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1. INTRODUGCAO

O projeto de uma industria consiste na formulagédo de um plano completo para
a criacdo de bens e servigos. Este plano envolve a escolha da localizagéo, do plano
diretor, dos processos, equipamentos, arranjo fisico (layout), nimero de funcionarios
e edificagdes. O desenvolvimento do projeto abrange o estudo de diferentes
alternativas em cada fase de planejamento, a fim de conduzir as decisdes mais
econdmicas em longo prazo.

O objetivo deste trabalho de conclusao de curso € apresentar o projeto basico

de uma industria de producgéo de biodiesel a partir de 6leo residual de fritura.



1.2. TEMA

O projeto trata-se da producdo do biodiesel a partir do 6leo residual de fritura
recolhido dos estabelecimentos comerciais préximos de Curitiba e do alcool metilico.
O biodiesel é distribuido em caminhées tanque de 20 mil litros cada, para

empresas de abastecimento em Curitiba e regido metropolitana.




1.3. RAZAO SOCIAL

A biotrooper, sabendo das necessidades mundiais emergentes de
combustiveis sustentaveis, busca, da maneira mais ecologica possivel, produzir
biodiesel a partir do 6leo residual, tratando de dois problemas ambientais de uma s6
vez e eficientemente. Tendo como nimero de CNPJ (12.624.302/9270-00).

BIOTROCRPER

(Logomarca da empresa)



1.4. JUSTIFICATIVA

A preocupacdo ambiental dentro das empresas possui grande importancia,
pois o ambiente onde estdo produzindo € finito, e os gases e substéncias toxicas
produzidas em grandes quantidades como subprodutos podem acelerar ainda mais
a degradacao do meio ambiente.

Os biocombustiveis servem como substituintes da energia proveniente de
fontes ndo renovaveis, como o petroleo, gas natural e carvado mineral, que agravam
o impacto de poluentes como o CO,, S e particulas contaminantes. Acentuando-se
assim, as consequéncias do efeito estufa, que aumenta a temperatura do planeta,
gerando consequéncias irreversiveis para o meio ambiente e assim, para a vida.

A coleta do 6leo de fritura usado para produgéo de biocombustiveis colabora
também para a redugcdo dos danos a tubulagbes de esgoto de empresas que
realizam o saneamento, preservagdo ambiental, além da geragdo de empregos.

Causando melhorias em um ambito mais abrangente do que apenas o ambiental.



1.5. REGIME DE OPERAGAO

A jornada de trabalho é de 24 horas/dia, 22 dias no més, com expediente de
segunda a sexta, com trés turnos de 8 horas cada. Com o primeiro turno comegando
as 00hOOmin e indo até as 8h00min, segundo turno das 8h00min as 16h00min e o
terceiro iniciando as 16h00min com término as 00hOOmin.

O quadro de funcionarios da Biotrooper &€ composto por:
e 15 operadores
e 2 Engenheiros Quimicos
e 1 Engenheiro Ambiental
e 2 Motoristas
e 3 Teécnicos Quimicos
¢ 1 Quimico Chefe
¢ 2 Técnicos de Seguranga
e 6 Guardas de Seguranga
e 1 Contador
o 3 Secretarias
e 3 Cozinheiros
e 3 Secretarias

e 50 Funcionarios indiretos



- 1.6. LOCALIZAGAO

A empresa produtora de biodiesel Biotrooper localiza-se em um terreno de 40
mil m? na area do CIC, conforme a imagem aérea , na Rua Joao Lunardelli Curitiba -
PR, facilitando o transporte de matéria-prima e do produto.

0 \NCIINET 8 Y

(Imagem aérea CIC)



1.7.  HISTORICO DO PRODUTO

A historia do biodiesel data de 1895, quando dois grandes visionarios, Rudoif
Diesel e Henry Ford, descobriram nos 6leos vegetais um combustivel e um caminho
para o desenvolvimento industrial. Pesquisaram diversos combustiveis que
pudessem ser utilizados em motores, entre eles o alcool produzido a partir de
biomassa. Embora tivessem seus sonhos para o desenvolvimento dos combustiveis
de biomassa adiados pelo rapido avango da industria do petroleo, deixaram
sementes férteis. (SZWARC, 2003).

Entretanto, segundo as citagées contidas no Manual do Biodiesel, no capitulo
2°, a utilizagéo de dleo vegetal no motor diesel foi testada por solicitagdo do governo
francés. A intengéo era estimular a autossuficiéncia energética nas suas colénias do
continente africano, minimizando os custos relativos as importagées de carvao e de
combustiveis liquidos. O 6leo selecionado para os testes foi o de amendoim, cuja
cultura era abundante nos paises de clima tropical. O motor diesel, produzido pela
companhia francesa Otto, movido a 6leo de amendoim, foi apresentado na
Exposi¢ao de Paris, em 1900. Outros experimentos conduzidos por Rudolf Diesel
foram realizados em S&o Petersburgo, na Russia, com locomotivas movidas a 6leo
de mamona e a 6leos animais. Em ambos os casos, os resultados foram muito
satisfatorios e os motores apresentaram bons desempenhos.

Nos 30 anos seguintes houve descontinuidade do uso de 6leo vegetais como
combustivel, provocada, principalmente, pelo baixo custo do 6leo diesel de fonte
mineral, por alteragdes politicas no governo francés, incentivador inicial, e por
razoes técnicas. (Prestes, 2007).

Quando eclodiu a Segunda Guerra Mundial, muitos governos sentiram-se
inseguros com o suprimento dos derivados de petréleo e passaram a adotar o 6leo
vegetal como combustivel de emergéncia. As industrias de esmagamento e
produgéo de 6leo, instaladas para suprir a demanda emergencial, ndo dispunham de
uma base tecnoldgica adequada e acabaram nao progredindo apés 1945, com o
encerramento do conflito mundial. Contudo, a utilizagdo do dleo vegetal como
combustivel deixou um importante legado no meio cientifico, abrindo caminhos para
muitas pesquisas sobre a tematica. Paises como os EUA, a Alemanha e a india

deram sequéncia a pesquisas e atualmente desfrutam de importantes posi¢ées
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mundiais como referéncia no uso de éleos vegetais como combustiveis. (Prestes,
2007).

Passados mais de cem anos, a associagdo dos 6leos vegetais com o alcool,
em um processo quimico conhecido como transesterificagdo (processo de
separagdo da glicerina do 6leo vegetal), pode viabilizar um novo combustivel de
origem renovavel para o Brasil: o0 éster de éleo vegetal, também conhecido como
biodiesel. (Pacheco, 2006).

As alternativas de matéria-prima para o fornecimento do 6leo vegetal sdo
diversas no Brasil, caso do girassol, do pinhdo manso, da soja, do amendoim, do
algodao, do dendé, do milho, entre tantas outras que podem ser cultivadas de
acordo com a aptidao agricola e o clima de cada regido do Pais.

No Brasil, a trajetéria do biodiesel comegou a ser delineada com as iniciativas
de estudos realizados pelo Instituto Nacional de Tecnologia, na década de 20 do
século 20, e ganhou destaque em meados de 1970, com a criacdo do Plano de
Produgdo de Oleos Vegetais para Fins Energéticos (Pr6-6leo), que nasceu na
esteira da primeira crise do petréleo. (Ching, 2007).

Em 1980, o Plano passou a ser o Programa Nacional de Oleos Vegetais para
Fins Energeéticos, pela Resolugédo n° 7 do Conselho Nacional de Energia. O objetivo
do programa era promover a substituicdo de até 30% de 6leo diesel, apoiado na
produgdo de soja, amendoim, colza e girassol. Novamente, a estabilizagdo dos
pregos do petrdleo e a entrada do Proalcool, juntamente com o alto custo da
produgdo e esmagamento das oleaginosas, foram fatores determinantes para a
desaceleragao do programa.

No entanto, apesar da escassez de incentivos e da desaceleragdo dos
programas governamentais, muitas experiéncias concretas seguiram o seu curso.
Vale registrar um importante marco de iniciativa privada que ocorreu em 1980, com
o pedido de registro da primeira patente brasileira pelo engenheiro quimico Expedito
José de Sa Parente. Esse registro, no Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI), saiu em 1983, sendo considerado uma referéncia para o pais. (SEBRAE,
2008).

As primeiras avaliag6es de viabilidade do uso de 6leos vegetais in natura e de
biodiesel (mistura do 6leo vegetal + alcool) comegaram em 1982, quando foram

realizados diversos testes com a colaboragdo da industria automobilistica. Dentre os
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varios combustiveis testados, vale mencionar o éster etilico de soja puro e a mistura
de 30% de éster etilico de soja e 70% de dleo diesel. (Pacheco, 2006).

Embora os resultados dos testes tenham sido especialmente animadores para
o biodiesel, e varias tentativas de desenvolvimento de um mercado tenham sido
feitas, os altos custos do produto, a época, inibiram o seu uso comercial. Com a
elevacdo dos pregos do 6leo diesel e dos demais derivados de petrdleo, o biodiesel
passou a ser visto como uma alternativa economicamente viavel.

Considerando um produto nobre, biodiesel pode ser adicionado ao 6leo diesel
em concentragédo de 1% a 2%, simplesmente com o objetivo de melhorar a
lubricidade do combustivel. (SZWARC, 2003).

Experiéncias realizadas demonstram que, para misturas de 6leo diesel com
até 20% de biodiesel, ndao ha necessidade de alteragdes no veiculo ou no motor.
Mas ja estao sendo feitas pesquisas, com sucesso, para o caso de utilizagdo do
biodiesel na forma pura, em alguns transportes coletivos, tratores, caminhdes e

caminhonetes. (Pacheco, 2006).
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1.8. LEGISLAGAO ESPECIFICA

Os principais decretos, leis, portarias, resolugbes e instrugbes normativas que

disciplinam o biodiesel sdo:

e Decreto de 02 de julho de 2003 — Institui Grupo de Trabalho Interministerial
encarregado de apresentar estudos sobre a viabilidade de utilizagdo de 6leo
vegetal - biodiesel como fonte alternativa de energia, propondo, caso

necessario, as a¢des necessarias para o uso do biodiesel.

o Decreto de 23 de dezembro de 2003 - Institui a Comissdo Executiva
Interministerial encarregada da implantagdo das agdes direcionadas a
produgcdo e ao uso de 6leo vegetal - biodiesel como fonte alternativa de
energia.

e Resolugdo ANP n° 25, de 02/09/2008 — Estabelece a regulamentagdo e a
obrigatoriedade de autorizagdo da ANP para o exercicio da atividade de

produgao de biodiesel.

o Portaria ANP n° 240, de 25/08/2003 — Estabelece a regulamentagdo para a
utilizagdo de combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos nao especificados no

Pais.

* Resolugdo ANP n° 02 de 29/01/2008 — Estabelece a obrigatoriedade de
autorizagéo prévia da ANP para a utilizagdo de biodiesel, B100, e de suas
misturas com oleo diesel, em teores diversos do autorizado pela legislagdo

vigente, destinados ao uso especifico.

e Lei n° 11.097, de 13/01/2005 — Dispée sobre a introdu¢do do biodiesel na
matriz energética brasileira; altera as Leis 9.478, de 6 de agosto de 1997,
9.847, de 26 de outubro de 1999 e 10.636, de 30 de dezembro de 2002: e da

outras providéncias.

e Decreto n° 5.448, de 20/05/2005 — Regulamenta o § 1° do art. 2° da Lei n°
11.097, de 13 de janeiro de 2005, que dispde sobre a introducdo do biodiesel

na matriz energética brasileira, e da outras providéncias.
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Resolugdao CNPE n° 3, de 23/09/2005 — Reduz o prazo de que trata o § 1° do
art. 2° da Lei n® 11.097, de 13 de janeiro de 2005, e da outras providéncias.

Instrugao Normativa MDA n° 01, de 19/02/2009 Dispde sobre os critérios e
procedimentos relativos a concessao de uso do selo combustivel social.

Instrugdo Normativa MDA n° 02, de 30/09/2005 — Dispde sobre os critérios e
procedimentos relativos ao enquadramento de projetos de produgdo de

biodiesel ao selo combustivel social.

Resolugdo ANP n° 42, de 24/11/2004 — Estabelece a especificagdao para a
comercializagdo de biodiesel que podera ser adicionado ao 6leo diesel na

proporgao 2% em volume.

Resolugdo ANP n ° 31, de 04/11/2005 — Regula a realizagédo de leildes

publicos para aquisi¢ao de biodiesel.

Resolug¢édo ANP n° 33, de 30/10/2007 — Dispde sobre o percentual minimo
obrigatério de biodiesel, de que trata a Lei n® 11.097, de 13 de janeiro de
2005, referente ao ano de 2008, a ser contratado mediante leildes para

aquisicao de biodiesel, a serem realizados pela ANP.

Resolugao ANP n° 45, de 11/12/2007 — Estabelece que os produtores de éleo
diesel, Petroleo Brasileiro S.A. — Petrobras e Alberto Pasqualini — Refap S.A,,
adquirentes nos Pregdes Eletrénicos n°s 069/07-ANP e 070/07-ANP, devem
adquirir biodiesel, com o intuito de formar estoque, em volume superior a
demanda mensal desse produto para atendimento ao percentual minimo de
adigao obrigatéria ao 6leo diesel, nos termos da Lei n® 11.097, de 16 de
janeiro de 2005.

Resolugéo n° 2 do CNPE, de 13/03/2008 — Estabelece em trés por cento, em
volume, o percentual minimo obrigatério de adigdo de biodiesel ao 6leo diesel
comercializado ao consumidor final, nos termos do art. 2° da Lei n® 11.097, de
13 de janeiro de 2005.

Resolugdgo ANP n° 07, de 19/03/2008 — Estabelece a especificagdo do
biodiesel a ser comercializado pelos diversos agentes econdmicos

autorizados em todo o territdério nacional.
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Segundo a Resolugdo CONAMA 237/97, de acordo com o seu ANEXO I, a
atividade industrial de produgdo do biodiesel & sujeita ao licenciamento
ambiental e deve ser enquadrada em IndUstria Quimica (Fabricagcao de

combustiveis ndo derivados de petréleo).

No caso da cadeia produtiva do biodiesel, a regulamentagdo do
Licenciamento Ambiental esta nas Resolugdes CONAMA 01/86, 11/86, 06/86,
09/87, 13/90, 237/97 e 289/01 (anexo ll).

Resolugdo CONAMA n° 313, de 29 de outubro de 2002 - "Dispbe sobre o
Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais”. - Art. 1° Os residuos
existentes ou gerados pelas atividades industriais serzo objeto de controle

especifico, como parte integrante do processo de licenciamento ambiental.

Decreto N° 5.297, de 6/12/2004 — Dispde sobre os coeficientes de redugao
das aliquotas de contribuicdo para o PIS/Pasep e da Cofins, incidentes na
producao e na comercializagio de biodiesel, sobre os termos e as condigdes

para a utilizagdo das aliquotas diferenciadas, e da outras providéncias.

Instrugdo Normativa SRF n° 526, de 15/03/2005 — Dispde sobre a opgao
pelos regimes de incidéncia da Contribuigao para o PIS/Pasep e da Cofins, de
que tratam o art. 52 da Lei n° 10.833, de 29 de dezembro de 2003, o art. 23
da Lei n° 10.865, de 30 de abril de 2004, e o art. 4° da Medida Proviséria n°
227, de 6 de dezembro de 2004,

Instrugdo Normativa SRF n° 516, de 22/02/2005 — Dispde sobre o Registro
Especial a que estao sujeitos os produtores e os importadores de biodiesel, e

da outras providéncias.
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2. DESCRIGCAO DO PROCESSO

A produgéo de biodiesel a partir de 6leo residual de fritura, pelo processo de
transesterificacdo segue as seguintes etapas:

Primeiramente a matéria prima deve ser limpa por decantagéo, e em seguida
filtrada para a retirada das impurezas, que somam 6% do éleo total utilizado. Sendo
acondicionada em um tanque para ser levada ao reator.

Apods essa etapa, o 6leo agora limpo é colocado em um reator de inox, sob
constante agitagdo a 60° C, onde ocorre a reacdo de transesterificagdo com um

alcool (Metanol) e um catalisador (NaOH). Tal reacéo ocorrendo entre 2 e 3 horas:

OCOR OH
/ /

\
%,

N\
»—OCOR + 3 H;C—OH — » »—OH + 3 RCOO—CH;
/

{ K

“ocor OH

Assim que concluida a reagdo, o produto é levado para um tanque de
separagao por bombeamento e apds descanso (decantagdo) por 24 horas é feita a
separacao de fases (biodiesel e glicerina). O biodiesel, fase leve, é extraido por um
sistema de drenagem e a fase pesada é constituida de glicerina bruta (96%), com
alcool (2,45%), agua (1,36%) e o catalisador (50% do total). J&4 a faze leve é
composta por esteres (metilicos), sabdo, agua, excesso de reagentes e catalisador
(50% do total).

O alcool é recuperado pelo processo de destilagdo de ambos os produtos,
biodiesel e glicerina, para reutilizagdo no processo. Apés sua recuperagao o alcool
ainda possui quantias significativas de agua, por isso necessita ser desidratado por
destilacao.

O biodiesel retirado deve ser lavado (purificagéo), para retirada de efluentes
(Sabao, Excesso de Reagentes), utilizando cerca de 1/3 de agua em relacdo a
massa da fase leve remanescente da destilagdo do alcool. Em seguida, o biodiesel
vai para um secador para eliminar a umidade (cerca de 11,5%), finalizando entdo o
processo.

A dlicerina bruta ainda que apresentando impurezas convencionais, ja pode
ser vendida, porém a sua purificagao faz com que a mesma obtenha um valor mais
favoravel no mercado. Essa purificagédo é feita por destilagéo a vacuo, o que resulta

em um produto mais limpo e transparente.



16

2.1. DESCRIGAO DAS MATERIAS-PRIMAS

2.1.1 Oleo residual
Os oleos e gorduras sao substéncias insoliveis em agua (hidrofébicas), de

origem animal, vegetal ou mesmo microbiana, formadas predominantemente de
produtos de condensacgao entre “glicerol” e “acidos graxos” chamados triglicerideos.
A diferenga entre 6leo (liquido) e gordura (sdlida), reside na propor¢éo de grupos
acila saturados e insaturados presentes nos triglicerideos, nos 6leos as cadeias
carbdnicas sao insaturadas, tornando-os liquidos a temperatura ambiente de 20° C,
ao passo que nas gorduras as cadeias carbdnicas sdo saturadas, deixando-as

s6lidas a mesma temperatura ambiente. Portanto, os 6leos e gorduras comestiveis

séo constituidos principalmente de triglicerideos (MORETTO e FETT, 1998).

O 6leo residual para a produgéo de biodiesel vem se fazendo favoravel diante
da preocupagao da populagdo com o meio ambiente e o0 aumento dos precos dos
combustiveis derivados do petrdleo, dentro das qualidades que o biodiesel oferece
podemos citar a reutilizacdo de um residuo como matéria-prima, o aumento da vida
atil do motor, menor emissao de gases causadores do efeito estufa. Um grande
aspecto favoravel com relagdo ao uso do biodiesel de 6leo residual consiste nas
propriedades fisico-quimicas, as quais sdo semelhantes as do diesel. O elevado
ponto de fulgor do bicombustivel confere maior seguranga de manuseio e de
transporte do fluido (KNOTHE et al., 2006).

Existem trés principais vantagens decorrentes da utilizacao de 6leos residuais
de fritura como matéria-prima para producdo de biodiesel: A primeira, de cunho
tecnologico, caracteriza-se pela dispensa do processo de extracdo do o6leo; a
segunda, de cunho econdémico, caracteriza-se pelo custo da matéria-prima, pois por
se tratar de um residuo o 6leo residual de fritura tem seu prego de mercado
estabelecido; e a terceira, de cunho ambiental, caracteriza-se pela destinagdo
adequada de um residuo que, em geral, & descartado inadequadamente impactando

o solo e o lengol freatico e, consequentemente, a biota desses sistemas.

2.1.2 Metanol
O alcool metilico (metanol) & um liquido claro, incolor, volatil, altamente polar

com um odor caracteristico. Apresenta densidade de 0,7932 a 20 °C, temperatura de

fusdo de -97,5 °C a 760 mm Hg e temperatura de ebulicao de 64,5 °C. E miscivel em
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agua, alcool e éter. E uma das matérias-primas basicas na industria da quimica
organica. E apresenta reagoes tipicas de alcoois alifaticos.

Os maiores usos do Metanol sdao na produgao de formaldeido e biodiesel,
também € bastante utilizado como matéria-prima para a produgdo de
Metilmetacrilato, Metilacrilato e Metilaminas.

E usado como solvente, em grande parte, devido a sua miscibilidade com a
maioria dos solventes organicos. Este alcool € um excelente combustivel para
motores alternativos de alta compressdo, bem como um dos combustiveis usados
em avides a jatos e foguetes.

O metanol é o alcool predominante utilizado em todo o mundo para a
producdo de ésteres de acidos graxos. Esteres metilicos de acidos graxos sio
empregados como biodiesel na grande maioria dos laboratorios, testes em motores
estacionarios, testes de campo e demonstragdes praticas. As razdes para esta
escolha se devem ao fato de que o metanol é de longe o mais barato dos alcoois, e
apresenta vantagens de natureza fisica e quimica (cadeia curta e polaridade).

E fato bastante reconhecido, a importancia do alcool etilico no mercado
brasileiro. Entretanto, & oportuno que sejam esclarecidos os seguintes aspectos, a
propésito das vantagens comparativas do uso do metanol na transesterificagao:

e O consumo de metanol no processo de transesterificagdo é cerca de 45%
menor que do etanol anidro;
e Para uma mesma taxa de conversdo, o tempo de reagao utilizando o metanol

e cerca de metade do tempo quando se emprega o etanol;

e Considerando a mesma produgédo de biodiesel, o consumo de vapor na rota
metilica & cerca de 20% do consumo na rota etilica, e o consumo de
eletricidade € menos da metade;

o Os equipamentos da planta com rota metilica sdo cerca de um quarto do
volume dos equipamentos para a rota etilica.

e A desidratagdo do metanol é bastante simples e facil de ser conduzida, uma
vez que a volatilidade relativa dos constituintes dessa mistura € muito grande
e inexiste e azeotropia. A desidratagdo do etanol & mais dificil em razéo da

azeotropia, associada a volatilidade relativa ndo tao acentuada.
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2.1.3 Hidroxido De Soédio
O hidréxido de sobdio, ou soda caustica, € um sélido branco, muito

higroscépico, inorganico, comercializado na forma de escamas, po, lentilhas, pérolas
e micro pérolas. Apresenta massa especifica de 2,12 g/mL, ponto de fusao de 318,4
°C e ponto de ebulicao de 1390 °C. A fabricagao do hidréxido de sédio € de extrema
importancia para diversos segmentos industriais. Esta base €& considerada como
uma das mais importantes, pois além de ser usada para a producdo de tecidos e
papel, participa como insumo na fabricagao de diversos produtos. (DA SILVA, 2000).

O uso das solugdes de NaOH datam do século XVIlI, porém o pioneirismo da
fabricagao industrial do hidroxido de sédio sélido comercial é atribuida ao processo
(LeBlanc, 1853).

Para a produgédo de biodiesel, a reagdao de transesterificacdo pode ocorrer
tanto em meio acido como basico. No entanto, a catalise alcalina (hidroxido de sédio
ou potassio ou o correspondente alcdxido) € muito mais rapida que a acida. E
indicado usar cerca de 0,5% em relagdo ao peso do 6leo. Catalisadores basicos,
como os citados acima, aceleram a reagao em torno de 4 mil vezes a mais que
catalisadores acidos, como o Aacido cloridrico, além de serem mais viaveis
economicamente.

No entanto, a utilizagdo de catalisadores basicos promove um maior nivel de
saponificagdo no processo, pois o catalisador reage com os acidos graxos livres do
6leo, formando sabdo. A cada 1% em peso de soda caustica usada como
catalisador, cerca de 7% em peso de sabdo serdo originados. (BARROS

e JARDINE, 2003)

A catalise basica permite a utilizacdo de temperaturas e pressdes menores,
diminuindo os custos energéticos e de instalagdo dos reatores. Além disso, a
catalise alcalina permite o uso de menores relagbes molares alcool/dleo. (DE
SOUZA,2006)
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2.2. DESCRIGAO DETALHADA

A matéria-prima do processo, que se encontra em um tanque de inox, é
transferida por bombeamento para um tanque decantador, o qual separa os residuos
solidos remanescentes de sua utilizagdo primaria por gravidade e transfere o dleo
com bombas para um filtro industrial autolimpante, que separa o material indesejado
do dleo que sera utilizado na reagao.

Apo6s acumulado em um tanque proéprio, o 6leo & enviado ao reator batelada
de inox encamisado (tanque com agitagdo mecanica capaz de ser aquecido até os
60 °C desejados para o processo com o auxilio do 6leo térmico que é mais vantajoso
economicamente que o vapor, por ndo ser necessaria a compra de uma caldeira,
sendo tal 6leo aquecido com o auxilio de um aquecedor elétrico de passagem),
juntamente com o metanol e hidréxido de sbédio, ambos acondicionados
separadamente em tanques, e também bombeados ao reator nas quantidades
desejadas. Uma amostra do dleo térmico € submetida a andlise toda semana, para
verificagéo de suas propriedades e condigdes e se necessario posterior corregao.

Apds a reagdo de transesterificagdo que leva cerca de 2 a 3 horas para
ocorrer, 0s reagentes passam para um tanque de separagdo, que age
gravitacionalmente e assim formam-se duas fases de diferentes densidades
contendo o biodiesel e a glicerina com excesso de reagentes, o processo dura cerca
de 24 horas.

Reacao de Transesterificagdo :

OCOR OH
/
/

)
{
\\
B_ocoa + 3 H;C—OH — }—OH + 3 RCOO—CH;
£ {
\ \
OCOR OH

A fase pesada é encaminhada para uma coluna de destilacdo que é aquecida
a uma temperatura de 65 °C para que ocorra a separagao do metanol. Na destilagao
fracionada, sdo separados liquidos misciveis com diferentes pontos de ebuliggo.
Durante o aquecimento da mistura, € separado inicialmente, o liquido de menor
temperatura; depois, o liquido com temperatura intermediaria, e assim

sucessivamente.
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O restante da mistura segue para um destilador a vacuo com pressao de
100mmHg para a purificagdo da glicerina, eliminando assim o residuo glicérico (
sabdo, &agua, excesso de reagentes) e promovendo a obtengdo da glicerina
destilada, que possui maior valor comercial pelo alto de grau de pureza. A destilagdo
a vacuo ou a pressao reduzida é usada para destilar misturas de alto ponto de
ebulicdo ou susceptiveis a decomposi¢do térmica. Quando se reduz a pressao
(entre 0,01 e 100 mmHg) reduz-se também a temperatura de ebulicdo, o que
permite a separacdo dos componentes da mistura a temperatura inferior a da sua
decomposig¢do quimica.

Apbs a separagdo de fases, a fase mais leve segue para outra coluna de
destilagdo, também aquecida a 65 °C, temperatura de ebulicao do metanol. Em
seguida, a mistura remanescente & encaminhada a um tanque misturador de
lavagem (que solubiliza os reagentes em excesso com agua destilada que sao
posteriormente eliminados. O biodiesel, ainda com excesso de agua, é conduzido
para um secador a 100 °C para a vaporizag&o da mesma. O produto final obtido sera
o biodiesel puro, enviado para um tanque e distribuido posteriormente.

O excesso de metanol, recuperado em ambas as fases (leve e pesada) é
direcionado a um tanque de inox, que bombeia o alcool recuperado para uma coluna
de destilagdo. O metanol € utilizado no lugar do etanol devido a sua facil destilacao,
uma vez que nado forma uma mistura azeotropica com a agua, que € o caso do
etanol. A agua é eliminada, e o alcool recuperado é encaminhado novamente ao do

tanque do inicio do processo.



2.3.

FLUXOGRAMA

Oleo Residual

de Fretura
1
Residuos de
Tanque de Akmentos
Decantacdo >
2
Residuos de
iSimeantos
Filtro
A4
Tanque de
Oleo letanol
— [
4
Tanque il Tan
{de NaOH) " iy ~ vanane €
.’anquede
Fasa Separacdo Fasa
Pesada Leve
/‘D
o> T® R
€——— Oestiador
Zgua
n
12 19
y
Oestiador Tanque Oestiador
|do Alcool da (de Alcool {do Alcoo!
Ghcerinal Recuperadol dos Esteres)
Gicenna =
20 Efiuente (Sab3o,
[ 1GGmm \ ) Agua, Excessode
Hg 3 - Agua Lavadora Reapgentes)
Cestéacdo da (purificacso
<E>_ Gicerna 13 dos ésteres)
23 22
A 4
_ Residua Ghcénco Gicerna Destéada . Agua
{Aicool, Agua, Sais ¢ Sabdo) Secador
25 C 2
Biodiesel
Legenda Fluxograma de Produgao de Biodiesel
= e :
| Alunos: Bruno Cesar Falkievicz , Jhenifer Aguiar dos Santos e
| Temperatura
| Thamyres Goncalves
1
| = e
[ Pressdo Revisao:1 Folha: 1
i




22

3. TRATAMENTO DE RESIDUOS

A transesterificagédo € o processo mais utilizado atualmente para a produgéo
do biodiesel. Consiste numa reagao quimica dos 6leos vegetais ou gorduras animais
com um alcool de cadeia curta, em presenga de um catalisador, da qual também se

extrai a glicerina, produto com aplicagdes diversas na industria quimica.

* Glicerina - Originada pelo processo de produgdo de biodiesel por
transesterificacéo, a glicerina é considerada como um sub-produto do biodiesel. Tem
aparéncia aquosa, € incolor, inodora e mistura com a agua. A glicerina apresenta-se

como matéria-prima para a produgao dos seguintes produtos:
- tintas e vernizes (solvente);

- adesivos;produtos médico-farmacéuticos

- produtos cosméticos (emolientes);

- plasticos biodegradaveis;

- produtos téxteis;

- lubrificantes em diversas aplicagdes praticas;
- fabricagao de resinas alquidricas;

- explosivos (nitroglicerina, dinamite);

- resinas de ésteres;

- plastificante para celulose regenerada;

- agente emulsionante;

- rolos de tinta de impressao;

- ligante para cimento e mistura.

Sao considerados, também, como reusos da glicerina, a utilizagdo da mesma
na industria quimica (“glicerolquimica”) e como combustivel para caldeiras (queima

controlada). Algumas medidas de seguranga devem ser tomadas no caso de
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vazamento da glicerina, tais como: chamar o corpo de bombeiros, parar o
vazamento, isolar e remover o material derramado.

O armazenamento da glicerina deve ser a temperatura ambiente e, no caso de
transporte da substancia, a ventilagdo deve ser aberta por pressdo ou a vacuo. A
glicerina apresenta certa estabilidade durante seu transporte.

A glicerina bruta do processo de transesterificagdo contém impurezas e, se
for purificada, terda um valor de mercado muito mais favoravel. A purificagdo da
glicerina bruta pode ser feita por destilagdo a vacuo, gerando um produto limpido e
transparente (PARENTE, 2003).

* Farinha Desengordurada e Cascas - O processo de extragdo do 6leo vegetal,
em geral obtido por prensagem, extragdo com solventes e posterior purificagéo e
refino, deixa um residuo desengordurado denominado de farinha desengordurada,
também chamado de farelo, e cascas. A origem destes residuos se d4 através da
limpeza, preparo e moagem de gréos, bagas e améndoas. Para cada 1 tonelada de
soja se extrai, aproximadamente, 600 kg de farinha desengordurada e cerca de 50
kg de casca. Destes residuos se extraem a proteina e fibras, compostos pelas
mesmas e por celulose, apresentando um teor de umidade de 40 a 60%. A farinha
desengordurada, bem como as cascas podem ser reutilizadas na co-geracdo de
energia elétrica, obtengao de adubo organico, produgéo de ragédo animal e producéo
de aglomerados.

+ Efluentes - E considerado efluente toda a agua residual, que apresente
composigéo variavel, dependendo do tipo e da quantidade dos 6leos processados.
Sao ricos em sabdes, lecitina, ceras e substancias coloidais. A proporcdo de
efluentes gerados é de 10 | por 10 kg de produtos gerados. As caracteristicas
especificas dos efluentes sédo: a alta Demanda Quimica de Oxigénio — DQO (na
faixa entre 4.000 a 6.000 mg/l) e alto teor de 6leos, graxas (O&G), sulfatos, sélidos
em suspenséo (SS), nitrogénio e fosfatos. Além disso, ha também compostos
fendlicos, metais pesados, catalisadores, substancias oxidaveis e pesticidas usados
no crescimento do vegetal. Os contaminantes tipicos na etapa de refino séo a
matéria graxa em suspens@o ou micro-dispersa, contidos no efluente liquido. As
técnicas mais aplicadas no tratamento dos efluentes de refinarias de 6leos vegetais

s&o: processos fisico-quimicos, sendo os mais importantes a flotagao, floculagédo e
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coagulacao, e, posteriormente, os processos biolégicos que podem ser: sistemas de
lodos ativados ou lagoas de aeragao. Apds o tratamento do efluente, o material

resultante é reutilizado na obtengéo de composto para adubo organico.

» Efluente da Lavagem do Biodiesel - Sao residuos originados da etapa que
consiste na lavagem do biodiesel e sdo compostos por sabdo, residuos de
catalisadores e agua acidificada. Vale lembrar que para cada tonelada de biodiesel
processado, 20% de efluente & gerado. Algumas caracteristicas especificas do

efluente podem ser observadas a seguir:

— DBO na faixa entre 3.000 a 4.000 mg/I;

- DQO na faixa entre 60.000 a 80.000 mg/I;
- presenga de acidos, bases e sais.

* Residuo Glicérico - A partir da destilagdo da glicerina origina-se o Residuo
Glicérico, o qual corresponde entre 10 e 15% do peso da glicerina bruta. Existem
possiveis linhas de aplicagdo a serem pesquisadas para o reuso do residuo

glicérico, quais sejam:
- energia;

- adubo organico;

= produgéo de alcool;
- catalisador (cinza);

- construgao civil.
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Balango De Massa
kg 1 2 3 4 5 6 7 8
Metanol 0 0 0 0 0 0 7021276595 | 421276595
Oleo 140425531,9 | 1404255319 0 1323349554 | 1323349554 0 0 3308270677
NaOH|cat) 0 0 0 0 0 2640000 0 2640000
Residuos 0 0 8425531915 0 0 0 0 0
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0
Biodiesel 0 0 0 0 0 0 0
Glicerina Bruta 0 0 0 0 0 0 0 47757600
Residuo Glicérico 0 0 0 0 0 0 0 0
Glicerina Destilada 0 1] 0 0 0 0 0 0
Efluente 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 140425531.9 | 140425531.9 | 8425531.915 | 132000000 | 1323349554 | 2640000 | 7021276595 | 183841193
3 Metanol 0 0 0 [i 0 0 100 229
% Oleo 100 100 0 100 100 0 0 0,18
% NaOH 0 0 0 0 0 100 0 1,44
% Residuos 0 0 100 0 0 0 0 0,00
% Agua 0 0 0 0 0 0 0 0,00
% Biodiesel 0 0 0 0 0 0 0 70,08
% Glicerina Bruta 0 0 0 0 0 0 0 26.01
%Residuo Glcérico 0 0 0 0 0 0 0 0
%Glicerina Destilada 0 0 0 0 0 0 0 0
%Efluente 0 0 0 0 0 0 0 0
= 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1218813.75 0 121881375 1] 4] 421276595 0 4212765,95 | 66000000 | 29939522 2093952 2
3308270677 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
1320000 [1] 0 1320000 [} ] 0 0 ] 1320000 ]
0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
676566 0 B76566 g 1] B45707 5 845707 5 0 g 1691415 170902134
Q 0 o o 0 [1] 0 0 0 128700000 0
47757600 47757600 1] 1] [} 0 g 0 0 0 0
0 0 ] 5843640 0 0 0 ad ] 0 0
0 0 ] U] 405593560 0 1] 0 0 0 0
0 0 1] 0 Q 0 0 0 0 0 0
51303806,82 | 47757600 16895380 7163640 40593960 | 505847345 | 845707.5 | 4212765.95 | 66000000 | 133183093.7 | 3164854.334
245 0 as7 0 [ 833 [*] 100 100 0.03% 94.6
0,024 1] 0 0 1} ] 1] 0 ] 0 0
0.18 0 0 18 0 0 0 0 0 0,021 0
0 o g ) 0 0 0 0 0 0 0
1,36 0 64,3 0 0 16,7 100 0 (1] 0.04 54
0 0 0 a a 0 0 0 a 99.9 0
96 100 1] 1] a o ] a 0 0 0
0 [1] ] 82 0 0 0 1] ] 0 0
0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0
] 0 ] 0 ] 0 0 1] g 0 0
20 21 22 23 24 25
0 0 0 0 o 0
0 0 0 [5) [5) 0
0 0 1320000 0 0 0
0 0 (o] 0 0 0
[s] 42471000 0 16731000 | 16731000 0
128700000 0 o 128700000 (2] 128700000
0 0 o o o o
0 o o o 0 0
o [v] 0 ] 0 0
0 0 24420000 [5) 0 0
128700000 | 42471000 | 25740000 | 145431000 | 16731000 128700000
0 0 O 0 o o
0 0 o o [v] o
] ] 5.1 o o o
o (o] 0 o 0 0
0 100 o 11.5 100 (8]
100 O 0 88.5 (o] 100
o 0 [v] o] o] o
0 (o] 0 o 0 o
0 o 0 o o 0
0 0 a4 9 0 ] (8]
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5. BALANCO DE ENERGIA

Calor especifico

Cpm=m x cf + m x cf/ MT , onde:

Cpm = calor especifico da mistura

M = massa

Cf = calor especifico

MT = massa total

Calculo:

Cpm= 132334955,4 x 0,502 + 70212765,95 x 0,599/ (132334955,4+70212765,95)
Cpm = 66432147,61 + 42057446,8/ 202547721,4

Com= 108489594,4/202547721,4 = 0,5356 Kcal/kg°C -> calor especifico da mistura
Calor necessario

Q=mxcxAT

Q = quantidade de calor

m = massa

¢ = calor especifico

AT = tempo final = tempo inicial

Calculo:

Q= 202547721,4 x 0,5356 x (60-20)

Q= 4339583776 Kcal



6. ANALISE ECONOMICA
CUSTOS E INDICES ECONOMICOS

1. Investimentos iniciais

Area total do terreno {m2)
Area total construida (m2)
Terreno alugado? (S/N)
Preco m2 do tereno
Preco m2 area construida

Investimento:

Terreno (preco por m2)
Edificacdes {por m2)
Equipamentos

Veiculos

Instalacdes Elétricas
Instalacées Hidraulicas

Eq Escritdrio e Laboratério
Total de Investimentos

2. Receita
Produtos Venddos
Produto Biodiesel
Produto Glicerina

3. Impostos

ICMS (aliguota 18%)
PIS (aliquota 1,65%)
CONFINS (aliquota 3%)
Total:

4. Custos

4.1 Maténa Prma

Matéria Prima

IMatéria metanol

Matéria hidroxido de sddio
Maténa-prima Vil
Matéria-prima X

4.2 Agua

Agua

Limpeza

Higiene

Outros processos

4.3 Esgoto e Efiuente
Esgoto
Efiuente

4.4 Energia
Gastos

Motores, iluminacdo e administrativo {aiquota de 2% receta)
Aquecimentos elétricos (kcal/més)

40000
15000

Sim

RS 063

RS 9.375,00

Total

R$ 063

R$ 9.375.00
RS 463.500.00
RS 60.000 00
R$§ 30.000.00
RS 30.000.00
RS 50.000,00
R$ 642.875.63

Qt vendida (por més)

Equipamentos:

Tanques de aco inox

Reator encamisado
Bombas
Destiladores

Filtro

Tubulagdes, vahulas e acessdrios

Vidranas

Preco Unitario

12.187 500 RS 2.05
2.684.785.71 RS 1.50
Total:
RS 5.222 079,64
RS 478 690,63
RS 870.346.61
R$ 6.571.116,88
Qt comgrada (por més) Preco Unit.
7 .378.390,71 RS 12,00
176000 RS 10,00
0 RS 0.00
0 RS 0.00
Ot gasta im3 por més) Total
939 RS 356397
3135 RS 1.187,07
353925 RS 13.444 92
Total: R$ 18.195,96
Qt im3 por més) Total
1465805 925 R$ 5.570.058.29
2035000 R$7.732.99577

Total: R$ 13.303.054,06

Quantdade gasta {kcal -> k¥vh)
580231,07

17406932 2024426
Total:
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Preco:

RS 173.500,00
RS 120.000.00
RS 60.000.00
RS 50.000.00
R$ 5.000,00
RS 50.000.00
RS 5.000,00

Total: RS 463.500,00

Total

RS 24 984 375,00
RS 4.027 178.57
R$ 29.011.553,57

Total

RS 88 540 688.46
RS 1.760.000,00
RS 0.00

RS 0,00

R$ 90.300.688,46

Custo mensal
RS 242 043 39
RS 8444 89
R$ 250.488,29
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4.5 Manutencao
Aliquota do faturamento

4.7 Mao de Obra Direta
Funcao

Operador

Engenheiro Quimico
Engenheiro Ambiental
Técnico Quimico
Quimico Chefe
Técnico de Seguranca
Contador

Cozinheiro

Secretéria

4.8 Mao de Obrs Indireta
Funcao

Limpeza

Seguranca

Motorista

Cozinheiro

Enfermeiro

4.9 Pro Labore
Valor mensal
Encargos (20%)
Total:

4.10 Depreciagao
Investmento

Edificacdes

Equipamentos

Veiculos

Instalacdes Elétricas
Instalacdes Hidraulicas

Eq Escritdrio e Laboratério

4.11 Seguro

Investmento

Edificacées

Equipamentos

Veiculos

Instalacdes Elétricas
Instalagdes Hidraulicas

Eq Escriténio e Laboratorio

4.12 Juros sobre Capital Proprio

Capital proprio
Aliquota % am
Custo mensal

N.° Func.
15

L ) = PO -

N2 Func.
10
6

2
3
2

RS 5.000.00
RS 1.000,00
RS 6.000,00

Valor

RS 9.375.00
RS 463.500,00
RS 60.000,00
RS 30.000,00
RS 30 000,00
RS 50.000,00

Valor

R$ 9.375,00
RS 463.500,00
RS 60.000,00
RS 30.000.00
RS 30.000.00
RS 50.000,00

10,00%
RS 642,88
0.50%

R$ 3,21

R$ 580.231,07

SalanoFun
RS 1.800,00
RS 4.500.00
RS 4.344.00
RS 1.850.00
RS 3.000.00
RS 2.730,00
RS 2 600.00
RS 1.259,00
RS 1650.00

Salano

RS 1.063.00
RS 128100
RS 1.498.00
RS 1.259.00
RS 2.600.00

Alquota % aa
4.00%
10.00%
20,00%
10,00%
10,00%
10.00%

Total:

Ahquota % aa
0.50%
1.00%
2.00%
1.00%
1.00%
1.00%

Total:

RS 1.440.00
RS 3.600,00
RS 3.475.20
RS 1.480.00
RS 2.400.00
RS 2 184,00
RS 2.080.00
RS 1.007 20
RS 1.320,00

Total:

Encargos trabahistas (12%)
RS 127 56

RS 153,72

RS 179,76

R$ 151,08

RS 312,00

Total:

Depreciacdo mensal
RS 31,25

RS 3.862,50

RS 1.000,00

RS 250,00

RS 250.00

RS 416,67

R$ 5.810,42

Custo mensal
RS 3,91
RS 386,25
RS 100.00
RS 25.00
RS 25,00
RS 4167
RS 581,82

4.14 Juros Financiamento
Capital proprio

Aliguota % am

Custo mensal

4.16 Despesas Administrativas

percentual do faturamento
custo mensal
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RS 3.240.00
RS 8.100,00
R57.819.20
R$ 3.330.00
RS 5.400.00
R$ 4.914,00
RS 4.680,00
R$ 2 266,20
RS 2.970,00
R$ 42.719,40

Total
RS 1.190.56
RS 143472
RS 167776
RS 1.410,08
RS 2912.00
R$ 8.625,12

90,00%

RS 5.785,88
1,00%

R$ 57,86

1.00%
R$ 290.115,54
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4.13 Despesas Bancanas - Capital de Gio

percentual - faturamento
valor descontado
aliquota % am

custo mensal

4.14 Despesas de Venda
percentual - faturamento
custo mensal

30.00%

RS 8.703 466,07
4.00%

R$ 348.138,64

5,00%
R$ 1.450.577,68

4.15 Aluguel e Taxas (imovel locado)

Custo do m2 do imével
Total de aluguel

5. Analise de Custos
5.1 Custos Industnais
Matéria pima
Agua
Esgoto e Efiuente
Energia Elétrica
Manutencao
M3o de Obra Direta
Total:

5.3 Custos Fixos
Mao de Obra Indireta
Pro Labore
Depreciacdo
Sequros
Juros sobre capital
Juros s/ financiamento
Despesas Adm
Aluguel
Serv. Contabilidade
Total:

6. Exequibilidade Econémica
(+) Recetta
{-) Custo Industnal
{-) Impostos s/ Faturamento
{=) Lucro Bruto
(-) Despesas Bancanas
(-} Despesas de Venda
(-) Propaganda e Merketing
(-) Mao de Obra Indireta
{-) Pro Labore
(-] Sequros
{-) Despesas Adm
(-) Aluguel e Taxas
(-] Serv de Contabilidade
(=) Lucro Operacional
{-) Juros sobre capital
{-) Juros s/ financiamento
(=) Lucro Tributavel
(-) Imposto de Renda
(=) Lucro Liguido
{-) Depreciacdo
(=) Disponibilidade Liguida

RS 10.00
R$ 400.000,00

RS 90.300.688,46
RS 0.00

RS 0.00

RS 24204339
RS 580 231,07
RS 42 719,40

R$ 91.165.682,32

RS 8.625,12
RS 6.000,00
RS 7.060.42
RS 706,82

RS 3.96

RS 71,36

RS 290.115,54
RS 400.000.00
RS 724,00

RS 713.307,22

RS 29.011.553 57
RS 91.174 127 22
RS 6.571.116.88
-R$ 68.733.690,53
RS 348138 64
RS 1.450.577 68
RS 580231071
RS 8.625 12

RS 6.000,00

RS 706,82

R$ 290 11554

RS 400 000,00

RS 724,00

RS 77.040.889,05
RS 3.96

RS 71.36

RS 77.040.964,37
RS 0,00

-RS$ 77.040.964,37
¥ RS 7.060.42
-RS 77.048.024,79

4.18 Propaganda e Marketing
Tipo de indastria

percentual - faturamento
custo mensal

4.19 Servigos de Contabilidade
Numero de contadores
Custo mensal

5.2 Custos Vanaveis
Custos Industnais
Despesas Bancarias
Despesas de Vendas
Propaganda e Marketing
Total:

1. Ponto de Equilibrio

Custos Fixos

Receita - Custos Varnaveis

PE =

8. Rentabilidade Liquida

Lucro Liquido

Investimentos

RL =

9. Lucratividade

Lucro Liquido

Receita

L=

10. Retorno do Investimento
Em meses:
Em anos:

29

Biocombustivel
20,00%
RS 5.802.310,71

1
R$ 724,00

RS 42719.40
RS 348.138.64
R$ 1.450.577,68
RS 5802 310,71
RS 7.643.746,44

3,34%

-9716,65%

-265,55%

Negativo
Negativo



11. Ponto de Equilibrio
Dias trabalhados por més

22

30

receita ou despesas

RS 35.000.000,00 -

RS 30.000.000,00

RS 25.000.000,00

RS 20.000.000,00

RS 15.000.000,00

RS 10.000.000,00

RS 5.000.000,00

\

RS 0,00 J
1

1

1A\

——Receita

—— Despesas

dias de producao

24
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