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RESUMO

O biodiesel € um biocombustivel sintetizado a partir da transesterificagéo de 6leos vegetais como o 6leo de soja e girassol,
e nessa reacdo utilizam-se catalisadores como NaOH ou Mg(OCH3)2 que sdo, respectivamente, catalisadores
homogéneo e heterogéneo, para aumentar o rendimento e a viabilidade do processo em larga escala. Além disso, as
plantas industriais na atualidade podem utilizar-se da destilagao reativa para reduzir custo em equipamentos e unificar a
operacdo de colunas e reatores em Unico equipamento. O presente trabalho visa comparar o processo de producao de
biodiesel a partir de 6leo de soja com catalisador homogéneo e heterogéneo, com ou sem destilagdo reativa, através da
viabilidade econémica de processos desenvolvidos em simulador de processos a partir de um caso base modificado do
simulador.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, biodiesel de soja, catalisadores, destilacdo reativa.
1. INTRODUCAO

As preocupagdes com o esgotamento dos combustiveis fésseis convencionais tém causado uma
busca por combustivel renovavel alternativo. Um dos combustiveis alternativos nesse contexto € o biodiesel,
por ser renovavel, biodegradavel e menos poluente que o diesel mineral, que consiste em ésteres metilicos
de &cidos graxos obtidos através da reagéo de transesterificacdo de 6leos. Essa reacdo é caracterizada pela
combinacao de triglicerideos com uma base ou acido (catalisador) e um alcool (metanol ou etanol), produzindo
ésteres metilicos, ou etilicos, e subproduto glicerol. Dentre as fontes de 6leo, por volta de 69% da produgao
global de biodiesel é obtida a partir dos Oleos vegetais comestiveis, como 6leo de soja. Quanto aos
catalisadores existem 0os homogéneos, heterogéneos e enzimaticos. Dentre os homogéneos, que sdo usados
em ambito industrial ha décadas &cidos e bases fortes, tem-se o acido sulfurico ou hidroxido de sédio. Entre
os heterogéneos, diversos catalisadores estdo em pesquisa e desenvolvimento, como metéxido de magnésio
e didxido de zirconio e para os enzimaticos as lipases. 2 %4

Além disso, a intensificacdo de processos leva a possibilidade de reducdo do numero de
equipamentos, ao se utilizar a unificacdo de fendmenos, como no caso da destilagédo reativa, que possibilita
unificar a reacao quimica com a separacao dos produtos em um Unico equipamento. Nesse contexto, para o
desenvolvimento de plantas industriais € feita a simulagdo computacional, a fim de verificar as diferentes
possibilidades de equipamentos e comparar a viabilidade econémica para cada fluxograma. Dessa forma, o
presente trabalho visa, por meio de simula¢éo computacional, comparar o processo de producao de biodiesel
de soja com um catalisador homogéneo e heterogéneo, com e sem destilagdo reativa, e verificar sua
viabilidade econémica.®

2. METODOLOGIA

O processo foi desenvolvido através do simulador Aspen Plus© e os valores de equipamentos,
matéria prima, utilidades e produtos foram retirados do Economic Analyzer do Aspen e da literatura. Nesse
processo, foi considerado o fluxograma de producéo de biodiesel via catélise homogénea com catalisador
presente na lista de exemplos do Aspen, que possui o fluxograma e modelo termodindmico determinada pelos
autores Zhang e colaboradores®, que utilizaram dleo residual de fritura em seu trabalho. Para o
desenvolvimento deste trabalho, foram alteradas a composicao e a cinética do exemplo, a fim de representar
0 biodiesel de 6leo de soja em catalisador homogéneo usando as taxas cinéticas de Narvéez etal. 2%¢7 e a
composicdo de triglicerideos pelo trabalho de Firestone (2006), fazendo deste o caso base. Foram feitas
alteracbes no fluxograma para representar a catalise heterogénea, usando a taxa cinética de Huang e
colaboradores.®®8

Além disso, em ambos os casos foram feitas alteragdes posteriores para simular a destilacéo reativa
e, por fim, foi realizada a avaliagdo econémica conforme a metodologia de Barbara e colaboradores®, que se
baseia no método deterministico, considerando o investimento nos limites da unidade de producao (ISBL), a
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previsdo de receita, de custos e despesas, equipamento, fluxo de caixa, valor presente liquido (VPL), taxa
minima de atratividade (TMA), taxa interna de retorno (TIR) e payback descontado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Ap6s as adaptacBes no fluxograma inicial e desenvolvido o caso base via catalise
homogénea, este foi alterado para desenvolver o caso base da via heterogénea e foi feita a adaptacdo em

ambos os casos para inserir a destilagcao reativa, como observa-se na Figura 1.

Figura 1 — Fluxogramas via homogenea (A), via heterogenea (B) e adaptagdo para destilagcdo reativa (C e D).
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Foi utilizada a norma da ANP (RANP 45) a fim de verificar se o biodiesel passa pelos critérios de
qualidade e, posteriormente, foi realizada a avaliacdo econdmica, através de valores do ISBL, receita e,
baseado na metodologia, necessitou de algumas especificacdes como: o periodo de 200 dias, ciclos de 24
horas de producéo e preco de matéria prima e utilidade. Todas essas informagdes estdo dispostas na Tabela
1 e em seguida foi feito o fluxo de caixa acumulado e ajustado de todos os processos sendo possivel chegar
ao perfil da Figura 2.

.V

Tabela 1 — Preco de matéria prima e utilidade (A), Consideragfes (B), Resultado da modelagem comparado com o
critério da norma ANP (C), ISBL (D), receita (D), indicadores econdmicos e outros (D e E).

(A) Preco de de materia prima e utilidade ($) (C) Resultado da modelagem comparado com o criterio da norma ANP:

Vapor Saturado 1,70E-02 Propriedade Unidade ANP

HN HDR
Vapor Superaquecido temperatura 2 10E-02 Teor de éster 96 50
i ’ i

oy oEeet) 99,90 99,88 | 99,86 | 99,86
Vapor Superaquecido temperatura | 5 5OE_02 | Gicerol ivre %m 0,02 0,00E+00 | 0,00E+00 |1,81E-02|1,91E-02

Aguade refrigeragao e servico | 1,20E-04 || Triaciigiicerol %m 0,20 1,31E-11 | 6,75E-13 |1,87E-05|5,09E-07
Agua de processo 3,00E-03 || Metarolelou %m 0,20 4,90E-03 | 5,78E-03 |1,23E-01|1,23E-01

Etanol

Biodiesel 2,22 N netion p 4,50 + 1,50 3,25 3,26 3,26 3,26
Glicerol (C3H803) 0,12 e kg/m3 875,00 + 25,00 | 883,16 883,2 882,99 | 882,99

Metanol (CHsOH) 0,46 Peso mol. Médio g/mol = 291,94 291,94 292,09 292,07
Oleo (Majoritario TAG OLILI) 0,21 (D) Resultados dos indicadores economicos, ISBL, Receita e outras caracteristicas: (E) Viabilidade
Catalisador (NaOH 20%) 0,26 Caracteristica HN HDR HetN Het DR Processo VPL e TIR
Catalisador (Mg[OCH,) 10,00 [ "0 | 2,35E+05 |  2,20E+05 | 1,92E+05 | 1,77E+05|  Hn e

H3P04 20% (Acido fosférico)

0,417
(B) Consideracéo da avaliagdo economica:
Impostos 20,0%
Inflagao 5,0%
Juros de referéncia (TMA) 10,0%

isBL®) | 2,35E+06 2,20E+06 1,92E+06 | 1,77E+06 HDR e
dce”fje‘;z[fi; 5,99E+05 5,62E+05 4,91E+05 | 4,52E+05 HetN (+)e )
8,14E+06 8,32E+06 7,46E+06 | 7,52E+06 Het DR He®)

Receita ($)

PO 1'39E+07 1’45E+07 1’30E+07 1734E+07 De acordo com VPL >0 e TIR > TMA
TIR (%) 22,06% 24’85% 24’22% 26,31% Todos o0s processo séo viaveis.
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Figura 2 — Resultado de fluxo de caixa acumulado para HN (Homogéneo), H DR (Homogéneo com destilagdo reativa),
He (Heterogéneo), H DR (Heterogéneo com destilagdo reativa).
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Anos de empreendimento

Por fim, foi possivel observar que o processo que apresentou a maior viabilidade técnica-econdmica foi
0 que utiliza a catalise homogénea com destilagdo reativa, e isso se deu devido a reducdo de custos dos
equipamentos e utilidades oferecidos pela retirada do reator e utilidades, o que também ocorre no caso
heterogéneo, mas em menor efeito ja que o custo do catalisador € superior e como observa-se na Tabela 01
faz a receita dos casos heterogéneos serem menores que o caso homogéneo mesmo possuindo menos
equipamentos e menor investimento.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel alcancar o objetivo de simular os fluxogramas de processo aplicados a producao do
biodiesel via catalise homogénea e heterogénea e realizar a intensificacdo com a inser¢do da destilacéo
reativa, e concluir com uma avaliagdo econdmica. Na modelagem foi possivel perceber a importancia futura
de uma simulacdo mais aprofundada e com comprovacdo experimental e, na avaliagdo econémica, foi
possivel determinar os indicadores econémicos e a viabilidade econémica de todos 0s processos em que
todos os processos foram apresentados como viaveis, porém o de melhor resultado foi o de via homogénea
com destilacao reativa. Em trabalhos futuros busca-se estudar as vias supercriticas e enzimaticas e analisar
0 processo pela 6tica do estudo do ciclo de vida do processo.
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