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Resumo — O Brasil possui uma grande variedade de dleos vegetais com grande produtividade, dando a
possibilidade de encontrar solu¢cdes ‘a problemas relacionados com a produgdo de combustiveis de boa qualidade,
servindo como alternativa para substitui¢do do diesel de petréleo e das importagdes deste produto, pois existe a
necessidade de atender ao mercado interno do diesel que ¢ em torno de 30%. Foi realizado o estudo de caso e sintese de
projeto na qual foi utilizada a torta de soja como matéria prima para a produgdo de éster e co-produtos. Foram obtidos
resultados relacionados com balangco de massa, custo de produgdo, equipamentos, investimento e parametros
econdmicos.O uso da torta de soja como matéria-prima para a producdo de biodiesel apresentou-se como uma solucdo
economicamente viavel, além da necessidade de produgdo de co-produtos para diminuir os custos de produgdo.

Palavras-Chave: Biodiesel; Sintese; Analise econdmica; Matérias-Primas.

Abstract — Brazil has a great variety of vegetal oils with great productivity, giving the possibility to find
solutions to the problems related with the fuel production of good quality, serving as alternative for substitution of
diesel of oil and the importations of this product, therefore there is necessity to take care of to the internal market of
diesel that it is around 30%. The case study was carried through and synthesis of project in which was used the soy pie
as raw material for the ester production and co-products. They had been gotten resulted related with material balance,
cost of production, equipment, investment and economic parameters. The use of the soy pie as raw material for the
production of biodiesel was presented as an economically viable solution. It has the necessity of production of co-
products to reduce the production costs.

Keywords: Biodiesel, Synthesis, Economic analysis, Raw material.
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1. Introducio

Os oleos vegetais podem ser encontrados normalmente de sementes das plantas e ocasionalmente na polpa de
frutos. Os oleos vegetais sdo constituidos principalmente de glicerideos, contendo outros lipideos em pequenas
quantidades. Os acidos graxos que esterificam o glicerol apresentam, muitas vezes, cadeias alinfaticas saturadas, mas,
freqiientemente, cadeias insaturadas estdo presentes. As diferencgas funcionais entre os acidos graxos constituintes dos
oleos vegetais determinam as diferencas entre certas propriedades destes 6leos tias como: ponto de fusdo, calor e pesos
especificos, viscosidade, solubilidade, reatividade quimica e estabilidade térmica. Devido a grande diversidade de 6leos
vegetais e alta produtividade (soja, mamona, dend€, algoddo, pupunha), o Brasil demonstra grande abertura para uma
nova alternativa energética no que se refere a substituicdo do diesel a partir de biocombustivel, ou seja, o diesel
produzido de 6leos vegetais. Uma grande vantagem do biodiesel é sua eficacia como aditivo (de até 20% sem qualquer
adaptag@o para o motor), podendo ser agregado ao diesel de petrdleo. Preocupados com a iminéncia do esgotamento de
reservas de petrdleo e em manter o equilibrio ambiental, governos e corporagdes passaram a investir cada vez mais na
pesquisa de combustiveis mais “limpos”, como alternativa energética; estes combustiveis estdo sendo alvo de pesquisas
destinadas a torna-los economicamente viavel, desta vez substituindo o diesel fossil pelo biodiesel, nome dado ao
“diesel” extraido de 6leos vegetais.

Este trabalho visa delinear algumas rotas de producdo de biodiesel em pequena e média escala através das
matérias-primas brasileiras, destacando-se os 6leos vegetais, com possibilidade de melhoramento econdémico obtendo,
concomitante a produgdo de biodiesel, co-produtos com sabdo e emulsificante de alimentos (glicerol).

O uso dos dleos vegetais em motores diesel iniciou-se a um longo tempo atras, pois Rudolf Diesel idealizou em
1896 o seu primeiro motor, com eficiéncia média de 26%, testando-o com o petrdleo (6leo cru), alcool, e ainda, com
6leo de amendoim. Esta experiéncia foi demonstrada na Exposi¢do Universal de Paris de 1900 [1].

O uso do biodiesel puro pode oferecer vantagens, como empregos na regido NE, pois além do grande niimero
de desempregados nessa regido, contribui para o decréscimo da poluicdo atmosférica, causada pelo uso da gasolina se
comparada ao uso do biodiesel [2].

Além disso, o produto biodiesel pode oferecer as seguintes caracteristicas: Ter um numero de cetano
equivalente ao diesel; possui teor médio de oxigénio em torno de 11%; possui maior viscosidade e maior ponto de
fulgor que o diesel de petrdleo; tem um prego de mercado relativamente superior ao diesel comercial [3].

Visto a necessidade de encontrar solu¢des aos problemas relacionados com a producao de combustiveis de boa
qualidade, servindo como alternativa para a substituicdo do diesel de petroleo e das importagdes deste produto. Para
atender ao mercado nacional de diesel cuja demanda ¢ em torno de 40%, o presente trabalho visa o estudo da matéria
prima brasileira para uso de biodiesel buscando viabilidade técnica e economica.

2. Sintese e Analise da Producio de Biodiesel

2.1Estado da Arte de Producio de Biodiesel no Brasil

No esforco em substituir o 6leo diesel, o 6leo vegetal tem sido estudado ndo so6 pelo seu alto poder calorifico,
mas também pelo seu aspecto oleoso.

Varios testes pioneiros foram realizados no Brasil, destacando-se os testes realizados pelo antigo Instituto de
Oleos do Ministério da Agricultura e em Belo Horizonte pelo Instituto de Tecnologia Industrial na década de 40 [1].

O termo biodiesel foi definido pela “National Biodiesl Board” como o derivado mono-alquil éster de acidos
graxos de cadeia longa, proveniente de fontes renovaveis como 6leos vegetais.

No final dos anos 70, varios foram os esfor¢os para se chegar a um combustivel de boa qualidade, tendo como
alternativas o etanol, metanol e misturas envolvendo 6leos vegetais, como o dendé e mamona.O IPT, INT e o CETEC,
foram os principais participantes dessa luta, com o ensaio do etanol aditivado com varios compostos nitrogenados, 6leos
vegetais misturados com 6leo diesel mineral, 6leos vegetais misturados com alcool e 6leo diesel de petroleo, e outras
misturas envolvendo o metanol [6].

Em 1975, sob a coordenagio do Ministério da Agricultura, a origem ao “Proéleo- Plano de Produgio de Oleos
Vegetais para Fins Energéticos”, que resultou na resolugdo n°® 7 da Comissdo Nacional de Energia, a qual nunca foi
realmente implantada .

Apds 1976 as espécies cogitadas foram os 6leos de dendg, soja, amendoim, girassol, algoddo, mamona, babagu,
colza e o 6leo do pinhdo manso.Destacando-se os trabalhos feitos pela Mercedez Benz do Brasil AS, na IPT-Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas além de outros [4 e 5].

Foram feitos muitos ensaios com misturas de dleos vegetais, etanol aditivado com compostos nitrogenados de
propriedades explosivas onde foram observadas melhoras significativas dos resultados relacionados a combustao, mas
os consumos das misturas continuavam altos [4 e 5].

Investigacdo da reacdo de transesterificacdo de 6leos de fritura com metanol, etanol, n-propanol, iso-propanol,
n-butanol e 2-etoxietanol em meios acido e basico. O maior rendimento foi obtido com o metanol em meio alcalino,
utilizando hidroxido de sodio e potassio como catalisador [6]
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2.2. Matéria-Prima

Os Oleos vegetais sdo classificados como oleos fixos, sdo substancias oleosas, ndo volateis, contidas
normalmente nas sementes das plantas as quais tem por constituigdo os triglicerideos de acidos graxos, sendo também
chamados de 6leos triglicerideos ou 6leos vegetais.

O dleo vegetal tem sido utilizado numa tentativa de substitui¢do do diesel de petréleo por ter diversas
caracteristicas de interesse, como por exemplo, seu alto poder calorifico, ter nimero de cetano proximo ao do diesel de
petrdleo, entre outras caracteristicas bastante importantes para os motores.

O oleo de soja é composto por 15% de acidos saturados e 85% de acidos insaturados. Dentre os saturados, ha
um predominio do 4cido palmitico (C,), seguido pelo acido estearico (Cg);dentre os acidos insaturados ha um
predominio do &cido linoléico (Cs.y), seguido pelos acidos oléico (Cys.1) e linolénico (Cig.3).

A extragdo do 6leo da semente completa (sem descascar) ou da baga (semente descascada por meio de
maquinas apropriadas). O método utilizado para extrair o 6leo pode ser prensagem, a frio ou a quente, ou extragdo por
solvente.

Em um processo mecédnico de extragdo, no qual a oleaginosa depois de triturada e cozida, é prensada
mecanicamente de modo continuo em prensas de parafuso, chamadas de “expelles”. A torta resultante da extragdo
contém ainda de 6 a 9% de 6leo, sendo chamada de torta gorda.

2.3. Metodologia para Selecao e Desenvolvimento de Sistema de Producio
2.3.1Transesterificacao

A reagdo de um 6leo vegetal, ou de uma gordura, com um alcool é denominada alcoolize, constitui um tipo de
esterificacdo na qual ha formag@o de novos ésteres com o alcool adicionado pelo deslocamento dos acidos graxos da
molécula do éster original.Os processos de maior interesse pratico envolvem monoalcoois, especialmente metanol e
etanol, e o glicerol. As figuras 1 e 2 mostram formas reacionais de producdo de éster.

Oleos e Gorduras + Etanol —p Ester Etilico + Glicerina
H H
| |
H-C-COO-R+ CH;CH,OH —» R-COOCH,CH; + H-C-OH
| I
H-C-COO-R + CH;CH,OH —»  R-COOCH,CH; + H-C-OH

| I
H-C-COO-R + CH;CH,OH —»  R-COOCH,CH; + H-|C-OH

I

H H

Figura 1.Reac¢@o de transesterificacao

Acido gorduroso+ Etanol —> Ester Etilico + Agua

R-COOH +CH;CH,0OH —> R-COOCH2CH3 + H20

Figura 2.Reacdo de esterificag@o
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2.4.Escolha do Sistema

2.4.1.Escolha de Matéria-Prima

Torta de soja: A torta de soja foi escolhida como matéria-prima para o processo de produgdo de biodiesel via
esterificacdo, pois além de grdo de soja, encontra-se grande quantidade deste na nossa regido, possui alto teor do 6leo
fato este que, condiciona maior produgdo comparado a outros tipos de oleoginosas.

2.4.2. Escolha de Co-Produtos

Proteina de soja: Foi utilizada a proteina de soja pelo fato de ter alto valor de produtos, diversas aplicagdes ¢
facilidade de fabricagdo em relagdo com outro co-produto.

A partir de estudos realizados objetivando a reducdo de custos do biodiesel, verificou-se inviabilidade com
uso de grio de soja, porém visando intensificar a reducdo de custos de produgdo do biodiesel, a aplicacao da técnica
mais apropriada esta relacionada a formagdo de co-produtos como por exemplo a proteina de soja, usando matéria-
prima torta de soja.

2.5. Estudo de Caso do Sistema de Producio de Biodiesel

Detalhamento do sistema de producéo:

Baseado nos experimentos realizados em laboratério usando 6leo obtido a partir do grido de soja ¢ tortas de
soja foram realizamos experiéncias para obtengdo do biodiesel sobre as seguintes condigdes: Catalisador hidroxido de
sodio 6g/L de dleo vegetal + 25% de etanol para cada litro de dleo vegetal, Temperatura a 50 °C, taxa de agitagdo de
0,50 KW/m® e pressdo de operagdo a 1,013 bar. Apos reagido centrifugamos a mistura da reagdo para obtencio de
biodiesel na fase mais leve e glicerol na fase pesada .

O dimensionamento do reator de transesterificagdo foi obtido através de simulagdo de processos de uma
operagdo baseado processo de batelada e resultado de estequiométrica da reacdo obtida no laboratdrio e os demais
equipamentos foram dimensionados através de simulag@o usando Super Por Dasiger [9]

Estudos de casos de producdo de tanque de mistura com agitagdo para o processo de producdo de biodiesel
com o uso de torta de dleo vegetal, etanol e hidroxido de sddio como catalisador a uma temperatura de 50°C. O
biodiesel é purificado através de neutralizagdo usando acido fosforico com posterior tratamento usando hidroxido de
amonio, baseado nos trabalhos publicados (1, 6, 7, 8).

Ver figura e fluxograma.
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Figura 3.Processo de producdo de biodiesel e co-produtos
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Figura 02. Fluxograma do processo de produgao de biodiesel

2.6.Estudo de Caso de Producio de Biodiesel e Co-Produtos: Modelagem e Simulacio

O projeto comegou com uma pesquisa bibliografica detalhada para avaliagdo e validagdo de projeto industrial
de produgdo de biodiesel projetado, bem como a selegdo de processo, equipamentos baseado em experiéncia
laboratorial.

A metodologia proposta para o presente trabalho foi feita utilizando o SUPERPRO DESIGN para simulagdo de
processo de producdo de biodiesel.O sistema basear-se em simulagdo de processos utilizando a esterificagdo de torta de
o6leos vegetais com co-producdo de proteina de interesse comercial.

A sintese engloba o aspecto experimental e o desenvolvimento de processos com modelagem e simulacdo
que permita a simulagdo econdmica das diversas alternativas de analise de projeto. Tendo todos os dados do processo,
pode-se realizar ensaios de simulagdo para calculo dos balancos energéticos e de massa, visando o desenho e a
otimiza¢do do processo. Para realizar esses ensaios do presente trabalho usa-se um moderno software de processos
industriais SUPERPRO DESIGN que ¢ um simulador totalmente interativo, o qual combina técnicas avancadas ¢ de
facil aprendizado, por possuir uma interface bastante facilitada, através de menus de facil compreensdo. Ele ¢
constituido de moddulos que representam, na quase totalidade, os processos das industrias quimicas, incluindo
separadores, trocadores de calor e bioreatores. O SUPERPRO DESIGN oferece uma vasta selecdo de métodos para se
calcular as propriedades termodindmicas, incluindo equagdes de estado, correlagdes semi-empiricas ¢ modelos de
atividade, facilitando a dificil tarefa de desenvolver e desenhar o projeto de processo.

A aplicagdo de todos os modelos utilizados ¢ praticamente inviavel sem a ajuda de um microcomputador
para fazer os calculos e graficos. Para tanto dispomos de 03 micros Pentium 160 MHZ com kit multimidia; como
também com nivel de software dispondo de programas necessarios para o desenvolvimento de projetos como o
STATISTICA e SUPERPRO, Intelligent. Inc., E.U.A como ferramenta.. Finalmente, gerando tabelas de entrada de
variaveis independentes e saida das variaveis dependentes para cada projeto obtendo dessa forma resultados esperados
usando estas ferramentas.

2.7. Analise de Processo de Producédo de Biodiesel Usando Simulador

Os projetos preliminares de investimento em equipamentos, estimativas de tubulagao, instrumentagao, edificios
de plantas e outros investimentos indiretos foram obtidos usando modelos detalhados de Chilton implementado por
super Pro Design V. 3.0 de Inteligent. inc.

Os diversos custos operacionais, custo fixo foram obtidos baseados em dados operacionais dos experimentos
obtidos com relatdrios de simulador de processos. Os métodos utilizados sdo baseados em trabalhos anteriores [9].



2° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo & Gas

3.Resultados e Discussoes

Seria possivel produzir biodiesel a partir de dleos vegetais tanto utilizando a soja, quanto a mamona, porém, de
acordo com os cendrios observados, o cendrio referente a torta de soja + glicerato de amida + proteina de soja via
extracdo e transesterificagdo simultanea indicava um menor custo total, que ¢ um indicativo para sele¢do desse sistema
de extracdo. Nestes cendrios, foram observados os seguintes critérios:

e O uso do 6leo de mamona foi inviabilizado por apresentar um valor superior aos custos de produgdo do
biodiesel ja comercializado; do ponto de vista de matéria-prima, ndo viabiliza o processo apesar do alto teor de
6leo verificado no vegetal.

e Em relacdo ao 6leo de soja, foi escolhido como matéria-prima para o processo de transesterificagdo simultdnea
pois, além de se encontrar grande quantidade deste em nossa regido é rico em proteina porém, seu uso nao
proporcionou redu¢do de custo para produgio de biodiesel.

O cenario referente a torta de soja + glicocerato de amido + proteina de soja confere & aplicag@o técnica mais
apropriada porque esta relacionada a formagéo de co-produtos como glicerol e amido reduzindo os custos e a produgdo
de biodiesel.

Os resultados obtidos referentes a simulagdo seguem na tabelal.

Tabela.l . Parametros de analise econdmica

Parametros técnicos € econdmicos Estudo de Caso

A- Investimento fixo, R$ 774000
B- Custo de operagédo anual,R$ 4402000
C- Depreciagio, R$ 69000
D- Matéria-prima, R$ 4068000
E- Custos fixos, R$ 365000
F- Custo total de operagdo anual, R§ 8904000
G- Custo de produgdo, R$/Kg 11,82
H- Custo de venda anual, R$ 4676000
I- Lucro total por ano, R$ 275000
J- Beneficio/custo razao 0,0308
L- Valor presente liquido (NVP) 720000

Foram observados através dos resultados da simulagdo que o custo de capital para investimentos foram
menores, enquanto que o custo de matéria-prima foi elevado em torno de 45-47 %.

Para, a capacidade da planta em torno de 1,3 ton/dia, o tempo de retorno do investimento estimado foi de 4
anos.

Seria possivel produzir biodiesel a partir da torta de 6leos vegetais com o uso da torta de soja. De acordo com a
simulagdo realizada o uso da torta de soja +proteina de soja, via esterificagdo com posterior purificagdo do produto,
indica ser uma solug@o util para problemas de custo de produgéo de biodiesel na regido.

O uso isolado da torta de 6leo de soja foi inviabilizado.A matéria-prima sozinha ndo viabiliza o processo
apesar de ter valor expressivo de teor de 6leo verificado no vegetal.

A escolha da torta de soja como matéria-prima para o processo esterificacdo se deu por encontrar grande
quantidade deste na nossa regido € rico em proteina, porém seu uso isolado ndo proporcionou reducdo de custos para
produgdo de biodiesel.

4.Conclusio

Através das simulagdes realizadas no SuperPro Designer, pode-se concluir que a utilizagdo do 6leo de mamona
como matéria-prima para a producdo do biodiesel e co-produtos mostrou-se mais caro que o 6leo de soja.

O aproveitamento de co-produtos ¢ indispensavel pela necessidade de diminuir custos de matéria-prima que se encontra
elevado e para melhorar a economia do projeto.

Uma selecdo de processo de extragdo de dleo de custo minimo, usando a torta de soja para a extragdo e
transesterificagdo simultdnea, com aproveitamento da proteina de soja como co-produto tornou-se uma solugao ttil e
inovadora para projeto preliminar de sistema.

Trabalhos futuros devem se dirigidos pela complementacdo do estudo apresentado, incluindo a analise de
processo de producdo de torta, producdo de proteina de soja, tendo em vista nosso estudo preliminar mostrou
viabilidade economica desta rota com perspectiva econdmica de presente e futuro.

O estudo detalhado da produgdo de biodiesel e co - produtos com uso de torta de 6leo vegetal como matéria-
prima, pois apesar de ter o custo de produgdo superior ao do diesel comum, em torno de R$ 0,88/L e pouca produgdo do
biodiesel como uso de proteina hidrolisada. Nosso estudo preliminar possui um erro de estimativa significativa, porém
possui um erro de estimativa significativa, porém possui viabilidade econémica sendo possivel coloca-lo em escala
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industrial, através do uso do processo inovador, ou seja , através da transesterificagdo simultdnea desenvolvida no
Brasil. (CTA).

O aproveitamento de co-produtos ¢ indispensavel pela necessidade de diminuir custos de matéria-prima que se
encontra elevado e para melhorar a economia do projeto.

Trabalhos futuros devem se dirigidos para complementarem os estudos apresentados, incluindo a analise de
processo de produgdo de torta de outros 6leos vegetais, estudar a qualidade do produto comparando com o diesel de
petroleo, tendo em vista nosso estudo preliminar mostrou viabilidade econdmica desta rota com perspectiva econdmica
de presente e futuro.
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