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Resumo do projeto final de curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos
necessarios para obtencio do grau de Engenheiro Quimico.

AVALIACAO ECONOMICA DA PRODUCAO DE BIODIESEL A
PARTIR DE OLEO DE PINHAO MANSO

Arijuna Marques Costa
Flavia Pellegrini Naice
Patricia Lopes de Moura Conceicdo

Marco, 2013

Orientadores: Prof. Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, D. Sc.
Joana Lopes Borges, M. Sc.

Na busca por fontes de energia renovaveis e menos agressivas ao meio ambiente, o
biodiesel tornou-se alvo de intimeros estudos. O biodiesel é produzido a partir de matérias-
primas como 6leos vegetais e gordura animal. No Brasil, a principal matéria-prima utilizada € o
6leo de soja, porém o pais dispde de diversos outros tipos de oleaginosas que podem ser
utilizadas como matéria-prima para a producdo do biodiesel. Uma dessas oleaginosas que vem
ganhando bastante aten¢do € a espécie Jatropha curcas (pinhdo manso).

O objetivo desse projeto € avaliar economicamente a producdo de biodiesel a partir do
6leo do pinhdo manso. A constru¢do do processo, a caracterizacdo das correntes de alimentagdo,
os critérios de operacionalidade, a obtencdo de resultados e demais fatores foram efetuados
utilizando o software de simulacdo Unisim Design Suite r400. Duas etapas consecutivas foram
propostas para se alcancar um biodiesel de qualidade: uma etapa prévia de remog¢do dos 4cidos
graxos livres presentes no pinhdo manso e a etapa de transesterificacdo alcalina, utilizando
hidréxido de sédio como catalisador, a fim de se obter o biodiesel.

Sendo a planta vidvel tecnologicamente, uma avaliagdo econdmica foi estudada usando o
software computacional CAPCOST. Os resultados obtidos na avaliagdo econdmica mostram que
a producio de biodiesel a partir de 6leo de pinhdo manso é vidvel economicamente e que 0s
precos de compra do 6leo e de venda do biodiesel sdo as varidveis criticas que ditam a

viabilidade da planta.
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1. INTRODUCAO

A maior parte de toda energia consumida no mundo é proveniente de combustiveis
fosseis tais como o petréleo e o gds natural. No cendrio atual de aumento de precos do petrdleo e
do elevado custo ambiental envolvido na produg@o e na combustdo do petrdleo e seus derivados,
somado ao fato de os combustiveis fosseis se tratarem de fontes finitas, a energia renovdvel
ganha cada vez mais for¢a como solucdo para a demanda enérgica mundial e a procura por novas
formas de energia alternativa ao petréleo tem se intensificado.

Diante do desafio de substituir o petréleo como recurso energético e atender as questdes
de desenvolvimento sustentdvel, a biomassa se apresenta como uma alternativa vidvel frente aos
combustiveis fosseis, j4 que é um material rico em carbono. Biomassa refere-se, em uma
definicdo mais generalizada, a qualquer tipo de matéria orginica oriunda de fontes vegetais ou
animais, ou de seus processos de transformacio naturais ou artificiais (PEREIRA JR, 2007). E
constituida de produtos que tém origem direta ou indireta do processo de fotossintese e, por essa
razdo, sao formadas periodicamente, e sua producdo ndo estd limitada ao tempo, portanto sdao
produtos renovaveis. No mundo todo — inclusive no Brasil - existe uma gama enorme de
matérias-primas renovdveis que podem ser utilizadas para fins energéticos e, diante dessa
proposta, emerge o conceito de biorrefinaria: uma unidade industrial capaz de converter
biomassa em produtos e materiais quimicos, biocombustiveis (como o bioetanol e o biodiesel),
energia e insumos quimicos através de uma combinacdo de tecnologia e processos. A Figura 1
apresenta um esquema do ciclo de utilizagdo da biomassa como recurso energético € 0s

principais estdgios da tecnologia da biomassa.
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FIGURA 1- PRINCIPAIS ENTRADAS E SAIDAS DA UTILIZAGAO DA BIOMASSA.
Fonte: Adaptado de DEMIRBAS (2009)

Inseridos nesse contexto de energias renovdveis encontram-se 0s biocombustiveis. Os
biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel para uso em motores a combustao interna
ou, conforme regularmento, para outro tipo de geracdo de energia, que possa substituir parcial ou
totalmente combustiveis de origem féssil (Lei n° 11.097/2005). Os principais biocombustiveis

liquidos utilizados no Brasil s@o o etanol, produzido a partir da cana-de-agucar, e o biodiesel.

Ap6s o primeiro choque (elevagdo substancial dos precos internacionais do barril de
petréleo pelos membros da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo — OPEP) do
petréleo em 1973, novas formas alternativas de combustivel comecaram a ser testadas em todo o
mundo. No Brasil, ja havia estudos para a utilizacdo de alcool hidratado como combustivel
alternativo e dlcool anidro em mistura com gasolina. Em 1975, o governo brasileiro deu inicio ao
Programa Brasileiro de Etanol, o Pré-Alcool, com o propésito de desenvolver o uso do etanol
como combustivel. Ele poderia ser utilizado para substituir o methyl tert-butyl ether (MTBE) da
gasolina ou utilizado na forma pura como combustivel automotivo. Em 2004, foi criado
Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), que tem como objetivo a
implementacdo da producdo e uso de biodiesel no Brasil. A principal diretriz do programa é

construir um modelo de energia sustentdvel, a partir da producdo e uso do biodiesel obtido de
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diversas fontes oleaginosas, que promova a inclusdo social, garantindo pregos competitivos,

produto de qualidade e abastecimento (FERREIRA, 2006, BRAGA, 2012).

A introducdo do biodiesel na matriz energética nacional ocorreu por meio da Lei
11.097/05. Ficou definido que o biodiesel é o biocombustivel derivado de biomassa renovdvel
para uso em motores a combustdo interna com igni¢do por compressdo ou, conforme
regulamento, para geracdo de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente
combustiveis de origem fossil. Quimicamente, o biodiesel pode ser definido como um
combustivel alternativo constituido por ésteres alquilicos de &dcidos graxos de cadeia longa,
preferencialmente ésteres metilicos e etilicos, proveniente de fontes renovdveis como 6leos
vegetais ou gordura animal, que pode ser utilizado diretamente em motores de igni¢cdo por
compressdo (motores do ciclo diesel) (TAPANES, 2008). E um produto biodegradavel, atéxico,
renovavel, com excelente capacidade lubrificante e contribui menos para o aquecimento global
se comparado aos combustiveis fosseis, uma vez que a quantidade de CO, liberado por sua

queima € menor.

No Brasil existe uma grande variedade de sementes oleaginosas que podem ser usadas
para a producdo de biodiesel. Diferentemente de outros paises, a politica brasileira € baseada na
produgdo regional do biodiesel, usando tecnologias e as matérias-primas mais apropriadas de
cada regido. Diversas espécies de oleaginosas encontradas no Brasil sdo utilizadas como fonte
para a producdo de biodiesel, como, por exemplo: dendé, palma, mamona, soja e girassol. Uma
outra espécie de oleaginosa que vem sendo estudada por diversos autores € a Jatropha curcas,
conhecida popularmente como pinhdo manso. As sementes dessa espécie possuem alto teor de
6leo (31,6% p/p) e muitos paises, incluindo o Brasil, j4 propdem o uso dessa matéria-prima em

seus programas de biodiesel.

O presente trabalho faz parte desse contexto de energias renovaveis e sustentabilidade,
uma vez que tem como proposta o estudo da viabilidade técnica e econdmica de uma planta
industrial capaz de produzir biodiesel a partir do 6leo do pinhdo manso, de forma a atender as

especificacdes estabelecidas pela Portaria ANP n° 255 de 2003 (ANEXO Al).

1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho é propor um fluxograma conceitual da produgdo de

biodiesel a partir do 6leo de pinhdo manso, obter a viabilidade técnica do processo de
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transesterificacdo alcalina homogénea do 6leo de J. curcas L e avaliar economicamente o
processo de produgdo de biodiesel a partir dessa oleaginosa. A avaliacdo econdmica foi realizada
no programa computacional CAPCOST, desenvolvido por Turton e colaboradores (2012), que
considera além dos custos com equipamentos e utilidades, diversos outros fatores que influenciar
direta ou indiretamente no custo total de uma planta industrial.

Nos capitulos seguintes desse trabalho é apresentado um panorama da producdo de
biodiesel no Brasil; as etapas envolvidas no processo industrial; a revisdo bibliogréfica encontra-
se nos capitulos de apresentacdo do dleo de J. curcas e o processo de obtengdo de biodiesel a
partir de oleaginosas com alto teor de dcidos graxos. No Capitulo 4 encontra-se a simulagdo no
software Unisim Design Suite R400 e, no capitulo seguinte, a avaliacdo econdmica do processo
produtivo realizada no CAPCOST. No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. BIODIESEL

Antes mesmo da crise energética de 1973, a utilizagdo de d6leos vegetais e gorduras
animais na produg¢@o de biocombustiveis ja era investigada e, no inicio da década 1980, o interesse
em se produzir combustiveis alternativos ao petréleo ganhou bastante forca, levando diversas
nagdes do mundo a incluirem a utilizacdo de biodiesel como combustivel automotivo. Atualmente,
sabe-se que o biodiesel pode ser produzido a partir de diferentes fontes, incluindo os 6leos
vegetais, gordura animal, 6leos advindos de frituras e a borra gerada do refino dos 6leos vegetais.
Geralmente, fatores tais como a geografia, o clima e os aspectos econdmicos determinam qual

6leo vegetal possui potencial interesse para a producio do biodiesel.

Para designar uma mistura contendo biodiesel, utiliza-se a nomenclatura BX para
identificar a concentracdo de biodiesel na mistura, onde a letra B refere-se a “blending” e X a
concentracdo de biodiesel presente na mistura. Assim, por exemplo. B2, B20 e B100 sdo
combustiveis em concentracdo de 2%, 20% e 100% (em volume) de biodiesel, respectivamente.
Desde 2010, o 6leo diesel comercializado em todo territorio nacional deve conter

obrigatoriamente 5%, em volume, de biodiesel (MENDES e COSTA, 2009).

O mercado de biodiesel encontra-se em ascensdo no Brasil. Segundo dados da Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), em 2011, a producio de biodiesel
aumentou 11,5%, enquanto a capacidade nominal da inddstria alcangou expansdo de 16%,
registrando uma producdo de biodiesel B100 de 6,8 milhdes de m’. Nesse mesmo ano, os
principais estados produtores foram Goids, Rio Grande do Sul, Ceard, Bahia e Minas Gerais. O
6leo de soja foi a principal matéria-prima para a producdo de biodiesel B100, equivalente a
81,2% do total, com um consumo 9,6% maior em relacdo ao ano de 2010. A segunda matéria-
prima mais utilizada foi a gordura animal, seguida pelo 6leo de algoddo. A Figura 2 apresenta a

evolucgdo da producdo de biodiesel B100 no periodo de 2005 a 2011.
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FIGURA 2 - EVOLUGCAO DA PRODUGAO DE BIODIESEL B100 - 2005-2011. FONTE: ANP

Com relag@o as suas propriedades fisico-quimicas, o biodiesel apresenta vantagens frente
ao diesel de petréleo, tais como: maior ponto de fulgor (temperatura minima na qual a mistura
combustivel-ar torna-se inflamavel) o que contribui com uma maior seguranga no transporte,
armazenamento e manuseio; alto nimero de cetano (que descreve a qualidade de igni¢do) e,
portanto, alto poder de ignicdo e combustido dentro do motor. Dentre os aspectos econdmicos e
sociais, a producdo de biodiesel reduz a necessidade de importacdo de petrdleo e possibilita a
geracdo de empregos no setor primério, devido a gera¢do de empregos no cultivo de oleaginosas.

Entretanto, as desvantagens da utilizacdo direta de 6leos vegetais como combustiveis sdo:
alta viscosidade, que pode levar ao entupimento dos bicos injetores e reducédo da lubrificacdo dos
motores automotivos, baixa volatilidade, reatividade das cadeias insaturadas, deterioracdo e
polimerizacdo dos 4cidos graxos poli-insaturados devido a oxidacdo durante o periodo de
estocagem. O uso de 6leos vegetais pode acarretar uma producgdo intensiva da matéria-prima,
levando a um esgotamento da capacidade do solo e a demanda por 6leos vegetais pode levar,
devido a concorréncia, a um aumento nos precos dos alimentos. Além disso, a reacdo para
obtencdo de biodiesel gera também uma grande quantidade de glicerina, um sub-produto que
deve ser purificado para poder ter potencial de comercializagéo.

Neste capitulo sdo citadas as principais matérias-primas envolvidas na producido de

biodiesel e as etapas do processo produtivo para sua obtencao.
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2.1. MATERIAS-PRIMAS

Oleos e gorduras (ou triglicerideos) sdo substincias hidrofébicas, insoliveis em dgua e
constituidas de um mol de glicerol e trés moles de dcidos graxos. As cadeias quimicas dos acidos
graxos variam em comprimento e nimero de ligacdes insaturadas. A Tabela 1 exemplifica

alguns 4cidos graxos normalmente encontrados nos 6leos vegetais.

TABELA 1 - ALGUNS ACIDOS GRAXOS PRESENTES NOS OLEOS VEGETAIS E SUAS ESTRUTURAS QUIMICAS,
FORMULAS E PESOS MOLECULARES.

Acido Graxo Formula Condensada Formula | Massa Molecular

(Nome Trivial)

Acido Palmitico R-(CH2)14-CH3 Ci16H3202 256.428
Acido Estedrico R-(CH2)16-CH3 Ci18H3602 284.481
Acido OJico R-(CH2)7-CH=CH-(CH2)7-CH3 | CisH3402 282.465

R-(CH2)7-CH=CH-CHz2-
CH=CH-(CH2)4-CH3

Fonte: Adaptado de KNOTHE et al. (2002 -2004)

Acido Linoléico CisH3202 280.450

Os Oleos vegetais se apresentam como uma das matérias-primas renovaveis mais
promissoras para a produ¢do de biodiesel devido aos beneficios ambientais, a
biodegradabilidade, a pronta disponibilidade, a elevada capacidade calorifica (cerca de 88% do
diesel de petréleo) e as baixas concentracdes de enxofre (o que proporciona uma combustiao do
biodiesel mais limpa, sem formacdo de gases SOx que provocam a formagdo de chuva 4cida) e
aos compostos aromadticos (que formam os compostos cancerigenos — hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos).

Além da alta viscosidade e baixa volatilidade, os 6leos vegetais normalmente contém
dcidos graxos livres, fosfolipideos, esterdis, 4gua e outras impurezas e, por conta disso, o 6leo
nio pode ser usado diretamente como combustivel. Para superar esse obstiaculo, o 6leo vegetal
deve passar por pequenas modificacdes quimicas através de alguns procedimentos, tais como:
mistura dos Oleos vegetais ao diesel de petrdleo, pirdlise, esterificacdo, micro-emulsdes e
transesterificacdo, sendo esse ultimo o procedimento mais aplicado na industria. Processos por

via supercritica € micro-ondas sdo exemplos de rotas alternativas que vém sendo pesquisadas.
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Metanol e etanol sdo os dlcoois utilizados mais frequentemente nas reacdes de obtencao
de biodiesel, sendo que a utilizacio do metanol normalmente é preferida devido a fatores
econdmicos e suas propriedades fisicas-quimicas. De fato, o metanol € mais barato que o etanol e
sua cadeia é curta e polar — o que facilita a separacdo entre os ésteres e o glicerol — porém, € um
produto téxico, altamente inflamdvel e, mesmo podendo ser produzido a partir da biomassa, €
tradicionalmente um produto féssil. No Brasil, apesar de uma producdo alcooleira ja
consolidada, os custos de producdo de biodiesel etilico podem ser até 100% maiores que o

metilico (COSTA, 2006). A Tabela 2 apresenta a principais vantagens e desvantagens da

utilizacdo do metanol ou do etanol como dlcoois reacionais nas reagdes de obtencdo do biodiesel.

TABELA 2- VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS ROTAS METILICA E ETILICA

Metanol

Etanol

o Consumo é cerca de 45% menor que
o de etanol anidro.

o Normalmente, o pre¢o do metanol é
inferior ao prego do etanol

o E mais reativo

o Para uma mesma taxa de conversdo
e mesmas condi¢Oes operacionais, o

Vantagens tempo de reagdo utilizando metanol
é menos da metade do tempo
guando se emprega o etanol

o Menor consumo de energia e
utilidades

o Osequipamentos de processo sdo
cerca de 1/4 do volume dos
equipamentos para a rota etilica,
para uma mesma produtividade

Produgdo alcooleira ja consolidada
Biodiesel produzido possui maior
indice de cetano e maior lubricidade
Quando feito a partir de biomassa,
produz um biocombustivel 100%
renovavel

Gera mais ocupacgdo e renda no meio
rural

Gera mais economias nas divisas
Menor risco de incéndios

E tradicionalmente um produto féssil
E bastante téxico

Maior risco de incéndios

Logistica controlada pela Policia
Federal

o Pequena capacidade produtiva
brasileira.

O O O O

Desvantagens

Os ésteres etilicos possuem maior
afinidade a glicerina, dificultando a
separagao.

Formagado de azedtropo com a agua,
requerendo maiores gastos
energéticos e investimentos com
equipamentos para a etapa de
desidratacgdo.

Fonte: COSTA (2006). PARENTE (2003)

Os processos de transesterificacdo utilizam, além do 6leo vegetal e do édlcool reacional,
um catalisador na reacdo, que pode ser do tipo 4cido, alcalino ou enzimdtico. Os detalhes sobre
as vantagens e desvantagens da aplicacdo de cada tipo de catalisador encontram-se na Se¢do 3.2

desse trabalho.
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2.2, ETAPAS DO PROCESSO PRODUTIVO

A Figura 3 apresenta um fluxograma simplificado do processo industrial de produgdo de
biodiesel via transesterificacdo alcalina utilizando metanol como 4lcool reacional. Nele se
observa as principais fases operacionais do processo produtivo. A descricdo da etapa de

transesterificacdo estd no capitulo seguinte.

MATERIA
FRIMA

S

PREPARACAD DA
MATERIA PRIMA

METANOL
oo ou ot ETANOL

CATALISADOR Crorrdhura

MNaOH o -

(NaOH ou KOH) REACAO DF |
TRANSES TERIFICACAD |

Alcool Etilico

ou Metilico
SEPARACAD
Fase DE FASES Fase

Pesada Leve

DESIDRATACAO
DO ALCOOL

J k4
-

RECUPERACAOD DO RECUPERACAD DO
ALCDOL DA GLICERINA Nt ALCOOL DOS ESTERES
Fresics
Cilicerima & Aldcodd
Rruea Recuperado v
DESTILACAD PURIFICACAD
DA GLICERINA DOS ESTERES
RESIDUO GLICERINA BIODIESEL

GLICERKCO DESTILADA

FIGURA 3 - FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROCESSO INDUSTRIAL DE BIODIESEL VIA CATALISE BASICA

Fonte: PARENTE (2003)

a) Preparacao da Matéria-Prima

A fim de se obter uma alta taxa de conversdao na etapa de transesterificacdo, o 6leo

utilizado deve conter um minimo de umidade e acidez. Conforme serd discutido posteriormente

nesse trabalho, os processos que utilizam matérias-primas com alto teor de acidos graxos livres
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diretamente na etapa reacional possuem conversdo bastante reduzida. A op¢do por determinado

tipo de tratamento depende das caracteristicas do 6leo ou gordura utilizados no processo.

b) Separacio das fases

Ap6s a etapa de transesterificagdo, o produto reacional é constituido de uma mistura de
ésteres, glicerina, catalisador, dlcool e tri-, di- € monoglicerideos. Existe a formacdo de duas
fases em equilibrio. A fase menos densa é uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos
(dependendo da natureza do dlcool racional utilizado), excesso de dlcool ndo-reagido e outras
impurezas. A fase mais densa € constituida de glicerina bruta além dos excessos dos reagentes.

O processo de separacdo € baseado no fato de que os ésteres e a glicerina sdo pouco
soltveis entre si e suas densidades sdo bastante diferentes formando, portanto, duas fases. Estas
fases, usualmente, sdo separadas por decantacdo ou centrifugacio (KNOTHE et al, 2005).

A lavagem do biodiesel com dgua destilada tem por objetivo remover os residuos de
catalisador, metanol, glicerina e os sabdes que podem eventualmente terem sido formados na
etapa reacional. Segundo Lee e colaboradores (2010), a distribui¢do de metanol na fase aquosa é
mais favorecida que a distribui¢do na fase orgénica, portanto uma fragdo de metanol é carreada
pela dgua de lavagem. A utilizag@o de dgua quente (50 — 60°C) previne a precipitacio dos ésteres
de 4cidos graxos saturados e ajuda a retardar a formacao de emulsdes.

A densidade do glicerol depende da quantidade de dgua, metanol e catalisador. A maioria
dos processos de biodiesel utiliza a agita¢do, pelo menos no inicio da reagdo, para promover a
mistura homogénea do dlcool com o 6leo, no entanto, se a agitacdo continuar por todo o
processo, o glicerol pode se dispersar em goticulas muito finas por toda mistura. Caso isso
ocorra, serd necessdrio de uma a vdrias horas de repouso para as goticulas se reagruparem
novamente. Por essa razdo, a agitacdo deve ser reduzida a medida que a rea¢do avanca, com a

finalidade de reduzir o tempo necessdrio para separacdo das fases.

¢) Recuperacio do alcool

Agua, dlcool e glicerina sdo os principais componentes da fase pesada. A separacio pode

ser feita por evaporagdo, eliminando da glicerina bruta o dlcool e a 4gua que s@o os mais volateis.

A mistura dgua e dlcool obtida no condensador serd desidratada através de destilagdo. No
caso do metanol, a destilag@o € simples e facil de ser conduzida, pois a volatilidade da dgua e do

metanol sdo muito distintas.
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d) Purificacio da glicerina
A glicerina ¢é purificada através de destilacdo, resultando em uma fra¢do de glicerina
limpida e transparente que pode ser comercializada e outra fracdo de glicerina residual que

contém de 10 a 15 % em peso de glicerina bruta. A remo¢do do metanol pode ser realizada por

um processo flash a vacuo ou outro tipo de evaporador (KNOTHE, 2005)

A escolha das operagdes unitdrias envolvidas em cada fase estd relacionada com o tipo de
matéria-prima utilizada, a tecnologia empregada e aos fatores de custo. Nos capitulos seguintes
serdo apresentadas diferentes alternativas de procedimento para obter biodiesel a partir de

oleaginosas com alto teor de acidez.
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3. PRODUCAO DE BIODIESEL A PARTIR DO OLEO DE PINHAO
MANSO

No Brasil, devido ao seu extenso territério e condi¢des climdticas vantajosas, existe a
possibilidade de utilizacdo de diversos tipos de oleaginosas para a producdo de biodiesel, a
exemplo da mamona, soja, dendé e outras espécies da flora nacional. Entre estas espécies pode-
se citar o pinhdo manso, uma oleaginosa bastante promissora encontrada principalmente no

sudeste, no centro-oeste e no nordeste do pais.

3.1. OLEO DE JATROPHA CURCAS COMO MATERIA-PRIMA

A espécie Jatropha curcas L., popularmente conhecida com pinhdo manso, pertence a
familia Euphorbiaceae, a mesma da mamona e da mandioca. Jatropha € um género que possui
mais de 70 espécies, tais como Jatropha pohliana, Jatropha gossypiifolia e Jatropha curcas.
Apesar de essas espécies serem nativas da América do Sul, especialmente no Brasil, elas sdo
comumente encontradas e utilizadas na maior parte das regides tropicais e subtropicais do
mundo. Algumas propriedades da planta, incluindo o fato de o fruto ndo ser utilizado como
alimento, répido crescimento, ficil propagacdo, ampla utilidade, resisténcia a insolacdo e as
diversas pragas e doengas, possibilitaram a disseminag@o para outras regides. Portanto, essas
espécies vém ganhando bastante atencdo dos pesquisadores e sdo culturas com grande potencial

para producdo de biodiesel e outros usos industriais (OLIVEIRA, 2009).

Os rendimentos das sementes por pé de pinhdo manso dependem das caracteristicas da
locagdo (indice pluviométrico, tipo e fertilidade do solo), genética, idade da planta e
administracdo da plantacdo (métodos de propagacio, espacamento, irrigacdo etc) (ACHTEN et
al, 2008). O dleo obtido a partir das sementes de pinhdo manso pode ser convertido em biodiesel.
A torta prensada pode ser utilizada como fertilizante e os produtos residuais organicos podem ser

usados na producio de biogds (CHy).
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O dleo contido nas sementes deve ser extraido (extragdo mecanica ou quimica). As
principais entradas para esse processo, além das sementes, sdo a producio e o uso de maquinas,
infraestrutura e energia. Os principais produtos da extra¢do sdo o 6leo de pinhdo manso e a torta,
sendo esta um importante coproduto que, apesar de conter algumas toxinas (principalmente
ésteres de forbol) e ndo poder ser utilizada como forragem, é uma importante fonte de nutrientes
organicos, podendo ser utilizada como fertilizante e na producio de biogas através de digestao

anaerébia.

Oliveira e colaboradores (2009) realizaram um estudo para avaliar a composi¢do do 6leo
de pinhdo manso a partir de sementes selvagens de J. curcas encontradas no centro-oeste do
Brasil. O 6leo foi extraido quimicamente por n-hexano e foi observado que o teor de 6leo (32%
em massa) é maior que aqueles normalmente relatados para dleo de soja, algoddo e outras fontes
de 6leo usualmente comercializadas, implicando que o processamento das sementes para
obtengdo do 6leo pode ser econdmico. Outras propriedades fisico-quimicas também foram

estudadas e estdo indicadas na Tabela 3.

TABELA 3 - PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO OLEO DE J. CURCAS. (OLIVEIRA, 2009)

Teor de 6leo (w/w %) 31,6

Poder Calorifico (MJ/kg) 40,31

Acidez (mg KOH/g) 8,45
Umidade (w/w %) 0,052

Cinzas ND*
Densidade a 15°C (g/cm3) 0,9215
Viscosidade Cinematica a 40°C (cSt) 30,686
Carbono Conradson residual (w/w%) 0,5396

Ponto de Fluidez (°C) -8

*ND: nao disponivel

Como observado na Tabela 3, foi encontrado um valor de acidez de 8,45 mg KOH/g para
o Oleo de J. curcas. A transesterificacdo alcalina direta de 6leos vegetais com alto valor de
acidez leva a formacdo de sabdo e emulsdo, reduzindo o rendimento da reacdo e comprometendo
a etapa de purificacdo do biodiesel. Quando se compara com a acidez de outros 6leos vegetais
normalmente empregados na producdo de biodiesel, nota-se que o 6leo do pinhdo manso

apresenta uma acidez bem elevada (Tabela 4).
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TABELA 4 - ACIDEZ DE DIFERENTES OLEOS VEGETAIS.

OLEO VEGETAL ACIDEZ (mg KOH/g)
Soja @ 0,052
Linhaca © 0,067
Dendé © 0,104
Pinhdo manso ® 8,450

(a) Milinsk et al. 2008 (b) Oliveira et al. 2009

Oliveira e colaboradores (2009) ainda reportaram que na tentativa de transesterificar
diretamente o 6leo do pinhdao manso utilizando hidréxido de sédio como catalisador, foram
necessdrias trés reacdes consecutivas para se obter biodiesel com mais de 99% de ésteres
metilicos, sendo que o rendimento da dltima reacdo foi de 68§%. Os autores ressaltaram que em
todas as etapas ocorreu a formagdo de emulsdes estdveis que dificultaram a recuperacdo do
biodiesel e propuseram a utilizacdo de duas etapas de producdo para se obter ésteres metilicos a
partir de 6leos com alto valor de acidez: uma primeira etapa de esterificagdo dcida seguida de

uma etapa de transesterificacdo alcalina.

No mesmo estudo também foi avaliada a composi¢do de acidos graxos do 6leo de pinhao
manso e foi verificado que essa composicdo é semelhante (auséncia de grupos funcionais nas
cadeias alquilicas, tamanho das cadeias alquilicas entre C12 e C18 e grau de instaurag@o na faixa
de 40% a 70%) a dos Oleos de soja e palma. A Tabela 5 apresenta a composi¢do dos édcidos
graxos. As cadeias de dcidos graxos sdo designadas por dois mimeros (representados entre
parénteses na Tabela 5): o primeiro refere-se ao nimero de dtomos de carbono presentes na

cadeia e o segundo designa o niimero de ligacdes insaturadas da cadeia alquilica.

TABELA 5 - COMPOSICAO DOS ACIDOS GRAXOS PRESENTES NO OLEO DE J. CURCAS

ACIDO GRAXO %
Acido Laurico (C12:0) 5,9
Acido Miristico (C14:0) 2,7
Acido Palmitico (C16:0) 13,5
Acido Estedrico (C18:0) 6,1
Acido Oléico (C18:1) 21,8
Acido Linoleico (C18:2) 474
Outros 2,7

OLIVEIRA et. al. 2009
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Santos e colaboradores (2011) verificaram que o teor de 6leo na semente, a umidade da
semente e a acidez do dleo variam com o estdgio de amadurecimento do fruto. Sementes mais
maduras apresentam maior teor de 6leo, menor acidez e menor umidade quando comparadas as
sementes dos frutos verdes. Na analise do 6leo dos frutos maduros, foi encontrada uma faixa de

acidez de 1,2 — 6,0 mg KOH/g em virtude da alta umidade (20 — 29%) das sementes.

As caracteristicas e composi¢@o do 6leo cru de J. curcas podem variar bastante de acordo
com a procedéncia da planta, indicando que a qualidade do dleo estd diretamente relacionada as
formas de cultivo, interagdo com o ambiente e genética. A presenca de dcidos graxos livres e
umidade influenciam diretamente no processo de transesterificacdo alcalina e tornam-se um

obstaculo, sendo imperativa uma etapa prévia para remog¢do da acidez.

3.2. TRANSESTERIFICACAO ALCALINA HOMOGENEA DO OLEO DE
PINHAO MANSO

Como mencionado no item anterior, a presenca de 4cidos graxos livres e umidade
interfere diretamente na reacdo de transesterifica¢do, reduzindo o rendimento e dificultando a
separacdo das fases do biodiesel e da glicerina. Os dcidos graxos reagem com o catalisador
alcalino levando a formagdo de sabdo. Na reacdo de saponificagdo dos dcidos graxos livres, o
dcido, na presenca de uma base forte, resulta em glicerol e em sabdo, este que é uma mistura de
sais de dcidos graxos de cadeia longa. Oleos advindos de frituras contém tipicamente dcidos
graxos livres na faixa de 2 — 7%; para a gordura animal a faixa se estende até 30% (KNOTHE et

al, 2005).

Quando os écidos graxos livres estdo acima de 1%, uma adi¢@o extra de catalisador pode
ser utilizada, porém essa estratégia gera uma grande quantidade de sabdo que dificulta a
separacdo entre a glicerina e o biodiesel. A quantidade méxima aceitdvel de 4dcidos graxos livres
presentes no 6leo para uma reagdo de transesterificagdo alcalina € de 1% (KOH, 2011). Portanto,
para a utilizacdo de Oleos vegetais que contenham alta concentracdo de 4cidos graxos livres,
como € o caso do 6leo de pinhdo manso, é importante converter os dcidos graxos livres em
ésteres de 4cido graxo. Existem pelos menos quatro métodos de conversdo para a obtencdo do

biodiesel (VAN GERPEN et al, 2004).
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ii.

iii.

1v.

Método enzimdtico: a utilizagdo de enzimas como catalisadores possui custo elevado,
mas € um método pouco afetado pela dgua. Catalisadores enzimdticos, como a lipase, sdo
capazes de transesterificar eficientemente os triglicerideos, tanto em meios aquosos ou
nio e, além disso, convertem diretamente em biodiesel os dleos e gorduras animais com
alto teor de dcidos graxos livres, sem a necessidade de uma etapa prévia de remogédo da

acidez.

Glicerdlise: essa técnica envolve a adicdo de glicerol ao Sdleo e aquecimento a altas
temperaturas (200°C). O glicerol reage com os 4cidos graxos livres formando mono e
diglicerideos. O Oleo passa a ter baixa acidez e poderd seguir para a etapa de
transesterificacdo alcalina. A vantagem dessa técnica é que ndo € adicionado dlcool e a

dgua formada da reacdo dos dcidos graxos com o glicerol € imediatamente vaporizada.

Catdlise 4cida: esse método utiliza um 4cido forte como catalisador da reagdo de
esterificagdo dos dcidos graxos livres e da transesterificacdo dos triglicerideos. A reagdo
de esterificacdo € relativamente rdpida (1h), porém a reacéo de transesterificagdao ¢ muito
lenta (5 - 24h, dependendo da temperatura do processo). Além disso, essa técnica
apresenta desvantagens como: alta razdo dlcool/6leo, e a dgua resultante da reagdo

permanece na mistura, interrompendo a reacao.

Catdlise dcida seguida de catdlise alcalina: como a esterificacio € um processo
relativamente rdpido para converter os dcidos graxos livres em ésteres, essa etapa é
utilizada como pré-tratamento dos 6leos com alta acidez. Assim, € adicionado um
catalisador alcalino ao 6leo pré-tratado para converter os triglicerideos em ésteres. A
principal desvantagem dessa metodologia é a d4gua gerada na etapa de pré-tratamento, que
interrompe a reacdo antes de ser completada. Pode ser realizada uma operacdo em
multiplos estdgios com adicdo do dlcool reacional a cada estdgio até a redug@o dos dcidos
graxos livres. Um outro método consiste em adicionar dlcool em excesso de forma que a
dgua formada fique diluida na mistura e ndo interrompa a reag@o. Esses dois caminhos
(multiplos estdgios e excesso de dlcool) exigem um grande gasto de energia para
recuperar o dlcool do sistema. Uma alternativa com menor gasto de energia € a separacio

das fases por sedimentacio; apds algumas horas, a mistura dgua-alcool aparece no topo e
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pode ser removida. Se o teor de 4cidos graxos livres continuar acima de 1%, mais édlcool

¢ adicionado e o processo € repetido.

Muitos autores (CANAKCI e VAN GERPEN, 2001; MEHER et al, 2006;
BERCHMANS e HIRATA, 2008; BOJAN e DURAIRAJ, 2012) indicam essa ultima
abordagem para producdo de biodiesel a partir de oleaginosas com alto teor de dcidos graxos
livres. Para a etapa de esterificacdo, os parametros que influenciam diretamente na conversio
dos ésteres e na redugdo satisfatoria dos dcidos graxos livres sdo: a razdo molar dlcool/dleo;
concentragcdo do catalisador 4cido; tempo de reacdo; temperatura. O 6leo vegetal apds passar
pela etapa de esterificacio deve ser desumidificado para seguir para a etapa de

transesterificacdo alcalina.

3.2.1. ESTERIFICACAO ACIDA - ETAPA DE PRE-TRATAMENTO

Em uma reacdo de esterificagdo (representada na Figura 4), um mol de dcido carboxilico
transforma-se diretamente em um mol de éster quando aquecido com um mol de élcool, em
meio dcido. O éster € obtido pela substituicdo da hidroxila (OH-) do 4cido por um radical
alcoxila (-OR) do dlcool, havendo liberacdo de dgua. Normalmente, os dcidos utilizados sao o
dcido sulfiirico concentrado ou o 4cido cloridrico anidro. A reacdo é reversivel e, geralmente,
quando o equilibrio € atingido, tanto os reagentes quanto os produtos estdo presentes em
quantidades considerdveis, pois a reagdo inversa da esterificacdo - a hidrélise - também é

catalisada pelo 4cido.

H+
R - COOH + Ri-OH < RCOOR: + H20

Acido Alcool Ester Agua

FIGURA 4 - REACAO DE ESTERIFICACAOQ

Ha significativa redu¢@o na conversdo em ésteres de dcidos graxos quando uma matéria-
prima com alto indice de acidez e umidade é submetida a uma etapa direta de transesterificagdo,
sem antes passar por uma etapa para reducdo dos 4cidos graxos livres. Quando se tenta
transesterificar diretamente uma matéria-prima dessa natureza, sdo requeridas quantidades muito

maiores de catalisador e dlcool para que a reagdo possa ocorrer. Esse fato foi verificado por
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BERCHMANS e HIRATA (2008) quando submeteu o 6leo de Jatropha curcas a uma etapa
direta de transesterificacdo e obteve rendimento de ésteres metilicos de 55% utilizando, em
relacio & massa de Oleo, 3,3% (p/p) de hidréxido de sédio e 70% (p/p) de metanol.
Comparativamente, sob a mesma condicdo de temperatura e tempo de reagdo, o rendimento de
ésteres metilicos a partir da transesterificacdo do 6leo de palma e do 6leo de coco foi de 80% e
85%, respectivamente, utilizando 1% de hidréxido de sédio e 28% de metanol. Contudo, quando
o mesmo Oleo de J. curcas passou por uma etapa de esterificacdo utilizando 1% de &4cido

sulfirico (em relacdo a massa de 6leo), o rendimento de ésteres metilicos, apds a etapa de

transesterificacdo, foi de 90%.

BOJAN e DURAIRAIJ (2012), também avaliaram os rendimentos de ésteres metilicos
para a etapa de transesterificagfo alcalina seguida ou ndo da etapa de esterificagdo dcida. Para
um O6leo de pinhdo manso que continha incialmente uma concentracdo de 8,67% de &cidos
graxos livres, o rendimento dos ésteres metilicos foi de 80,5% para o processo de
transesterificacdo direta. Entretanto, esse rendimento aumentou para 93% quando as duas etapas
(esterificacdo e transesterificacdo) foram realizadas. Conclui-se, portanto, que a etapa de
esterificagdo € uma op¢do para a producdo de biodiesel a partir de matérias-primas com alto teor
de 4cidos graxos livres. A mistura de ésteres e triglicerideos, apds a etapa de esterificacdo,
poderad ser utilizada diretamente na reagdo de transesterificagdo alcalina posterior.

Como dito anteriormente, durante os processos de esterificagdo direta dos 6leos vegetais
com alta acidez, a d4gua deve ser retirada para evitar que a reacdo seja cessada prematuramente.
A dgua formada pode ser removida por vaporizacdo, sedimentagcdo ou centrifugacdo da mistura
dgua-dlcool. Alguns autores propdem a separacdo dlcool/6leo pré-tratado; a remoc¢do do élcool

carreia a dgua do sistema (KNOTH et al. 2005; PARENTE, 2003)

3.2.2. TRANSESTERIFICACAO ALCALINA HOMOGENEA

Os processos pela rota de transesterificagcdo (ou alcodlise) sdo os mais amplamente
utilizados para o caso de produgdo a partir de Sleos refinados. A transesterificacdo € a reacdo
quimica dos triglicerideos do 6leo com um d&lcool simples para formar ésteres e glicerol. A
reacdo estd representada na Figura 5. Um catalisador normalmente € utilizado para aumentar a
taxa de reacdo e o rendimento. Pela estequiometria da reacdo, para a transesterificacdo ser

completa, s@o necessdrios 3 moles de dlcool para 1 mol de triglicerideo mas, na prética, é
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utilizado dlcool em excesso para deslocar o equilibrio da reagdo no sentido dos produtos,

maximizando o rendimento dos ésteres.

CH>-O0C-R, R,~COO-R CH»-OH
Catalisador
2L —R» ——— i = =
CH-O0OC-R> + 3ROH R>-COO-R . |CH OH
CH>-0O0C-R; R+~-COO-R CH»-OH
Triglicerideo Alcool Esteres Glicerina

FIGURA 5 - TRANSESTERIFICACAO DE TRIGLICERIDEOS COM ALCOOL. Ry, Rz E R3 SAO AS CADEIAS
DE ACIDO GRAXO. R E O GRUPAMENTO ALQUILA DO ALCOOL. FONTE: MORRISON, 1996

z

A glicerina formada na reagdo é um produto de valor comercial e possui indimeras
aplicagdes industriais, tais como na formulacdo de sabonetes, cremes e shampoos. Contudo,
como esse produto normalmente apresenta-se escuro e com residuos de dlcool ndo reagido e
mono-, di- e triglicerideos e, portanto, uma etapa de purificagdo deve ser considerada, permitindo
que a glicerina possa ser comercializada.

A reacdo pode ser catalisada por dlcalis, 4cidos ou enzimas. Os dlcalis incluem hidréxido
de sédio, hidréxido de potéssio, carbonatos, alcéxidos de sédio e potéssio. Acido sulfiirico e
dcido cloridrico estdo entre os catalisadores 4dcidos mais utilizados. As lipases podem ser usadas
como biocatalisadores na transesterificacdo enzimatica. Na catdlise homogénea, as reacdes
catalisadas por 4lcalis sdo muito mais rapidas que as catalisadas por dcidos, observando-se maior
rendimento, seletividade e sdo as mais usadas industrialmente. Catalisadores heterogéneos
também podem ser utilizados na etapa de transesterificacdo. A producdo de biodiesel via catédlise
heterogénea apresenta vantagens como maior facilidade de separagdo dos produtos no final da
reacdo, redu¢do do volume de efluentes liquidos gerados e ndo favorecem a formagdo de sab@o
durante a reacdo. Entretanto, normalmente, a catdlise heterogénea apresenta rendimentos
inferiores aos da catdlise homogénea.

Atualmente, a maior parte da produgdo industrial de biodiesel no mundo é realizada a
partir da transesterificacdo do 6leo vegetal por um processo catalitico homogéneo em meio
bésico. O processo de transesterificacdo € influenciado por algumas varidveis que dependem das

condicdes usadas para a reacdo ocorrer. A presenca dos 4cidos graxos, jd comentada, influencia
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diretamente nas reagdes de transesterificagdo catalisadas por base. Além da acidez e da umidade,

outras varidveis que influenciam diretamente no rendimento do biodiesel sdo descritas a seguir

(MEHER et al, 2006; TAPANES, 2008; KOH et al, 2011).

i.

ii.

iii.

Temperatura de reacdo: a taxa de reacdo ¢ fortemente afetada pela temperatura de
reacdo. Altas temperaturas podem reduzir a viscosidade dos 6leos, aumentar a taxa de
reacdo e, consequentemente, aprimorar o rendimento do biodiesel formado. Entretanto, a
temperatura de reacio deve ser menor que a temperatura de ebuli¢do do élcool reacional
para assegurar que este ndo seja perdido por vaporizagdo. Além disso, altas temperaturas
também favorecem a reagdo de saponificacdo, o que compromete o rendimento dos
ésteres formados. Dependendo do tipo de 6leo, 0 maximo de rendimento € obtido para

temperaturas na faixa de 60 a 80°C.

Razao molar alcool/dleo vegetal: apesar da razdo estequiométrica da reagdo de
transesterificacdo envolver 3 moles de dlcool para 1 mol de triglicerideo, é utilizado
excesso de dlcool para garantir que o dleo seja completamente convertido em ésteres.
Para maximo rendimento dos ésteres, € recomendada uma razdo 6:1 ou superior. Altas
razdes molares dlcool/6leo resultam em uma alta conversdo dos ésteres para um tempo de
reacdo relativamente rdpido, porém a viscosidade dos ésteres metilicos é reduzida
conforme se aumenta o volume de metanol (SAHOO e DAS, 2009). A razdo molar esta
diretamente relacionada ao tipo de catalisador utilizado; na catélise dcida € necessdria
uma razdo alcool/6leo muito maior para a se obter a mesma conversao da catélise basica,

em um mesmo periodo de tempo.

Concentracio e tipo do catalisador: Aumentando a concentracdo do catalisador, a
conversdo dos triglicerideos também aumenta. Concentracdes abaixo da concentragdo
Otima do catalisador podem levar a formacdo de sabdo. Os catalisadores homogéneos
proporcionam maiores conversdes em menor tempo.

Em um estudo experimental da cinética da transesterificacio do 6leo de pinhdo manso,
TAPANES (2008) avaliou as diferengas entre as reagdes alcalinas utilizando metanol e
etanol como dlcoois reacionais e a influéncia de diferentes catalisadores na conversdo da
reacdo. Uma etapa prévia de tratamento utilizando &4cido sulfirico como catalisador
também foi realizada. O resultado do estudo cinético mostrou que a reacdo com metanol

utilizando catalisadores homogéneos bdsicos € mais rdpida que a reagdo com etanol.
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1v.

Além disso, a conversdao da reacdo utilizando metanol, para a mesma razdo molar
dlcool/6leo (9:1) e mesma temperatura de reagcao (50°C), foi maior que a conversao obtida
com etanol, independentemente do catalisador.

Observou-se que os rendimentos das reacdes de transesterificagdo utilizando alcodxidos
de sédio como catalisadores (metéxido de sddio para a reacdo com metanol e etilato de
s6dio para a reacdo com etanol) sdo maiores que os alcangados utilizando hidréxido de
potdssio. Essa mesma conclusdo foi obtida por CANAKCI e VAN GERPEN (2001), que
utilizaram metéxido de sodio e hidréxido de potdssio como catalisadores para

transesterificar graxas amarela e marrom.

Tempo de reacdo: normalmente a taxa de conversdao aumenta com o tempo. Para as
reacdes catalisadas por dlcalis, o0 maximo de rendimento de formagdo de biodiesel é
alcancado em 120min ou menos. Tempos muito longos de reag¢do levam a reducdo dos
produtos, pois pode favorecer a reag@o reversa da transesterificacio e, consequentemente,

favorece a formacio de sabdo.

Agitacdo da mistura: Sleos e gorduras s@o imisciveis na solu¢do metanol-NaOH,
portanto a mistura € um fator importante para a transesterificacdo. Uma vez que as duas
fases ja4 se encontram misturadas e a reac¢do ja foi iniciada, a agitacdo ndo € mais

necessaria.
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4. SIMULACAO DA PRODUCAO DE BIODIESEL A PARTIR DO OLEO
DE PINHAO MANSO

Este capitulo apresenta todas as consideragdes que foram utilizadas para a simulacdo de

uma planta de producdo de biodiesel a partir do 6leo de pinhdo manso.

O projeto baseia-se na obtencdo de biodiesel a partir transesterificacdo alcalina
homogénea do 6leo de Jatropha curcas, utilizando o metanol como dlcool reacional. Uma etapa
de pré-tratamento para redugdo dos dcidos graxos livres foi incluida no projeto, uma vez que a
matéria-prima oleaginosa apresenta alta acidez. A composi¢do e as caracteristicas do 6leo foram

baseadas nos resultados obtidos por Oliveira et al (2009).

Para a etapa de esterificacio dcida, foi considerada a razdo metanol/dleo de 60% (p/p) e
conversdo de 99% dos écidos graxos livres (BERCHMANS e HIRATA, 2008), sendo estes
representados pelo 4cido linoléico. J4 para a etapa de transesterifica¢do, foi considerada uma
conversao de 93,12% em ésteres metilicos, utilizando uma razdo molar metanol/6leo igual 9:1
(TAPANES, 2008). Os calculos das vazdes massicas de todas as substincias, na entrada de

ambos os processos, foram baseados na vazao madssica do 6leo.

A capacidade nominal da planta foi baseada nos valores de uma unidade produtora
(BINATURAL) reportados pela ANP e definida como 162.000 m*/ano de producio de biodiesel
B100, operando 360 dias por ano, 24 horas por dia, com produtividade de 60.000 m*/ano.

A simulac@o foi realizada no software Unisim Design Suite r400.

O dimensionamento dos equipamentos foi realizado para posterior cdlculo de custos dos

mesmos.

4.1. COMPONENTES DO PROCESSO

Antes de iniciar a simula¢do, deve-se inserir no ambiente Simulation Basis Manager o
modelo termodinamico e adicionar todos os componentes quimicos que fardo parte da simulacao.

O modelo termodindmico adotado foi o Universal Quasi-Chemical (UNIQUAC), pois os
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sistemas contém compostos altamente polares, além de representar satisfatoriamente o equilibrio

liquido-vapor e o equilibrio liquido-liquido.

Os componentes quimicos metanol, dgua, glicerol e oleato de metila (representando o
biodiesel) constam no banco de dados do simulador. Porém, o 6leo de pinhdo manso ndo estd
disponivel diretamente e foi representado na simulacdo como sendo constituido exclusivamente
pelo componente trioleina (69,2%). Esse procedimento é andlogo ao realizado por ZHANG e

colaboradores (2003).

A trioleina foi criada na simulac@o utilizando o método de contribui¢do de grupos
UNIFAC e suas propriedades fisicas (temperatura critica, pressdo critica e fator acéntrico) foram
retiradas da literatura (LIM et al. 2003) e, entdo, adicionadas na ferramenta Hypo Manager

presente no simulador.

Os parametros de interacdo dos coeficientes bindrios foram estimados pelo método
UNIFAC LLE (equilibrio liquido-liquido), uma vez que ndo foi possivel obter a separacdo entre

o oleato de metila e a glicerina pelo método UNIFAC VLE (equilibrio liquido-vapor).

O dimensionamento dos equipamentos € obtido diretamente do simulador e, para alguns
casos (coluna e vasos), adotou-se regras heuristicas retiradas da literatura (WALAS, 1990). O

resultado do dimensionamento e as condi¢des operacionais encontram-se no Apéndice 1.

4.2, PROJETO DE PROCESSO

O projeto do processo tem como objetivo analisar a viabilidade técnica da producdo de
biodiesel a partir de uma oleaginosa com acidez elevada, levando em conta as principais etapas
reacionais e as operacdes unitdrias fundamentais para obter um biodiesel que esteja dentro das
especificacdes da Portaria ANP-255. O projeto consiste de dois reatores CSTR, bombas
centrifugas, trocadores de calor (considerados do tipo casco e tubo com escoamento dos fluidos
em contra corrente em passe Unico), vasos de separacdo liquido-liquido, vasos flash e uma

coluna de destilagdo.

A coluna de destilacdo foi projetada de modo a atender as exigéncias da Portaria ANP-
255. A coluna que conseguiu separar 99,9% do biodiesel — obedecendo as exigéncias maximas
de metanol, triglicerideos, dgua e glicerina — consiste de um coluna de 30 estagios tedricos, com
o condensador operando a 90,16°C e pressdo de 100kPa, e o refervedor operando a 221,70°C e

pressdo de 300kPa.
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A etapa de pré-tratamento (esterificacdo dcida) ocorre em um reator CSTR (CRV-101)
que opera a 50°C. Os produtos da reacdo de esterificagdo sdo separados em um vaso separador
liquido/liquido (V-100) que recupera o metanol que € reciclado para a entrada do reator de pré-
tratamento. A fase mais densa segue para o segundo reator CSTR (CRV-102), que também opera
a 50°C, para passar pela etapa de transesterificacdo. Apds essa etapa, a corrente dos produtos
passa pelo vaso separador (V-102) que a separa em duas correntes liquidas: uma corrente
contendo a fase orginica e uma outra contendo predominantemente metanol e glicerina. Essa
ultima corrente passa por um vaso flash (V-101) que separa a glicerina e o metanol, sendo esse

ultimo reciclado para a corrente de entrada do segundo reator.

A fase orgénica derivada do segundo separador é misturada com uma corrente de dgua de
lavagem. Essa mistura é separada pelo vaso separador (V-103) e recupera 85% da quantidade de
dgua inicial para o reciclo. A corrente aquosa passa ainda por um vaso flash para retirar residuos

de glicerina e metanol.

A corrente organica pds-lavagem passa pela coluna de destilacio (T-100), obtendo-se

biodiesel na corrente de fundo.

As especificacdes dos equipamentos e das correntes encontram-se na Tabela 6. O

fluxograma do processo € exibido na Figura 6.

Do ponto de vista tecnoldgico, a planta industrial apresenta ser vidvel, pois foi possivel
obter biodiesel de qualidade a partir de uma sequéncia de operacdes fisicamente factiveis e,
entdo, a partir dos dados de operag@o e dimensdes dos equipamentos uma avaliagdo dos custos

dos equipamentos foi realizada.
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TABELA 6 - CONDICOES DE OPERACAO E COMPOSICOES MOLARES DAS PRINCIPAIS CORRENTES DE PROCESSO

Corrente Oleo Refinado| MeOH+6leo OPT Fase Pesada | Metanol2 |MeOH + OPT| TRANS Ester Agua |Fase Organica| Col Topo | Biodiesel
Fragao de vapor 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9994 0.0000
Temperatura (°C) 25.0000 25.0000 49.6434 25.0000 50.0000 25.8390 50.0000 | 50.0001 | 25.0000 20.0091 91.0140 | 211.6364
Pressdo (kPa) 101.3250 101.3250 450.0000 350.0000 350.0000 350.0000 | 300.0000 | 250.0000 | 100.0000 100.0000 100.0000 | 300.0000
Vazdo Molar (kgmol/h) 9.8464 351.5530 351.5530 74.7539 5.8348 80.5887 80.5881 | 68.8496 | 100.0000 152.0192 122.5436 | 29.4756
Vaz&do Massica (kg/h) 7372.0000 18320.1123 [18320.1123] 9450.5455 186.8336 9637.3792 |9637.3792|8982.5811|1801.5100( 10309.0684 |2741.6496(7567.4188
Vazdo de liquido (m3/h) 7.8528 21.6108 21.6102 10.4647 0.2347 10.6994 10.8972 | 10.2725 1.8051 11.6254 3.0554 8.5701
Fragdao Molar
Metanol 0.000 0.972 0.965 0.839 0.998 0.850 0.586 0.583 0.000 0.253 0.307 0.025
Agua 0.000 0.000 0.007 0.030 0.002 0.028 0.028 0.032 1.000 0.586 0.693 0.145
Acido Linoleico 0.227 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Oleato de Metila 0.000 0.000 0.006 0.030 0.000 0.028 0.292 0.341 0.000 0.155 0.000 0.796
Glicerol 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.088 0.036 0.000 0.003 0.000 0.016
Troleina 0.773 0.022 0.022 0.102 0.000 0.094 0.006 0.008 0.000 0.003 0.000 0.002
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5. AVALIACAO ECONOMICA

Neste capitulo é apresentada a avaliacdo econdmica da planta para producdo de biodiesel
a partir do 6leo de pinhdo manso. Os valores dos balancos de massa e energia obtidos na
simulacdo foram utilizados para a avaliacdo econOmica efetuada no software computacional
CAPCOST programado no Excel, desenvolvido por TURTON e colaboradores (2012). O
programa requer que o usudrio insira as informagdes sobre os equipamentos como, por exemplo,
dimensdes, condi¢des operacionais e material de construcdo. Os dados de custo sdo ajustados

ap6s fornecer o valor do CEPCI (Chemical Engineering's Plant Cost Index).
As premissas e consideracoes feitas para esse projeto foram:

¢ O material de construcdo de todos os equipamentos € agco carbono, exceto o recheio da
coluna de destilagdo, que foi considerado de ago inox 304;

e As bombas sdo do tipo centrifuga;

e Foi adotado como 10 anos o tempo de vida da planta, com mais 2 anos de periodo de
construcao;

¢ O investimento do capital fixo € feito 40% no primeiro ano e 60% no segundo ano;

e Foi considerado que o consumo de energia das bombas € proveniente da energia
elétrica fornecida pela distribuidora local, descontadas as tributagdes PIS/COFINS e
ICMS;

e Agua de refrigeracio, vapores de baixa e alta pressio foram os fluidos considerados
nos trocadores de calor;

e CEPCI =577.4/set.2012 (Chemical Engineering Magazine JAN/2013);

e Os demais pardmetros necessdrios para essa avaliacio econdmica sdo valores que ja

vém implementados no programa CAPCOST.
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5.1. EQUACOES DE CUSTO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADAS NO
PROGRAMA CAPCOST

As equagdes utilizadas no programa CAPCOST sdo as que foram introduzidas
incialmente por Guthrie em 1969 e 1974, e posteriormente modificadas por Ulrich em 1984
(TURTON et al. 2012). A seguir sdo apresentadas as equacgdes envolvidas nos cédlculos de custo
dos equipamentos. Entretanto, vale ressaltar que o programa ndo utiliza somente os custos com

os equipamentos. Custos referentes ao custo operacional também podem ser calculados.

Custo de aquisicdo dos equipamentos (custo de investimento):

Para um equipamento construido em ago carbono (Cop) e que opera sob pressdo ambiente,
as equagdes de custo do médulo nas condi¢des base (Equagdo 1) e seu custo instalado (Equacdo

2) sdo obtidos através das seguintes relacoes:

logio Cf = Ky + K;logy0(A) + K3 [logyo(A)]?

EQUACAO 1

EQUACAO 2

Onde:
A € o parametro de capacidade ou de tamanho do equipamento;

Ki, K> e K3 sdao parametros relacionados ao tipo de equipamento utilizado e estdo
tabelados para cada equipamento e armazenados na biblioteca interna do programa

CAPCOST;

B; e B; s@o parametros tabelados para cada equipamento e armazenados na biblioteca

interna do programa CAPCOST;
Fuy € um parametro relacionado ao material de construg¢do do equipamento;

Fp é um parametro relacionado a pressao de operacdo de cada equipamento cujos valores

sdo obtidos por correlacdes que ji estdo implementadas no programa.
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Estimativa para o custo do equipamento:

Para ajuste de preco do equipamento, a atualizacdo para o periodo em que a avaliagdo

econdmica estd sendo realizada segue a seguinte relagao:

P
CZ = C1 X <_>
I

EQUACAO 3

Onde, C € o custo de aquisi¢do e I € o indice de custo. 1 refere-se ao tempo base que se tem

conhecimento do preco do equipamento. 2 refere-se a0 momento que se deseja calcular o custo.

Estimativa para o capital total investido da planta:

O célculo das despesas totais para uma planta quimica industrial leva em consideragdo
muitos outros custos além dos custos de aquisi¢do dos equipamentos. Pode-se citar o custo com a
construcdo civil, custo com recursos humanos, custo com instala¢des elétricas etc. Muitas dessas
informagdes estdo disponiveis e podem ser atualizadas utilizando os indices de custos existentes,
como CEPCI. Entretanto, em muitas situacdes, as informacdes de custos ndo estdo diretamente

disponiveis e algumas técnicas para estimar os custos devem ser usadas.

O CAPCOST utiliza a técnica de “Custo do Médulo” (Module Costing Technique) e as
derivagdes como o Bare Module Cost for Equipment at Base Conditions. Essa técnica,
desenvolvida nos 1960 e 1970 por Guthrie, relaciona todos os custos precedentes para aquisicao
de determinado equipamento avaliado para alguma condicdo base e € utilizada para estimar os

custos envolvidos no planejamento da planta de producio.

O valor do custo do médulo (Cgm) considera dois fatores para a composicao dos custos: o
primeiro, denominado Custo do Médulo nas Condicdes Padrio (Cop), ¢ o custo estimado para um
equipamento fabricado com o material mais comumente utilizado e operadas sob pressdo similar
ao do ambiente. O segundo € o Fator de Custo do Mddulo (Fgm), que varia de acordo com as
condi¢cdes adversas de custo, como materiais mais caros e/ou ambiente desfavordvel. Esses

fatores se relacionam através da equacgao 4.
Cayy = CO X F
BM P BM

EQUACAO 4
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Sendo que para cada tipo de custo (direto, indireto e de contingéncia) existe uma equacao
caracteristica propria relacionada com COP. O fator multiplicativo Fgy varia de médulo para

moédulo e encontra-se inserido na biblioteca do programa.

5.2. METODOLOGIA

O primeiro passo para fazer a avaliacdo econdmica utilizando o programa CAPCOST
consiste em adicionar na planilha Equipment Summary todos os equipamentos envolvidos no

processo. O valor do CEPCI também deve ser atualizado.

Bi > I : i
B | 3 D E
|
[al Aad Equipmieat | Unit Number 100 |
5! Edit Equipment
4 | CEPCI 397 ‘
- Remove All Equipment
6 Equipment

Shell Pressure Tube Pressure

FIGURA 7 - PLANILHA EXIBIDA NO CAPCOST PARA ADICIONAR OS EQUIPAMENTOS

z

Quando se adiciona cada equipamento, uma caixa de didlogo é aberta e deve-se
selecionar o tipo de equipamento e, entdo, sdo adicionadas as especificacdes operacionais e de
construgdo como, por exemplo, pressao de operacdo, material de construgcdo e dimensdes. Todos
os equipamentos utilizados nesse trabalho, assim como seus fatores de custos constam na
biblioteca do CAPCOST e, apds serem adicionados na planilha, foram automaticamente
calculados os custos de aquisicio e o ISBL (Inside Battery Limits). Na planilha Utilities

Summary, sdo exibidos os custos anuais das utilidades empregadas em cada trocador de calor.

Para editar os valores de custo, tempo de operacdo da planta e quaisquer outros
pardmetros pertinentes, utiliza-se a planilha User Options. Na planilha intitulada COM Summary,
exibida na Figura 8, os precos dos insumos e os produtos da planta projetada sdo adicionados,

assim como suas vazoes massicas.
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FIGURA 8 - PLANILHA COM SUMMARY EXIBIDA NO CAPCOST

Sao exigidos para o cédlculo dos custos, o preco dos materiais e as quantidades envolvidas
no processo. As quantidades de massa e energia foram aquelas encontradas na simulagdo no
Unisim Design Suite r400. Na Tabela 7 sdo encontrados os valores utilizados e as fontes de onde

foram retirados.

TABELA 7 - CUSTOS CONSIDERADOS PARA OS MATERIAIS

Insumos/ Produtos Preco em R eais ((1$$) por Fonte
unidade
Energia elétrica 0,33458/ kWh ANEEL
Agua 10,83/m’ SABESP
Biodiesel 2,8217/kg ANP
Oleo J. curcas 1,3195/kg Jatropha Plant Science
Glicerina 0,5481/kg Base Alice ?
Acido Sulfiirico (98%) 165,85/kg Base Alice
Hidréxido de Sédio 1,624/kg Base Alice
Metanol 0,9744/kg Methanex

) Cotagdo do délar = R$2,03  Preco FOB

Ap6s obter todos os custos relacionados aos equipamentos € materiais, € possivel gerar o
fluxo de caixa da planta, encontrando os valores de rentabilidade, a taxa e o tempo de retorno do
investimento. O tempo de retorno (payback) e a taxa de retorno de investimento sdo apresentados

sob as formas descontada e ndo descontada. A forma ndo descontada leva em consideracdo os
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valores absolutos, enquanto a forma descontada leva em consideragdo juros e inflagdo e faz o

célculo da taxa de retorno ao valor presente.

A planilha de inser¢do dos equipamentos e seu valores de custo de aquisi¢do e custo de

moédulo encontra-se no Apéndice 2.

5.3. AVALIACAO ECONOMICA

A viabilidade econdmica desse trabalho foi verificada através da andlise dos indicadores
econdomicos Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR). Esses indicadores
sdo obtidos a partir do fluxo de caixa de um projeto. O método mais utilizado para a andlise de
investimentos é o fluxo de caixa e é a partir dele que podem ser obtidos o VPL e a TIR

(BORDEAUX-REGO R. ef al. 2008).

O valor presente liquido corresponde a soma algébrica dos valores do fluxo de um
projeto, atualizado a taxa ou taxas adequadas de desconto. Ele € obtido do fluxo de caixa quando
se considera todas as taxas de desconto. Um projeto serd vidvel se apresentar um VPL positivo,
porém serd invidvel se o VPL for negativo. Se o VPL for positivo, entdo teremos que o valor
presente de todos os fluxos de caixa, descontadas as taxas, ¢ maior que todo o capital investido.
O VPL pode ser obtido pela Equacdo 5.

n Fce

VPL= —l+ N1yt

EQUACAO 5

Onde Iy € o investimento inicial, F¢; é o fluxo de caixa liquido na data ¢ e i a taxa de juros

aplicada.

A taxa interna de retorno € a taxa de desconto do fluxo de caixa que torna o VPL nulo. O

resultado da TIR € uma taxa de juros e pondera as receitas futuras aos custos de investimento.

Ap6s a inser¢do de todos os precos dos insumos e produtos e ji com os custos dos
equipamentos efetuados, 0o CAPCOST calcula através do Generate CFD (Cash Flow Diagram) o
VPL, TIR e o payback descontado (tempo de retorno do capital investido, com as taxas

descontadas).
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Para analisar a viabilidade econdmica desse projeto, considerou-se que somente a
glicerina resultante da lavagem do biodiesel pode ser comercializada, pois apresenta uma pureza
de 99% (em massa), e que a glicerina resultante da separacdo do metanol, apds a etapa de
transesterifica¢do, é um residuo industrial (pureza de 70%). O valor default de U$36/t, referente

a descarte de residuos e presente na biblioteca do CAPCOST, foi mantido.

A Tabela 8 apresenta os valores encontrados no CAPCOST, nas condicdes consideradas.

E o gréfico da Figura 9 apresenta o resultado obtido através do Generate CFD.

TABELA 8 - DESPESAS E RECEITAS BRUTAS

Custo Total (R$)/ano
1. Equipamentos 641.650,00
1.1. Trocadores de Calor 243.600,00
1.2. Bombas 18.340,00
1.3. Colunas 22.800,00
1.4. Vasos 356.910,00
2. Utilidades 944.000,00
3. Materiais 69.144.067,58
3.1. Energia 6.092.108,93
3.2. Agua 3.434.192,64
3.4. Oleo J.curcas 41.401.152,00
3.5. H.SO, 5.152.982,40
3.6. NaOH 407.808,00
3.7. Metanol 12.483.072,00
3.9. Glicerina Residual 172.751,62
Despesa Total (R$)/ano 70.729.717,58
Receita Bruta (R$)/ ano

1. Produtos 90.851.969,09
1.1. Biodiesel 90.792.576,00
1.2. Glicerina 59.393,09

O valor encontrado para a receita bruta s6 serd verdade se for considerado que toda a
quantidade de produtos que foi produzida também foi comercializada. Enquanto a despesa total é
a soma da aquisicio de todos os insumos necessdrios para a produzir essa quantidade de

biodiesel.
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Diagrama de Fluxo de Caixa
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FIGURA 9 - GRAFICO DO FLUXO DE CAIXA DO PROJETO
No grifico da Figura 9, o Valor do Projeto (eixo das ordenadas) é a soma de todos os

fluxos de caixa descontados desde inicio quando se deu a constru¢do da planta industrial. O

ultimo valor do gréfico refere-se ao VPL. Os valores reportados pelo CAPCOST foram:

e VPL = 3.89 milhdes de reais
e TIR=16.12%
® Payback =2 anos

O que indica que a planta preliminar de produgdo de biodiesel proposta & vidvel

economicamente e que o tempo de retorno do investimento inicial serd de 2 anos.

E importante ressaltar que todos os valores econdmicos obtidos nesse projeto tratam-se
de uma estimativa inicial, pois estes valores estdo somente vinculados ao resultado da simulagio
da planta preliminar no software Unisim Design Suite r400, que teve somente o intuito de avaliar
a viabilidade técnica para a producdo de um biodiesel de qualidade, portanto ndo estdo incluidos
os custos com a linha de tubulagdo, equipamentos para recuperacdo da dgua de lavagem e

tanques de armazenamento e estocagem.

Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade € utilizada para determinar o efeito da mudanga de valores das

varidveis (precos, quantidade vendida, etc.), na rentabilidade final do projeto.
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A partir da andlise € possivel identificar quais sdo as varidveis criticas da planta e o

quanto uma pequena flutuacio de seus precos € capaz de afetar a viabilidade do projeto.

A andlise é feita manipulando somente uma das varidveis, mantendo as demais fixas.
Assim é possivel verificar cendrios distintos do mesmo projeto e verificar até que ponto a
viabilidade do projeto se mantém diante das alteracdes. O efeito da flutuagdo das varidveis é
sentido pelo VPL e esse foi o indice de comparacdo adotado nesse trabalho. Enquanto o VPL se

mantiver positivo, o projeto continua sendo vidvel economicamente.

Somente o cendrio pessimista foi avaliado (aumentando o pre¢o de custo das matérias-
primas ou reduzindo o preco de venda do biodiesel) para variagdes de 5%, 10%, 15% e 20% do
valor original, visto que para qualquer cendrio otimista, a planta continuaria sendo vidvel
economicamente. O resultado das variagdes e seus respectivos VPL e TIR encontram-se na

Tabela 9.

TABELA 9 - RESULTADO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

Base
VPL (R$ milhoes) | 3.89
TIR (%) 16.12
Variagao
Produto Indicador 5% 10% 15% 20%
Metanol VPL (R$ milhdes) 1.02 0.89 -2.99 -
TIR (%) 11.63 8.57| -5.11 -
, VPL (R$ milhoes) -7.80 - - -
[ .
Oleo de J. curcas TIR (%) 310 - - -
H.SO, VPL (R$ milhoes) 2.65 1.70 0.75 -0.20
TIR (%) 14.20 12.70 11.21 -
NaOH VPL (R$ milhdes) 3.82 3.74 3.67 3.59
TIR (%) 16.01 15.90 15.78 15.66
. VPL (R$ milhoes) -21.17 - - -
Biodiesel
TIR (%) - - - -

Verifica-se que, com apenas o aumento de 5% no valor de compra do dleo de pinhdo
manso, 0 projeto ja se torna invidvel. Assim como uma diminui¢do do valor de venda de

Biodiesel em 5%, como podemos percebe-se a partir da Tabela 9.
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A primeira variacdo (5%) influencia mais ainda no projeto em relagdo ao preco de venda
do Biodiesel, mostrando que uma pequena diminui¢do em seu preco acarreta prejuizos

consideraveis.

O catalisador NaOH ndo se apresentou como varidvel critica ao projeto diante as
variacOes aplicadas ao seu custo. Os demais insumos apresentam um cardter menos significativo,

quanto a variagdes em seus pre¢os, na viabilidade do processo.

Essa andlise mostra que o processo ¢ muito sensivel a uma pequena variagio relativa ao
preco do Biodiesel e ao custo do 6leo de Jatropha curcas, sendo mais siginificativo ao prego de

venda do Biodiesel.
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6. CONCLUSAOQ

O presente projeto final de curso destinou-se a analisar a viabilidade técnica de uma planta de

produgdo de biodiesel a partir do 6leo de pinhdo manso e posterior avaliacdo econdmica.

O resultado da simulagdo mostrou que a planta é vidvel tecnicamente quando se considera a

etapa de pré-tratamento e transesterificacdo alcalina.

Através da avaliagdo feita em CAPCOST, usando precos pesquisados da matéria-prima e
insumos e baseando-se no prego atual de venda do Biodiesel, verificamos que o projeto € vidvel
economicamente. Através da andlise da sensibilidade, verificou-se que as varidveis criticas sao

precos de compra do 6leo de Jatropha curcas e do biodiesel para a venda.

Enfim, para trabalhos futuros sugere-se: estudo cinético das etapas de esterificagdo e
transesterificacdo; integracdo enérgica do processo a fim de reduzir o consumo das utilidades
envolvidas; simulacdo mais rigorosa para o 6leo de pinhdo manso, incluindo os outros édcidos
graxos presentes no 6leo na simulagdo e investigacdo de outros modelos termodindmicos como,
por exemplo, o Non-Random Two-Liquid (NRTL) de interagdo entre os componentes da fase

liquida.
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APENDICE 1 - DIMENSOES E CONDICOES OPERACIONAIS DOS
EQUIPAMENTOS DA PLANTA INDUSTRIAL SIMULADA

Nome da _ Pressﬁo~de Temperatlira
~ Tipo Operacao de operacdo D (m) H (m)
operacao (bar) C)
CRV-101 Reator CSTR 4.5 49.64 3.59 5.39
CRV-102 Reator CSTR 3 50 3.90 5.85
V-100 Separador Liq-Liq 4 25 5.16 7.74
V-101 Tanque Flash 1.5 102.37 1.54 2.30
V-102 Separador Liq-Liq 2 81 4.44 6.66
V-103 Separador Liq-Liq 1.5 70 2.71 9.06
V-106 Tanque Flash 1.5 138.24 0.95 1.42
:‘I:’:r’:c‘;z Tipo Q (kW) LMTD °c) | ATed (Czllf)“lada
E-100 Aquecedor 361.5688 10.60 0.66
E-101 Aquecedor 4.2514 7.28 38.50
E-102 Aquecedor 57.0866 5.00 47.68
E-103 Resfriador 359.4553 8.51 12.88
E-104 Aquecedor 213.64 6.71 35.90
E-107 Aquecedor 1803.3 18.20 111.70
E-108 Resfriador 32.04 5.53 6.53
E-109 Resfriador 1784.22 4.94 405.41
Nome da | Tipo da Poténcia AP
operacao bomba (kw) (kPa)
P-100 | Centrifuga 3.518 450
P-102 | Centrifuga 0.027 300
P-101 | Centrifuga 0.033 50
P-103 | Centrifuga 1.014 250
P-104 | Centrifuga 3.028 150
Nome T-100
Tipo Coluna de Destilacio
Temp Topo (°C) 90.16
Temp. Fundo (°C) 221.70
Pressao no Topo (kPa) 100.00
Pressao no Fundo (kPa) 300.00
Numero de Estagios Tedricos 30.00
Dimensdo (D x H), m 0.59 x 31.05
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APENDICE 2 - CUSTO DE INVESTIMENTO E CUSTO DE MODULO
DOS EQUIPAMENTOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO

Preco do Equipamento

Custo do Mdédulo

Trocadores de Calor Tipo (US$) (US$)
E-101 Casco e tubo 25.300,00 83.200,00
E-102 Casco e tubo 22.300,00 73.300,00
E-103 Casco e tubo 22.300,00 78.800,00
E-104 Casco e tubo 26.400,00 94.000,00
E-105 Casco e tubo 25.000,00 82.100,00
E-106 Casco e tubo 35.700,00 117.000,00
E-107 Casco e tubo 22.300,00 73.300,00
E-108 Casco e tubo 64.300,00 212.000,00

Bombas Tipo Preco do Equipamento Custo do Modulo
P-101 Centrifuga 4.100,00 16.300,00
P-102 Centrifuga 3.560,00 14.200,00
P-103 Centrifuga 3.560,00 14.200,00
P-104 Centrifuga 3.560,00 14.200,00
P-105 Centrifuga 3.560,00 14.200,00

Torres Descricao Preco do Equipamento Custo do Médulo
T-101 3m - aco inoxidavel 304 22.800,00 154.000,00

Vessels Orientagao Preco do Equipamento Custo do Médulo
V-101 Horizontal 42.800,00 63.700,00
V-102 Horizontal 52.900,00 236.000,00
V-103 Horizontal 118.000,00 570.000,00
V-104 Horizontal 9.860,00 29.700,00
V-105 Horizontal 85.000,00 381.000,00
V-106 Horizontal 43.100,00 139.000,00
V-107 Horizontal 5.250,00 15.800,00
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ANEXO A1l

CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITES
Ponto de fulgor, min. °C 100
Agua e sedimentos, max. % volume 0,050
Viscosidade a 40°C, mm?%/s Anotar
Cinzas sulfatadas, max. % massa 0,020
Enxofre total, max. % massa 0,001
Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C, max. - 1
Numero de Cetano, min. - 45
Ponto de entupimento de filtro a frio, max. °C 2)
Residuo de carbono, max. % massa 0,05
Indice de acidez, méx. mg KOH/g 0,8
Glicerina livre, max. Jomassa 0,02
Glicerina total, max. Jomassa 0,38
Aspecto - LII (3)
Destilacio;
°C 360 (4)
95% vol. recuperado, max.
Massa especifica a 20°C kg/m3 Anotar
Metanol ou Etanol, méx. % massa 0,5
Indice de 10do, max. % massa Anotar
Monoglicerideos, méx. % massa 1,00
Diglicerideos, max. % massa 0,25
Triglicerideos, méx. % massa 0,25
Sédio + Potéssio, max mg/kg 10
Fésforo, max. mg/kg 10
Estabilidade a oxidagcdo a 110°C, min h 6
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Nota:

(1) A mistura biodiesel- 6leo diesel utilizada deverd obedecer aos limites estabelecidos
para Viscosidade a 40°C constantes da Portaria ANP que especifica 6leo diesel automotivo, em
vigor.

(2) A mistura biodiesel-6leo diesel utilizada deverd obedecer aos limites estabelecidos para
Ponto de entupimento de filtro a frio constantes da Portaria ANP que especifica 6leo diesel
automotivo, em vigor

(3) LII - Limpido e isento de impurezas
(4) Temperatura equivalente na pressdo atmosférica.

(5) A mistura biodiesel- 6leo diesel utilizada devera obedecer aos limites estabelecidos
para Massa especifica a 20°C constantes da portaria ANP que especifica 6leo diesel automotivo,
em vigor.
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