 0Oleo vegetal (soja, dendé ou pinhdo-manso),
identificada pela corrente F-100, € introduzida no processo a uma temperatura de 25
°C e pressao de 101,3 kPa (condi¢cdes ambiente de temperatura e presséo), passando
pela bomba P-100, na qual é pressurizada até atingir a pressdo de 4.000 kPa,
seguindo pela corrente F-101.

Paralelamente aos processos iniciais, tem-se uma corrente de hidrogénio (F-
104), sendo inserida no processo a uma temperatura de 40 °C, sob 30 bar de pressao
e vazao molar de 161,2 kmol/h, conforme a propor¢cdo demonstrada no capitulo
anterior (Tabela 3.3). Esta corrente (F-104), em seguida, passa por um compressor
(K-100), que por sua vez pressuriza a corrente até a pressao de 4.000 kPa (F-105).

A fim de realizar a transferéncia de calor entre os fluidos, as correntes de éleo
vegetal e de hidrogénio, em temperaturas diferentes, sdo direcionadas para um
trocador de calor (E-100), aquecendo os fluidos a uma temperatura uniforme de 320
°C (F-107).

Seguindo o processo, a corrente F-107 passa pelo reator de fluxo em pistao ou
reator com escoamento pistonado — PFR, sigla em inglés para Plug Flow Reactor —
(PFR-100), onde ocorre o primeiro conjunto de reacfes (despropanacdo e
hidrodesoxigenacédo). Nesta fase, a saida do reator se encontra a uma pressao de
8.000 kPa.

ApOs passar pelo reator, o fluido passa por uma valvula redutora de pressao
(VLV-100), na qual sua presséao é reduzida até 100 kPa, seguindo pela corrente F-

109. Optou-se pelo uso da valvula neste momento pois se trata de uma corrente
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bifasica, ndo sendo possivel o uso de um expansor ou bomba. Uma vez
despressurizada, a corrente (F-109) segue para um trocador de calor (E-101), que por
sua vez a resfria a uma temperatura de 100 °C (F-110).

A 4gua gerada nas reac¢fes forma uma segunda fase liquida no sistema. Com
isso, faz-se necessaria a separacdo destas fases em correntes distintas. Além disso,
ha ainda a fase vapor, composta principalmente pelo hidrogénio ndo-reagido e gases
menores como CO, CO2 e propano. Por conta disso, optou-se pelo uso de um
separador trifasico (V-100), detalhado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Separador trifasico e suas correntes de entrada e saida!?
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S C—
F-112
FV-100

—
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Fonte: Elaboragéo propria via simulador Aspen HYSYS® v8.8

4.2 Reciclo do géas hidrogénio

Seguindo a divisdo proposta para descricdo do fluxograma, o médulo que sera
destacado nesta secao trata-se da etapa de reciclo do hidrogénio. Este bloco pode
ser visualizado na Figura 4.4.

Para a remocéao de agua da corrente F-111 foi utilizada uma coluna recheada
com peneira molecular. Optou-se pelo uso de Zedlita 3A, j& que sua utilizacdo para a

13 Descrigao das correntes de saida do separador trifasico:

e F-111: corrente gasosa, predominantemente formada por gas hidrogénio;

e F-112: corrente de “liquido leve”, formada tanto pelos produtos obtidos nas reacdes, ou seja,
hidrocarbonetos, quanto pelo 6leo vegetal residual que sera reciclado (se tornando, em parte, F-
102);

e F-113: corrente de “liquido pesado”, composta predominantemente por agua. Esta pode ser
reutilizada no processo como uma utilidade.

54



finalidade de remocao de agua é descrita em alguns trabalhos, como o de Lin et al.
(2015). Para fins de simulacdo no Aspen HYSYS® v8.8, foi utilizada a ferramenta
component splitter, que permite a separa¢do da agua na corrente F-115, enquanto a
corrente F-114 segue com o0s demais “contaminantes”. Para efeitos de
dimensionamento e analise econbmica, por sua vez, este equipamento foi tratado

como um vaso com recheio, conforme sera abordado nos Capitulos 5 e 6.

Figura 4.4: Modulo de reciclo do hidrogénio, partindo da saida do separador trifasico até a

obtencéo do hidrogénio purificado, que seré utilizado na entrada do segundo reator.
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Fonte: Elaboragao propria via simulador Aspen HYSYS® v8.8

A corrente F-114 segue para purificacdo do hidrogénio por meio da tecnologia
de adsor¢cdo com modulacéo de pressao, conhecida como PSA (em inglés, Pressure
Swing Adsorption). O Aspen HYSYS® v8.8 ndo apresenta a possibilidade de
simulacéo rigorosa de um sistema de PSA. Por isso, nesta etapa também foi utilizada
a ferramenta component splitter disponivel no simulador. Por meio desta, foi possivel
obter o hidrogénio purificado em uma corrente separada dos demais gases.

Cabe ressaltar que a corrente F-116 tem uma vazao molar maior do que o
necessario para a segunda entrada de gas hidrogénio e, portanto, passa por um
equipamento de separacédo de corrente (TEE-100). Vale destacar que, embora este
divisor de corrente seja um bloco da simulagéo, se trata de parte da propria tubulacao
e, por isso, ndo é um bloco avaliado na analise de custos. Assim, a corrente F-119 ira
retornar novamente ao processo, enquanto a corrente F-118 sera disponibilizada para
outros fins. Antes de retornar ao processo, a corrente F-119 passa pelo compressor
K-101, que ajusta a pressao da corrente para 8000 kPa, para que possa seguir em
direcéo ao segundo bloco de reacdes.

Vale ressaltar que existe um leque de possibilidades a serem exploradas em

trabalhos futuros para a corrente F-118. Dentre essas possibilidades, pode-se citar o
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retorno desta corrente de gas hidrogénio para a entrada do primeiro reator ou a
reutilizacdo desse gas em outros processos da unidade produtiva. Esta ultima opcéo,
por exemplo, se enquadra no caso relatado por Pearlson (2011), em que 0 processo
HEFA é uma sub-unidade de uma refinaria. Neste caso, todo o hidrogénio consumido
na planta viria de outros processos, e 0 custo de hidrogénio seria o custo de sua
producdo ao invés do de sua aquisicdo do mercado. Estas alternativas processuais

nao foram objeto de estudo deste trabalho.

4.3 Reciclo do 6leo vegetal

O bloco referente a etapa de reciclo do éleo vegetal pode ser observado na
Figura 4.5.

Figura 4.5: Médulo de reciclo do éleo vegetal, partindo da saida do separador trifasico até a

obtencéo dos triglicerideos, que compdem a corrente de reciclo (F-102)
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Fonte: Elaboragdo propria via simulador Aspen HYSYS® v8.8

Neste modulo, a corrente F-112, formada tanto pelos produtos obtidos nas
reacdes que ocorrem no PFR-100, quanto pelo 6leo vegetal residual que sera
reciclado, segue para o destilador T-100. Neste equipamento, os triglicerideos que
compdem os 6leos vegetais, por serem menos volateis, saem pela corrente F-122 e
os hidrocarbonetos seguem pela corrente F-123.

A corrente F-122 passa por um separador de corrente (TEE-101). Esta
separacdo € necessaria porque nem todo 6leo sera reciclado. Como estratégia

conservadora, este trabalho adotou um reciclo de 50% da corrente total de 6leo
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reciclada no processo!*.Deste modo, a corrente de 6éleo que seguird para o reciclo é
a F-125. A corrente F-124, por sua vez, € descartada. A F-125 é direcionada para a
bomba P-101, a fim de ser pressurizada até atingir a pressao de 4.000 kPa (pressao

esperada para entrada na proxima etapa do processo).
4.4 Hidrocraqueamento e Isomerizacao

A presente secao apresenta o bloco do processo no qual acontecem as reacdes
de quebra dos hidrocarbonetos de cadeia longa em hidrocarbonetos menores, mais
adequados a faixa correspondente ao bioquerosene de aviacao: hidrocraqueamento.
Além disso, também ocorre a isomerizacao, fundamental para o enquadramento do
biocombustivel dentro das especificacdes necesséarias, além de ser um fator
importante para a reducédo do ponto de congelamento. Este bloco da simulacédo pode

ser observado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Mddulo de hidrocraqueamento e isomerizagdo, partindo das correntes de
hidrocarbonetos (F-123) e de hidrogénio obtido no PSA.
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Fonte: Elaboracao propria via simulador Aspen HYSYS® v8.8

Como visto no inicio da etapa de reciclo do 6leo vegetal, a corrente F-123,
composta por hidrocarbonetos mais leves, segue para um compressor (K-102), onde
sua pressdo serd ajustada para 8.000 kPa. Apdés a compressdo, a corrente de
hidrocarbonetos comprimida (F-126) e a corrente de hidrogénio reciclado (F-119) se
misturam (MI1X-102). A mistura sai pela corrente F-127, que passa por um trocador de
calor (E-103), a fim de ter sua temperatura ajustada para a temperatura de operacéo
da reacéo, de 420 °C.

14 Um estudo interessante para trabalhos futuros seria analisar a quantidade ideal de 6leo a ser
reciclada, a fim de otimizar a lucratividade da planta.
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Apoés o0 ajuste de temperatura, a corrente entra no segundo reator, no qual

ocorrerdo as reacdes de hidrocraqueamento e isomerizagcdo. Em uma planta real,

ambas as reacdes acontecem simultaneamente, e esta etapa do processo poderia

acontecer em um Unico reator, que poderia apresentar as mesmas caracteristicas do

primeiro reator (comprimento, largura e namero de tubos). Contudo, devido as

limitacbes do simulador, que nao foi capaz de convergir as duas reacdes

simultaneamente no mesmo reator, esta etapa foi representada na simulag&o por dois

reatores (PFR-101 e PFR-102). No PFR-101, estao presentes 0os parametros cinéticos

referentes ao hidrocraqueamento, enquanto no PFR-102 € utilizada a cinética de

isomerizacao.

4.5 Separacao dos produtos obtidos

A etapa final do processo HEFA consiste na separacado dos produtos obtidos,

que se d4, de forma resumida, por meio das diferencas de ponto de ebulicdo de cada

uma das espécies. Desta forma, 0 modulo de separagéo € composto basicamente por

uma sequéncia que envolve um vaso de flash e duas colunas de destilacdo. Este bloco

da simulacédo pode ser visualizado na Figura 4.7.

Figura 4.7: Mddulo de separacao dos produtos obtidos, partindo desde a saida do reator de

hidrocragueamento/isomerizacdo até a separagdo das correntes de Nafta, Bio-QAv e Diesel Verde.

—_ —_
Q-E104 Nafta
FLASH-101
F130 Pl FA31 F-132

VLV-100
Q-E105

-
Q-FLASH —
FA34 F138 4 _—
P F-136 o Qd-T101

VLV-101
E-105 Qb-T101

T-101

F-137

-t
Qd-T102

T-102

Fonte: Elaboracgao propria via simulador Aspen HYSYS® v8.8
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Ap0s os reatores, a corrente F-130 passa por uma valvula redutora de presséo
(VLV-100), tendo sua pressao ajustada para 2.500 kPa. Em seguida, a corrente F-131
segue para o trocador de calor E-134, tendo sua temperatura ajustada para 100 °C.

A corrente F-132 segue entdo para o tanque de expanséao (FLASH-101), onde
0 excesso de gas hidrogénio sera separado para a corrente F-133. A corrente F-134
segue por uma valvula redutora de pressao (VLV-101), sendo ajustada para pressao
ambiente (101,3 kPa).

A corrente F-135 segue para o trocador de calor (E-104), no qual sua
temperatura € ajustada a 100 °C. Na sequéncia, a corrente F-136 passa pelo primeiro
destilador (T-101), no qual obtém-se uma corrente de topo rica em nafta, enquanto a
corrente de fundo (F-137) segue para o segundo destilador.

Na segunda coluna de destilacao (T-102), o produto de fundo é rico na faixa de
hidrocarbonetos correspondente ao que se conhece como diesel verde. Por fim, a
corrente de topo corresponde ao produto de maior interesse do presente trabalho, o

bioquerosene.
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5 DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

Este capitulo aborda as estratégias utilizadas para o dimensionamento dos
equipamentos da planta multipropdsito a partir dos resultados obtidos nas simulacfes
do processo para os trés diferentes Oleos. Os dados mais detalhados, como

dimensdes e propriedades de cada equipamento, podem ser vistos nos Anexos 1 a 3.
5.1 Vasos
5.1.1 Reatores

Tirado et al. (2020) avaliaram a simulagao de um reator em escala de bancada
para o hidrotratamento de 6leo vegetal sob condi¢cbes nao isotérmicas. O presente
trabalho baseou-se nos dados cinéticos e premissas de projeto — como propor¢ao
entre diametro e altura do reator e massa do catalisador por volume do equipamento
— apresentados por eles. Vale ressaltar que, seguindo a premissa do trabalho de
Martinez-Hernandez et al. (2019), os dois reatores presentes na planta de processo
foram igualmente dimensionados.

Dito isto, o comprimento do reator deve ser 15 vezes o valor de seu diametro,
e as medidas necessarias para atingir uma conversao satisfatoria foram de 15 metros
de comprimento e 1 metro de didmetro. A partir destas dimensdes, foi possivel calcular
o volume do reator e, consequentemente, a massa de catalisador necessaria.

O reator utilizado para o processo, tendo em vista o trabalho de Martinez-
Hernandez et al. (2019), € do tipo PFR. Para seu dimensionamento, considerou-se
que o equipamento € um vaso horizontal pressurizado com recheio. Tendo em vista o
material do vaso (aco-carbono) e suas dimensdes, a espessura deste pode ser
calculada pela Equacao 5.1 para colunas que operam em temperaturas atmosféricas
ou acima, onde E é a eficiéncia da solda, S 0 maximo estresse que o material utilizado

resiste e P; a pressao de operagao da coluna (Seider et al., 2003).

_ PsD
ts="""/25E —1,2p, (5.1)

60



Porém, esta espessura calculada deve ainda atender a um valor minimo para
cada diametro para que se mantenha uma a seguranca estrutural da planta, de acordo
a Tabela 5.1. Além disso, adiciona-se 0,125 in a espessura devido a corrosédo
esperada do material.

Tabela 5.1: Didmetros minimos para a parede de vasos

Espessura minima (in) Diametro do vaso (ft)
0,25 0-4
0,3125 4-6
0,375 6-8
0,4375 8-10
0,50 10-12

Fonte: Elaboracéo propria baseado em Seider et al. (2003)

Dada a espessura, € possivel calcular o peso do equipamento de acordo com

a Equacao 5.2, com base em Seider et al. (2003):

W = (D + ts)(L + 0,8D)ts (5.2)

sendo:

W: peso, em libras, do vaso;
L: altura do vaso;

D: diametro interno do vaso;
ts: espessura da parede;

ps: densidade do ago carbono;

5.1.2 Separador trifasico e Flash

Estes equipamentos foram dimensionados de acordo com a metodologia
proposta por Towler e Sinnot (2008). Vale ressaltar que, no caso do separador
trifasico, considerou-se que 0 vaso para essa operacdo seria vertical, utilizando
hipoteses do trabalho de Andrade (2014). Para estas operagfes, € importante que 0
vaso seja suficientemente grande para que a velocidade do gas seja menor do que
que a velocidade de separacdo das goticulas de liquido. O diametro dos

equipamentos pode ser calculado pela Equacgéo 5.3:
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D, = |(22) (5.3)

onde: V,, é a vazao volumétrica da fase gasosa (m?3/s);

ug € a velocidade de separacgéo das goticulas de liquido (m/s)

A velocidade de separagdo das goticulas de liquido, por sua vez, pode ser
calculada pela equacéo 5.4:

= PL—PG
u, = 0,0105 |( - ) (5.4)
onde: p; € a densidade da fase liquida (mg/ms3)

pc € a densidade da fase gasosa (kg/m3)

A metodologia propde que a altura acima da entrada do liquido seja igual ao
didmetro, em casos em que este é maior do que 1 metro, que € o menor valor sugerido
para essa altura. O tempo de hold up sugerido € de 10 minutos, o que interfere
diretamente no nivel de altura do liquido. Esta pode ser obtida a partir do volume de
liguido no vaso. Para isso, utiliza-se a vazao volumétrica da fase liquida (obtida no
simulador) e o tempo de hold up.

A alimentacéo de liquido é definida a uma altura igual ao raio do vaso ou 60 cm
(o que for maior). Ou seja, a altura total do vaso (Hy) é calculada segundo a Equacéo
5.5:

HT = HL + Hl + H2 (55)

onde: H, é a altura do liquido (em metros)
H, é a altura do liquido até a alimentacdo (em metros)

H, é a altura acima da alimentacao.

As etapas seguintes, que levam em conta os calculos de espessura e peso dos

vasos, foram realizadas de forma analoga ao procedimento descrito no Item 5.1.1.
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5.1.3 PSA e coluna de adsorcéo

No processo de reciclo do hidrogénio, € necessario purificar a corrente,
removendo CO2, CO, propano e outros contaminantes. Para isso, optou-se pela
operacdo conhecida como pressure swing adsorption (PSA — sigla em inglés).

Este processo acontece em quatro etapas: pressurizacdo do leito de adsorcéo,
alimentacdo da carga (adsor¢do de contaminantes), despressurizacao e purga. Na
etapa de despressurizagcdo, as impurezas que ficaram retidas no leito sao
dessorvidas. Na purga, sdo removidos os residuos de contaminantes que ainda
podem estar presos no leito. Devido ao fato de o processo precisar de 4 etapas,
costuma-se utilizar 4 vasos operando simultaneamente, de forma que seja possivel
manter um processo continuo. Para o dimensionamento dessa unidade,
consideraram-se quatro vasos de adsorcdo, que seguiram a metodologia de
dimensionamento analoga a de vasos com recheio.

Para o recheio, foi escolhida uma mistura de dois adsorventes, cujas
quantidades séo proporcionais, por meio de média ponderada, as concentracdes dos
dois principais contaminantes. Dessa forma, assumiu-se que a remocdo de CO: se
daria por meio de adsorcdo em zedlita de aluminossilicato 5A — com base no trabalho
de Jimbo (2018) —, enquanto a adsorcdo de CO aconteceria por meio de carvao
ativado, com base no trabalho de You et al. (2012). Outro contaminante relevante da
corrente de hidrogénio € o propano, embora apareca em concentracdes menores do
que o CO e o COq2. Para fins de dimensionamento e definicdo de quantidade de
recheio, realizou-se uma aproximacao matematica de forma a considerar a adsor¢cao
do propano por ambos os recheios. Esta hipotese € razoavel devido ao tamanho das
moléculas de propano ser maior do que o dos outros dois gases, o que faz com que
ele tenda a ser retido nos mesmos tipos de adsorventes. Os demais contaminantes
da corrente de hidrogénio apresentam-se em concentracées muito baixas (menores
que 1%), e foram desconsiderados nesta analise.

A remocéo desejada de contaminantes (nesse caso, CO, CO:2 e propano), em

kg/h é calculada pela Equacéo 5.6 (Young et al., 2021):

RContaminante = Pcontaminante [Contaminante] Q (5-6)
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onde: pPcontaminante © @ densidade do contaminante nas condicfes de entrada do
processo (kg/ms3);
[Contaminante] é a concentra¢do do contaminante em ppmv;

Q é a vazéo de entrada em (m3/h).

Com isso, é possivel calcular a massa de adsorvente requerida, bem como o
volume, por meio das Equacgdes 5.7 e 5.8 (Young et al., 2021):

t
My = Rcontaminante (_A) Ca (5-7)
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_ My

Va =22 (5.8)

onde: M, € a massa de adsorvente requerida (em kg);
Rcontaminante © @ remocao desejada de contaminante (em kg/h);
t, € o tempo do ciclo de adsor¢céao (em minutos);
pa € a densidade do adsorvente em (kg/L);

V, é o volume de adsorvente (em L).

De posse do volume das colunas e assumindo um excesso de 1 ft® de volume
por questdes de seguranca, além de especificar uma altura de trés vezes o diametro,

calcula-se o diametro (em metros) do vaso pela Equacédo 5.9 (Young et al., 2021).

_3[(4Vv,+2831685
b _\/( 37.1000 ) (5-9)

Conforme descrito no capitulo anterior, foi utilizada uma coluna de adsorc¢éo
para remocao de agua da corrente que entra no PSA. Para o dimensionamento desta
coluna, foi seguido um procedimento analogo ao do dimensionamento da unidade de
PSA. No entanto, nesse caso, foi utilizado como recheio uma peneira molecular do
tipo Zedlita 3A — com base no trabalho de Lin et al. (2015). Assim, séo utilizadas as
mesmas equacoes descritas anteriormente, com o uso de apenas um adsorvedor no

recheio e assumindo a agua como “contaminante” a ser removido.
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As etapas seguintes, que levam em conta os calculos de espessura e peso dos
vasos, também foram realizadas de forma analoga ao procedimento descrito no Item
5.1.1.

5.1.4 Destiladores

O presente trabalho apresenta trés colunas de destilagdo recheadas com anéis
de Pall de 1 in. Estas colunas sao utilizadas para: reciclo de triglicerideos ndo reagidos
do primeiro PFR, separacdo da nafta e separacdo do bioquerosene de aviacédo do
diesel verde.

Foi utilizado o método de Leva para o calculo do diametro das colunas. Dessa
forma, este € calculado por meio da velocidade de flooding, conforme a Equagéo 5.10
(Seider et al., 2003):

4G
D = /m (510)

onde: G é a vazdo massica de vapor (kg/s);
f € um fator empirico, normalmente assumido como 0,7;
Ur é a velocidade de inundacéao ou flooding (ft/s);

pG € a densidade da fase vapor (kg/ft3).

Ainda de acordo com o0 mesmo método, para determinacdo da velocidade de

flooding, sdo utilizadas as Equacfes 5.11 a 5.15:

Y = exp[—3,7121 — 1,0371(In FL.c) — 0,1501(In FLc)2

— 0,007544(In FLc)3] (5.11)
L 1/2
Fig =7 (Z—f) (5.12)
2 F,
Y = pe fpL3f{n} (5.13)
1 1\2
flpL} = —0,8787 + 2,6776 <Z) —0,6313 (Z) (5.14)
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flu} =0,96p, %% (5.15)

onde: L é a vazdo massica de fase liquida (kg/s);
p. € a densidade da fase liquida (kg/s);
u, € a viscosidade da fase liquida (cP);
g € a aceleracdo da gravidade (g = 32,2 ft/s?);

Fp € o fator de empacotamento, relativo ao tipo de recheio (ft2/ft3).

Como dito anteriormente, utilizaram-se anéis de Pall de 1 in de metal. Para
estes, o fator de empacotamento € igual a 56 ft?/ft3. Foram utilizados os resultados
obtidos no simulador Aspen HYSYS® v8.8 para os valores de viscosidade, densidade
e vazbes massicas das fases liquida e vapor. E importante destacar que as
correlacdes apresentadas possuem restricdes de valores para serem consideradas
vélidas, e os valores utilizados estavam dentro dos limites requeridos (Seider et al.,
2003).

Para um projeto mais rigoroso de colunas de destilacdo, deve-se calcular o
didametro da coluna de destilacdo em cada estagio. No entanto, uma vez que a analise
de custos aqui considerada é apenas preliminar, o didmetro das colunas foi calculado
pela média dos diametros de topo e fundo, ndo havendo a necessidade de
informacd@es relativas a uma grande quantidade de estagios teoricos.

A altura das colunas de destilacdo € calculada a partir da altura equivalente de
prato tedrico (HETP, na sigla em inglés), que é calculada a partir de formulas
empiricas presentes em Seider et al. (2003). Para este trabalho, foi utilizada a
correlacdo que corresponde a fluidos de baixa viscosidade e colunas com recheios

modernos (Equacao 5.16):

HETP = 1,5D, (5.16)

onde: HETP é a altura equivalente de prato tedrico, em ft;

Dp é o didametro nominal do recheio utilizado, em in.

Para determinacdo da altura total das colunas, é necessario somar a altura do

volume recheado a trés quartos do diametro para o condensador e a um diametro
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inteiro para o refervedor. A altura do volume recheado, por sua vez, € determinada
por meio da multiplicacdo do nimero de estagios de equilibrio (com excecdo de

condensador e refervedor) pelo HETP (Seider et al., 2003)
5.2 Trocadores de calor

Segundo Seider et al. (2003), para o dimensionamento de trocadores de calor
€ preciso categorizd-los em casco-e-tubo ou duplo-tubo. Esta escolha é feita a partir
da area de troca térmica, definindo como tipo duplo-tubo quando a area € inferior a
200 ft2. Caso contrario, sdo escolhidos trocadores casco-e-tubo. A area de troca
térmica é calculada por meio da Equacao 5.17. Vale destacar que os condensadores
e refervedores das colunas de destilacdo também foram dimensionados como

trocadores de calor convencionais.

onde: Q é a taxa de transferéncia de calor;
U € o coeficiente global de transferéncia de calor;
Ar € a area de troca térmica;

AT, € a média logaritmica da diferenca de temperaturas.

A média logaritmica da diferenca de temperaturas € calculada pela Equacéo
5.18:

(TEC - TSC) - (TSt - TEt)
Tpe — Tse (5.18)

onde: Tg. € a temperatura de entrada do casco ou tubo externo;
T, € a temperatura de saida do casco ou tubo externo;
Ts; € a temperatura de saida dos tubos ou tubo interno;

Tz € a temperatura de entrada dos tubos ou tubo interno.

67



A obtencédo dos coeficientes globais de troca térmica foi baseada no livro de
Seider et al. (2003), que apresenta dados experimentais publicados por diversos
autores. Este coeficiente depende diretamente do equipamento e dos materiais
envolvidos na troca térmica. Os valores utilizados nos diferentes trocadores de calor
podem ser consultados nos Anexos 1 a 3.

Na Tabela 5.2 é possivel observar as utilidades consideradas para cada
trocador de calor presente na unidade. As utilidades foram escolhidas a partir das
informacdes de temperatura de entrada e saida presentes no simulador, respeitando-
se a premissa de temperatura de aproximacdo maxima de 10 °C. A Unica excecao
ocorreu no trocador Qb-T101 para 6leo de soja. O custo das utilidades também foi
retirado do Aspen HYSYS® v8.8.

Tabela 5.2: Taxa de troca térmica e utilidades por trocador de calor da planta

Trocador Dendé Soja Pinh&o-manso
Calor Calor Calor
trocado Utilidade trocado Utilidade trocado Utilidade
(kd/h) ] (kJ/h) (kd/h) )
E-100 760300 Agua de 613317 Vapor de. 890300 Agua de
Resfriamento baixa presséo Resfriamento
Agua de Agua de Agua de
E-101 9939000 Resfriamento 8787000 Resfriamento 10130000 Resfriamento
E-103 1136000 Vapor de~balxa 661300 yapor de~ 1108000 Vapor de~balxa
presséo baixa press&o pressao
E-104 4644000 Agua de 2980000 Agua de 4802000 Agua de
Resfriamento Resfriamento Resfriamento
Agua de Agua de Agua de
Qd-T101 754200 Resfriamento 311000 Resfriamento 843000 Resfriamento
Qb-T101 2626000 Aque_umento 1180000 Aque_mmento 2741000 Aque_mmento
direto direto direto
i Agua de Agua de Agua de
Qd-T102 972000 Resfriamento 550300 Resfriamento 507000 Resfriamento
Qb-T102 1593000 Aque_mmento 1139000 Aque.C|ment0 1102000 Aque_mmento
direto direto direto
E-105 70780 Vapor de~balxa 12511 yapor de~ 80410 Vapor de~balxa
presséo baixa press&o pressao
Qd-T100 4725000 Agua de 3828000 Agua de 7862000 Agua de
Resfriamento Resfriamento Resfriamento
Qb-T1005 14440000  _YeYHIGh 4300000  _VEWHIGh 1g530000 very High
Temperature Temperature Temperature

Fonte: elaboracéo prépria

15 A utilidade Very High Temperature é denominada desta forma pelo simulador e pode ser considerada
como uma utilidade de aquecimento com suas temperaturas de entrada e saida iguais a 3000 °C e
2999 °C.
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6 AVALIACAO ECONOMICA DO PROCESSO

A aplicabilidade do processo abordado é diretamente dependente da
viabilidade econdmica da planta industrial simulada, levando-se em consideragao as
condicbes de processo previamente informadas e de mercado. Sendo assim, neste
capitulo sera apresentada a estratégia utilizada no trabalho para avaliacdo econémica,

que serve de alicerce para 0s cenarios propostos ao longo do Capitulo 7.
6.1 Custos de capital

Ao longo do trabalho foi apresentada e simulada uma planta multipropdsito de
producéo de bioquerosene de aviacdo (que pode operar a partir de 3 tipos de 6leos
vegetais). A partir do fluxograma gerado, 0s custos necessarios para construcdo e
operacédo da planta, além da previsédo de receitas, foram analisados a fim de chegar
nesta avaliacdo que pode ser denominada também como um estudo de oportunidade,
cujo nivel de incerteza é de aproximadamente 35% (Seider et al., 2003).

O método de Lang foi adotado neste trabalho para os calculos que definem o
investimento total na planta. Este método se baseia no custo estimado para 0s
principais equipamentos do processo na modalidade FOB (Free of Board — em
traducao livre: livre de custos de transporte), multiplicado pelo fator de Lang e a
constante para transporte dos equipamentos a planta em questao.

Em seguida, este valor deve ser atualizado. Este passo pode ser feito ao
considerarmos o Plant Cost Index (PCI) fornecido pela revista Chemical Engineering.
Neste trabalho considerou-se PCI de 2019, de valor igual a 607,5. Importante ressaltar
que, como 0s precos de equipamentos tiveram os dados extraidos de Seider et al.
(2003), consideramos como PCly 0 valor de 394. A Equacéo 6.1 apresenta o célculo

para determinacgao do investimento fixo:

PCI
=105 £,C ) (m) 6.1)

sendo:
Iz Investimento fixo;

f.: Fator de Lang, cujo valor é de 5,04 para uma planta que processa apenas fluidos;
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PCI,: Plant Cost Index para do ano base;
C;: Custo FOB do equipamento i;

1,05: Constante para transporte dos equipamentos a planta em questéo.

Os custos dos equipamentos foram estimados por meio de correlacbes
presentes na literatura, a partir de dados do processo (temperatura, presséo e vazao)
e de algumas suposi¢Oes adicionais (dimensdes e materiais de constru¢do). Todos

esses custos podem ser vistos no Anexo 1.

6.1.1 Custo das Bombas

Neste trabalho adotou-se como hipotese que as bombas utilizadas séo do tipo
centrifugas. O custo destas, desconsiderando-se seu motor elétrico, pode ser
calculado pela Equacéo 6.2. Esta, por sua vez, utiliza as Equacdes 6.3 e 6.4 (Seider
et al. 2003):

Cp = FyFyCy (6.2)
Cy = exp{9,2951 — 0,6019[In(S)] + 0,0519[In(S)?]} (6.3)
S=0QVH (6.4)

sendo:

Fr: Fator de tipo de bomba (igual a 1 para bombas centrifugas e horizontais);

F),: Fator material (no trabalho as bombas sdo de ago inoxidavel, logo o valor é 2);
Cg: Custo base;

H: Carga da bomba em ft

Q: é a vazao que passa pela bomba em gpm.

Para o custo total, deve ser calculado o custo do motor elétrico pela Equacgao
6.5 (Seider et al. 2003):

5,8259 — 0,13141[In(P,)] + 0,053255[1””6]2} (6.5)

Cp = {
B = X1 10,028628[InP,]® — 0,0035549[InP,]*
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P = PB/nM (6.6)

ny = 0,8 + 0,0319[InPs] — 0,00182[InPs]? (6.7)

sendo:
P.: Consumo energético do motor em hp;
Pg: Poténcia da bomba em hp;

nu: Eficiéncia do motor.
6.1.2 Custo dos vasos

O custo do vaso (Cy) é calculado por duas equacdes diferentes dependendo de
sua orientacao (6.8 para verticais e 6.9 horizontais), sendo que ambas dependem de
seu peso (W) em libras (determinado a partir da Equacao 5.2) (Seider et al. 2003). Ja

para as colunas de destilacédo, o custo €é calculado pela Equacao 6.10.

Cy = exp{6,775 — 0,18255[In(W)] + 0,02297[InW]?} (6.8)
Cy = exp{8,717 — 0,2330[In(W)] + 0,04333[InW]?} (6.9)
Cy = exp{7,0374 — 0,18255[In(W)] + 0,02297[InW]?} (6.10)

Em alguns casos, é necessario também calcular os custos para instalagéo de

plataformas e escadas (Cp;) pela Equacdo 6.11:

CPL — 237’1D0,63316LO,80161 (611)
sendo:

L: altura do vaso;

D: didmetro interno do vaso;
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6.1.2.1 Reatores, separador trifasico, vasos de flash, PSA, coluna de adsorcéo e

destiladores

Como explicado no Capitulo 5, os reatores, separador trifasico, vasos de flash,
PSA, coluna de adsorcao e destiladores foram dimensionados como vasos. O custo
total destes é definido pela férmula mais genérica descrita na Equacéo 6.12, na qual
fu € o fator material (igual a 1), Vx o volume do recheio e Cy 0 seu custo. Porém, cada
parcela desta equacéo pode variar de acordo com o tipo de vaso, tal como descrito
na Tabela 6.2.

CP = fMCV + CPL + VRCR (612)

Tabela 6.2: Particularidades dos diferentes vasos considerados no presente trabalho.

Equipamentos Orientagdo do vaso Necessidade de Possui recheio (VxCg)
escadas e plataformas
(CpL)

Reatores PFR Horizontal (6.9) N&o Sim
Separador trifasico Vertical (6.8) Sim N&o
Vasos de flash Vertical (6.8) Sim N&o
PSA Vertical (6.8) Sim Sim
Coluna de adsorcgao Vertical (6.8) N&o Sim
Destiladores Vertical (6.8) Sim Sim

Fonte: Elaboracao préopria baseado em Young (2015)

6.1.3 Custo dos compressores

O custo dos compressores € calculado pela Equacao 6.13, onde P, € a poténcia

do compressor em hp (Seider et al. 2003).

Cg = exp(7,2223 + 0,8In (t5)) (6.13)

6.1.4 Custo dos trocadores de calor

Alguns dos trocadores de calor utilizados no trabalho séo do tipo casco-e-tubo
e a equacao que retorna o custo deste equipamento (Cp), do tipo passo simples, € a

6.14, na qual Cz € o custo base que depende diretamente da area de troca térmica
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(vide Equacao 6.15); f;, é um fator que depende do comprimento dos tubos; f,, é
calculado a partir da area de troca térmica e o material de construcao (Equacéo 6.16);
e fp € o fator de pressao de operacao do casco, que vai ser sempre igual a 1, uma

vez que os trocadores nao requerem nenhum tipo de reforco (Seider et al., 2003).

Cpr = fofufiCs (6.14)

Cg = exp{11,667 — 0,8709[In(4)] + 0,09005[InA]?} (6.15)
b

fu=a+(50) (6.16)

Ainda sobre as equac¢des supracitadas, a e b sdo iguais a zero, uma vez que o
material escolhido para os trocadores da planta € o aco-carbono. O comprimento dos
tubos foi considerado como 8 ft e, portanto, f;, € igual a 1,25 (Seider et al. 2003).

Alguns trocadores presentes no processo possuem area inferior a 200 ft2 e sdo

do tipo duplo-tubo, de modo que o custo destes é calculado pela Equacéo 6.17.

Cs = exp{7,1248 + 0,16[In(A4)]} (6.17)

6.2 Custos de Producéao

Além dos investimentos em equipamentos é necessario calcular o custo de
producao da planta. Para isto, a hipétese adotada foi de que a unidade opera 330 dias
por ano (considerando que esta precisa de 30 dias parada para manutencao por ano),
24 horas por dia. A partir dai, foram descritos os custos diretos e indiretos da planta,
bem como a receita obtida com a venda dos produtos.

A Tabela 6.3 apresenta os precos dos insumos que foram adotados para a
avaliacdo econbmica do processo, com as respectivas referéncias. Os valores de

todas as utilidades aplicadas foram retirados do simulador Aspen HYSYS® v8.8.
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Tabela 6.3: Precos dos insumos utilizados na planta simulada

Insumos Preco Unidade Referéncia

Hidrogénio 0,17 USD/kg Jimbo, 2018

Biomercado, 2021;

Oleo de Soja 0,76 USD/kg IndexMundi, 202117
. . Biomercado, 2021;
Oleo de Dendé 0,95 USD/kg IndexMundi, 20217
JBK Manufacturing &
Oleo de Pinhdo-Manso 0,65 USD/kg Development Company,
2021
- Dalian Haixin Chemical
Adsorvente Zedlita 3A 1,9 USD/kg Industrial Co., 2021
- Shanghai Jiuzhou Chemicals
Adsorvente Zedlita 5A 3,5 USD/kg Co., 2021
Adsorvente Carvdo Ativado 0,185 USD/kg Alibaba, 2021
Zibo Yinghe Chemical Co.,
2021
Catalisador NiW/si02-Al20318 9,3 USD/kg Jiangxi Xintao Technology
Co., 2021
Alibaba, 2021
Aquecimento direto (utilidade) 4,25E-06 usb/h Aspen HYSYS® v8.8
Agua de Resfriamento o
(utilidade) 2,12E-07 USD/h Aspen HYSYS® v8.8
Vapor de baixa pressdo o
(utilidade) 1,90E-06 USD/h Aspen HYSYS® v8.8
Very high temperature o
(utilidade) 8,90E-06 USD/h Aspen HYSYS® v8.8
Eletricidade (utilidade) 0,12 USD/kWh Portal da Industria, 2021

Fonte: Elaboragéo propria

16 O preco do Hidrogénio foi baseado no trabalho de Jimbo (2018), que utilizou valores informados por
Negro et al. (2003). Para que a analise econdmica nao fosse comprometida, os valores foram corrigidos
para o ano de 2021 no por meio do indice de precos ao consumidor (IPCA), que representa a inflagéo
acumulada no pais ao longo do tempo. Outra opcao que poderia ser mais recomendada para corre¢ao
do preco do Hidrogénio seria o uso do pre¢o do gas natural como referéncia, dado que o IPCA costuma
ser utilizado para produtos acabados destinados ao consumidor final.

17 A referéncia utilizada foi o portal Biomercado. No entanto, como os precos disponiveis eram
referentes a anos anteriores ao ano base considerado para este trabalho, recorreu-se ao portal
IndexMundi, que possui um histérico dos valores ao longo dos anos, para determinar a relacao entre o
preco no ano base e o ano informado na referéncia.

18 Para o catalisador, foram retirados os precos por kg de niquel, tungsténio e silica-alumina (suporte)
das referéncias mencionadas. Para a composicdo do preco final do catalisador, assumiu-se que o
suporte representa 50% da massa do catalisador, enquanto Ni e W séo responsaveis, cada um, por
25% da massa total.
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Os custos de matéria-prima e catalisador foram retirados da literatura e o custo
com funcionérios é derivado das Equactes 6.18 e 6.19, sendo C,,, 0 custo com mao-
de-obra, Nyp 0 nUmero de equipamentos, P é o numero de processos que envolvem
o controle, remocao, distribuicdo ou transporte de sdlidos (que neste cenario € igual a
0), Cs o custo com supervisao técnica e S,, € o salario médio por hora para operadores
do setor no Brasil (16 reais) (Glassdoor, 2021). Ainda dentro dos custos diretos, 0s

valores das utilidades foram obtidos a partir do simulador.

Cuo = (6,29 +31,7P2 + 0,23Nyp) (Sp) (6.18)

Os custos indiretos independem do nivel de produgcdo, como pode ser
observado nas Equacfes 6.20, 6.21 e 6.22, sendo Cyps 0 custo de empacotamento e
estocagem e Cyr O custo com manutencao e reparos; C;; o investimento local, Cg; 0

investimento fixo e Cg 0 custo com seguro.

Cops = 0,60(Cyp+Cs+Ciyr) (6.20)
€, = 0,015Csc (6.21)
Ce = 0,005C,, (6.22)

Por fim, as despesas gerais — custos administrativos, distribuicdo e venda de
produtos, pesquisa e desenvolvimento — tem seus valores definidos a partir dos custos
anteriormente calculados. O primeiro equivale a 25% dos custos de empacotamento
e estocagem, o segundo e o terceiro a, respectivamente, 10% e 5% do custo total de

producao.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO — ESTUDOS DE CASO

Este capitulo se propbe a discutir os custos calculados de acordo com as
metodologias descritas no capitulo anterior e, com isso, buscar entender quais os
pontos que financeiramente sdo mais criticos para a realizacdo do processo. Além
disso, sdo discutidas as receitas e, com 0s resultados, foram elaboradas propostas
para viabilizacdo da producéo.

Vale ressaltar que uma das hipéteses adotadas no trabalho é a de que as
vazbes de matérias-primas que alimentam o0 processo Sdo0 as mesmas,
independentemente do tipo de 6leo vegetal adotado, gerando quantidades diferentes
de produto. Dada esta hipétese, o dimensionamento de uma planta que seja capaz de
processar os trés Oleos vegetais deve ser baseado no cenario mais conservador em
termos de tamanho dos equipamentos. Além disso, alguns equipamentos s&o
abastecidos com utilidades diferentes de acordo com o cenario. Sendo assim, a planta

deve possuir uma certa flexibilidade em relagéo as utilidades escolhidas.

7.1 Caso Base

7.1.1 Analise dos custos

Inicialmente serdo analisados os resultados obtidos das simulagbes base,
entendendo 0s custos por categoria e a representatividade destes frente ao todo. Este
processo € essencial para que as propostas visando aumentar a lucratividade da
planta sejam efetivas. A Tabela 7.1 apresenta os custos anuais da planta para o
processo com cada 6leo vegetal.

Analisando o grafico da Figura 7.1, é perceptivel que o custo de producéo &
definido majoritariamente pelos seus custos diretos, independente do 6leo vegetal
escolhido. Nessa linha, o gréafico da Figura 7.2 é util para visualizacdo de que as
matérias-primas sdo as maiores contribuintes do custo de producdo. Aprofundando
ainda mais a analise, nota-se que o principal impacto dentro desta subcategoria é
devido aos 6leos vegetais (vide Tabela 7.1). Isso est4 de acordo com o apresentado
na literatura, como pode ser visto no trabalho de Barbosa e Scapim (2021), por

exemplo.
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Tabela 7.1: Custos anuais da planta para cada éleo vegetal

Custos Diretos Oleo de Dendé Oleo de Pinhdo-manso Oleo de Soja
Matéria-Prima (CMP) $ 29.649.916,56 $ 20.979.804,32 $ 24.387.181,47
Hidrogénio $ 344.639,33 $ 353.663,56 $ 354.523,01
Oleo Vegetal $ 29.305.277,23 $ 20.626.140,76 $ 24.032.658,96
Qutros $ 137.793,87 $ 137.792,89 $ 137.793,37
Catalisador $ 137.777,64 $ 137.777,64 $ 137.777,64
Adsorvedor (PSA + Remogéo agua) $ 16,23  $ 15,25 $ 15,73
Mé&o-de-Obra (CMO) $ 94.596,18 $ 94.596,18 $ 94.596,18
Custo com Operadores $ 82.257,54 $ 82.257,54 $ 82.257,54
Supervisdo Técnica (CST) $ 12.338,63 $ 12.338,63 $ 12.338,63
Utilidades (CUTIL) $ 1.315.211,49 $ 1.611.603,93 $ 1.171.505,55
Fired Heat $ 242.408,94 $ 316.883,31 $ 167.107,09
Agua de Resfriamento $ 22.977,62 $ 23.116,00 $ 16.580,58
LP Steam $ 852,08 $ 968,01 $ 11.277,91
Very high temperature $ 878.435,55 $ 1.107.493,36 $ 870.540,90
Refrigerant 1 $ - $ - $ -
Eletricidade $ 170.537,30 $ 163.143,25 $ 105.999,06
Manutencéo e Reparos (CMR) $ 278.209,78 $ 272.613,32 $ 248.149,65
Suprimentos Operacionais (CSO) $ 41.731,47 $ 40.892,00 $ 37.222,45
Encargos de Laboratério (CLAB) $ 12.338,63 $ 12.338,63 $ 12.338,63
Subtotal $ 31.529.797,97 $ 23.149.641,26 $ 26.088.787,79
Custos Indiretos
Empacotamento e Estocagem (CEE) $ 223.683,57 $ 220.325,70 $ 205.647,50
Impostos Locais (CIL) $ 69.552,45 $ 68.153,33 $ 62.037,41
Seguro (CS) $ 23.184,15 $ 22.717,78  $ 20.679,14
Subtotal $ 316.420,17 $ 311.196,80 $ 288.364,05
Despesas-Gerais
Custos Administrativos (CADM) $ 55.920,89 $ 55.081,42 $ 51.411,87
Pesquisa e Desenvolvimento (CP&D) $ 1.595.106,95 $ 1.175.795,97 $ 1.321.428,19
Distribuigcéo e Venda dos Produtos (CDIST) $ 3.190.213,90 $ 2.351.591,95 $ 2.642.856,37
Subtotal $ 4.841.241,75 $ 3.582.469,35 $ 4.015.696,43
Custo Total de Produgéo $ 36.687.459,89 $ 27.043.307,41 $ 30.392.848,27
Receita
Nafta $ 511.850,99 $ 672.320,56 $ 494.686,73
Bioquerosene $ 3.316.827,26 $ 1.336.989,13 $ 1.229.847,63
Diesel verde $ 4.110.962,83 $ 6.135.697,43 $ 3.238.664,35
Subtotal $ 7.939.641,08 $ 8.145.007,13 $ 4.963.198,71
Lucro Liquido Anual $-28.747.818,81 $ -18.898.300,28 $ -25.429.649,55

Fonte: Elaboracgéo propria
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Figura 7.1: Custos diretos, indiretos e despesas gerais das simulacdes base

Pinhdo-manso

Soja
Dendé
$- $5,00 $10,00 $15,00 $20,00 $25,00 $30,00 $35,00 $40,00
Milhdes
Custos Diretos Custos Indiretos Custos Administrativos
Fonte: Elaboracéo propria
Figura 7.2: Custos diretos das simulacdes base!®
Suprimentos Operacionais (CSO)
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Fonte: Elaboracéo propria

Uma consideracdo relevante € que os precos utilizados para as matérias-
primas datam de 2020, e as commodities citadas sofreram um aumento de preco

consideravel nos ultimos anos, como € possivel analisar no grafico da Figura 7.3.

19 Nao foram considerados no grafico os custos com mao-de-obra e encargos de laboratério, uma vez
gue estes apresentavam um valor irrisério frente aos demais.
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Figura 7.3: Custos dos 6leos de soja e dendé entre dezembro de 2016 e novembro de 2021, em

dolar por tonelada métrica?®
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Fonte: Adaptado de IndexMundi (2022)

Outro custo que € importante de ser analisado € o dos equipamentos presentes
na unidade — investimento fixo. Isto porque, devido as diferentes composicées dos
Oleos vegetais, cada um vai apresentar rendimentos diferentes nas reacdes e,
consequentemente, vazbes e composicoes diferentes para correntes equivalentes.
Essa diferenca faz com que o dimensionamento dos equipamentos seja distinto, o que
se reflete no custo de cada processo. Contudo, como € possivel ver na Figura 7.4,
essa variagdo ndo € grande para a maioria dos equipamentos, o que € uma
consequéncia das dimensdes semelhantes encontradas para 0s equipamentos, cComo
pode ser constatado nos Anexos, salvo algumas excecdes.

E possivel observar que o compressor K-102 apresenta diferenca significativa
na simulacdo para o processo com Oleo de soja. Este equipamento esta presente na
entrada do modulo de hidrocraqueamento e isomerizacdo, recebendo o0s
hidrocarbonetos gerados no PFR-100. Uma justificativa para esta disparidade é que a
conversdo do primeiro reator para este 6leo € menor, o que faz com que o

equipamento receba uma vazdo consideravelmente inferior, refletindo em seu
tamanho e custo.

20 Nao foram encontrados estes mesmos dados para o 6leo de pinhdo-manso.
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Figura 7.4: Custo dos equipamentos da planta nas simulac6es base, em doélares
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Fonte: Elaboragéo propria
7.1.2 Receitas da Simulacéo Base

Assim como no caso das matérias-primas, os valores dos produtos gerados no
processo foram baseados no ano de 2020. Contudo, por falta de dados na literatura,
os valores do bioquerosene de aviacao e do diesel verde foram associados aos seus
respectivos correspondentes fosseis (querosene de aviacio e diesel)?!. Estes valores
podem ser observados na Figura 7.5.

21 O valor utilizado da Nafta também é proveniente do combustivel féssil, mas € assumido aqui que nao
h& diferenca entre este e a obtida no processo HEFA.
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Figura 7.5: Valores em real por litro dos combustiveis fésseis entre 2016 e 2020
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Fonte: Adaptado de ANP (2022)

Como se almeja que os combustiveis de origem renovavel sejam competitivos
em relacdo aos seus correspondentes fésseis, esta hipotese é valida e importante
para uma base de comparacdo. No entanto, dado que o processo de geracao de
combustiveis fésseis é mais antigo e consolidado, é natural e esperado que este seja
capaz de gerar produtos com um custo inferior aos combustiveis “verdes”. Ou seja,
pode-se dizer que os valores utilizados estdo um pouco descolados da realidade do
processo HEFA, e este ponto sera discutido mais adiante no trabalho.

Uma das razdes para o comportamento observado em termos de rendimento
de biocombustiveis gerados para cada matéria-prima avaliada esta diretamente
relacionada com o teor de &cidos graxos saturados presentes nos 6leos vegetais. A
producédo de bioquerosene frente aos outros hidrocarbonetos é favorecida quando ha
maior quantidade de acidos graxos sem duplas liga¢des.

Como visto na Tabela 3.1, o 6leo de dendé apresenta concentracbes mais
elevadas de &cido palmitico, estearico e miristico — &cidos graxos saturados. Por outro
lado, o 6leo de soja apresenta maiores teores dos acidos oleico, linoleico e linolénico
— acidos graxos insaturados. O 6leo de pinhdo-manso, por sua vez, apresenta um
comportamento intermediario, com um teor de &acidos graxos saturados levemente
superior ao do 6leo de soja. Esta observacao converge com os cenarios observados

nos graficos das Figuras 7.6 e 7.7, em que 0 processo com o Oleo de dendé apresenta
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uma producdo bastante elevada de bioguerosene quando comparado com 0S outros
dois Oleos vegetais.

Um ponto importante a ser considerado € que as simulagfes apresentaram
maiores vazdes de producéo para diesel verde do que para o bioquerosene de
aviacdo, como pode ser visto na Figura 7.6. Isto, porém, era um comportamento
esperado, uma vez que o catalisador escolhido — NiW/SiO2-Al203 — possui uma maior
seletividade para producéo do diesel verde, como discutido no tépico 3.1.3.

Além disso, apesar das particularidades das composi¢des dos 6leos vegetais,
a hipotese adotada no trabalho foi de que as condi¢cdes de processo para 0s trés
cenarios seriam as mesmas. Nestas condi¢des, o 6leo de dendé e de pinhdo-manso
apresentam um melhor resultado na geracéo de combustiveis verdes, vide Figura 7.6.
No entanto, em uma unidade real, as condi¢cdes de processo poderiam ser variadas
de acordo com a alimentacdo, visando a otimizacdo da producdo do produto de
interesse ou o lucro. Portanto, uma sugestao de trabalho futuro é a investigacdo de

quais condi¢Bes devem ser alteradas para cada matéria-prima.

Figura 7.6: Quantidade de produtos gerada, em toneladas por dia, nas simulacdes base
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Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 7.7: Proporcéo gerada entre os combustiveis verdes, em toneladas por dia, nas simulacdes

base
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Fonte: Elaboracéo propria

7.1.3 Analise de lucratividade

Nos topicos anteriores, foram descritas hipéteses que, como discutido, acabam
por afetar o lucro gerado na planta, tais como:

e Todos os valores monetérios utilizados foram embasados no ano de 2020, que

foi um ano no qual o custo dos 6leos vegetais foi, em média, mais alto do que
0s anteriores.
Os precos assumidos para os produtos gerados na planta foram de seus
equivalentes fosseis. Esta relacdo de razdo igual a 1 apresenta um desvio
consideravel da realidade, tendo em vista que o HVO estava custando em torno
de 3,21 vezes o valor do diesel vendido pela Petrobras, em julho de 2021
(BiodieselBR, 2021).

Para enderecar os possiveis desvios, este trabalho se prop6s a analisar o lucro
obtido para nove cenarios diferentes, em uma matriz 3 por 3 com suas colunas e linhas
representando, respectivamente, cenarios de matéria-prima e cenarios de precos de

produtos.

83



Os cenérios para as colunas seriam:

e Valor das matérias-primas no ano de 2020;
e Média dos valores anuais das matérias-primas entre 2016 e 2020;

e Meédia anual minima das matérias-primas no mesmo periodo.

J& os cenarios para as linhas seriam:

e Valor dos combustiveis fdsseis no ano de 2020;
e Média dos valores anuais dos combustiveis fosseis entre 2016 e 2020;

e Média anual maxima dos combustiveis fésseis no mesmo periodo.

Estes valores podem ser observados nas Tabelas 7.2, 7.3 e 7.4.

Tabela 7.2: Lucros obtidos em diferentes cenarios para o 6leo de dendé

Produtos / Matérias-

Primas 2020 média 2020-2016 menor prego 2020-2016
2020 $ -28.747.818,81 $ -29.415.950,81 $ -21.461.246,80
média 2020-2016 $ -28.542.388,76 $ -29.210.520,77 $ -21.255.816,76
maior preco 2020-2016 $ -27.208.388,59 $ -27.876.520,60 $ -19.921.816,59

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 7.3: Lucros obtidos em diferentes cenérios para o 6leo de soja

Produtos / Matérias-

Primas 2020 média 2020-2016 menor pre¢o 2020-2016
2020 $ -25.429.649,55 $ -24.564.894,89 $ -20.229.022,90
média 2020-2016 $ -25.269.216,21 $ -24.404.461,55 $ -20.068.589,56
maior preco 2020-2016 $ -24.469.978,23 $ -23.605.223,57 $ -19.269.351,57

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 7.4: Lucros obtidos em diferentes cenérios para o 6leo de pinhdo-manso

Produtos / Matérias-

Primas 2020 média 2020-2016 menor pre¢o 2020-2016
2020 $ -18.898.300,28 $ -18.761.787,84 $ -14.102.591,61
média 2020-2016 $ -18.590.282,01 $ -18.453.769,57 $ -13.794.573,34
maior prego 2020-2016 $ -17.341.556,79 $ -17.205.044,35 $ -12.545.848,12

Fonte: Elaboracéo propria

84



Pode-se observar que em nenhum destes vinte e sete cenarios o resultado foi
neutro ou satisfatorio. Em todos os casos observa-se que ndo ha lucro. Desta forma,
analisou-se qual deveria ser a relagdo entre os pre¢cos dos produtos considerados
renovaveis frente aos fésseis para que o lucro liquido anual seja igual a zero. Para
isto, foi considerado que tanto o preco do diesel quanto do querosene de aviagao seria
multiplicado por um fator comum que representaria a conversao do fossil ao renovavel.

Estes valores podem ser observados nas Tabelas 7.5, 7.6 e 7.7.

Tabela 7.5: Razéo entre os precos dos combustiveis renovaveis e fésseis para o 6leo de dendé

Produtos / Matérias-Primas 2020 média 2020-2016 menor prego 2020-2016
2020 4,88 4,97 3,89
média 2020-2016 4,74 4,83 3,79
maior preco 2020-2016 4,08 4,16 3,26

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 7.6: Razé&o entre os precos dos combustiveis renovaveis e fésseis para o 6leo de soja

Produtos / Matérias-Primas 2020 média 2020-2016 menor prego 2020-2016
2020 6,7 6,5 5,53
média 2020-2016 6,45 6,27 5,33
maior preco 2020-2016 5,61 5,45 4,63

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 7.7: Razdo entre os precos dos combustiveis renovaveis e fésseis para o 6leo de pinh&o-

manso
Produtos / Matérias-Primas 2020 média 2020-2016 menor prego 2020-2016
2020 3,53 3,52 2,89
média 2020-2016 3,39 3,37 2,78
maior preco 2020-2016 2,96 2,95 2,42

Fonte: Elaboracéo propria

Para o prosseguimento da andlise, deve-se levar em consideracdo que, de
acordo com o site BiodieselBR (2021), o preco do HVO em 2021 era 3,21 vezes o
preco do combustivel féssil, e o do biodiesel puro L80 estava em torno de 1,96 vezes
0 preco deste. Isso reforca que, mesmo com a tecnologia jA& mais consolidada e
investimentos de politicas publicas, os biocombustiveis continuam sendo mais caros

do que os combustiveis fosseis. Ou seja, € razoavel assumir que 0os combustiveis
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verdes possuam um preco maior, ja que o mercado estaria disposto a pagar por este
atributo. Além disso, os ultimos anos tem sido marcados por um forte movimento do
mercado em prol de alternativas mais sustentaveis, o que vem impulsionando
empresas a aceitarem um aumento de seus custos em nome do marketing verde.

Assim, considerando o valor de 3,21 como um limite para a razao do renovavel
sobre o fossil, tem-se que o0 6leo de pinhdo-manso € o0 Unico com possibilidade de
atender a este limite — em alguns dos cenarios analisados. Considerando o valor de
3,21, o lucro anual da planta é mostrado para os diversos cenarios nas Tabelas 7.8,
7.9e7.10.

Tabela 7.8: Lucro liquido anual considerando-se razédo do preco de combustivel renovével sobre o
féssil de 3,21 para o 6leo de dendé

Produtos / Matérias-

Pri 2020 meédia 2020-2016 menor pre¢o 2020-2016
rimas
2020 $ -12.332.402,70 $ -13.000.534,70 $ -5.045.830,70
média 2020-2016 $ -11.655.569,33 $ -12.323.701,33 $ -4.368.997,32
maior preco 2020-2016  $ -7.663.477,67 $ -8.331.609,67 $ -376.905,67

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 7.9: Lucro liquido anual considerando-se razéo do preco de combustivel renovavel sobre o

féssil de 3,21 para o 6leo de soja

Produtos / Matérias-

Pri 2020 média 2020-2016 menor pre¢o 2020-2016
rimas
2020 $ -15.554.238,07 $ -14.689.483,41 $ -10.353.611,42
média 2020-2016 $ -15.022.427,70 $ -14.157.673,05 $ -9.821.801,05
maior preco 2020-2016 $ -12.737.196,26 $ -11.872.441,60 $ -7.536.569,60

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 7.10: Lucro liquido anual considerando-se razdo do pre¢o de combustivel renovavel sobre o

féssil de 3,21 para o 6leo de pinhdo-manso

Produtos / Matérias-Primas 2020 média 2020-2016 menor prego 2020-2016
2020 $ -2.383.662,97 $ -2.247.150,53 $ 2.412.045,70
média 2020-2016 $ -1.372.065,44 $ -1.235.553,00 $ 3.423.643,24
maior preco 2020-2016 $ 2.255.360,88 $ 2.391.873,32 $ 7.051.069,55

Fonte: Elaboracéo propria

E importante ressaltar que o objetivo da analise dos nove cenarios para cada

6leo é definir os limites de pior e melhor cenario para o lucro liquido. Nos casos vistos,
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0 Oleo de pinhdo-manso apresentou um maior potencial para lucro. Ja os oOleos de
dendé e de soja, porém, dada as hipoteses do trabalho, ndo alcancaram o break-

even?2, ou ponto de equilibrio.

7.1.4 Discussao dos resultados

Como apresentado no Capitulo 2, Souza (2019) realizou uma analise
multicritério para classificacdo das matérias-primas para o processo HEFA, por regido
(Tabela 2.3). Neste trabalho a autora definiu que a soja era a matéria-prima mais
promissora para todas as regides do pais, seguida pelo dendé na regido norte e pelo
pinh&o-manso nas regides nordeste, centro-oeste e sudeste.

De fato, como exposto por Souza (2019), a soja € uma matéria-prima
abundante, podendo gerar um custo de producdo menor do que, por exemplo, o do
processo com o 6leo de dendé. Contudo, dadas as condi¢cdes estipuladas neste
trabalho, o rendimento de processo da simulagcdo se mostrou mais baixo para a
producdo com 6leo de soja em relacdo aos demais Oleos avaliados. Desta forma, uma
sugestédo de trabalho futuro seria avaliar a variagcdo dos parametros de processo de
forma a otimizar a producéo dos produtos de interesse e, consequentemente, do lucro
a partir do 6leo de soja. No entanto, mesmo com essa otimizacao, a producéo a partir
desta matéria-prima tende a apresentar uma menor proporcao de bioquerosene frente
ao diesel verde. Isto se deve principalmente as caracteristicas dos triglicerideos que
compdem este 6leo — como discutido no item 7.1.2.

Por outro lado, o processo com o 6leo de dendé apresenta um custo de
producdo alto, devido principalmente ao alto custo deste insumo. Contudo, a
simulacdo a partir desta matéria-prima apresentou bons resultados em termos de
guantidade gerada de produtos. Assim, apesar do alto custo, como pode ser visto na
Tabela 7.5, o fator para que a planta atinja o break-even é préximo a 3,21 para os
casos em que o 0Oleo vegetal possa ser adquirido por um preco equivalente ao menor
valor praticado entre 2016 e 2020.

J& o Oleo de pinhdo-manso, dadas as condi¢des de processo assumidas neste

trabalho, se mostrou como a Unica matéria-prima que apresentou lucratividade

22 Termo em inglés que se refere a condicdo (precos) em que a receita anual se iguala aos custos
anuais.
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positiva nos cenarios considerados neste trabalho. Isto porque, como pode ser visto
nos itens anteriores, este insumo apresenta menor custo, enquanto possui uma
produtividade de combustiveis verdes comparavel a do 6leo de dendé, que é a maior
dentre os trés Oleos vegetais.

Contudo, cabe ressaltar que o estudo econémico de uma unidade produtiva
nao é suficiente para ranquear os 0leos vegetais a serem utilizados em um cenario
nacional. Para isto & necessario analisar outros fatores, como: disponibilidade da terra
voltada ao cultivo, competicdo com outras industrias e, pensando em sustentabilidade,
a quantidade de gases de efeito estufa gerados em toda a cadeia produtiva. Levando
tal aspecto em consideracdo, como o pinhdo-manso ndo é tdo bem distribuido
nacionalmente, uma planta de processo que utilize apenas este 6leo como matéria-
prima pode apresentar restrigbes em termos de localizag&o e abastecimento.

Apesar da andlise econbmica ndo poder ser utilizada como Unica forma de
avaliacdo, € inegavel que os 6leos de pinhdo-manso e dendé apresentaram o0s
melhores resultados em termos de produgéo, com base nas premissas adotadas no
trabalho.

Contudo, para uma planta focada no mercado de aviagao, seria necessario um
estudo mais aprofundado da cinética de outros catalisadores e uma avaliacdo das
condicbes de processo que pudessem favorecer um aumento na propor¢do de
bioquerosene frente ao diesel verde. Além disso, ainda com o foco no mercado de
aviagcdo, o Oleo de dendé tenderia a ser mais interessante do que os demais nas
condicBes estudadas, visto que 0 seu processo apresenta a maior quantidade de
bioquerosene produzida. Vale destacar que as premissas adotadas no trabalho foram
baseadas em dados obtidos por Martinez-Hernandez et al. (2019), enquanto os
parametros cinéticos — que ndo sdo otimizados para producdo de bioquerosene —
foram obtidos de Tirado et al. (2020) e Calemma et al. (2000), devido a limitacdo de

dados cinéticos encontrados na literatura para este processo.
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7.2 Caso sem sistema de reciclo de hidrogénio

Como mencionado no item 7.1.1, uma segunda andlise do presente trabalho é
a avaliacdo da construcdo da unidade dentro de um local que ja possua um modulo
de purificacdo de gas hidrogénio, como uma refinaria. Neste caso, a unidade néo
precisaria comprar H2 como insumo. Além disso, 0s custos dos equipamentos desta
etapa ndo seriam considerados como pertencentes ao processo HEFA estudado. O

valor economizado neste cenario pode ser observado na Figura 7.8.

Figura 7.8: Economia do processo sem médulo de reciclo de gas hidrogénio frente ao processo com

maédulo de reciclo, em milhares de délares

Equipamentos
CDIST
CP&D

CADM
cs
CIL
CEE
CLAB
Cso
CMR
CUTIL
cMO
CMP
$- $100.000,00 $200.000,00 $300.000,00

Oleo de Soja Oleo de Pinhdo-manso Oleo de Dendé

Fonte: Elaboracgéo propria

Assim como discutido no item 7.1.3, no qual foi avaliado um fator de 3,21 para

a relacéo entre o preco do combustivel renovavel e o preco do combustivel fossil, foi
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realizada uma analise analoga para o sistema sem 0 moédulo de reciclo de hidrogénio.
As Tabelas 7.11 a 7.13 apresentam os valores de lucro liquido obtidos nos processos
utilizando os trés dleos vegetais, considerando os mesmos cenarios de preco que

foram analisados para o processo sem reciclo de hidrogénio.

Tabela 7.11: Lucro liquido anual considerando-se razéo do preco de combustivel renovavel sobre o

féssil de 3,21 para o 6leo de dendé

Produtos / Matérias-

Primas 2020 média 2020-2016 menor preco 2020-2016
2020 $ -11.833.516,19 $  -12.501.648,19 $ -4.546.944,19
média 2020-2016 $ -11.156.682,81 $ -11.824.814,82 $ -3.870.110,81
maior prego 2020-2016 $ -7.164.591,16 $ -7.832.723,16 $ 121.980,84

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 7.12: Lucro liquido anual considerando-se razéo do pre¢o de combustivel renovavel sobre o

féssil de 3,21 para o 6leo de soja

Produtos / Matérias-

Primas 2020 média 2020-2016 menor pre¢o 2020-2016
2020 $ -15.065.981,52 $ -14.201.226,87 $ -9.865.354,87
média 2020-2016 $ -14.534.171,16 $ -13.669.416,50 $ -9.333.544,50
maior preco 2020-2016 $ -12.248.939,71 $ -11.384.185,05 $ -7.048.313,05

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 7.13: Lucro liquido anual considerando-se razéo do preco de combustivel renovavel sobre o

féssil de 3,21 para o 6leo de pinhdo-manso

Produtos / Matérias-

Primas 2020 média 2020-2016 menor prego 2020-2016
2020 $ -1.885.885,05 $ -1.749.372,61 $ 2.909.823,62
média 2020-2016 $ -874.287,51 $ -737.775,08 $ 3.921.421,16
maior preco 2020-2016 $ 2.753.138,80 $ 2.889.651,24 $ 7.548.847,48

Fonte: Elaboracao propria

Como pode ser observado, os valores de lucro liquido, em geral, se tornaram
maiores no cendrio sem reciclo de hidrogénio. Isto se deve a reducéo dos custos com
utilidades, energia elétrica, mao-de-obra, manutengéo, dentre outros. No entanto,
algumas perspectivas continuam semelhantes, indicando auséncia de lucro liquido
anual para o processo com 6leo de soja em qualquer um dos cenarios avaliados. Para
0 caso com Oleo de dendé, tem-se agora um cenario (0 mais otimista) com lucro

liquido positivo. Ja no processo com pinh&o-manso como matéria-prima, surgiram dois
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novos cenarios em que o lucro liquido seria positivo (ambos nos casos com o maior
preco de produto acabado).

Além disso, como dito anteriormente, o cenario sem moddulo de reciclo de
hidrogénio apresenta uma redugdo no CAPEX. Sendo assim, uma outra andlise que
precisa ser realizada é a comparacéo dos investimentos nos dois cenarios. Assim, a
Tabela 7.14 apresenta o valor de investimento total calculado pelas correlagdes
apresentadas no Capitulo 6 para o processo utilizando as trés diferentes matérias-
primas estudadas.

Tabela 7.14: Comparacao dos investimentos entre o cenario base e o0 sem mddulo de recuperagdo

de hidrogénio

Investimento total

Reducéo de
Matéria prima Com maddulo de reciclo Sem modulo de investimento
P de H2 reciclo de H2
Dendé $ 5.455.093,78 $ 4.981.770,92 8,7%
Soja $ 4.865.679,42 $ 4.479.878,66 7,9%
Pinhdo-manso $ 5.345.359,17 $ 4.917.117,03 8,0%

Fonte: Elaboracéo propria

Os resultados anteriores demonstram que ha uma reducdo nos custos anuais
quando comparamos o caso sem médulo de reciclo de hidrogénio com o caso em que
a planta apresenta esta secdo. Além disso, hd uma reducdo no investimento total
necessario. No entanto, tais efeitos podem nao ser considerados significativos o
suficiente para justificar a decisdo da localizacdo da planta e a definicdo da
configuracdo da unidade em relacdo ao mddulo de hidrogénio. A reducéo de custos
anuais € menor do que 2% em relacdo a planta com sistema de recuperacdo de
hidrogénio. O investimento total, por sua vez, apresenta uma reducdo que nao
ultrapassa os 9%. Desta forma, seria importante que ndo houvesse grande
complexidade adicional na implementacdo de uma planta nestas condicdes, pois nédo
apresenta beneficios financeiros de grande impacto. Esta linha de pensamento, de
considerar uma planta dentro de uma refinaria existente, ja foi abordada, inclusive, em
outros trabalhos da literatura, como o de Pearlson (2011).

Por outro lado, o trabalho de Barbosa e Scapim (2021) propde uma discussao
sobre a possibilidade de uso dos vasos da prépria refinaria para a realizacdo das
reacoes de hidrogenacédo e separacdo dos produtos. Dessa forma, seria possivel
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considerar uma significativa reducdo de investimento para a implementacdo do

processo HEFA.
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8 CONCLUSAO E SUGESTOES

No presente trabalho foi realizada a simulacdo da producdo de bioquerosene
de aviacdo (e diesel verde) no software Aspen HYSYS® v8.8 por meio do processo
HEFA. Foram avaliadas as possibilidades de uso dos 6leos de soja, palma (dendé) e
de pinhdo-manso como matérias-primas. O objetivo desta analise foi entender o
comportamento dos diferentes 6leos no processo, tanto sob o ponto de vista de
produtividade quanto sob o ponto de vista econémico.

A capacidade produtiva da planta foi estimada de acordo com a projecao de
demanda de bioquerosene de aviagao para o0 ano de 2029, assumindo-se uma planta
com capacidade de absorver uma fracdo desta demanda. Porém, como dito
anteriormente, uma vez que foi fixada a vazdo de entrada do processo e nao a de
saida, o volume de biocombustiveis obtidos nédo € igual para os trés cenarios.

Vale ressaltar que, apesar de a planta simulada para o 6leo de soja apresentar
um investimento fixo menor, esta também apresenta o menor rendimento em termos
de produto acabado, gerando um menor lucro liquido. Como visto no Capitulo 7, para
gue a planta passe a apresentar um lucro liquido positivo, o valor cobrado pelos
biocombustiveis produzidos deve ser bastante elevado, o que pode ser inviavel
dependendo das condi¢cdes de mercado.

Como pode ser visto nos Capitulos 6 e 7, os melhores resultados em termos
de producao de bioquerosene de aviacdo sdo observados para o processo com 6leo
de dendé, o que pode ser explicado pelo maior teor de acidos graxos saturados na
composicdo da matéria-prima.

Para a comercializacdo dos biocombustiveis formados, é necessério que seus
precos de venda sejam competitivos no mercado. Como observado nas Figuras 7.3 e
7.5, os precos das commodities e dos combustiveis fésseis sofreram grande flutuacao
ao longo dos ultimos anos. Os resultados da analise realizada no item 7.1.3,
assumindo um fator pré-definido para a relacdo entre os precos dos combustiveis
renovaveis e fosseis, indicaram que os melhores cenarios em termos de lucro liquido
podem ser obtidos utilizando-se o 6leo de pinhdo-manso como matéria-prima
(salvaguardada a disponibilidade desta matéria-prima).

Por outro lado, nenhum dos cenarios-base gera lucro quando € avaliado o uso

dos oleos de soja e de dendé como matéria-prima. Ou seja, seria necessaria uma
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razao de precos renovavel/féssil maior do que 3,21, o que pode tornar menos viavel a
producao a partir destes 6leos.

Conforme mencionado no Capitulo 7, algumas alternativas poderiam ser
implementadas visando um melhor cenério de lucro e de custos. Por exemplo, a
aplicacao de incentivos fiscais para a producdo e comercializacdo do bioquerosene
de aviacdo, seguindo as hipéteses descritas, poderia gerar um contexto mais
favoravel, fazendo com que o retorno do investimento seja mais rapido. Além disso,
politicas publicas de inclusédo gradual do biocombustivel em mistura com o querosene
de origem féssil também poderiam ser vantajosas, no sentido de aumentar a demanda
pelo bioquerosene de aviacdo e, consequentemente, o seu preco. Além disso, a
possibilidade de uso da infraestrutura de refinarias de petroleo, por ndo ser um
processo que necessita de tecnologia tdo diferenciada, também é um cenario que
deve ser levado em consideracao visando a reducao do investimento necessario.

Por fim, como foi observado ao longo do presente trabalho, podem ser
realizadas algumas sugestbes de investigacbes futuras, como, por exemplo, 0
aproveitamento da corrente de gas hidrogénio na entrada do primeiro reator ou em
outros processos da unidade produtiva, além da alteracdo da proporcdo dos
combustiveis gerados no processo. Nesse sentido, poderiam ser estudadas variacfes
em algumas condi¢des de processo ou mesmo na proporcéo de entrada das matérias-
primas, com 0 objetivo de otimizar a producédo do bioquerosene frente aos outros
combustiveis.

Os autores esperam que este trabalho possa contribuir para futuras
comparacoes relacionadas tanto a tecnologias de producdo quanto a diferentes
matérias-primas, visto que ha uma vasta gama de possibilidades em territorio
brasileiro que podem vir a tornar a producao do bioquerosene cada vez mais rentavel

e sustentavel.
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ANEXOS

Anexo 1 — Dados da simulagado para o caso com 6leo de dendé

Tabela Al.1: Dados gerais dos equipamentos da simulacdo para o caso com 6leo de dendé

Trocadores de Calor

E-100

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qd-T100

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

E-104

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m2)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m?2-h)
Custo (US$)

Qb-T101

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qb-T102

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m2)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

E-105

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

760300
39,82
35,00

35786,63

4725000
8,92
75,00
7952,41

4644000
98,26
20,00

43959,62

2626000
4,97
75,00
7241,97

1593000
4,73
75,00
7185,71

70780
4,94
250,00
7234,83

E-101

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qb-T100

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?2)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qd-T101

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m2)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m?2-h)
Custo (US$)

Qd-T102

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

E-103

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m2)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

9939000
123,79
35,00

51604,04

14440000
132,40
70,00
46519,50

754200
30,35
60,00

29711,33

972000
73,72
37,50

37146,29

-1136000
114,88
32,50
62111,36

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela Al.1 (continuacao): Dados gerais dos equipamentos da simulacao para o caso com 6leo de

dendé

Bomba e Compressores

P-100 P-101
Vazao Volumétrica (m3/h) 5,25 Vazao Volumétrica (m3/h) 4,96
Acréscimo de Pressao (kPa) 3899,00 Acréscimo de Pressao (kPa) 3839,00
Poténcia (HP) 11,05 Poténcia (HP) 10,30
Eletricidade (KJ/h) 21932,00 Eletricidade (KJ/h) 45890,00
Custo (US$) 7740,08 Custo (US$) 7886,50
K-100 K-101
Vazdo Volumétrica (m3/h) 4,59 Vazado Volumétrica (m3/h) 1,07
Acréscimo de Pressao (kPa) 1000,00 Acréscimo de Pressao (kPa) 4000,00
Poténcia (HP) 62,79 Poténcia (HP) 45,11
Eletricidade (KJ/h) 168566,45 Eletricidade (KJ/h) 121100,00
Custo (US$) 57940,03 Custo (US$) 44471,02
K-102
Vazao Volumétrica (m3/h) 5,22
Acréscimo de Presséao (kPa) 7899,00
Poténcia (HP) 186,25
Eletricidade (KJ/h) 500000,00
Custo (US$) 138273,14

Vasos
PFR-100 PFR-101
Ndmero de Vasos 1,00 Numero de Vasos 1,00
Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 15/1 Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 15/1
Tempo de Vida do Recheio (meses) 6,00 Tempo de Vida do Recheio (meses) 6,00
Custo Total (US$) 39109,00 Custo Total (US$) 39109,00
FLASH-101 V-100
Ndmero de Vasos 1,00 NUmero de Vasos 1,00
Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 4,17 /0,64 Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 3,35/1,75
Tempo de Vida do Recheio (meses) - Tempo de Vida do Recheio (meses) -
Custo Total (US$) 22864,34 Custo Total (US$) 34117,16
PSA
Ndmero de Vasos 4,00
Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 0,87/0,29
Tempo de Vida do Recheio (meses) 6,00
Custo Total (US$) 25261,65

Fonte: Elaboracgéo propria
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Tabela Al.1 (continuacao): Dados gerais dos equipamentos da simulacao para o caso com 6éleo de

dendé

Colunas
T-100 T-101
Vazéo de alimentacao (kg/h) 8908,00 Vazéo de alimentacao (kg/h) 3867,10
Vazdo saida Topo (kg/h) 4000,00 Vazéo saida Topo (kg/h) 316,10
Vazao saida Fundo (kg/h) 4908,00 Vazao saida Fundo (kg/h) 3551,00
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 275,51/569,5 Temperatura - Topo/Fundo (°C) 83,86 /274,4
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 101,3/161,3 Presséo - Topo/Fundo (kPa) 101,3/161,3
Altura/Diametro (m) 3,67/0,79 Altura/Diametro (m) 2,68/0,22
NUmero de Estagios Tedricos 5,00 Numero de Estagios Teoricos 5,00
Razé&o de Refluxo (molar) 2,00 Razéo de Refluxo (molar) 2,00
Custo (US$) 48301,68 Custo (US$) 20804,23
T-102
Vazao de alimentacao (kg/h) 3551,00
Vazao saida Topo (kg/h) 1746,00
Vazao saida Fundo (kg/h) 1805,00
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 263,2 /323
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 101,3/161,3
Altura/Diametro (m) 7,56/0,4
NUmero de Estagios Tebricos 15,00
Razao de Refluxo (molar) 2,00
Custo (US$) 47482,27

Fonte: Elaboracgéo propria
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Anexo 2 — Dados da simulacéo para o caso com 6leo de soja

Tabela A2.1: Dados gerais dos equipamentos da simulagéo para o caso com 6leo de soja

Trocadores de Calor

E-100

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qd-T100

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m?2-h)
Custo (US$)

E-104

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qb-T101

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qb-T102

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

E-105

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

-613317
129,50
35,00
52613,45

3828000
6,65
75,00
7587,09

2980000
61,23
20,00

37416,81

1180000
2,44
75,00
6461,56

1139000
2,63
75,00
6540,83

12511
1,65
250,00
6073,49

E-101

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qb-T100

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?2)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m?2-h)
Custo (US$)

Qd-T101

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qd-T102

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

E-103

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

8787000
116,61
35,00

50327,51

14300000
141,06
70,00
47842,90

-311000
47,04
60,00

32592,55

550300
37,10
37,50

30865,84

-1136000
157,75
32,50
71411,27

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela A2.1 (continuacao): Dados gerais dos equipamentos da simulacao para o caso com 6éleo de

Bomba e Compressores

P-100 P-101
Vazao Volumétrica (m3/h) 5,38 Vazao Volumétrica (m3/h) 4,99
Acréscimo de Pressao (kPa) 3899,00 Acréscimo de Pressao (kPa) 3839,00
Poténcia (HP) 11,31 Poténcia (HP) 10,36
Eletricidade (KJ/h) 24280,00 Eletricidade (KJ/h) 42850,00
Custo (US$) 7801,92 Custo (US$) 7868,89
K-100 K-101
Vazdo Volumétrica (m3/h) 4,72 Vazado Volumétrica (m3/h) 0,67
Acréscimo de Pressao (kPa) 1000,00 Acréscimo de Pressao (kPa) 4000,00
Poténcia (HP) 64,59 Poténcia (HP) 27,96
Eletricidade (KJ/h) 173400,00 Eletricidade (KJ/h) 75050,00
Custo (US$) 59265,38 Custo (US$) 0,00
K-102
Vazdo Volumétrica (m3/h) 3,15
Acréscimo de Presséao (kPa) 7899,00
Poténcia (HP) 80,98
Eletricidade (KJ/h) 217400,00
Custo (US$) 71018,16

Vasos
PFR-100 PFR-101
Ndmero de Vasos 1,00 Numero de Vasos 1,00
Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 15/1 Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 15/1
Tempo de Vida do Recheio (meses) 6,00 Tempo de Vida do Recheio (meses) 6,00
Custo Total (US$) 39109,00 Custo Total (US$) 39109,00
FLASH-101 V-100
Ndmero de Vasos 1,00 NUmero de Vasos 1,00
Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 4/1 Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 3/1,6
Tempo de Vida do Recheio (meses) - cap -
Custo Total (US$) 19858,68 Custo Total (US$) 31642,06
PSA
Ndmero de Vasos 4,00
Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 1/0,29
Tempo de Vida do Recheio (meses) 6,00
Custo Total (US$) 25256,67

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela A2.1 (continuacao): Dados gerais dos equipamentos da simulacao para o caso com 6leo de

soja

Colunas
T-100 T-101
T-100 9338,00 Vazéo de alimentacao (kg/h) 2374,50
Vazdo saida Topo (kg/h) 2445,00 Vazéo saida Topo (kg/h) 305,50
Vazao saida Fundo (kg/h) 6893,00 Vazao saida Fundo (kg/h) 2069,00
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 315,3/530,3 Temperatura - Topo/Fundo (°C) 115,9/239,5
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 101,3/161,3 Presséo - Topo/Fundo (kPa) 101,3/161,3
Altura/Diametro (m) 3,32/0,59 Altura/Diametro (m) 2,62/0,2
NUmero de Estagios Tedricos 5,00 Numero de Estagios Teoricos 5,00
Razé&o de Refluxo (molar) 2,00 Razéo de Refluxo (molar) 2,00
Custo (US$) 38571,79 Custo (US$) 19099,48
T-102
Vazao de alimentacao (kg/h) 2069,40
Vazao saida Topo (kg/h) 647,40
Vazao saida Fundo (kg/h) 1422,00
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 224,9/342,8
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 101,3/161,3
Altura/Diametro (m) 7,31/0,26
NUmero de Estagios Tebricos 15,00
Razao de Refluxo (molar) 2,00
Custo (US$) 36479,57

Fonte: Elaboracgéo propria
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Anexo 3 — Dados da simulacéo para o caso com 6leo de pinhdo-manso

Tabela A3.1: Dados gerais dos equipamentos da simulagdo para o caso com 6leo de pinhdo-manso

Trocadores de Calor

E-100

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qd-T100

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m?2-h)
Custo (US$)

E-104

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qb-T101

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qb-T102

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

E-105

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

-890300
43,99
35,00

36614,18

7862000
14,14
75,00

8560,83

4802000
100,97
20,00
44423,14

2741000
511
75,00
7274,70

1102000
3,08
75,00
6707,64

80410
5,33
250,00
7323,64

E-101

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qb-T100

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m?2-h)
Custo (US$)

Qd-T101

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

Qd-T102

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m?2-h)
Custo (US$)

E-103

Calor Trocado (KJ/h)

Area de Troca Térmica (m?)

Coef. Global de Transf. de Calor (KJ/°C-m2-h)
Custo (US$)

10130000
125,85
35,00

51969,65

18530000
167,31
70,00

51782,12

843000
44,39
60,00

32132,09

507000
21,53
37,50

28309,87

-1108000
129,88
32,50

65415,35

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela A3.1 (continuacao): Dados gerais dos equipamentos da simulacao para o caso com 6éleo de

pinh&o-manso

Bomba e Compressores

P-100 P-101
Vazao Volumétrica (m3/h) 5,38 Vazao Volumétrica (m3/h) 514
Acréscimo de Pressao (kPa) 3899,00 Acréscimo de Presséao (kPa) 3839,00
Poténcia (HP) 11,32 Poténcia (HP) 10,65
Eletricidade (KJ/h) 22700,00 Eletricidade (KJ/h) 47710,00
Custo (US$) 7783,89 Custo (US$) 7951,23
K-100 K-101
Vazdo Volumétrica (m3/h) 4,71 Vazao Volumétrica (m3/h) 1,07
Acréscimo de Pressao (kPa) 1000,00 Acréscimo de Pressao (kPa) 4000,00
Poténcia (HP) 64,44 Poténcia (HP) 36,02
Eletricidade (KJ/h) 173000,00 Eletricidade (KJ/h) 96700,00
Custo (US$) 59155,99 Custo (US$) 0,00
K-102
Vazdo Volumétrica (m3/h) 5,04
Acréscimo de Presséao (kPa) 7899,00
Poténcia (HP) 178,88
Eletricidade (KJ/h) 480200,00
Custo (US$) 133875,02

Vasos
PFR-100 PFR-101
Ndmero de Vasos 1,00 Ndmero de Vasos 1,00
Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 15/1 Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 15/1
Tempo de Vida do Recheio (meses) 6,00 Tempo de Vida do Recheio (meses) 6,00
Custo Total (US$) 39109,00 Custo Total (US$) 39109,00
FLASH-101 V-100
Ndmero de Vasos 1,00 Ndmero de Vasos 1,00
Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 4/1 Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 3/1,67
Tempo de Vida do Recheio (meses) - Tempo de Vida do Recheio (meses) -
Custo Total (US$) 22793,56 Custo Total (US$) 32833,88
PSA
Ndmero de Vasos 4,00
Comprimento / Diametro dos Vasos (m) 1/0,29
Tempo de Vida do Recheio (meses) 6,00
Custo Total (US$) 25260,56

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela A3.1 (continuacao): Dados gerais dos equipamentos da simulacao para o caso com 6éleo de

pinh&o-manso

Colunas
T-100 T-101
Vazéo de alimentacao (kg/h) 9270,00 Vazéo de alimentacao (kg/h) 3813,20
Vazdo saida Topo (kg/h) 3929,00 Vazdo saida Topo (kg/h) 415,20
Vazao saida Fundo (kg/h) 5341,00 Vazao saida Fundo (kg/h) 3398,00
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 297,8/578,2 Temperatura - Topo/Fundo (°C) 91,26 / 280,9
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 101,3/161,3 Presséo - Topo/Fundo (kPa) 101,3/161,3
Altura/Diametro (m) 3,63/0,77 Altura/Diametro (m) 2,7210,25
NUmero de Estagios Tedricos 5,00 Numero de Estagios Tedricos 5,00
Razé&o de Refluxo (molar) 2,00 Razé&o de Refluxo (molar) 2,00
Custo (US$) 47141,71 Custo (US$) 22042,35
T-102
Vazao de alimentacao (kg/h) 3397,80
Vazao saida Topo (kg/h) 703,80
Vazao saida Fundo (kg/h) 2694,00
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 243,71 340
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 101,3/161,3
Altura/Diametro (m) 7,3310,27
NUmero de Estégios Tebricos 15,00
Razao de Refluxo (molar) 2,00
Custo (US$) 37477,57

Fonte: Elaboracgéo propria
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Anexo 4 — Custos dos equipamentos

Tabela A4.1: Custos dos equipamentos dimensionados para os processos com diferentes 6leos

vegetais
Equipamento Custo Dendé Custo Soja Cus;?aignohao—
V-100 $34.117,16 $31.642,06 $32.833,88
PFR-100 $39.109,00 $39.109,00 $39.109,00
PFR-101 $39.109,00 $39.109,00 $39.109,00
FLASH-101 $22.864,34 $19.858,68 $22.793,56
ADS $6.382,33 $6.382,67 $6.378,39
PSA $25.261,65 $25.256,67 $25.260,56
P-100 $7.740,08 $7.801,92 $7.783,89
P-101 $7.886,50 $7.868,89 $7.951,23
K-100 $57.940,03 $59.265,38 $59.155,99
K-101 $44.471,02 $30.327,90 $37.145,22
K-102 $138.273,14 $71.018,16 $133.875,02
E-100 $35.786,63 $52.613,45 $36.614,18
E-101 $51.604,04 $50.327,51 $51.969,65
E-103 $62.111,36 $71.411,27 $65.415,35
E-104 $43.959,62 $37.416,81 $44.423,14
Qd-T101 $29.711,33 $32.592,55 $32.132,09
Qb-T101 $7.241,97 $6.461,56 $7.274,70
Qd-T102 $37.146,29 $30.865,84 $28.309,87
Qb-T102 $7.185,71 $6.540,83 $6.707,64
E-105 $7.234,83 $6.073,49 $7.323,64
Qd-T100 $7.952,41 $7.587,09 $8.560,83
Qb-T100 $46.519,50 $47.842,90 $51.782,12
T-100 $48.301,68 $38.571,79 $47.141,71
T-101 $20.804,23 $19.099,48 $22.042,35
T-102 $47.482,27 $36.479,57 $37.477,57

Fonte: Elaboracgéo propria
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