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Sumario

O consumo de energia tem vindo a crescer de uma forma continua e directamente
proporcional ao aumento da populagdo e da industrializagdo. A maior parte da energia
consumida no Mundo é, ainda, proveniente dos combustiveis fosseis. Contudo, a diminuigao
da reserva e a poluicdo atmosférica produzida pela sua utilizagcdo, estimulam e aumentam a

necessidade de fontes alternativas de energia.

O biodiesel tem atraido consideravel atencdo como combustivel renovavel, biodegradavel e
ndo toxico, e pode contribuir para a resolugdo do problema energético, reduzindo

significativamente a emissao dos gases causadores do aquecimento global.

A primeira etapa deste trabalho consistiu na simulagdo de diferentes alternativas de
processos de producdo de biodiesel. O método usado para a producdo do biodiesel foi a
transesterificagdo entre os 0leos vegetais e um alcool, na presenca de um catalisador. Entre
as matérias-primas figuram os 6leos de palma e os 6leos alimentares usados que foram

objecto de estudo nesta dissertagéao.

Na segunda etapa realizou-se uma analise do ciclo de vida para todas as alternativas em
estudo seguida de uma analise econémica para as alternativas que apresentassem menores
impactos e que fossem mais promissoras do ponto de vista econémico. Por fim, procedeu-
se a comparacao das diferentes alternativas sob o ponto de vista da andlise do ciclo de vida

e sob o ponto de vista da analise econémica.

Comprovou-se a viabilidade de todos os processos e 0 biodiesel obtido apresentou boas
especificacbes. Do ponto de vista da analise do ciclo de vida a melhor alternativa foi o
processo de catalise alcalina com pré-tratamento acido para 6leos alimentares usados. O
processo que usa como matérias-primas os 0leos virgens, o metanol e o hidroxido de sodio
apresenta, no entanto, menores custos de investimento. Contudo, o processo de catalise
alcalina com preé-tratamento 4cido cuja matéria-prima principal sdo os 6leos usados é muito

mais rentavel e apresenta menores impactes ambientais.

Palavras-chave: Oleos alimentares usados, Oleo vegetal virgem, biodiesel,

transesterificacdo, ACV.







Abstract

The consumption of energy is increasing in a continuous way directly related with the
increase of population and industrialization. Most of the energy in the world is obtained from
fossil fuels. However, the decreasing of the the quantity of fossil fuels and the pollution due

to its use stimulates and increases the need for alternative energy sources.

Biodiesel is biodegradable, no toxic and can contribute to solving the energetic problems,

reducing significantly the emission of gases responsible for global warming.

The first step of this project was to simulate different alternative processes to produce
biodiesel. The method used to produce biodiesel was transesterification between vegetable
oils and an alcohol in the presence of a catalyst. Waste cooking and vegetable oils were
used in this project to produce biodiesel.

The second step was to perform a life cycle analysis of all the alternatives studied followed
by an economic analysis of the alternatives that presented less environmental impacts and
were more promising from an economic point of view. Finally a comparison between different

alternatives based in life cycle analysis and economic analysis was made.

Viability of all process was proved and biodiesel obtained presented good specifications. The
best alternative from life cycle analysis point of view was the process of alkaline catalysis
with acid pretreatment for waste cooking oils. The process that uses virgin oils, methanol and
sodium hydroxide presents lower costs of investment when compared with the process of
alkaline catalysis with acid pretreatment, but this last one is much more profitable and

presented less environmental impacts.

Keywords: food oils, vegetable virgin oils, biodiesel, transesterification, LCA
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1. Introducao

1.1. Crise Energética

BN

O surgimento da crise energética levou a procura de alternativas para os combustiveis

fésseis, entre os quais o diesel.

A crise energética surgiu com a utilizacdo crescente de matérias-primas cuja transformacao
permite obter energia. Inicialmente, ninguém se preocupava pelo facto dos combustiveis
fosseis terem reservas limitadas. De facto, estes materiais fésseis sdo renovaveis, mas o
tempo de formacéo € de milhdes de anos e o seu consumo é cada vez maior, razao por que
se consideram ndo renovaveis, pois a capacidade natural de os repor pode tornar-se

insuficiente.

A sociedade industrial mundial contemporanea, ainda opera em grande escala, com
recursos energéticos ndo renovaveis, uma vez que, as principais fontes energéticas derivam
de combustiveis fosseis, como o petroleo, carvdo mineral e o gas natural. Contudo, a subida
do preco dos combustiveis fésseis e os argumentos ambientais justificam cada vez mais a
opcao pelas energias renovaveis.

A elaboragéo e a revisdo da legislagcdo, e a procura de novas alternativas de reciclagem
surgem em socorro de um Ambiente que se pretende preservar, mas que geralmente é
descurado (Silva, 2003).

O sector dos transportes € um dos maiores consumidores de energia e é totalmente
dependente da energia proveniente do petréleo. Neste contexto, o biodiesel surge como
uma alternativa para este sector que tem sofrido um aumento acentuado. De acordo com a
Direccdo Geral de Geologia e Energia (DGGE), em 2003, o sector dos transportes
representava em Portugal, tal como na Unido Europeia (UE), aproximadamente 35% do
consumo total de energia (Figura 1), ultrapassando claramente o consumo da energia no

sector industrial.
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[Fonte: DGGE, 2006]

Os combustiveis utilizados nos transportes nacionais representam uma forte dependéncia

externa relativamente ao abastecimento energético. De acordo com dados da DGGE, o

petréleo representa 98% do consumo energético do sector dos transportes. Como se pode

verificar pela figura seguinte, o combustivel mais utilizado é o gasoleo, o que reflecte uma

maior circulag@o de veiculos a diesel, face aos veiculos a gasolina.
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Figura 2 - Consumo de combustiveis em Portugal

[Fonte: DGGE, 2006]

No transporte rodoviario o consumo de GPL (Gas de petréleo liquefeito) e de gas natural

comprimido em Portugal é ainda bastante limitado. Contudo, nos Ultimos anos tem-se

assistido a um aumento dos veiculos movidos a GPL e a gas natural, este em especial nos

transportes publicos rodoviarios.
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De facto, a consciencializacdo de algumas organizacdes e da sociedade em geral para a
problematica energética tem sido cada vez mais crescente. A promocdo e utilizacdo de
fontes renovaveis para a producdo de energia surgem cada vez mais como uma
necessidade de garantir um desenvolvimento sustentavel para a sociedade actual e futura.

Os biocombustiveis, nomeadamente o biodiesel, apresentam-se como uma verdadeira

alternativa ecoldgica e econémica.

1.2. Biocombustiveis

Os Oleos vegetais ndo devem ser utilizados directamente como combustivel nos motores a
diesel porque apresentam alta viscosidade, que interfere no processo de injec¢do, menor
capacidade calorifica, menor nimero de cetano e favorecem a formacdo de depdésitos de
carbono. A utilizacdo dos dos 6leos vegetais provoca a longo prazo a formagéo de resinas,
cogue nos injectores e a colagem dos anéis. Paralelamente sdo incompativeis para mistura
com o diesel de petréleo. Atendendo a estes factores, sdo necessarias alteragcdes quimicas
ou fisicas a fim de amenizar estes problemas (Encinar, 1999 e Agarwal, 2001). Os principais
processos que alteram estas caracteristicas sdo a diluicdo, o craqueamento, a micro
emulsdo, e a transesterificacdo, que dao origem ao biocombustivel (Ferrari, 2005). Entre
estas alternativas a transesterificacdo apresenta-se como a melhor opg¢do (Noureddini,
1998).

Define-se como biocombustivel qualquer combustivel obtido a partir da biomassa. A
biomassa é a matéria organica, de origem vegetal ou animal, que pode ser utilizada como
fonte de energia, é a Unica energia renovavel que pode ser convertida em combustiveis

gasosos, liquidos ou sdlidos.
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As fontes de biomassa, de acordo com a sua origem, podem dividir-se em quatro categorias
(Malcgas, 2005):
e Culturas para fins energéticos;
Colheitas cultivadas principalmente para a producéo de energia, como por exemplo as
plantas oleaginosas, 0s cereais e 0s produtos agricolas ricos em acucar (cana de
acucar, beterraba, etc.).
¢ Residuos agricolas e florestais;
Residuos gerados na colheita de cereais e no corte de arvores. Este grupo de
“subprodutos” é adequado para a reciclagem energética, porque reduz os custos de
producdo dos produtos principais e proporciona um aumento do rendimento da cadeia
de cultivo.
e Subprodutos orgéanicos;
O processamento da biomassa origina um grupo adicional de subprodutos, que incluem
os residuos organicos, os efluentes da agro-pecuaria e os residuos do processamento
industrial da madeira e das fibras vegetais. Estes subprodutos podem ser sujeitos a uma
reciclagem energética, conduzindo a um aumento da sua utilidade e assegurando a
sustentabilidade ambiental do processo produtivo.
¢ Residuos organicos.
Estes incluem os residuos domeésticos e as lamas dos efluentes domésticos e

industriais.

A utilizacdo de biocombustiveis tem como finalidade o aproveitamento da energia libertada
no decorrer da sua utilizacao, sob trés formas distintas: energia calorifica, energia mecéanica
e energia eléctrica. No presente trabalho refere-se apenas a energia mecanica, uma vez que
se trata do tipo de energia aplicAvel ao sector dos transportes. A energia mecanica é
produzida através de geradores de calor e o combustivel liquido/gasoso é inflamado nos
cilindros de um motor de combustdo. A expansdo da mistura combustivel/ar, € convertida
em energia e o calor produzido é dissipado para o ambiente por meio de um sistema de

arrefecimento (Bioenergia, 2004).

No sector dos transportes podem distinguir-se dois tipos motores: os motores de exploséo,
alimentados a gasolina, e os motores de ignicdo por compresséo, alimentados a gasoéleo.
Em ambos, podem-se usar os biocombustiveis em substituicdo dos combustiveis fésseis ou
em mistura, desde que respeitem as especificacdes de qualidade em vigor no pais e os

requisitos dos motores.
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As diferentes matérias-primas usadas para a producdo de biocombustiveis podem dar
origem a duas geracgfes. Os biocombustiveis de primeira geracdo utilizam matérias-primas
destinadas ao consumo humano (6leo de palma, soja, girassol, etc.). Ao utilizar matérias-
primas destinadas a alimentagdo, as reservas de alimentos disponiveis estdo a diminuir.
Apesar do aumento das culturas agricolas, existe uma maior procura e a oferta ndo é
suficiente, o que contribui para o aumento dos pre¢cos dos produtos alimentares (Davis,
2006). A segunda geracdo recorre ao uso de matérias-primas que ndo se destinam a
alimentacdo, como por exemplo a biomassa residual linhocelulésica (palhas, caules e

material de poda) (Davis, 2006).

No ambito do Decreto-Lei n°® 62/2006 s&o considerados biocombustiveis os seguintes

produtos:

> Bioetanol;

O bioetanol é obtido por fermentagédo de biomassa, ou seja, por um processo biolégico
anaeroio que converte 0s agucares em alcool. Maioritariamente este processo é
realizado por leveduras.

Na producgédo de bioetanol podem ser usados 0s seguintes substratos:

¢ Plantas com elevado teor de acgucar (cana de acucar, etc);

e Plantas com elevado teor de amido (milho, batatas, cereal);

e Plantas celuldsicas (madeira, palha).

Ha uma especial relevancia nas plantas com elevado teor em acgucar, porque a solucéo
inicial pode ser gerada directamente através de esmagamento mecanico. A solucao
acucarada é fermentada e a seguir a 4gua e o0 alcool sdo separados pelo processo de
destilacdo. O &lcool extraido pode ser utilizado em mistura com a gasolina em motores

de ciclo Otto.

> Biodiesel;
Ester metilico ou etilico, produzido a partir de 6leos vegetais ou animais, com qualidade

de combustivel para motores diesel.
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» Biogas;

O biogads € um gas combustivel produzido a partir de biomassa e/ou da fraccao
biodegradavel de residuos, que pode ser purificado até a qualidade do gas natural. Este
resulta da degradacao bioldgica da matéria organica, por diversas espécies microbianas
em condigdes sintrépicas e simbidticas em anaerobiose.

O biogas € constituido pela seguinte mistura de componentes:

e Metano (50 — 75 %);

e Dibdxido de carbono (20 - 45 %);

e Acido sulfidrico, cujo teor varia com o teor em sulfato do substrato;

e Outros componentes vestigiais.

> Biometanol;

Metanol produzido a partir da biomassa.

> Bioéter dimetilico;
Eter dimetilico produzido a partir de biomassa.

» Bio-ETBE (bioéter etil-terc-butilico);
Composto oxigenado obtido a partir do bioetanol. A sintese é feita por aquecimento, na
presenca de um catalisador.

» Bio-MTBE (bioéter metil-terc-butilico);
Composto derivado do biometanol. O MTBE ¢é produzido pela reaccdo quimica do

metanol e do isobutileno na presenca de um catalisador.

> Biocombustiveis sintéticos;
Hidrocarbonetos sintéticos ou misturas de hidrocarbonetos sintéticos produzidos a partir

de biomassa.

» Biohidrogénio;

Hidrogénio produzido a partir de biomassa ou da fraccéo biodegradavel dos residuos.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Biog%C3%A1s
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biometanol
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metanol
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bio%C3%A9ter_dimet%C3%ADlico
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http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Bio-ETBE&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bio-MTBE
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sint%C3%A9tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrocarbonetos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biomassa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biohidrog%C3%A9nio
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> Oleo vegetal puro produzido a partir de plantas oleaginosas.

Oleo produzido por pressdo, extraccdo ou processos comparaveis, a partir das plantas
oleaginosas, em bruto ou refinado, mas quimicamente inalterado, quando a sua
utilizagdo for compativel com o tipo de motores e os respectivos requisitos relativos a

emissoes.

Os biocombustiveis sdo apresentados como alternativas aos combustiveis fésseis, visto que
sao energias renovaveis. Os mais utilizados sé@o o biodiesel, o bioetanol e o bio-ETBE (Galp
Energia, 2004).

De uma forma geral, as culturas ricas em 6leos séo utilizados para produzir biodiesel
(substituto ou complementar do gasoleo) e as culturas ricas em agucares para produzir
bioetanol (substituto ou complementar da gasolina).

O biodiesel é adicionado ao gasoéleo nos centros de distribuicdo, passando para os postos
de abastecimento. Enquanto que o processo de adicado do bioetanol implica a adaptacéo de
todos os postos do pais, pelo que os distribuidores teriam de construir armazenagens
dedicadas, o que implica investimentos elevados.

Este estudo focar-se-a na producéo de biodiesel, um dos mais importantes biocombustiveis.

A utilizacao destes combustiveis tem vindo a ser promovida porque face a outras formas de
energia alternativa apresentam as seguintes vantagens:

e No aspecto politico-econdmico 0s biocombustiveis permitem que os paises sejam
mais independentes dos fornecedores de petrdleo, ndo ficando sujeitos as variagdes
de mercado, cujos precos se prevé que subam cada vez mais;

¢ No plano ambiental, a utilizacdo de biocombustiveis leva a reducdo da emissdo de
GEE (Gases com Efeito de Estufa), responsaveis pelo aquecimento global;

e A nivel social permite a criacdo de empregos, fixacdo das populagdes e o combate a

desertificagéo.



http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93leo_vegetal
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1.3. Historia dos biodiesel

Segundo registos histéricos, ao final do século XIX, a partir da invencéo do
motor a diesel, pelo Engenheiro Rudolph Christian Carl Diesel (1858-1913),
gue se vislumbrou pela primeira vez a possibilidade de usar 6leos vegetais
como combustivel. O Engenheiro Rudolph Diesel em certa ocasido afirmou

gue "o motor diesel pode ser alimentado por 6leos vegetais e ajudara no
desenvolvimento agrario dos paises que vierem a utiliza-lo. O uso de 6leos vegetais como
combustivel pode parecer insignificante hoje em dia, mas com o tempo tornar-se-a
importante, tanto quanto o petréleo e o carvao sdo actualmente”.

O Engenheiro Rudolph ja previa o ganho ambiental que o Planeta teria se utilizasse esse
combustivel, uma vez que é biodegradavel, ndo-toxico e praticamente livre de enxofre e

aditivos aromaticos, sendo considerado um combustivel 100% ecoldgico.

Contudo, naquela época, os aspectos ambientais que hoje privilegiam os combustiveis
renovaveis, ndo foram considerados importantes, atendendo apenas a factores econémicos
e técnicos. O uso de 6leos vegetais como combustivel foi rapidamente superado pelo uso de
6leo diesel derivado de petréleo.

O petréleo foi entdo adquirindo com o aumento do uso de motores a diesel, grande
importancia. A dimensédo da sua importancia elevou muito os pregos, porque os paises do

Oriente Médio descobriram que o petréleo é um bem nao renovavel.
Em meados do século XX, motivados pelas necessidades da Il Guerra Mundial, da crise do
petroleo, da fragilidade do mundo frente a necessidade deste combustivel e da alta poluicao

e destruicdo causadas pela exploracao e utilizacdo do petréleo, governos de diferentes

paises, em parceria com a iniciativa privada, desenvolveram e testaram os biocombustiveis.

Posteriormente, 0s paises europeus comecaram a implantar programas de uso de biodiesel.

Hoje j& existem leis que dispde sobre a introdugéo do biodiesel na matriz energética.
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1.4. Biodiesel

1.4.1. Obtencéao de biodiesel

O Biodiesel é um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis que podem ser
obtido por diferentes processos, tal como ja foi referido anteriormente. Sendo de salientar

gue a transesterificacdo é o processo mais utilizado actualmente.

Denomina-se por transesterificacdo (Figura 3) a reac¢do quimica entre um 6leo ou gordura
vegetal ou animal (triglicerideos), e um &lcool na presenca de um catalisador, uma vez que
h& a producédo de ésteres metilicos ou etilicos (biodiesel) e de glicerol (subproduto). O
glicerol pode ser empregue, entre outros cosméticos, na fabricacdo de sabonetes (Felizardo,
2003).

0 H H
R—c=" | =0 !
~~0—C—H Ry—c HO—C—H
TSoR
—0 .
R,—C— _~—0
“~p—C—H +3R—O0H—> R;—c( + HO—C—H
o | OR, I
- =0
~So—c—H Ry HO— C—H
| OR4 |
H H
(6leo) (alcool) (biodiesel) (glicerol)

Figura 3 — Reaccao de transesterificacdo

Inicialmente da-se a conversdo dos triglicerideos em diglicerideos, seguidamente a

conversao dos ultimos em monoglicerideos e finalmente em glicerol.

1.4.2. Parametros que afectam a reaccao

Na reaccao de transesterificagcdo deve-se ter em consideracdo os seguintes parametros:

» Quantidade de agua (H,O) nos reagentes.
A quantidade de agua nos reagentes deve ser baixa devido a possibilidade de formacéao
de sabdes durante o0 processo, 0 que aumentaria a viscosidade do produto final e

dificultaria a separacéo do glicerol.
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» O efeito da relagdo molar dos reagentes.

A reaccdo de transesterificacao de triglicerideos com &lcool, para ser completa necessita
de ter como razdo molar 3:1, no minimo, entre o &lcool e os triglicerideos, obtendo-se 3
moles de biodiesel e 1 mol de glicerol (Merve Cetinkaya, 2004). Contudo, nos processos
industriais é sempre utilizado um excesso de alcool (6 moles de alcool por cada mole de
triglicerideo), para aumentar o rendimento em ésteres, ou seja, é necessario deslocar a

reaccdo no sentido da formacao dos produtos (Alcantara, 2000).

» Concentracao de acidos gordos livres nos 6leos
A concentracdo de &cidos gordos livres nos 6leos é um factor importante na reacgéo
gquando se utiliza como catalisador o NaOH (Hidr6xido de sédio), porque precisa de uma

certa quantidade deste para a neutralizagéo.

» O efeito da temperatura.
O efeito da temperatura varia em funcao dos tipos de 6leo e do catalisador utilizados.

» O efeito do tempo de reaccéo.
O grau de esterificacdo aumenta com o tempo de reaccdo desde que ocorra uma boa

disperséao.

» Os tipos de alcoois possiveis.

E possivel utilizar diversos &lcoois. Atendendo ao custo e as propriedades fisico-
guimicas (menor cadeia carbonica e baixo peso molecular) os alcoois mais utilizados
sdo o metanol (CH3;0OH) e o etanol (C,HsOH). Como se pode verificar pela tabela
seguinte a transesterificagdo metilica apresenta inUmeras vantagens relativamente a
etilica, sendo por isso preferivel, excepto quando a elevada disponibilidade de etanol o

justifique.
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Tabela 1 — Principais vantagens e desvantagens consoante o tipo de alcool utilizado no processo de

producéo de biodiesel
[Fonte: Lima, 2004]

USO DO METANOL

Vantagens

Desvantagens

* Consumo de metanol no processo de transesterificacéo
é cerca de 45% menor que o do etanol anidro

o O prego do metanal & quase metade do prego do etanol

» £ mais reactivo

* Para uma mesma taxa de conversdo (e mesmas condigdes
operacionais), o tempo de reaccéo utilizando metanol &
menos de metade do tempo quando se usa o etanol

o Considerando a mesma producdo de biodiesel o consumo
de vapor na rota metilica & cerca de 20% do consumo na
rota etilica, e o consumo de electricidade & menos de
metade

» Us equipamentos de processo da planta com rota metilica
é cerca de um quarto do volume dos equipamentos para a

rota etilica, para uma mesma produtividade e mesma
qualidade

» Apesar de poder ser produzido a partir da biomassa, &
tradicionalmente um produto fossil

« E bastante toxico

* Maior risco de incéndios (mais volatil) . Chama invisivel

» Transporte tem que ser controlado, porque se frata de
materia-prima para extraccéo de drogas

USO DO ETANOL

Vantagens

Desvantagens

® Produz biodiesel com um maior indice de cetano e maior
lubricidade, se comparado ao biodiesel metilico

» Se for feito a partir da biomassa, praduz um combustivel
100% renovavel

* Néo e toxico como o metanol

* Menor risco de incéndios

» Os esteres etilicos possuem maior afinidade a glicerina,
dificultando a separagéo

» Possui azeotropia, quando misturado com agua
(Com isto,a desidratagéo requer malores gastos
energeticos e investimentos em equipamentos

* Os equipamentos do processo com rota etilica é cerca
de quatro vezes o volume dos equipamentos para a rota
metilica, para uma mesma produtividade e qualidade

* Dependendo do preco da matéria-prima, os custos de
producéo do biodiesel etilico podem ser ate 100%
malores que o metilico

11
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» Os tipos de catalisadores possiveis.

Podem ser alcalinos (KOH (Hidroxido de potassio), NaOH, NaOCH; (Métoxido de
sédio)), acidos (H,SO, (Acido sulfarico), HCI (Acido Cloridrico), derivados de HiPO,
(Acido fosférico)) ou enzimas (lipases).

1.4.3. Tipos de catéalise

A reaccdo pode ser catalisada na presenca de bases, acidos ou enzimas, tal como ja foi

mencionado. Cada um dos processos corresponde a um tipo de catélise, nomeadamente:

» Catalise enzimatica

Consiste na utilizagédo de enzimas (lipases), cuja fungéo biologica € catalisar as reacc¢des de
transesterificagdo, as gorduras e os 0Oleos vegetais. Estas enzimas sdo denominadas de
biocatalisadores.

Comparativamente com os catalisadores tradicionais este tipo de catélise apresenta como
vantagens, a facil recuperagéo dos produtos e o facto de ndo ser afectada pela presencga de
agua nos reagentes (6leos de fritura). (Guieysse, 2003; Vallikilvi, 2003). Em contrapartida o
seu elevado custo e tempo de reaccdo constituem elevadas limitacdes tecnolégicas

(Zimmermann, 2005).

» Catdlise alcalina

Na catdlise alcalina sdo usados catalisadores alcalinos (KOH, NaOH, NaOCHs). Este tipo de
catalise € a mais utilizada na industria, uma vez que apresenta uma temperatura de
operacdo mais baixa e um tempo de reaccdo mais curto. Quando comparada com a catalise
acida, é 4000 vezes mais rapida e necessita de uma menor razdo molar entre reagentes
(Mangesh, 2006). Os catalisadores mais utilizados sdo: KOH e NaOH. O catalisador NaOH,
€ mais barato e mais facil de se obter, logo é utilizado mais vezes, embora a reaccdo
catalisada pelo KOH seja mais rapida.

Este processo € bastante sensivel & pureza dos reagentes, quanto ao teor de 4cidos gordos

livres e agua, porque a sua presenca favorece a formacéo de sabdes.
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» Catalise acida
Na catélise acida séo utilizados catalisadores acidos (H,SO,, HCI, derivados de H3PO,) e é
mais eficiente para efectuar a catdlise de 6leos vegetais usados, com teor de acidos gordos
livres superior a 1%. Logo, na presenca de agua, ndo se corre o risco da geracdo de
sabbes. No entanto, em comparagdo com catalise alcalina, requer uma concentracao de
catalisador e uma razao molar &lcool/triglicerideos mais elevada, e precisa de uma
temperatura superior, dando origem a um maior tempo de reaccdo (Mangesh, 2006). Outra
desvantagem é a possibilidade dos catalisadores &cidos residuais corroerem as pecas
metdlicas do motor logo, devem ser eliminados completamente do produto final, o que

implica um maior nimero de etapas de purificacdo (Mark Morgenstern, 2006).

» Catalise heterogénea
A catélise heterogénea ocorre em dois passos, uma catalise 4cida seguida de uma alcalina.
Como desvantagem salienta-se o facto de requerer um maior nimero de etapas, 0 que

conduz a uma producao de biodiesel mais dispendiosa (Mangesh, 2006).

» Reacc¢éo sem catalisador
A reaccéo pode ocorrer sem o uso de catalisador, tendo como vantagem o facto de nédo ser
necessario adicionar nem remover o catalisador. Isto pode ocorrer em alguns casos quando
se usa metanol super critico.
A reaccdo sem uso de catalisador apresenta como desvantagens requerimento de
temperaturas, pressdes e razdes molares elevadas (Felizardo, 2003), o que torna dificil

implementar este processo a escala industrial (Mangesh, 2006).

1.4.4. Matérias-primas

As principais matérias-primas para a producéo de biodiesel séo:
e Oleos vegetais - bagaco, semente de girassol, caroco de algoddo, grdo de
amendoim, soja, colza, milho, palma, etc.;
e Gordura animal - sebo de bovino, suino e aves, 0leos de peixes;
e Oleos e gorduras residuais - 6leos alimentares usados, esgotos municipais (a nata
sobrenadante € rica em matéria gorda), aguas residuais de processos industriais

alimentares.
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Existe uma elevada variedade de consideracdes que se devem ter em conta aquando a
escolha das fontes de 6leos vegetais, nomeadamente:

Como se pode verificar pela figura seguinte a maior produ¢cdo mundial de 0leos vegetais € a
producéo de soja. O primeiro ponto positivo da utilizacdo da soja como matéria-prima para a
producéo de biodiesel € que a sua producgdo ja estd bem estruturada e consegue atender

uma certa necessidade. Assim, como a producdo de soja é em larga escala, o 6leo dessa

Determinagéo dos Impactos Ambientais e Analise do Ciclo de Vida da Produgéo de Biodiesel

O teor de Oleo por area;

O periodo de cultivo;

Se a cultura apresenta um balango energético favoravel,
O preco da matéria-prima, deve ser compativel com a necessidade de fornecer
biodiesel com precos equivalentes ao diesel;

O subproduto de extracgédo do 6leo deve ser aproveitado, sempre que possivel, na

alimentac&o humana ou animal,

O biodiesel produzido deve atender as especificagbes dos motores.

Girassol
(sunflower oil)

Palma
(palm oil)

Copra’

Soja

(soybeans)

Figura 4 — Principais matérias-primas para a producéo de biodiesel.

planta é o mais barato, viabilizando a producéo de biodiesel a partir dela.
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Qutros_ -

Girassol Y Amendoim Mamona
8% . B% 0,5%

Figura 5 — Producdo mundial dos éleos vegetais.
[Fonte: 11]

Actualmente o 6leo de soja é utilizado em 80% da producédo mundial de biodiesel contudo, é
importante referir que entre as oleaginosas a soja é das plantas menos produtivas,
apresenta um teor de 6leo de aproximadamente 20%, como se pode observar pela figura
seguinte. Sendo a semente de palma que apresenta maior teor em 6leo, torna-se uma
alternativa rentavel para a producéo de biodiesel.

Sementes Teor dleo (%)
Girassol 38 -48
Soja ~20
Colza 37 - 50
Palma ~50

Figura 6 — Teor de 6leo nas sementes dos 6leos alimentares
[Fonte: 12]

Anualmente, cada hectare de palma pode render de trés a seis toneladas de 6leo enquanto

gue os rendimentos do 6leo de soja sao de 389 kg/hectare (Furlan e Grosso 2003).
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As condic¢fes climaticas para o desenvolvimento da cultura da palma devem ser de um clima
tropical (com temperaturas que variam de 24 a 32°C) e com um regime de chuvas bem
distribuidas ao longo do ano. Nas estufas, as sementes devem ser cuidadosamente
seleccionadas e germinadas sob condigBes controladas.

A colheita s6 deve ser realizada quando os frutos atingem um 6ptimo estado de maturacéo
(Figura 7). E importante salientar que o 6leo s6 se forma na polpa do fruto no Gltimo més de

maturacao, e apds esse periodo, inicia-se o processo de degradacao.

Figura 7 — Colheita do cacho de palma

Os frutos colhidos no campo séo transportados em camifes e pesados na entrada da
fabrica (Figura 8). As industrias de extrac¢éo dos 6leos devem ser instaladas proximas do

local da cultura uma vez que o processamento da palma ndo deve exceder 48 horas.

Figura 8 — Transporte para as indUstrias de extracgdo
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Apos serem esterilizados e cozidos, passam pelo debulhador, onde ocorre a separagéo dos
cachos dos frutos, os frutos séo transferidos para o digestor e os cachos vazios para a area
de acondicionamento. No digestor sdo macerados e prensados mecanicamente por uma
prensa continua para a remog¢édo do 6leo do mesocarpo. O 6leo cru € transferido para um
desarenador, onde sao retiradas as particulas pesadas e seguidamente é clarificado e
purificado (remoc¢éo da humidade e impurezas). As fibras e as impurezas retidas na peneira
voltam para a prensagem e o Oleo bruto é transferido para o tanque de decantacdo. Neste
tanque ocorre a separacdo do 6leo da borra. O 6leo é transferido para o tanque de
armazenagem e a borra é processada na centrifuga e transferida para o decantador
secundario onde, apos separacao do Oleo, é transferida para lagoas. O 0leo separado da
borra volta para o tanque de decantagdo e a torta resultante do processo de prensagem €
processada no transportador, onde ocorre a secagem da fibra. A fibra seca pode ser usada
como combustivel na caldeira a vapor ou como nutriente no campo. As cascas apos
polimento sdo transferidas para o moinho onde ocorre a sua quebra, proporcionando uma
separacao das cascas da améndoa. As cascas podem ser utilizadas como combustivel ou

matéria-prima para carvao activado e as améndoas sdo armazenadas.

O processamento de refinacéo é constituido pelas seguintes etapas:

» Pré-tratamento &cido

Ap6s aquecimento do 6leo bruto é adicionado acido fosférico e a posteriori passa por um
misturador num tanque de reaccdo. Seguidamente, a mistura é bombeada para um
desarenador, onde ocorre a secagem do 6leo. A temperatura é controlada para posterior

branqueamento.

» Brangueamento

O tanque branqueador é dimensionado para proporcionar um adequado tempo de
residéncia e uma adequada agitacdo, de modo a promover o contacto ideal do 6leo no
silo de terra de branqueamento. Seguidamente, a mistura é bombeada para um filtro
hermético de folhas filtrantes verticais e finalmente, o 6leo branqueado passa por um

filtro de polimento e é descarregado num tanque pulmao.
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» Destilagéo

O Oleo a ser destilado € aquecido e pulverizado numa camara de desarenacgdo, sendo,
em seguida, bombeado através de um permutador regenerativo de calor e através de
outro permutador de arrefecimento. Apéds arrefecimento, recebe uma dosagem de
antioxidante e é homogeneizado num misturador. Depois, passa por um filtro de

polimento final.

» Fraccionamento

O dleo de palma pela sua versatil composi¢cao em acidos gordos e triglicerideos aquando
0 processamento produz uma grande variedade de produtos. O processo de
fraccionamento desenvolve-se de modo descontinuo, por bateladas e a quantidade de
6leo a ser fraccionada é pré-determinada no medidor. O 6leo é transferido para tanques
de arrefecimento equipados com agitadores de baixa rotacdo de forma a obter um
melhor rendimento térmico. Seguidamente, é transferido para o filtro, onde os cristais de
estearina sdo retidos, libertando a oleina filtrada. A oleina € bombeada para tanques de
armazenamento enquanto que a estearina primeiro € aquecida e s6 depois € que é

bombeada para outros tanques de armazenamento.

» Armazenamento e manuseamento

O manuseamento e a armazenagem do 6leo de palma e palmiste deve ser adequada
para ndo haver alteracdo na sua qualidade e propriedades, porque s&o utilizados
principalmente para a industria alimentar.

O actual sistema de armazenagem é composto por multiplos tanques cilindricos verticais
e equipados com um sistema de aquecimento para facilitar e permitir o manuseamento
adequado do produto.

A capacidade maxima recomendada para armazenamento do 6leo bruto, do dleo
refinado, e da oleina é de 3000 toneladas e para a estearina € de 1000 toneladas.
(Viegas e Muller, 2000)

A imagem seguinte apresenta um esquema do processo de extracgdo do 6leo vegetal.
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Figura 9 — Esquema do processo de produc¢éo do 6leo de palma.
[Fonte: Adaptado de Viegas e Muller, 2000]

Ou seja, os produtos provenientes da plantacdo da palma sdo aproveitados praticamente na

totalidade. Os Oleos de palma, de polpa e o de palmiste, retirados do fruto, podem ser

utilizados em produtos alimenticios, cosméticos, lubrificantes de maquinas, biocombustiveis,

etc. As fibras das folhas e os cachos vazios podem ser utilizados para tampas de lareiras, o

tronco da palmeira pode ser usado na confeccao de moveis, e a torta de palmiste resultante

da extraccdo do Oleo pode ser aproveitada como adubo orgéanico ou como racdo para

animais. A fibra seca e a casca do fruto podem ser usadas como combustivel na caldeira,

sendo que as cascas podem também ser aproveitadas como matéria-prima para carvao

activado.

O balanco de massa da extrac¢cdo do Oleo de palma resume-se aos seguintes produtos
(Viegas e Muller, 2000):

Oleo de palma bruto: 20%
Oleo de palmiste: 1,5%
Torta de palmiste: 3,5%
Cachos vazios: 20%
Fibras: 10%

Cascas: 5%

Efluentes liquidos: 40%.
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Outra alternativa promissora para a producdo de biodiesel é a utilizacdo de O6leos
alimentares usados.

A necessidade de utilizar Oleos vegetais para fritar alimentos € indiscutivel. Em
estabelecimentos comerciais (restaurantes), utilizam-se fritadeiras eléctricas descontinuas
com capacidades que variam de 15 a 350 litros. J& em indlstrias de producdo de
empanados, salgadinhos e congéneres, o processo de fritura é normalmente continuo e a

capacidade das fritadeiras pode ultrapassar os 1000 litros.

Os Oleos vegetais usados representam uma categoria de residuos provenientes de diversas
actividades, mas, na sua maioria, derivados da actividade de fritura de alimentos de
(Martines, 2007):
e Actividades domésticas (0leos de cozinha usados na confecc¢éo dos alimentos);
e Actividades industriais, destacando-se as de preparagdo e conservagao de alimentos
prontos para consumo (por exemplo, batatas fritas em pacote);
e Estabelecimentos do sector de servicos que abrangem os hotéis, restaurantes,
cafés, cantinas, refeitorios, entre outros.
O facto de serem provenientes de diversas actividades coloca o problema das préticas

inadequadas de destino final.

N&o se conhecem dados precisos sobre as quantidades produzidas dos 6leos alimentares
usados, uma vez que ndo ha um modelo de gestédo deste residuo e o tempo de utilizagdo do
Oleo varia de um estabelecimento para outro, principalmente pela falta de legislacdo que
determine a troca do Oleo usado.

Segundo a estimativa do INR (Instituto Nacional de Residuos) a produc¢éo de 6leos usados €
de, aproximadamente, 88336 toneladas por ano em Portugal. E possivel constatar, como se
pode verificar na tabela seguinte, que o maior produtor € o sector doméstico, sector que
apresenta uma maior dificuldade na recolha, seguido pelo sector HORECA (hotelaria e

restauracao) e, por fim, pelo sector industrial.
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Tabela 2 — Quantidades anuais estimadas, por sectores de actividades, dos 6leos alimentares
usados.
[Fonte: INR, 2004]

Estimativa realizada . Doméstico+ :

pela IPA Domeéstico | HORECA HORECA Industrial | Total
ton/ano 48288 39508 87796 540 88336
% 54 45 - 1 100

Os oOleos alimentares usados possuem produtos de degradacdo e matérias externas, que
alteram as suas caracteristicas, tais como (Quercus, 2003):

e Particulas em suspensao (pao ralado, ovo, peles, restos de batatas, etc.);

e Compostos polisaturados formados pela alteragdo da composicdo quimica devido ao
aguecimento acima dos 180°C. Se o aquecimento for efectuado a elevadas
temperaturas e por um longo periodo de tempo, os produtos fritos com esse 6leo
podem ser prejudiciais a saude. Quando o aquecimento é intenso o 6leo comeca a
gueimar, apresentando fumos e cinzas em suspensdo que lhe conferem uma cor
escura e um cheiro diferente. (Cvengros, Cvengrosova, 2004).

Apesar das diferentes caracteristicas quimicas e fisicas entre o 6leo original e o 6leo usado
as diferengas ndo sdo grandes e, normalmente, o aquecimento e a filtracdo sédo suficientes
para remover particulas em suspenséo, obtendo uma matéria-prima que pode ser utilizada
em processos de producdo de sabdo ou como fonte de energia, nomeadamente na

producao de biodiesel (Quercus, 2003).

O 6leo, depois de usado, é um residuo indesejavel e a sua reciclagem como biocombustivel
alternativo ndo sé retiraria do meio ambiente um poluente como concomitantemente
permitiria a geracdo de uma fonte alternativa de energia.

Actualmente, a reciclagem de residuos tem ganho cada vez um maior espaco, ndo sO
porque os residuos representam "matérias-primas" de baixo custo, mas, principalmente,
porque os efeitos da degradacéo ambiental decorrente de actividades industriais e urbanas

estao atingindo niveis cada vez mais alarmantes.

Existe a percepcao que em Portugal a maioria da producédo dos 6leos alimentares usados
tem como destino final os sistemas de esgotos, solucdo que nao € adequada ao nivel

ambiental (Felizardo, 2003).
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A falta de fiscalizagdo conduz somente a uma detecgdo das descargas de 6Oleo para a rede
de esgoto pela contaminacao dos filtros de gorduras das ETAR'’s (Esta¢des de tratamento
de aguas residuais). O que se traduz num aumento dos niveis de CBO (caréncia bioquimica
de oxigénio), de CQO (caréncia quimica de oxigénio) e de SST (sélidos suspensos totais)
nas aguas residuais a tratar. O aumento destes parametros dificulta o desempenho eficiente
das ETAR’s, porque leva a um consideravel consumo de energia e implica manutencdes e

limpezas mais frequentes nos equipamentos de separacéo de 6leos e gorduras.

A rede de esgotos € também afectada, uma vez que parte do 6leo adere as paredes e
absorve outras substancias, reduzindo o didmetro das tubagens e prejudicando o transporte,
aumentando a pressdo e provocando o entupimento. Além disso, provoca um ambiente
desagradavel com graves problemas ambientais de higiene e mau cheiro, provocando
impactes negativos na fauna e flora (Martines, 2007).

No caso deste residuo ser descarregado nos rios, pode levar & impermeabilizacdo dos leitos
e dos terrenos, e em situagdes extremas, contribuir para enchentes.

Outro destino dos 6leos alimentares usados € a incluséo nas ragc6es dos animais. Contudo,
€ importante salientar que os 6leos usados possuem moléculas toxicas, pelo que a sua
integracdo nas ragdes animais acarretam graves riscos para a saude publica. A nivel
europeu ja existe a proibicdo da incorporacdo destes Oleos em ragdes animais (Martines,
2007).

Por outro lado, a colocacao dos 6leos usados em contentores, leva, maioritariamente, ao
seu enterro com os demais residuos. O que pode levar & contaminagao do lencol freatico,
sendo neste caso, os danos ao meio ambiente incalculaveis. Para se ter uma ideia, um litro
de 6leo contamina cerca de um milhdo de litros de agua. Isso acontece porque, apesar do
Oleo vegetal se dispersar numa camada muito fina sobre a agua, é suficiente para prejudicar

a transferéncia do oxigénio na interface ar-agua (Martines, 2007).

Devido aos vérios impactes ambientais associados é importante definir uma estratégia de
valorizacdo para este tipo de residuos. Uma das possiveis valorizacbes é, ap0s um
processo de tratamento, a producdo de biodiesel. O aproveitamento do 6leo usado das
cozinhas para a producéo de biodiesel como alternativa ao diesel tem menores emissdes de
poluentes (hidrocarbonetos, monoéxido de carbono e materiais particulados).

A producao de biodiesel a partir de 6leo vegetal usado além de gerar beneficios ao meio

ambiente, pode também ser convertida em vantagens econémicas.
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E importante também referir que o aproveitamento das algas para a indlstria dos
biocombustiveis oferece uma alternativa de matéria-prima que ndo concorre com as culturas
alimentares.

Os Oleos encontrados nas microalgas possuem caracteristicas fisico-quimicas e quimicas
similares aos de Oleos vegetais, logo sdo uma fonte promissora para a produgdo de

biodiesel, principalmente pelo seu elevando rendimento.

Relativamente & viabilidade de cada matéria-prima depende da sua competitividade técnica,

econdmica, socio-ambiental e ambiental.

1.4.5. Vantagens e desvantagens do uso de biodiesel

O biodiesel apresenta as seguintes vantagens:

e érenovavel, ndo téxico, e biodegradavel;

e substitui o combustivel diesel, e a maioria dos equipamento ndo necessitam de ser
modificados;

e reduz o consumo dos combustiveis fésseis;

e apresenta baixo risco de explosédo (ponto de auto ignicdo 176°C), o que permite facil
transporte e armazenamento;

¢ quando queimado emite a mesma quantidade de CO, que as plantas absorvem no seu
crescimento;

e evita ou reduz o pagamento de taxas de emisséo de COy;

e diminui as emissbes SO,, pois praticamente ndo contém enxofre (S<0,001%);

e nao contém benzdis ou outros componentes poliaromaticos carcinogénicos;

e permite a producao propria de combustivel diminuindo a importacdo do gaséleo;

e & um optimo lubrificante e pode aumentar a vida util do motor;

e cria postos de trabalho no sector primario;

e permite utilizar fontes alternativas de energia.
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E as seguintes desvantagens:
e incompatibilidade com alguns metais e plasticos, o que implica a sua substituicdo por
outros de maior resisténcia;
e poder calorifico ligeiramente inferior ao diesel,
e 0s grandes volumes de glicerol (subproduto) s6 poderdo ter mercado a precos muito
inferiores aos actuais;
e 0 custo de armazenamento de sementes;

¢ as dimensdes das plantacfes de plantas oleaginosas.

E importante salientar que as vantagens do biodiesel se sobrepdem as suas desvantagens.
O biodiesel comparativamente com o diesel apresenta reducdes globais em praticamente
todos poluentes, no entanto as diferencas entre as emissdes produzidas por queima de
combustivel, podem depender de outros factores como as caracteristicas dos motores e das
condicdes do teste.

1.4.6. Misturas de biodiesel

Mundialmente passou-se a adoptar uma nomenclatura para identificar a concentracdo do
biodiesel na mistura com o diesel mineral. Como convencdo, a mistura é chamada de
biodiesel BXX, onde XX é a percentagem em volume do biodiesel a mistura. Por exemplo, o
B2, B5, B20 e B100 sdo combustiveis com uma concentragédo de 2%, 5%, 20% e 100% de
biodiesel, respectivamente. Ou seja, o biodiesel substitui total ou parcialmente o 6leo diesel
de petréleo nos motores a ciclo diesel, e pode ser usado puro (B100) ou misturado com

diesel em diversas proporgdes (B50, B20, etc) (Lay Myint, 2008).

Na seguinte figura podemos observar um esquema da cadeia de producdo do biodiesel a

partir de oleaginosas.
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Figura 10 — Cadeia de producéo do biodiesel a partir de oleaginosas.
[Fonte: Adaptado do Ministério das Minas e Energia, 2005]
1.4.7. Producéao do biodiesel

Tal como se verifica na Figura 11, houve um aumento significativo na producéo de biodiesel

por parte dos paises pertencentes a Unido Europeia.
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Figura 11 — Producédo de biodiesel dos paises pertencentes a Unido Europeia.

[Fonte: Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacédo, 2006]

A maior producdo de biodiesel € na Alemanha com 53% da producdo total da Unido
Europeia, como se observa na seguinte figura. Portugal produz menos de 1% da producédo

total da Unido Europeia.
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Figura 12 - Producéo de biodiesel na Uni&o Europeia % em 2004.
[Fonte: [14]]

Na Tabela 3 pode observar-se algumas fabricas produtoras de biodiesel em Portugal.

Tabela 3 - Féabricas produtoras de biodiesel em Portugal.
[Fonte: Portaria n.° 353-E/2009]

Empresa Capacidade de _
_ Localidade
Producgao
Sunergy 5x10°%on/ano Lisboa
Amalga 5x10°L/dia Alentejo
Dieselbase 12x10°L/dia Setdbal
Fabrica Torrejana
de 49%10°%on/ano Riachos
biocombustiveis
Motaengil 1x10°ton/ano Aveiro
Biovegetal 1x10°ton/ano Vila Franca De Xira
lberol 1x10°L/ano Alhandra
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1.4.8. Caracteristicas fisicas do biodiesel

Para um combustivel ser tecnicamente viavel deve atender aos seguintes factores:

» Combustibilidade

Entende-se por combustibilidade a facilidade em efectuar a combustdo no equipamento
de forma a produzir-se a energia mecanica desejada.

Nos motores diesel a combustibilidade relaciona as seguintes propriedades: poder
calorifico e o indice de cetano. A viscosidade cineméatica e a tensdo superficial sao
também factores de qualidade na combustdao, uma vez que definem a qualidade de

pulverizacdo na injec¢do do combustivel.

» Aspecto visual
O aspecto visual é uma indicacdo da qualidade e de possivel contaminagéo do produto.
O combustivel deve apresentar-se limpido e isento de materiais em suspensao que,

quando presentes, podem reduzir a vida util dos filtros (Gerpen, 2004).

» Densidade e Viscosidade

A viscosidade e a densidade sdo propriedades fluidodinAmicas do combustivel que
influenciam a sua circulacdo e injeccdo nos motores diesel. Tais propriedades exercem
grande influéncia na circulacdo e injeccdo do combustivel (Parente, 2003).

A massa especifica é definida como a relagdo entre a massa de uma substancia e o
volume que esta ocupa, expressa em kg/m3.

A viscosidade dinamica define-se como a resisténcia que um fluido apresenta ao
escoamento, sendo expressa em Pa.s (Felizardo, 2003). Torna-se importante referir que
se um combustivel apresentar valores de viscosidade inferiores ao limite permitido, pode
ocorrer desgaste excessivo nas partes auto-lubrificantes do sistema de injeccéo,
vazamento na bomba de combustivel e danos no pistdo. Ao contrario, se os valores de
viscosidade forem superiores, implica um aumento de trabalho forcado pela bomba de
combustivel, o que leva a um maior desgaste e a uma ma atomizacdo do combustivel,
com consequente combustdo incompleta e aumento da libertacdo de fumos e particulas
(Bowman, 2006).
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» Ponto de fulgor

O ponto de fulgor corresponde a temperatura para a qual o liquido se torna inflaméavel na
presenca de uma faisca ou chama.

Esta propriedade assume importancia no que diz respeito a seguranca no transporte,
manuseamento e armazenamento do combustivel. O ponto de fulgor do biodiesel,
gquando isento de metanol ou etanol, é superior a temperatura ambiente, o que significa
que o combustivel ndo é inflamavel nas condices normais onde é transportado,

manuseado e armazenado (Parente, 2003).

» Numero de cetano

Mede a qualidade de ignicdo de um combustivel num motor do ciclo diesel. O namero
de cetano relaciona-se directamente com o atraso de ignicdo do combustivel no motor.
A combustdo do combustivel no motor diesel serd tanto melhor, quanto maior for o

indice de cetano presente nesse combustivel (Gerpen, 2004).

» Poder calorifico

Define-se como poder calorifico a quantidade de energia desenvolvida pelo combustivel,
gquando queimado, por unidade de massa.

A poténcia maxima a ser atingida pelo motor em operacdo € dependente do poder
calorifico do combustivel. Deste modo, um combustivel com maior poder calorifico
permite uma maior poténcia maxima atingida pelo motor. O poder calorifico do biodiesel

é ligeiramente inferior ao do gaséleo.

» Lubricidade

O poder de lubrificacdo de uma substancia depende de varias propriedades entre elas:
tensao superficial e viscosidade.

Contrariamente aos motores a gasolina, os motores a diesel requerem que o
combustivel tenha propriedades de lubrificacdo. Em consequéncia do funcionamento da
bomba de injeccdo do combustivel, € exigido que o liquido, ao escoar, lubrifique

adequadamente as pecas em movimento (Parente, 2003).

» Ponto de fluidez

Corresponde a temperatura a qual o liquido deixa de escoar livremente.

O ponto de fluidez € uma propriedade importante no que diz respeito a temperatura
ambiente onde o combustivel deve ser armazenado e utilizado e varia com a matéria-

prima utilizada e com o &lcool usado na reacc¢éo de producéo do biodiesel.
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» Ponto névoa

E a temperatura a qual o liquido, por refrigeracdo, comeca a ficar turvo. O ponto de
névoa influencia de forma negativa o sistema de alimenta¢éo do motor, bem como o filtro
de combustivel, guando o motor € accionado a baixas temperaturas.

E uma propriedade importante no que diz respeito a temperatura ambiente onde o
combustivel deve ser armazenado e utilizado e varia com a matéria-prima utilizada e
com o &lcool usado na reac¢éo de producgédo do biodiesel.

Esta € uma propriedade que desfavorece os Oleos vegetais in natura, porque
independentemente da matéria-prima, apresentam um ponto de névoa superior ao do

gasoleo.

1.4.9. Caracteristicas quimicas do biodiesel
As propriedades quimicas do biodiesel sdo:

» Teor de enxofre

O biodiesel ndo contém enxofre. Os derivados de enxofre sdo muito perigosos para o
motor e para o0 meio ambiente. Porém, quando a matéria-prima usada na producédo do
biodiesel é um subproduto residual, o teor de enxofre poderd ndo ser nulo

permanecendo contudo, a niveis muito baixos (Parente, 2003).

» Cinzas sulfatadas

As cinzas sulfatadas sao constituidas por sais inorganicos (6xidos metélicos de sédio ou
potassio) que se formam apds a combustdo do produto. Muitos destes sais
apresentarem pontos de fusdo baixos, podendo causar danos nos motores, sobretudo
nas camaras de combustdo. Teores de cinzas acima dos limites legislados podem

também danificar pistdes, anéis, bombas injectoras e injectores (Gerpen, 2004).

» Poder de solvéncia

O biodiesel é constituido por uma mistura de ésteres de &cidos carboxilicos que
provocam a solubilizagdo de uma grande variedade de substancias organicas, entre as
quais, as resinas que fazem parte da composicdo das tintas. Por essa razdo, é
necessario ter muito cuidado na utilizacdo do biodiesel de modo a evitar danos na

pintura do veiculo.
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» Corrosividade ao cobre

Permite avaliar o caracter corrosivo do combustivel, que se encontra associado a
presenca de enxofre elementar e gas sulfidrico. A presenca destes elementos induz a
corrosdo das pecas de cobre, ligas de cobre e outros metais (Gerpen, 2004).

> Agua e sedimentos

A determinacdo do teor de agua e de sedimentos tem como finalidade controlar a
presenca de contaminantes soélidos e de agua. Os sedimentos sdo extremamente
inconvenientes, porque podem acelerar a degradacédo do biodiesel, reduzir a vida util dos
filtros dos veiculos e contribuir para um inadequado funcionamento dos motores
(Gerpen, 2004 e Martines, 2007).

A presenca de agua no combustivel pode contribuir para um aumento da sua acidez,
proporcionando a formacdo de residuos e concomitantemente suportar o crescimento
microbiano nos tanques de armazenamento ou reagir com os acidos gordos livres ainda
presentes no biodiesel (mesmo em proporc¢des vestigiais), dando origem a sabao e a
glicerina. A presenga de sabdo no combustivel provoca a formag¢do de residuos no
sistema de injec¢cdo do combustivel e no motor e pode colmatar o filtro do combustivel
(Gerpen, 2004).

> Indice de iodo

Indica o grau de insaturacdo dos 6leos em determinadas condicdes e é determinado
analisando o numero de ligacdes duplas existentes na mistura, decorrentes dos acidos
gordos do combustivel.

Um indice de iodo elevado traduz-se numa quantia elevada de ligagfes triplas e duplas
na amostra, reflectindo o grau de instauragéo dos triglicerideos. O biodiesel quando é
rico em compostos insaturados possui um potencial elevado para polimerizar e uma
instabilidade a oxidacdo, o que provoca o0 seu envelhecimento e a formacdo de
depositos (Felizardo, 2003).
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> Indice de acidez

Corresponde a percentagem de acidos gordos livres presentes na amostra de
combustivel. O seu valor é dado pela massa de hidréxido de potassio necesséria para
neutralizar os acidos gordos livres (Gerpen, 2004).

O biodiesel produzido por catélise bésica usualmente apresenta valores de acidez
baixos, porque os residuos do catalisador tendem a reagir com os acidos gordos livres,
neutralizando-os. No entanto, ao longo do tempo o indice de acidez tende a aumentar,
por efeito da degradagcdo do biocombustivel, por ac¢do do ar e da humidade. Este
parametro reflecte o estado de conservagéo do biodiesel, assim, a obtengédo de valores
elevados para este factor indica o seu envelhecimento, conduz a um aumento de
particulas depositadas no sistema de distribuicdo, reduzindo o tempo de vida das
bombas e dos filtros e provoca a corrosdo dos componentes metalicos do motor
(Gerpen, 2004).

Apesar das propriedades do biodiesel dependerem da matéria-prima e do processo de
fabrico, se este for usado e produzido de forma adequada, as suas variacdes ndo séo
significativas pelo que nao interferem na qualidade da combustédo. Os efeitos da origem da
matéria-prima reflectem-se essencialmente na composi¢ao e na natureza dos acidos gordos

presentes nos triglicerideos.

1.4.10. Especificacbes do Biodiesel

Uma vez que a qualidade do biodiesel produzido é um factor fundamental, que define o
modo de funcionamento e o tempo de vida de um motor, é essencial garantir um produto de
qualidade. A Norma Europeia, EN14214, estabelece os limites impostos para as
propriedades do biodiesel.

Para ser aceite como combustivel, o biodiesel deve estar em conformidade com as
especificacdes impostas na Norma anteriormente referida, sendo independente do processo

de fabrico e/ou do tipo de matéria-prima utilizada na producéo.
A pureza do biodiesel deve ser alta e de acordo com as especificacbes. De acordo com a

Norma da Unido Européia, o teor de acidos gordos livres, alcool, glicerina e agua devem ser

minimos de modo que a pureza do biodiesel seja maior que 96,5%.
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Os valores das propriedades especificadas sdo apresentados na seguinte tabela.

Tabela 4 — Especificagdes aplicaveis ao biodiesel.

[Fonte: Norma Europeia 14214]

Propriedade Unidades - .L|m|te,s -
Minimo | Maximo
Esteres % (m/m) 96.5 -
Densidade a 15°C g/ml 0,860 0,900
Viscosidade a 40°C mm2/s 3,50 5,00
Ponto de Inflamacéo °C 120 -
Enxofre mg/kg - 10
Residuo carbonoso % (m/m) 0,30
Numero de cetano 51,0 -
Cinzas sulfatadas % (m/m) - 0,02
Agua % (m/m) - 0,05
Contaminacgéo Total mg/kg - 24
Corroséao do Cobre (3h a 50°C) Classificagéo Classe 1*
Estabilidade de oxidagéo Horas 6,0 -
NUmero de acidez mg KOH/g - 0,50
indice de iodo - 120
Metiléster do &cido linoleico % (m/m) - 12,0
Metilésteres polinsaturados (>= 4 ligacGes dupla) % (m/m) - 1
Metanol % (m/m) - 0,20
Monoglicéridos % (m/m) - 0,80
Diglicéridos % (m/m) - 0,20
Triglicéridos % (m/m) - 0,20
Glicerina livre % (m/m) - 0,02
Glicerina total % (m/m) - 0,25
Metais alcalinos (Na, K) mg/kg - 5,0
Fosforo mg/kg - 10
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1.4.11. Legislagéo nacional

Relativamente a legislagdo nacional, é importante referir trés Decretos-lei, dos quais, um
promove a divulgacdo do biodiesel, outro visa as alteracdes do codigo dos impostos
especiais de consumo e o outro estabelece cotas minimas de incorporacdo de biodiesel no
gasoéleo.

Decreto-Lei n° 62/2006 de 21 de Marg¢o de 2006

“O presente decreto-lei transpde para a ordem juridica nacional a Directiva n.° 2003/30/CE e
cria mecanismos para promover a colocacdo no mercado de quotas minimas de
biocombustiveis, em substituicdo dos combustiveis fésseis, com o objectivo de contribuir
para a seguranca do abastecimento e para o cumprimento dos compromissos nacionais em

matéria de alteracdes climaticas.”

Decreto-Lei n® 66/2006 de 22 de Marco de 2006

“Altera o Cédigo dos Impostos Especiais de Consumo, aprovado pelo Decreto-Lei n.°
566/99, de 22 de Dezembro, consagrando isencdo parcial ou total do imposto sobre os
produtos petroliferos e energéticos (ISP) aos biocombustiveis, quando incorporados na
gasolina e no gasoleo, utilizados nos transportes.”

Decreto-Lei n° 49/2009 de 26 de Fevereiro de 2009

“Estabelece a obrigatoriedade da incorporacdo de biodiesel no gaséleo nos transportes

rodoviarios em Portugal nas percentagens, em volume, de 6% em 2009 e de 10% em 2010.”
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1.5. Anélise do ciclo de vida do biodiesel

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) constitui uma das principais metodologias de andlise e
auxilio a decisdo para a “Ecologia Industrial”. A ACV ¢é a investigacdo e a avaliacdo dos
impactes ambientais causados por um determinado produto ou servico no decorrer da sua
existéncia. Analisa o fluxo de materiais e o fluxo de energia envolvidos em todas as etapas

de producéo, uso e eliminacéo.

O conhecimento do ciclo de vida de um produto consiste em analisar de forma sisteméatica
0s impactes ambientais dos produtos em cada uma das fases do ciclo, até chegar ao
destino final, identificando problemas como o desperdicio e extrac¢do de matérias-primas e
uso de matérias-primas ambientalmente pouco vantajosas, producao excessiva de residuos,
consumo excessivo de energia, entre muitos outros.

A andlise do ciclo de vida deve ser encarada como um instrumento de gestdo ambiental que
permite as empresas/organizagcdes compreender as incidéncias ambientais dos materiais,
dos processos e dos produtos, podendo a informacgdo obtida conduzir ao desenvolvimento
de novos produtos e a deteccdo de éareas de investigagdo e desenvolvimento. Esta
abordagem permite e ajuda a definir direc¢des, ao nivel do design do produto, encorajando
medidas aplicaveis em determinada(s) fase(s) do seu ciclo de vida que resultem em
beneficios a nivel ambiental e também para a empresa em causa, huma perspectiva de

negocio.

A Analise do Ciclo de Vida é realizada em quatro etapas (Figura 13):

» Objectivo e ambito

Na primeira etapa ha uma definicdo do objectivo e do ambito do estudo em relagdo a
aplicacdo pretendida. O objectivo do estudo é descrito em termos de uma unidade
funcional e deve estabelecer os limites do sistema. O limite do sistema determina quais
0S processos unitarios que estédo incluidos no ACV.

Esta etapa inclui uma descricdo do método aplicado para a avaliagdo de potenciais

impactos ambientais e concomitantemente as categorias que estéo incluidas.
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» Inventério

Esta segunda fase envolve a recolha dos dados e a modelizacdo do sistema, bem como
a sua descricdo. Inclui as quantidades de entradas e saidas dos materiais, da energia,
dos produtos quimicos, da emissdo de gases, das emissGes de 4gua ou de residuos
sélidos. O inventario deve fornecer informag¢des sobre todas as entradas e saidas na
forma de fluxo elementar.

Normalmente, a Avaliagdo do Ciclo de Vida e de modelagem s&o realizados utilizando
pacotes de software adequados.

» Avaliacdo dos Impactes
Avaliagdo dos impactes ambientais associados aos residuos, emissdes e a utilizagéo de
matérias-primas e energia.
Os potenciais de impacte sdo calculados com base nos resultados do Inventério.
Nesta fase h& as seguintes etapas (das quais as primeiras trés sdo obrigatérias e as
seguintes sao opcionais):
e Seleccao
Consiste na selecgéo das categorias de impacto.
¢ Classificacdo
As diferentes substancias/compostos sdo colocados em cada categoria, por
exemplo, aquecimento global, acidificagéo, etc.
¢ Normalizacéo
Calcula a magnitude em relacdo a um valor de referéncia.
e Agregacéao
Consiste em juntar as diferentes categorias tendo em conta o tipo de dano
causado.
e Ponderacgéo
Atribuicdo de um determinado peso a cada categoria/grupo mediante a

importancia de cada uma delas.
» Analise e melhoria

A interpretacdo desta fase é de extrema importancia. H4 uma analise da possibilidade de

reducdo dos impactes e do custo envolvido. Gera conclusdes e recomendacdes.
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AVALTACAO el ANALISE DE IMPACTOS

Figura 13 — Fluxograma do ACV

Os dados nos modelos de ACV possuem incertezas, que podem vir dos dados recolhidos,
da subjectividade do modelo adoptado ou pela imprecisdo do modelo.

A andlise dos impactes do ciclo de vida do biodiesel usando 6leos virgens divide-se em
guatro etapas: na producao agricola da oleaginosa, no processamento industrial para a
extraccdo dos 6leos, na producdo de biodiesel e na utilizagdo do biodiesel. Enquanto que a
analise dos impactes do ciclo de vida do biodiesel usando 6leos alimentares usados divide-
se em trés etapas: recolha e tratamento dos o6leos alimentares usados, producdo de
biodiesel e utilizagdo do biodiesel.

A etapa inicial de uma cultura de palma consiste na germinagdo das sementes, no pre-
viveiro e na muda. Nesta etapa ndo h& impactes ambientais significativos (Muller, 1994).
Seguidamente, € a implantacdo definitiva da cultura, para tal, € necessaria uma prévia
eliminacdo de toda a cobertura vegetal, o que leva a um impacte ambiental.

As dosagens de adubo, aplicadas durante a implantacdo, séo relativamente pequenas e
solubilizadas no solo, para posterior aproveitamento pelas plantas no seu processo
nutricional. Logo, ndo promove a contaminacao do lencol freatico ou dos cursos de agua.
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Na manutencdo da plantacdo ocorrem maiores prejuizos ambientais porque os residuos
resultantes formam uma massa vegetal que forra parcialmente o solo, 0 que proporcionara
uma proteccado contra a precipitacdo e consequentemente, contra a erosao, além de, apés a
sua decomposi¢ao, incorporar matéria organica e nutrientes (Anzules, 1990).

Na colheita dos cachos dos frutos o potencial impacte é a emissdo de poluentes pelo uso de

combustiveis fésseis no transporte.

Na etapa de processamento do Oleo vegetal h4 producéo de residuos (liquidos, solidos e
gasosos) e subprodutos. No entanto, o sistema de extrac¢do do Oleo de palma é pouco
poluidor, porque apenas ha processos fisicos e apenas € adicionada agua ao processo.

A primeira producao de residuos ou subprodutos ocorre na recepgéo dos cachos. Os cachos
sdo compostos por restos de fruto, areia, terra e insectos. Na fase de esterilizacdo, os
cachos de frutos perdem até 10% do seu peso na forma de 4gua e azeite e outra parte por
evaporagdo. Os cachos vazios, tradicionalmente, séo incinerados para reduzir o seu volume
e servir de fonte de energia para as caldeiras, porque o seu poder cal6rico é significativo
(Solano, 1986). Contudo, essa pratica leva & emissao de “fumaca branca” formada por vapor
de agua contaminado com alguma quantidade de cinzas flutuantes (Ngan, 1997).

Na etapa da clarificacdo do Oleo de palma € adicionada &gua que junto com a agua do
mesocarpo, formam um efluente (Solano, 1986). As fibras do mesocarpo juntamente com
uma parcela das cascas resultantes da quebra e separacdo das améndoas sé&o
aproveitadas como combustivel nas caldeiras da propria industria. A outra parcela é
comercializada nas industrias de carvao activo e de ceramicas (Cepel, 1999). O principal
impacte gerado nesta actividade € a formacédo da “fumaga negra”, quando a combustdo n&o
€ completa, que ao ser langcada no ambiente, pode causar problemas respiratérios na
populacédo (Ngan, 1993).

A escoéria resultante pode ser utilizado como fonte de nutrientes na adubacdo das
plantacdes e o subproduto (torta) é direccionado para as agro-industrias e para o sector de
producéo de racdes para animais (Gomes 1984).

Além dos efluentes solidos, ha a producao de uma grande quantidade de efluentes liquidos,
gue apresentam uma composi¢ao volumétrica percentual de 95% de agua, 4 a 4,5% de
sélidos orgéanicos e 0,5 a 1% de 6leo de palma. Esta suspensao coloidal € altamente
poluidora devido a sua CBO. Uma industria com capacidade de processar dez toneladas de
cachos de frutos frescos por hora requer um tratamento de efluente equivalente a uma
cidade de 500000 habitantes (Brezing, 1986). O tratamento desta agua residual deve reduzir

a CBO, decompor os solidos e o azeite e eliminar o nitrogénio.
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Quando se usam Oleos alimentares usados o0s impactes ambientais estdo patentes no
transporte na recolha dos 6leos usados, no tratamento das impurezas e da agua presentes,

no acondicionamento e no tratamento dos efluentes gerados.

Na producdo do biodiesel devem ter-se em consideracdo o0s impactes ambientais
provenientes da obtencdo das matérias-primas envolvidas no processo de transesterificacdo
nomeadamente: o catalisador, o alcool utilizado e o 6leo. E os impactes ambientais do
tratamento dos residuos obtidos no processo e da obtencao da energia necessaria.

O maior impacte de emissbes na cadeia do biodiesel provém da cadeia de producdo do

alcool, uma vez que o catalisador € utilizado em pequenas quantidades.

A seguinte figura representa as principais etapas do ciclo de vida do biodiesel.

Emissoes Emissdes Emissodes
Residuos Residuos Residuos

Obtencdo das Producéo de Distribuicéo/
matérias-primas - Biodiesel - Utilizacdo

1 1 1

Energia, Energia, Energia,

Materiais, Recursos . . ..
i Materials Materials

Figura 14 — Ciclo de vida do biodiesel.
1.6. Objectivos do trabalho

O crescimento do consumo energético aliado a uma diminuicdo das reservas dos
combustiveis fosseis e da poluicdo causada pela sua utilizacdo tem fomentado a procura de
alternativas com menores impactos negativos, economicamente viaveis e mais sustentaveis.
Neste contexto surge a producdo de biodiesel como uma alternativa a avaliar quer do ponto

de vista econémico quer da analise do ciclo de vida.
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Os objectivos desta tese foram:
e Simulacao de diferentes alternativas de processos de producéo de biodiesel.
O método usado para a producdo do biodiesel foi a transesterificacdo entre os 6leos
vegetais e um alcool, na presenca de um catalisador. Entre as matérias-primas figuram
os 6leos de palma e os 6leos alimentares usados que foram objecto de estudo nesta
dissertacgéo.
e Efectuar uma analise do ciclo de vida para todas as alternativas.
¢ Efectuar uma uma analise econémica das alternativas que apresentam menores

impactos ambientais e que se revelam econémicamente mais promissoras.

¢ Por fim comparar as diferentes alternativas sob o ponto de vista da analise do ciclo

de vida e sob o ponto de vista da andlise econémica.
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2. Processo de simulacéo

A simulacdo € uma das ferramentas utilizadas pelos Engenheiros Quimicos para interpretar
diagramas de fluxograma, identificar problemas e prever o desempenho de um processo.

Apesar de algumas diferencas serem esperadas entre os resultados do processo da
simulacdo e da operacdo do processo real, a maioria dos softwares de simulacdo actuais
podem fornecer informacado fidvel, porque tem abrangentes modelos termodinamicos e

técnicas de célculo avancado.

O processo da producdo do biodiesel utilizando o simulador Aspen Plus 2006 requer a
definicdo dos componentes quimicos, seleccionando um modelo termodindmico, escolha
adequada das unidades operacionais e das condigcbes de entrada (caudal, temperatura,
pressdo). As informagbes relativas a maioria dos componentes, estdo disponiveis na

biblioteca do Aspen Plus.
2.1. Simulacdo Caso-base para a producéao de biodiesel

Na simulagéo Caso-base (Processo I) usou-se 0Oleo virgem vegetal na presenca de NaOH e
de metanol porque, como ja foi referido anteriormente, o uso de metanol apresenta menores
custos (Lima, 2004) e o uso de catalisador NaOH, é mais barato e mais facil de se obter
(Agudelo, 2004).

A matéria-prima (6leo vegetal) utilizada no processo foi 0 6leo de palma porque, como ja foi
mencionado anteriormente, € uma alternativa promissora ao 6leo de soja. O 6leo vegetal é
uma mistura de varios 6leos e gorduras, contudo ndo ha necessidade de encontrar os dados
de todos os elementos constitutivos, ao utilizar um Unico componente ha apenas uma Unica
reaccgao transesterificacdo. Os triglicerideos s@o o principal componente dos 6leos vegetais
e a Trioleina (Cs;H10406) pode ser usada para representar a forma triglicérido do acido oléico

num processo que se recorre ao simulador (Zhang, 2003).
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O processo de producéo de biodiesel inclui as seguintes etapas:
e Transesterificacdo

O Oleo reage com A&lcool na presenca de um catalisador (NaOH ou KOH) produzindo
biodiesel e glicerina.

o Recuperacao do metanol

Recuperacao do excesso de metanol.

e Agua de lavagem

Separacédo do biodiesel do glicerol.

e Purificacdo do biodiesel

Purificacdo do biodiesel e recuperacédo do 6leo.

¢ Remocéao do catalisador

Remocao do excesso do catalisador.

e Purificagdo do glicerol

Purificag&o do glicerol.

A seguinte tabela apresenta um resumo das operag¢des envolvidas no processo de producao

de biodiesel
Tabela 5 — Principais operagfes no processo de producdo de biodiesel
Unidades ASPEN-PLUS "Block" Especificagdes
Transesterificacao RStoic Reactor estequiométrico.
Recuperacdo do metanol RadFrac Rigorosa etapa de destilacéo.
Agua de lavagem Liquid-Liquid Extractor Rigoroso extractor liquido-liquido.
Purificacdo do biodiesel RadFrac Rigorosa etapa de destilacéo.
Remocéo do catalisador RStoic Reactor estequiométrico.
Sep Remocao de solidos.
Purificacdo do glicerol RadFrac Rigorosa etapa de destilacéo.

O Fluxograma do processo € apresentado na figura seguinte.

42




B18

Figura 15 — Fluxograma do Processo I.
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Onde:

B15,816,B17,818,B19,B20 — Bombas
C4 — Coluna de destilagdo de recuperagéo
do metanol

C11 - Coluna de purificagéo do glicerol
C12 — Coluna de purificagéo do biodiesel
E6 — Extractor

M1, M7, M14 — Tanques de mistura

P2, P5, P8, P13 — Permutadores

R3 — Reactor de transesterificagao

R9 — Reactor de neutraliza¢do

S10 — Separador
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2.1.1. Transesterificacao

Como as informacdes detalhadas sobre a cinética da reac¢do de transesterificacao alcalina
ndo estavam disponiveis, usou-se um reactor de conversdo simples com 95% de conversao
do 6leo (Zhang, 2003).

A reaccdo modelada foi:

Cs7H10406 + 3CH;0H ——— 3C19H360, + C3HgO3

Sendo o biodiesel representado pelo C;9H350, (oleato-metilico).

A reaccao de transesterificacdo foi concebida com uma relagdo molar de 6:1 de alcool:6leo
e de 1% de catalisador a 60 °C e 400KPa (Zhang, 2003).

2.1.2. Recuperacdao do alcool

Para a recuperacdo do metanol foi utilizada uma coluna de destilacdo multi-etapas. Apesar
do ponto de ebulicdo do metanol ser muito menor que o do biodiesel e do glicerol, as
simulacdes sugerem que ndo se conseguem alcancar as purezas desejadas do biodiesel e
do glicerol por unidades de flash simples.

E importante referir que a grande diferenca nos pontos de ebulicdo dos componentes facilita
a destilacdo (Zhang, 2003), apenas quatro estagios sao suficientes para produzir biodiesel e
glicerol de alta qualidade.

Obteve-se uma boa separacdo do metanol dos outros componentes com apenas quatro
estagios e com uma razao de refluxo de 2.

O metanol é reciclado para o reactor de transesterificagao.

E importante salientar que o biodiesel e o glicerol sdo susceptiveis de decomposicdo térmica
acima de 250 e 150°C, respectivamente (Newman, 1968; Goodrum, 2002).

Para manter a temperatura inferior aos niveis de decomposi¢éo operou-se a VaAcuo.
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2.1.3. Lavagem com agua

Para separar o biodiesel do glicerol (CsHgO3), do metanol e do catalisador foi utilizado uma
extraccao liquido-liquido (Connemann e Fischer, 1998) com quatro estagios teoricos. A
separacao ocorreu com a adi¢do de agua (H,O) a 21°C.

2.1.4. Purificagao do biodiesel

Para obter um produto final de acordo com as especificagbes (pureza do biodiesel > 99,6%)
usou-se uma coluna de destilagdo multi-etapas com quatro estagios tedricos e uma razéo de
refluxo igual a 2.

Operou-se com a presséo a vacuo de forma a impedir a degradacgédo do biodiesel.

Utilizou-se um condensador parcial para fornecer uma facil separacdo do biodiesel da agua
e do metanol pela cabeca da coluna. A dgua e o metanol foram removidos no respiradouro

dos gases e o 0leo foi reciclado para o reactor de transesterificagao.

2.1.5. Remocéo do catalisador

Para a remocdo do catalisador usou-se um reactor estequiométrico e admitiu-se que a

conversao do catalisador era completa (100%).

A reacc¢do modelada foi:

3NaOH + H;PO, —— NazPO, + 3 H,O

2.1.6. Purificacéo do glicerol

O objectivo desta etapa é obter glicerol com alta qualidade de subproduto. A sua purificacédo
foi projectada com quatro estagios tedricos e uma razao de refluxo de 2.

Operou-se com a pressdo a vacuo de forma a impedir a degradacéo do glicerol.
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2.1.7. Tratamento de residuos

O pequeno caudal da corrente 23 (Figura 15) permite que que a corrente seja tratada como
residuo. Contudo, é importante referir que para processos a maior escala a sua reutilizacdo
pode ser vantajosa. Por exemplo, pode ser reciclada a coluna de lavagem como um
solvente de lavagem, em vez de 4gua fresca.

A recuperacdo do fluxo do residuo sélido na corrente 17 pode ser viavel, como ja foi

mencionado, para o uso como fertilizante.

2.1.8. Modelos termodinamicos

Devido & presenga de compostos polares no processo, como o metanol e o glicerol, O
modelo termodinamico utilizado foi o UNIQUAC (universal quasi-chemical) para a simulagéo
do desempenho das colunas de destilacdo (Hyprotech Ltd, 2000). Contudo, a sua aplicagéo
é limitada as condi¢des de baixa presséo, porque o modelo Uniquac ndo pode ser utilizado
para a concepg¢do dos equipamentos que operam sob alta pressdo. Logo, 0 comportamento
termodindmico em altas pressbes e temperaturas foi correlacionado utilizando RK Soave
(Redlich-Kwong-Soave) (Lay Myint, 2008). Relativamente a neutralizagdo do catalisador e a
separacao dos sais formados nesta etapa aplicou-se o modelo Electrolyte NRTL (Electrolyte

Non-random two liquids) (Sandra Glisic e Dejan Skala, 2008).

2.1.9. Resultados

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 6. Podem-se consultar valores de
caudais, temperatura, pressdo e a fraccdo massica de cada componente.
A simulacdo da producdo de biodiesel foi realizada para uma producdo de cerca

8000ton/ano, valor proximo da producéo das bibliografias consultadas.
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Tabela 6 — Descrigdo das correntes do processo |

Correntes 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10 11 12| 13| 14| 15| 18] 17] 18 19 20 21] 22| 23] 24 25
Temperatura (K) 294,15| 204,15| 294,.15| 310,86| 331,15| 333,15| 335,03| 414,27| 298,15|294,15| 311,08|311,17|294,15| 305,94|333,15| 333,15| 333,15|333,15| 420,47| 295,79| 463,89 343,15 290,18] 463,89 1021,35
|Pressao (atm) 1,00 100/ 100 090 100 395 o090 090 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 o0410[ 010 090 100/ 100 090 o090]
Caudal molar (kmol/h) 100 400 o007 762 762 762] 250 512| 512| 070 337] 246| 002 248 248 248] 002 246 105 141 o001| o001 142 330 005
Caudal massico (kg/h) 885,45 12817| 2,80|114323| 1143,23| 1143,23| 80,11|1063,13{1063,13| 12,61 94526/13048| 2.29| 132,77/132,77| 132,77| 3.83|128,94| 9293 36,01 042 o042| 36.43] 89813 4671
Caudal volumétrico (L/min) 1624 268 002| 3515| 3567| 2209 179] 2290 2075 o021 1900 185 o003 188 191 196 005 191 132 o071 935 263 o071] 1008 120]
JFraccdo massica

Trioleina 1,000| 0000 0000] 0815 0815 0041] 0000 0044] 0,044| 0000 0,049 0,000| 0,000] 0000] 0,000] 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0000] 0000 0,000 0,998
[Metanol 0,000| 1,000/ 0000 0182 0182 0098 1,000 0030| 0030| 0,000 0,008| 0186 0000] 0,183 0183 0,183| 0,000| 0,88 0,000| 0,673 0837| 0837 0,675 0008 0,000
Glicerol 0,000 0000 0000 0000 0000 0081 0000 0087] 0087 0,000] 0000| 0706| 0,000 0,694 0,694] 0,694| 0,000] 0,714 0991 0,000] 0,000| 0,000 0,000] 0000 0,000}
“?“’diese' 0,000] 0000 0000 0000 0000 0778 0000] 0837| 0837] 0,000 0941] 0000] 0,000 0,000| 0,000| 0,000] 0,000| 0,000] 0,000 0,000] 0070| 0070 0001 0990 0,002
Agua 0,000{ 0,000 0000 0000 0000/ 0000/ 0000 0000| 0000| 1,000| 0,001| 0087| 0,000] 0,085 0085 0095 0000| 0,008 0,009 0327 0093| 0093 0324 0001 0,000
Acido fosforico 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000] o0000| 0000 0000| 0000] 1,000 0017 0,017] 0,000| 0,002| 0,000 0000 0000] 0000| 0,000 0,000 0000 0,000}
JHidroxido de sodio 0,000] 0000 1,000 0002 0002] 0002] 0000 0003| 0003 0,000 0,000] 0021 0000] 0,021 0,021| 0,000| 0,000| 0,000] 0,000] 0,000/ 0.000| 0,000 0,000 0000 0,000
IFOSfato de sédio 0,000/ 0,000/ 0,000] 0000] 0,000 0000 0000] 0000| 0000| 0000 0,000] 0000] 0,000] 0,000 0000| 0020] 0998 0,000] 0,000] 0,000] 0.000| 0,000 0,000 0000 0,000
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2.2. Desenvolvimento de alternativas para a producao de biodiesel

2.2.1. Desenvolvimento de alternativas usando 6leo virgem

Foram simulados trés diferentes processos continuos para comparar 0S impactos
ambientais e o investimento necessario (tabela 10). Dois deles foram concebidos usando
etanol (Processo Ill e IV) e o outro (Processo IlI) usando metanol, porque sao os alcoois
mais utilizados na industria.

Nos processos desenvolvidos neste estudo escolheu-se a catdlise alcalina, sendo que os
catalisadores foram o KOH e o NaOH, pelas vantagens que ja foram mencionadas
anteriormente. No Processo IV o catalisador utilizado foi o NaOH e no Processo Il e Il o

catalisador foi o KOH.

Tabela 7 — Resumo dos processos alternativos usando 6leo virgem

Processo Alcool Catalisador
Processo I Metanol KOH
Processo Il Etanol KOH
Processo IV Etanol NAOH

O Fluxograma dos processos é apresentado na figura seguinte.
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Figura 16 — Fluxograma dos Processos alternativos de producgédo do biodiesel utilizando como matéria-prima 6leo vegetal virgem
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Onde:

B15,816,B817,818,B19,B20 — Bombas
C4 — Coluna de destilagcao de recuperagdo
do metanol

C11 - Coluna de purificagdo do glicerol
C12 — Coluna de purificagéo do biodiesel
E6 — Extractor

M1, M7, M14 — Tanques de mistura

P2, P5, P8, P13 — Permutadores

R3 — Reactor de transesterificagéo

R9 — Reactor de neutralizacéo

S10 — Separador
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A descricdo dos processos assenta somente nas diferencas do Processo |.

2.2.1.1. Transesterificacao

As reacgOes modeladas na transesterificacdo foram:
Processo |l

Cs7H10406 + 3CH30H ——— 3C19H360, + C3HgO3
Processo lll e IV

Cs7H10406 + 3CH3CH,OH ——— 3CxH330, + C3HgO3

Sendo o biodiesel representado pelo CigH3z60, (oleato-metilico) ou pelo CyoH3s0, (oleato-
etilico) conforme o tipo de &lcool envolvido na reacgao.

2.2.1.2. Remocéo do catalisador

As reacgOes modeladas foram:

Processo IV
3NaOH + H;PO, ——— NazPO, + 3 H,O

Processo |l e Il

3KOH + H3PO, —— K3PO, + 3 H,0

Quando se utiliza hidroxido de potassio como catalisador alcalino, o fosfato de potassio
(K3sPO,) resultante pode ser utilizado como um subproduto valioso (por exemplo, como
fertilizante). Enquanto que na neutralizacdo do hidroxido de sodio o fosfato de sédio

(NasPO,) obtido é tratado como residuo.

2.2.1.3. Resultados

Os resultados obtidos dos diferentes processos de obtencdo de biodiesel utilizando 6leo

virgem s&o apresentados nas tabelas seguintes.
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Tabela 8 — Descricdo das correntes do processo I

Correntes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatura (K) 294,15| 294,15( 294,15| 317,34| 331,15 333,15| 335,03 414,82| 298,15(294,15 307,84|296,73|294,15( 296,03|333,15| 333,15| 333,15(333,15( 421,65| 298,63| 467,55(333,15| 322,50| 467,55| 1017,44
JPresséo (atm) 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 3,95 0,90 0,90 1,00( 1,00 1,00 1,00/ 1,00 1,00( 1,00( 1,00/ 1,00/ 1,00 0,10 0,10 0,90( 1,00( 1,00f 0,90 0,90
Caudal molar (kmol/h) 1,00 4,00 0,07 7,74 7,74 7,74 2,50 5,24 524| 1,00 357| 2,66| 002 269 269 269| 002 266 1,03 163 0,13 0,13 1,76] 3,28 0,17
Caudal méssico (kg/h) 885,45| 128,17 3,93| 1150,94| 1150,94| 1150,94( 80,11| 1070,83|1070,83| 18,02| 956,08|132,76| 2,29| 135,05|135,05| 135,05 4,96(130,10| 91,67| 38,43| 4,22 4,22| 42,65| 898,58 53,29
Caudal volumétrico (L/min) 16,24 2,68 0,37| 36,16| 2764,12| 24,02 1,79| 24,07 21,87 0,30| 19,64 218 0,03| 221| 2727 1,97 0,05/ 1,93 1,31 0,74| 89,76| 0,09 1,23| 20,06 2,34
JFraccdo massica

Trioleina 1,000{ 0,000/ 0,000 0,810 0,810/ 0,040 0,000/ 0,044 0,044| 0,000/ 0,049 0,000 0,000/ 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000/ 0,000( 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,875
[Metanol 0,000/ 1,000 0,000( 0,181 0,181 0,097( 1,000({ 0,030 0,030| 0,000 0,012| 0,156 0,000 0,153 0,153 0,153| 0,000/ 0,159| 0,000( 0,537| 0,883| 0,883| 0,571| 0,009 0,000}
Glicerol 0,000/ 0,000 0,000( 0,000 0,000f 0,080 0,000/ 0,086 0,086/ 0,000/ 0,001 0,684| 0,000/ 0,672| 0,672| 0,672 0,000| 0,698 0,991 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000 0,001 0,000
IBiodiesel 0,000/ 0,000 0,000( 0,000 0,000 0,773 0,000/ 0,831 0,831 0,000/ 0,931 0,000 0,000/ 0,000| 0,000 0,000( 0,000| 0,000/ 0,000( 0,000| 0,079| 0,079| 0,008 0,990 0,005
Agua 0,000/ 0,000 0,000( 0,000 0,000 0,000( 0,000/ 0,000 0,000/ 1,000{ 0,001 0,131| 0,000| 0,129| 0,129| 0,138 0,000| 0,143| 0,009 0,463| 0,038| 0,038| 0,421 0,001 0,000}
JHidréxido de potéassio 0,000 0,000| 1,000 0,009 0,009 0,009| 0,000 0,010( 0,010/ 0,000 0,007| 0,030( 0,000 0,029 0,029 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000( 0,000/ 0,000( 0,000( 0,000 0,000 0,121
Acido fosforico 0,000/ 0,000 0,000( 0,000 0,000f 0,000( 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000/ 0,000( 0,000 1,000{ 0,017| 0,017| 0,000 0,001| 0,000/ 0,000( 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000I
IFosfato de potéssio 0,000/ 0,000 0,000( 0,000 0,000f 0,000( 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000{ 0,000/ 0,000 0,037 0,999| 0,000/ 0,000( 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000I
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Tabela 9 - Descricdo das correntes do processo lll

Correntes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatura (K) 298,15| 294,15| 294,15 324,34| 331,15 333,15| 348,81 419,82 298,15(294,15 308,17|283,71|294,15| 283,25(333,15| 333,15| 333,15 333,15 421,1{492,30| 492,30|333,15| 296,98 492,30| 964,44
5

JPresséo (atm) 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 3,95 0,90 0,90 1,00( 1,00 1,00/ 1,00/ 1,00 1,00( 1,00{ 1,00/ 1,00, 1,00/ 010/ 0,20/ 0,90 1,00( 1,00( 0,90 0,90
Caudal molar (kmol/h) 1,00 4,00 0,07 7,79 7,79 7,79 2,50 5,29 5,29 1,00 3,83 2,46 0,02 2,49 2,49 2,49 0,02 2,46| 1,03 1,44 0,42 0,42 1,86 3,18 0,22
Caudal massico (kg/h) 885,45 184,28 3,93| 1245,62| 1245,62| 1245,62( 115,17| 1130,44|1130,44| 18,02| 1017,15/131,31| 2,29| 133,60|133,60| 133,60 4,96(128,64| 91,08 37,56| 21,46 21,46 59,03| 938,89| 56,79
Caudal volumétrico (L/min) 16,26 3,82 0,37 41,28| 2504,63 27,09 2,60 26,11| 23,73 0,30 21,33 2,14| 0,03 2,18| 2,25 1,97 0,05 1,92 1,30| 0,71|315,63| 0,47 1,16 21,43 2,71
JFraccdo massica

Trioleina 1,000 0,000| 0,000 0,748 0,748 0,037 0,000/ 0,041 0,041| 0,000/ 0,046 0,000 0,000/ 0,000| 0,000 0,000 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,821
Glicerol 0,000| 0,000/ 0,000( 0,000 0,000 0,074 0,000/ 0,081 0,081 0,000f 0,002 0,687 0,000| 0,675| 0,675| 0,675 0,000 0,701| 0,990| 0,000| 0,001 0,001 0,000| 0,002| 0,000
Agua 0,000| 0,000/ 0,000( 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000/ 1,000/ 0,000 0,137 0,000| 0,134| 0,134| 0,144 0,000 0,149| 0,009| 0,489| 0,002 0,002 0,312| 0,000/ 0,000
JHidréxido de potassio 0,000 0,000| 1,000| 0,011 0,011 0,011 0,000 0,012 0,012| 0,000f 0,009 0,030 0,000| 0,029| 0,029| 0,000 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,166
Acido fosférico 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000| 1,000 0,017 0,017 0,000| 0,001| 0,000| 0,000 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000
IFosfato de potéssio 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,037| 0,999| 0,000| 0,000 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000
IEtanoI 0,000| 1,000/ 0,000( 0,240 0,240 0,129 1,000/ 0,041 0,041 0,000{ 0,026/ 0,146 0,000| 0,144| 0,144| 0,144 0,000 0,149| 0,000| 0,511| 0,884 0,884 0,647| 0,008/ 0,000
IBiOdieseI 0,000/ 0,000 0,000 0,001 0,001 0,748 0,000 0,825 0,825| 0,000 0,917| 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000 0,000| 0,113]| 0,113| 0,041| 0,990 0,014
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Tabela 10 - Descri¢do das correntes do processo IV

Correntes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatura (K) 294,15| 298,15| 294,15 318,87| 331,15 333,15| 348,81 419,03| 298,15|294,15( 307,98|308,78|294,15| 307,55(333,15| 333,15| 333,15 333,15 422,27| 305,33| 480,38 343,15( 306,81| 480,38| 1043,08
JPresséo (atm) 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 3,95 0,90 0,90 1,00| 1,00 1,00/ 1,00/ 1,00 1,00( 1,00f 1,00/, 1,00 1,00 0,10 0,10( 0,90 1,00/ 1,00/ 0,90 0,90
Caudal molar (kmol/h) 1,00 4,00 0,07 7,62 7,62 7,62 2,50 5,12 5,12| 0,80 3,81 2,12| 0,02 2,14 24| 214| 002 212 1,05 1,071 053 053 1,60 3,22 0,05
Caudal massico (kg/h) 885,45| 184,28 2,801 1234,41| 1234,41| 1234,41| 115,17| 1119,24|1119,24| 14,41 1010,90(122,75| 2,29| 125,04|125,04| 125,04 3,831121,21| 92,80 28,41| 24,88| 24,88| 53,29( 939,31 46,71
Caudal volumétrico (L/min) 16,24 3,85 0,02| 40,09| 2600,30| 25,74 2,60| 24,60 22,29| 0,24| 20554 1,69| 0,03| 1,73| 1,76/ 1,82 0,05 1,77 1,32 0,54(389,04| 0,55| 1,07| 21,20 1,22
JFraccdo massica

Trioleina 1,000| 0,000/ 0,000( 0,755 0,755 0,038 0,000| 0,042 0,042 0,000/ 0,046/ 0,000 0,000( 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000/ 0,000/ 0,000( 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000( 0,998
Glicerol 0,000/ 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,075 0,000| 0,082 0,082 0,000 0,000 0,749 0,000 0,735| 0,735/ 0,735 0,000 0,758| 0,991| 0,000 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000( 0,000
Agua 0,000/ 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000( 0,000| 0,000 0,000( 1,000/ 0,001 0,106 0,000( 0,104| 0,104| 0,114| 0,000 0,118| 0,009| 0,473 0,035| 0,035| 0,268| 0,001 0,000
Acido fosférico 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000( 0,000( 1,000 0,018| 0,018| 0,000/ 0,002| 0,000 0,000| 0,000f 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
IHidréxido de sodio 0,000/ 0,000 1,000| 0,002 0,002| 0,002 0,000| 0,003 0,003 0,000 0,000 0,023 0,000( 0,022| 0,022| 0,000 0,000 0,000| 0,000/ 0,000( 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000( 0,000
Fosfato de so6dio 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000( 0,000( 0,000 0,000| 0,000| 0,031| 0,998| 0,000 0,000| 0,000/ 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
IBiodieseI 0,000/ 0,000 0,000| 0,000 0,000/ 0,755 0,000| 0,832 0,832 0,000/ 0,922| 0,000 0,000( 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000| 0,000/ 0,000( 0,079| 0,079| 0,037| 0,990 0,002
IEtanoI 0,000 1,000/ 0,000 0,243 0,243 0,131 1,000 0,041| 0,041 0,000 0,031( 0,122( 0,000 0,120| 0,120 0,120/ 0,000| 0,124| 0,000| 0,527| 0,886 0,886 0,695| 0,010 0,000
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2.2.2. Desenvolvimento de alternativas usando 6leos alimentares

usados

Na producéo de biodiesel a utilizacdo de éleo de cozinha usado em vez de Gleo virgem é
uma forma eficaz de reduzir ao custo da matéria-prima, que é estimado em cerca de metade
do preco do Oleo virgem (Supple, 1999). Paralelamente, ao usar 6leo de cozinha usado
também se pode ajudar a resolver o problema da eliminacdo de residuos (Wiltsee, 1998).

2.2.2.1. Processo de catalise alcalina usando 6leo de cozinha usado

Para diminuir o custo do biodiesel foi desenvolvido um processo de catalise alcalina a partir
do 6leo de cozinha usado.

O processo de catalise alcalina tem como limitagéo a sensibilidade & pureza dos reagentes,
0 sistema é muito sensivel a agua e aos acidos gordos livres. A presenca de agua pode
causar saponificagdo (Liu, 1994), assim como os acidos gordos livres podem reagir com o
catalisador levando a producgéo de sabdes. A saponificacdo consome o catalisador e pode
causar a formacao de emulsdes, que criam dificuldades a jusante na purificacdo do biodiesel
(Zhang, 2003).

Num 6leo vegetal com menos de 0,5% &cidos gordos livres é viavel o uso de um catalisador
alcalino (Freedman, 1984, Jeromin, 1987). Contudo, normalmente, num 6leo de cozinha
usado o nivel de &cidos gordos livres de residuos € maior que 2% (Lepper e Friesenhagen,
1986, Watanabe, 2001). Para reduzir o teor de acidos gordos livres é viavel uma etapa de
pré-tratamento, ou seja, uma reaccdo de esterificacdo com metanol na presenca do
catalisador acido sulfarico (Lepper e Friesenhagen, 1986). Usa-se glicerol para purificar o
6leo refinado e apds tratamento o 6leo com um baixo nivel de acidos gordos livres (menos

de 0,5%) é submetido a catélise alcalina (Zhang, 2003).

O Fluxograma do processo € apresentado na figura seguinte.
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M1,M8,M9,M17,M23 — Tanques de mistura
P2,P4,P11,P14,P16,P22 — Permutadores
R3 — Reactor de esterificacédo

R12 — Reactor de transesterificacéo

R18 — Reactor de neutraliza¢do

S19 — Separador
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Figura 17 - Fluxograma utilizando como matéria-prima 6leo vegetal usado e catalise alcalina com pré — tratamento acido.
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2.2.2.1.1. Esterificacao

A reaccéo de esterificacao foi realizada a 70 ° C e 400 kPa e com uma relacdo molar de 6:1
de metanol:6leo (Lepper e Friesenhagen, 1986). O metanol fresco juntamente com o fluxo
de metanol reciclado e o fluxo do catalisador &cido foram misturadas antes de ser
bombeados para dentro do reactor de esterificagdo (R3). O 6leo de cozinha usado, contendo
6% de 4cidos gordos livres, foi aquecido para 70°C antes de entrar no reactor.

Todos os &cidos gordos livres foram convertidos a ésteres metilicos. Seguidamente, e apds

arrefecimento para 40°C, o fluxo sofreu uma lavagem com glicerol.

A reaccgdo modelada na esterificagao foi:

CigH3,0,+ CH;OH ——— CygH360, + H,O

2.2.2.1.2. Lavagem com glicerol

A agua resultante e o H,SO, devem ser removidos antes de se proceder & transesterificacao
com catdlise alcalina. Para tal adiciona-se glicerol a 21°C e latm (E5). ApoOs trés etapas de
lavagem as correntes passam por decantadores (D6 e D7) para uma melhor separacéo e

seguem para o reactor de transesterificagdo.

2.2.2.1.3. Recuperacao do metanol

Uma vez que o fluxo da corrente 16 (Figura 17) continha uma enorme percentagem de
metanol, este foi recuperado numa coluna de destilagcdo (C10) a latm com cinco andares e
uma razéo de refluxo igual a 5. Apdés a recuperacdo da maior parte do metanol, este foi
reutilizado no reactor de esterificacdo.

A outra corrente obtida nao foi reutilizada, foi tratada como residuo, porque continha acido
sulfarico.

Contudo, para fluxos maiores e para minimizar o desperdicio, é viavel a neutralizagcdo do

acido sulfarico seguida de uma recuperacao do glicerol.
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2.2.2.1.4. Processos seguintes

Uma vez obtido o 6leo refinado sem &cidos gordos livres, as unidades a jusante s&o

idénticas aos processos que foram usados no 6leo vegetal virgem.

2.2.2.1.5. Resultados.

Os resultados do processo de catalise alcalina com pré-tratamento acido usando 6leos
alimentares usados, estdo patentes nas seguintes tabelas. Podem-se consultar valores de
caudais, temperaturas, pressdo e faccdo massica de cada componente em todas as

correntes do processo.
Comparando os processos, apesar da necessidade de se adicionar uma unidade de pré-

tratamento para reduzir o teor de acidos gordos livres nos 6leos usados é de esperar que a

diminuicdo do custo de matéria-prima compense 0s custos.
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Tabela 11 — Descricdo das correntes do processo com 6leos usados e catalise alcalina com pré — tratamento acido (Processo V).

Correntes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura (K) 294,15 | 294,15 | 294,15 | 294,15 | 307,32 | 343,15 | 343,15| 313,15 | 298,15 | 323,17 | 457,34 | 433,15 | 433,15 | 433,15 | 433,15 | 340,74 | 339,77 | 335,04 | 294,15 | 294,15
Pressé&o (atm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,95 1,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90 1,00 1,00
Caudal molar (kmol/h) 0,94 0,06 4,00 0,08 7,08 7,08 7,08 7,08 0,20 0,24 7,04 3,42 3,62 0,24 0,00 3,66 1,66 2,00 1,50 0,07
Caudal méssico (kg/h) 832,32 | 16,95 128,17 7,85 ] 1049,34 | 1049,34 | 1049,34 | 1049,34 | 18,42 | 19,97 | 1047,79 | 117,35 | 930,45 | 19,96 0,01 [137,31| 73,25 | 64,06 | 48,06 2,80
Caudal volumétrico (L/min) 15,26 0,32 2,68 0,07 32,32 33,24 33,27 948,54 0,24 0,27 36,80 3,07 29,45 0,29 0,00 523,73 1,34 1,43 1,00 0,02
Fraccdo massica

Metanol 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 0,183 0,183 0,181 0,181 | 0,000 | 0,060 0,180 | 0,898 | 0,090 | 0,060 | 0,028 | 0,776 | 0,581 | 0,999 | 1,000 | 0,000
Acido sulfurico 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 0,007 0,007 0,007 0,007 | 0,000 | 0,027 0,007 | 0,061 | 0,000 | 0,027 | 0,001 | 0,056 | 0,105| 0,000 | 0,000 | 0,000
Acido oleico 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 0,016 0,016 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000
Trioleina 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,793 0,793 0,793 0,793 | 0,000 | 0,000 0,794 | 0,000 | 0,895| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000
Biodiesel 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017 | 0,000 | 0,000 0,017 | 0,032 | 0,015| 0,000 | 0,943 | 0,028 | 0,052 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Agua 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 | 0,000 | 0,001 0,001 | 0,007 | 0,000 | 0,001| 0,000 | 0,006 | 0,011 | 0,001 | 0,000 | 0,000
Glicerol 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1,000 | 0,912 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,912| 0,029 | 0,134| 0,251 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Hidréxido de sédio 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 1,000
Acido fosférico 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000
Fosfato de s6dio 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 0,000
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Tabela 12 — Continuacao da descricao das correntes do processo com 6leos usados e catdlise alcalina com pré — tratamento acido.

Correntes 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42,
Temperatura (K) 293,40| 331,15( 333,15| 335,06 403,22| 298,15| 294,15 307,45(333,15(294,15| 345,34|333,15|333,15(333,15(421,62| 292,15| 307,71 460,43|338,15| 322,66| 460,43(968,12
Presséo (atm) 0,90 1,00 3,95 0,90 0,90 1,00 1,00/ 1,00/ 1,00/ 1,00 1,00( 1,00 1,00/ 1,00/ o0,10f 0,0( 1,00/ 0,90/ 1,00 1,00 0,90| 0,90
Caudal molar (kmol/h) 7,74 7,74 7,74 2,50 5,24 524| 0,30 219 2,19 0,02 2,22 2,22 0,03 219 o098 1,22 334 0,13 0,13 1,34 3,17( 0,05
Caudal massico (kg/h) 1105,32|1105,32(1105,32| 80,04(1025,28|1025,28| 5,40( 123,83(123,83| 2,29| 126,12|126,12 4,00(122,12| 87,24| 34,88| 906,85 4,03| 4,03| 38,91| 858,86 43,96
Caudal volumétrico (L/min) 33,55 34,51 22,23 1,78 21,85 1999 0,09 1,76 180 0,03 18 189 005 184 124 0,71 1817 87,54 0,09 0,83 19,04 1,10
Fracg¢do massica

Metanol 0,192| 0,192 0,110/ 0,999| 0,040( 0,040/ 0,000 0,240( 0,240 0,000 0,235/ 0,235| 0,000 0,243( 0,001 0,850| 0,013| 0,881 0,881 0,853| 0,009| 0,000
Acido sulfdrico 0,000( 0,000/ 0,000( 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000/ 0,001| 0,001| 0,000/ 0,001 0,001 0,042 0,000( 0,000( 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000( 0,000| 0,000/ 0,0004
Acido oleico 0,000| 0,000( 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000( 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000( 0,000( 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000( 0,000/ 0,000| 0,000
Trioleina 0,793| 0,793 0,040/ 0,000 0,043 0,043| 0,000 0,000 0,000 0,000( 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000( 0,000( 0,000| 0,048/ 0,000 0,000( 0,000/ 0,000| 0,997
Biodiesel 0,013| 0,013 0,769 0,000/ 0,829 0,829 0,000 0,000| 0,000 0,000( 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000| 0,938 0,058| 0,058| 0,006/ 0,990 0,003}
Agua 0,000{ 0,000( 0,000/ 0,001 0,000 0,000/ 1,000 0,037 0,037 0,000( 0,036| 0,046| 0,000 0,048 0,007 0,150| 0,001| 0,061 0,061 0,141| 0,001| 0,000
Glicerol 0,000/ 0,000/ 0,078 0,000/ 0,084 0,084/ 0,000 0,699| 0,699 0,000 0,686| 0,686| 0,000/ 0,709| 0,992| 0,000 0,000 0,000/ 0,000/ 0,000( 0,000| 0,000
Hidréxido de sédio 0,003| 0,003 0,003] 0,000 0,003 0,003] 0,000 0,023 0,023 0,000( 0,022| 0,000/ 0,000 0,000( 0,000( 0,000| 0,000/ 0,000 0,000( 0,000/ 0,000| 0,000
Acido fosférico 0,000/ 0,000/ 0,000( 0,000/ 0,000f 0,000f 0,000( 0,000| 0,000( 1,000( 0,018] 0,000/ 0,002| 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000/ 0,000/ 0,000( 0,000| 0,000
Fosfato de sédio 0,000{ 0,000( 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000( 0,000/ 0,030| 0,957| 0,000( 0,000( 0,000| 0,000/ 0,000 0,000( 0,000/ 0,000| 0,000
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2.2.2.2. Processo de catalise acida usando 6leo de cozinha usado

O sistema de catélise &cida € insensivel aos acidos gordos presentes no 6leo usado. O que
permite a partida dizer que o processo de catalise 4cida parece ser uma alternativa

promissora para 0 uso de Oleos usados. Contudo, € importante referir que a

transesterificacao catalisada com um acido apresenta uma velocidade lenta de reaccéo.

Freedman (1984) investigou a transesterificacdo do 6leo de soja com metanol usando 1% de
acido sulfarico concentrado, e constatou que a 65 © C e uma razdo molar de 30:1 de

metanol:6leo levou 69 horas para obter mais de 90% de converséo de 6leo.

Canakci e Gerpen (1999) estudaram os efeitos da razdo molar do &lcool para o 6leo, a
temperatura da reaccdo, a quantidade de catalisador &cido e o tempo de reaccao da
conversao (cada efeito foi estudado independentemente dos outros efeitos). Concluiram que
a conversdo pode aumentar para uma maior razao molar, para um aumento da temperatura
de reaccao e para concentracdes de acido sulfarico mais elevadas. No entanto, a interac¢éao
possivel dessas variaveis ndo foi analisada nem optimizada o que ndo levou a

recomendacao da catélise acida.

McBride (1999) conduziu reacc¢bes por transesterificacdo acida a escala piloto com 6leo de
cozinha usado e um excesso de metanol na presenca do acido sulfarico a 70 °C e 170-
180Kpa. Usou uma razado molar minima de 50:1 de metanol:6leo e concentragfes de acido
entre 1,5-3,5% (com base na mistura de reac¢do). Com esta percentagem tdo elevada de

metanol obteve uma conversao de 97% do 6leo em biodiesel em 4horas.

O Fluxograma do processo é apresentado na figura seguinte.
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Figura 18 - Fluxograma utilizando como matéria-prima 6leo vegetal usado e catalise acida.
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B15,816,B17,B818,B19,B20 — Bombas
C4 — Coluna de destilagcao de recuperagdo
do metanol

C7 — Coluna de purificagé@o do biodiesel
C13 - Coluna de purificagdo do glicerol
E6 — Extractor

M1, M9, M14 — Tanques de mistura

P2, P5, P8, P10 — Permutadores

R3 — Reactor de transesterificagéo

R11 — Reactor de neutralizag&o

S12 — Separador
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2.2.2.2.1. Transesterificacao

No reactor estequiométrico operou-se com uma relagdo molar de 50:1 de metanol para 6leo
e 1,5% de acido sulfurico (McBride, 1999). Foi assumida uma temperatura de reaccao de 60

°C, uma presséao de 400 KPa e uma converséo de 97% do 6leo em biodiesel (Zhang, 2003).

A reaccdo modelada foi:

Cs7H10406 + 3CH;0H ———— 3C19H360, + C3HgO3

2.2.2.2.2. Recuperacédo de metanol

Para recuperar o metanol usou-se uma coluna de destilagdo com cinco andares e uma

razdo de refluxo igual a 2. Operou-se a vacuo.

2.2.2.2.3. Remocéo do catalisador

O principio para a remogédo do acido € o mesmo que para a remoc¢ao de um catalisador
alcalino. O &cido sulfarico € completamente removido numa reaccao de neutralizagdo por
adicdo de Oxido de calcio (CaO) e &gua, produzindo sulfato de célcio hidratado
(CaS04.H,0) (Zhang, 2003).

Foi utilizado um separador para remover o CaS0O4.H,O que foi considerado um residuo

sélido.

A reacc¢do modelada foi:

H,SO,+ CaO + H,O0 —— CaS04.H,0

62




[ ]
I S ei Instituto Superior de
Determinagao dos Impactos Ambientais e Analise do Ciclo de Vida da Produc&o de Biodiesel 3 Engenharia do Porto

2.2.2.2.4. Processos seguintes

Seguidamente ha a purificacdo do biodiesel e do glicerol. Em termos de dimensionamento
de equipamento e condi¢cbdes de funcionamento, a coluna de lavagem e as unidades de

purificacdo sdo semelhantes as utilizadas anteriormente.

2.2.2.2.4. Resultados

Na tabela seguinte apresentam-se os resultados obtidos.

E importante salientar que apesar de se obter um produto final (biodiesel) de acordo com as
especificagbes, 0 enorme excesso de metanol implica um aumento muito grande no
sistema. Ou seja, um aumento muito grande no tamanho do reactor, na coluna de destilacdo
de metanol e das outras unidades de separagdo. Por conseguinte, 0 seu impacto econdomico
é significativo o que pde em causa a viabilidade do processo (Zhang, 2003).
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Tabela 13 - Descricdo das correntes do processo utilizando éleos usados e catalise acida (Processo VI).

Correntes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatura 294,1 | 294,1| 2941 294,1| 3355| 336,2| 294,1| 294,1| 189,5| 333,1| 333,1| 333,1| 333,1| 421,8| 289,6 | 459,3 | 338,1| 324,8| 4593

(K) 5 5 5| 329,68 | 331,15 | 333,15 | 335,03 | 380,26 | 333,15 5 5 2 5 5 7 5 5 5 5 5 2 2 5 3 2| 950,54
Presséo (atm) 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 3,95 0,90 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 0,10 0,90 1,00 1,00 0,90 0,90
Caudal molar

(kmol/h) 1,00 6,00 0,80 51,83 51,83 51,83 44,00 7,83 7,83 0,30 4,01 4,13 0,80 0,80 1,60 1,60 4,13 0,80 3,33 1,02 2,30 0,65 0,65 2,96 3,32 0,03
Caudal 885,4 | 192,2 2593,5 | 2593,5| 2593,5| 1409,8 | 1183,6 | 1183,6 946,2 | 242,8 302,1| 137,7 | 164,4 897,9

massico (kg/h) 5 5| 78,46 1 1 1 5 5 5 5,40 0 6| 44,86 | 14,41 | 59,27 | 59,27 3 0 4| 9254 | 71,90 | 20,74 | 20,74 | 92,64 7 27,49
Caudal

volumétrico 454,8

(L/min) 16,24 4,02 0,72 72,11 72,25 | 150,06 31,44 23,41 22,41 0,09 | 19,15 3,54 9,35 0,24 8,86 8,97 4,41 1,85 2,69 1,32 1,48 9 0,46 2,02 | 19,88 0,68
Fraccéo

méssica

Triolina 1,000 | 0,000 | 0,000 0,352 0,352 0,011 0,000 0,023 0,023 | 0,000 | 0,029 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,996
Metanol 0,000 | 1,000 | 0,000 0,618 0,618 0,581 1,000 0,081 0,081 | 0,000 | 0,028 | 0,286 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,230 | 0,000 | 0,423 | 0,001 | 0,966 | 0,872 | 0,872 | 0,945 | 0,009 | 0,000
Glicerol 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,036 0,000 0,078 0,078 | 0,000 | 0,000 | 0,379 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,305| 0,000 | 0,560 | 0,995 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Biodiesel 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,343 0,000 0,752 0,752 | 0,000 | 0,940 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,056 | 0,056 | 0,012 | 0,989 | 0,004
Acido

sulfurico 0,000 | 0,000 | 1,000 0,030 0,030 0,030 0,000 0,066 0,066 | 0,000 | 0,000 | 0,323 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000
Oxido de

célcio 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000| 0,000 | 0,757 | 0,757 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000
Sulfato de

célcio

dihidratado 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,456 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000
Agua 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1,000 | 0,003 | 0,012 | 0,000 | 1,000| 0,243 | 0,243 | 0,009 | 0,000 0,017 | 0,004 | 0,034 | 0,073 | 0,073 | 0,043 | 0,001 0,000
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3. Anélise do ciclo de vida
3.1. Definicbes do Objectivo e Ambito de Estudo

O objectivo deste capitulo é efectuar uma andlise do ciclo de vida para todas as alternativas
referidas anteriormente (Processos |, Il, I, 1V, V e VI).

Para a realizacdo deste estudo recorreu-se a bases de dados disponiveis no Ecoinvent.
Este banco de dados permite reduzir o tempo e custo das analises. A metodologia de
avaliacdo dos impactes utilizada foi o “IMPACTO 2002”.
A metodologia de avaliacdo de impactes “IMPACTO 2002” propde uma aplicagéo viavel de
um ponto médio combinado numa abordagem de danos, ligando todos os tipos de
resultados do inventario do ciclo de vida (fluxos elementares e outras intervencdes), através
de doze categorias nivel médio para quatro categorias de danos. A normalizagdo pode ser
realizada para nivel médio ou para danos.
Todas categorias sdo expressas em unidades de uma substancia de referéncia e
relacionadas com as quatro categorias de danos:
e Saude humana;
O factor de normalizacao é calculado de acordo com o Eco-indicador 99 a excepc¢ao da
toxicidade humana ser calculada como a soma dos efeitos cancerigenos e dos efeitos
ndo-cancerigenos e dos impactos a saude humana, causados pelas alteracbes
climaticas, ndo serem considerados.
¢ Qualidade dos ecossistemas;
Este factor de normalizacdo € determinado a semelhanga do Eco-indicador 99, com
duas modificacdes: os danos a qualidade dos ecossistemas, causados pela conversao
das terras e pela oxidagdo fotoquimica, ndo foram tidos em conta e os danos ao
ecossistema, causados pelas emissdes ecotoxicoldgicas, foram divididos em danos aos
ecossistemas aquaticos e terrestres.
e Alteracgdes climaticas;
O factor de normalizacé@o para as Alteragdes climaticas baseia-se no total das emissfes
de gases lancados na Europa multiplicado por ano com o potencial de aquecimento
global para um Horizonte de 500 anos.
e Recursos.
O factor de normalizacdo para os Recursos é calculado atendendo ao total do néo-

consumo de energias renovaveis na Europa.
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Optou-se por este tipo de metodologia para a andlise dos impactes ambientais para a
andlise de ciclo de vida da producéo de biodiesel, uma vez que tem como vantagem o facto
de ser por pontos o que facilita os calculos.

A ACV inclui todas as matérias-primas e a producdo de biodiesel (exceptuando emissdes
fugitivas), ndo inclui a construgéo, a distribuicdo e a utilizagdo. Assumiu-se que a agua de
arrefecimento tinha baixos impactes, logo ndo também foi considerada.

Quando se utiliza o0 KOH como catalisador obtém-se K;PO, que pode ser utilizado como
fertilizante, logo néo foi considerado um residuo.

Uma vez que se obteve glicerol de elevada qualidade (subproduto) fez-se uma alocacao dos
impactes baseados na razdo das massas dos dois produtos obtidos.

Os dados recolhidos caracterizam os fluxos de matéria e energia em toda a cadeia de
producéo do biodiesel.

3.2. Inventario

Nas tabelas seguintes apresentam-se 0s materiais/enegia considerados para realizar os

inventarios relativamente a producéo de biodiesel dos diferentes processos (Anexo A.7.).

Tabela 14 — Inventario do Processo |.

Alimentacéo Produtos Residuos

Oleo de palma Biodiesel Agua + Metanol
Metanol Glicerol NazPO,

NaOH

HsPO,

Vapor de agua
Electricidade

Tabela 15 — Inventario do Processo Il.

Alimentagao Produtos Residuos

Oleo de palma Biodiesel Agua + Metanol
Metanol Glicerol

KOH K3PO,

HsPO,

Vapor de agua

Electricidade

66




[}
I S e3 Instituto Superior de
Determinagao dos Impactos Ambientais e Analise do Ciclo de Vida da Produc&o de Biodiesel 3 Engenharia do Porto

Tabela 16 — Inventario do Processo Ill.

Alimentacéo Produtos Residuos
Oleo de palma Biodiesel Agua + etanol
Etanol Glicerol

KOH KsPOy4

HsPO,4

Vapor de agua

Electricidade

Tabela 17 — Inventéario do Processo IV.

Alimentacéo Produtos Residuos
Oleo de palma Biodiesel Agua + etanol
Etanol Glicerol NazPO,
NaOH

H3PO,

Vapor de agua
Electricidade

Tabela 18 - Inventario do Processo de catalise alcalina com 6leos usados e pré-tratamento acido.

Alimentacéo Produtos Residuos

Oleo usado Biodiesel Agua + Metanol
Metanol Glicerol NazPO,

H,SO, H,SO,+glicerol+metanol
Glicerol

NaOH

HsPO,

Vapor de agua
Electricidade

Tabela 19 - Inventario do Processo de catalise acida.

Alimentacéao Produtos Residuos

Oleo usado Biodiesel Agua + Metanol
Metanol Glicerol CaS0,2H,0
H,SO,

CaO

Vapor de agua
Electricidade

3.3. Avaliacédo dos impactes ambientais

Na seguinte tabela apresenta-se uma sucinta explicacéo das inclusdes na avaliacdo dos

impactes ambientais.
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Tabela 20 - InclusBes na avaliacdo dos impactes.

Metanol O processo descreve a producao de metanol a partir do gas natural.
Inclui matérias-primas, transformacao de energia, emissdes para a
atmosfera e para a gua.

Etanol Processo de obtencéo de etanol a partir do etileno.

KOH Fabricado por hidrélise de salmoura de cloreto de potassio em
células electroliticas.

H,SO, Inclui a obtencdo de SO, por oxidacéo de enxofre elementar e a
conversao de SO, a SO:s.

NaOH Processo que estabelece uma média Europeia a partir de trés
tecnologias diferentes de células de electrélise (mercurio, diafragma
e membrana).

CAO Inclui o processo de calcinagéo e o consumo de electricidade para
pré-aguecimento do 6leo de combustivel e para a energia de
producéo.

HsPO, Producéo obtida pelo processo hidratado a partir de rocha fosfética.

Oleo de palma

Inclui a extraccao do 6leo da palma, o fornecimento de energia e o

tratamento de efluentes.

Oleo de cozinha usado

Inclui a recolha dos residuos do 6leo vegetal, a entrega na estagéo
de tratamento, o tratamento das impurezas e da agua, o
acondicionamento e o0 armazenamento do 6leo. Também se tem em

conta o tratamento dos efluentes.

Glicerol

Inclui o processo de esterificacdo do 6leo de palma e o tratamento de

efluentes.

Vapor de agua

Foi considerado o calor proveniente de uma caldeira a gas natural.
Inclui o consumo de combustivel, a infra-estrutura (caldeira) e as

emissodes de energia.

Electricidade

Impactes da producéo de electricidade em Portugal.

Residuo do alcool com agua

Residuo com H,SO,

Foi considerado como destino a incineracao.

N3.3PO4

Foi considerado um residuo inorganico.

CaS0,.2H,0

Foi considerado um residuo inorgénico.
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Seguidamente, apresenta-se o valor dos impactes ambientais, por categorias e por

categorias de danos, para cada processo na producdo de biodiesel.

Tabela 21 — Impactes ambientais do ciclo de vida do biodiesel.

Processo Processo | Processo | Processo Oleos usados Oleos usados
I Il 1l v Catalise alcalina | Catalise acida
Toxicidade humana 1,67E-05| 1,68E-05| 1,67E-05| 1,67E-05 1,22E-06 3,50E-06
Doencas respiratorias 4,48E-04| 4,48E-04| 4,25E-04| 4,24E-04 3,06E-05 2 96E-05
Radiacges lonizantes 6,40E-07|  6,47E-07| 6,21E-07| 6,18E-07 2,92E-07 3,20E-07
Camada de Ozono 1,136:08| 1,15E-08| 9,27E-09| 9,25E-09 1,17E-08 1,35E-08
Oxidagdo fotoguimica 1,01E-06| 1,01E-06| 1,05E-06| 1,05E-06 7,77E-08 5,79E-08
Total (Saude Humana) | 4 g6E.04|  4,67E-04| 4,43E-04| 4,42E-04 3,22E-05 3,35E-05
Ecotoxicidade aquatica | 5 15F 07|  3.81E-07| 4,06E-07| 3,17E-07 1,58E-07 2,87E-07
Ecotoxicidade do solo -5,73E-05| -5,69E-05 | -5,20E-05| -5,24E-05 -4,71E-07 3,91E-06

Acidificag&o do solo e
eutrofizagao 4,18E-06 |  4,22E-06 | 4,06E-06| 4,01E-06 4,49E-07 5,35E-07
Uso do solo 1,28E-04| 1,28E-04| 1,19E-04| 1,18E-04 4,54E-06 2,40E-07

Total

(Qualidade do ecossistema) | 7 sog.05|  7,55E-05| 7,12E-05| 7,04E-05 4,67E-06 4,97E-06
AlteragGes climaticas 1,52E-04|  1,60E-04| 1,65E-04| 1,54E-04 5,17E-05 6,53E-05
Total (Alteragbes climaticas) | so.04 | 1,60E-04| 1,65E-04| 1,54E-04 5,17E-05 6,53E-05
Petroleo 1,66E-07|  1,71E-07| 1,88E-07| 1,80E-07 3,54E-08 5,15E-08
Energia ndo-renovavel 9,00E-05|  9,46E-05| 1,17E-04| 1,11E-04 9,90E-05 1,09E-04
Total (Recursos) 9,02E-05| 9,48E-05| 1,17E-04| 1,11E-04 9,90E-05 1,09E-04

E importante referir, que tal como era de esperar, 0s impactes ambientais sdo muito

menores quando se utilizam 6leos usados. Fazendo uma analise, o processo da catalise

alcalina com 6leos usados é o0 que apresenta menores impactes comparativamente com 0s

restantes processos em estudo. Relativamente aos 6leos virgens, 0 processo que apresenta

menores impactes ambientais € o Processo 1V, seguido do Processo |, depois do Processo

[l e por fim do Processo Il.

Seguidamente apresenta-se 0s impactes ambientais por categorias de danos.
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Figura 19 — Impactes da producéo de biodiesel do Processo | por categorias de danos.
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Figura 20 - Impactes da producao de biodiesel do Processo Il por categorias de danos.
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Figura 21 - Impactes da producéo de biodiesel do Processo Il por categorias de danos.
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Figura 22 - Impactes da producéo de biodiesel do Processo IV por categorias de danos.
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Figura 23 — Impactes da producéo de biodiesel do Processo de 6leos usados com catélise acida por
categorias de danos.
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Figura 24 — Impactes da producao de biodiesel do Processo de 6leos usados com catélise alcalina e
pré-tratamento acido por categorias de danos.
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Como se pode verificar pelos gréaficos anteriores, 0s maiores impactes sdo na saude

humana quando se usa 06leos virgens e nos recursos quando se utiliza 6leos usados.
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Seguidamente, apresenta-se o valor dos impactes ambientais, por categorias e por

categorias de danos, para cada processo na producéo de glicerol.

Tabela 22 - Impactes ambientais do ciclo de vida do glicerol.

Processo | Processo | Processo | Processo | Oleos usados | Oleos usados
I Il 1 v Catélise alcalina | Catélise 4cida
Toxicidade humana 1,67E-05| 1,68E-05| 1,67E-05| 1,67E-05 1,22E-06 3,50E-06
Doengas respiratorias 4,4BE-04|  4,48E-04| 4,48E-04| 4,48E-04 3,06E-05 2,96E-05
Radiagges lonizantes 6,40E-07 |  6,47E-07| 6,40E-07| 6,40E-07 2,92E-07 3,29E-07
Camada de Ozono 1,13E-08| 1,15E-08| 1,13E-08| 1,13E-08 1,17E-08 1,35E-08
Oxidagdo fotoquimica 1,01E-06| 1,01E-06| 1,01E-06| 1,01E-06 7,77E-08 5,79E-08
Total (Saude Humana) | 4 66E 04|  4,67E-04| 4.66E-04| 4,66E-04 3,22E-05 3,35E-05
Ecotoxicidade aquatica | 3 6or g7 | 381E-07| 3,69E-07| 3,69E-07 1,58E-07 2,87E-07
Ecotoxicidade dosolo | g 70E.05|  -5,69E-05 | -5,70E-05| -5,70E-05 -4,71E-07 3,91E-06

Acidificagcdo do solo e
eutrofizagdo 4,21E-06|  4,22E-06| 4,21E-06| 4,21E-06 4,49E-07 5,35E-07
Uso do solo 1,28E-04| 1,28E-04| 1,28E-04| 1,28E-04 4,54E-06 2,40E-07

Total

(Qualidade do ecossistema) | 7 s4¢.05|  7,55E-05 | 7,54E-05| 7,54E-05 4,67E-06 4,97E-06
AlteragGes climaticas 1,58E-04 | 1,60E-04| 1,58E-04| 1,58E-04 5,17E-05 6,53E-05
Total (Alteracbes climaticas) | 1 sgr 04|  1,60E-04| 1,58E-04| 1,58E-04 5,17E-05 6,53E-05
Petroleo 1,70E-07| 1,71E-07| 1,70E-07| 1,70E-07 3,54E-08 5,15E-08
Energia ndo-renovavel 9,30E-05|  9,46E-05| 9,30E-05| 9,30E-05 9,90E-05 1,09E-04
Total (Recursos) 9,32E-05|  9,48E-05| 9,32E-05| 9,32E-05 9,90E-05 1,09E-04

Tal como esperado, os impactes ambientais sdo muito menores quando se utiliza 6leos

usados, sendo O processo com menores impactes 0 processo com catalise alcalina.

Relativamente aos 6leos virgens o Processo | e o Processo IV sdo 0os que apresentam

menores impactes.
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4. Dimensionamento dos equipamentos

E de extrema importancia uma analise econémica para verificar qual dos processos é mais
rentavel (6leo usado ou 6leo virgem).

O passo prévio a avaliagdo econémica é o dimensionamento dos equipamentos.

Quando se usam o6leos usados e catalise acida é necessario um enorme excesso de
metanol, o que implica um aumento muito grande no tamanho do reactor, nas colunas de
destilacdo e nas outras unidades de separagdo. Logo, 0 seu impacto economico €
significativo o que pde em causa a viabilidade do processo (Zhang, 2003).

Na catalise basica de 6leos usados ha necessidade de se adicionar uma unidade de pré-
tratamento para reduzir o teor de acidos gordos livres, 0 que comparativamente com 0S
restantes processos conduz a um aumento do investimento inicial. No entanto, é de esperar
gue a diminuig&o do custo de matéria-prima compense 0s custos (Zhang, 2003).

Atendendo a estas constatacdes e aos menores impactes ambientais da catalise basica com
6leos usados optou-se por dimensionar este processo uma vez que € mais vantajoso face a

catalise acida.

Quando se utiliza 6leo virgem, o processo | é mais vantajoso que 0s restantes processos,
porque como ja foi referido, o uso de metanol apresenta menores custos (Lima, 2004) e o
uso de catalisador NaOH, é mais barato e mais facil de se obter (Agudelo, 2004). Contudo,
apos a andlise dos impactes ambientais verificou-se que o processo IV é o0 que apresenta
menores impactes. No entanto, a diferenca do valor dos impactes nestes dois processos
ndo é muito significativa, e atendendo aos elevados precos do etanol face ao metanol

(quase o dobro) optou-se por dimensionar o Processo I.
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Nas tabelas seguintes, apresenta-se o dimensionamento dos varios equipamentos. Poderao
ser consultados valores como diametros, alturas, volumes, entre outros e o material
seleccionado consoante o equipamento.

Os célculos adjacentes ao dimensionamento dos equipamentos e as bibliografias
consultadas encontram-se em anexo (Anexo A.1. e Anexo A.2.).

Na maioria dos equipamentos considerou-se como material o aco carbono porque requer
um menor investimento que o aco inoxidavel. Este material pode ser usado quando a
concentracdo de hidroxido de sodio é inferior a 50% (m/m) e para temperaturas inferiores a
95°C (Davis, 2000). No pré-tratamento acido o material usado nos equipamentos foi o aco
inoxidavel (Zhang, 2003).
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Tabela 23 — Dimensionamento dos equipamentos do Processo |.

Equipamento Diametro (m) |Altura (m) |Volume(m®) |Area (m? |Comprimento | Material

(m)
Tanque NaOH 0,36 0,4 0,04 Aco carbono
Tanque CH3;OH 1,7 1,87 4,24 Aco carbono
Tanque oleo 3,12 3,43 26,22 Aco carbono
Tanque biodiesel 3,32 3,65 31,6 Ago inoxidavel
Tanque glicerol 1,34 1,47 2,07 Aco carbono
Tanque H3;PO, 0,39 0,43 0,05 Aco inoxidavel
Tanque NazPO, 0,47 0,52 0,09 Aco carbono
Tanque agua lavagem 0,73 0,8 0,33 Aco carbono
Tanque mistura M1 3,43 3,77 34,83 Aco inoxidavel
Agitador tanque
mistura M1 1,37 3,43
Tanque mistura M7 1,51 1,66 2,97 Ago carbono
Agitador tanque M7 0,60 1,51
Tanque
methanol+agua 1,83 2,01 5,29 Aco carbono
Reactor
transesterificagao 1,16 1,91 1,55 Aco inoxidavel
Serpentina reactor
transesterificagdo 0,06 0,0005 0,03 7 | Ago inoxidavel
Agitador reactor
transesterificagdo 1,52 3,82
Reactor neutralizagéo 0,28 0,46 0,02 Aco carbono
Agitador reactor
neutralizagéo 0,58 1,44
Coluna de destilacéo
recuperagcdo metanol 0,49 2,8 0,19 Aco inoxidavel
Coluna destilacdo
purificagdo biodiesel 0,55 2,8 0,24 Aco inoxidavel
Coluna destilacdo
purificacdo glicerol 0,27 2,8 0,06 Aco inoxidavel
Permutador P2 0,02 Aco carbono
Permutador P5 7,3 Aco inoxidavel
Permutador P8 0,009 Aco carbono
Permutador P13 0,004 Aco carbono
Extractor 0,25 2,3 0,05 Aco carbono
Separador 1,38 1,73 0,24 Aco carbono
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Tabela 24 - Dimensionamento dos equipamentos do Processo de catalise basica com pré-tratamento

nos 6leos usados.

Equipamento Diametro (m) | Altura (m) Volume(m?) | Area (m? | comprimento (m) | Material
Tanque NaOH 0,36 0,40 0,04 Aco carbono
Tanque CH;OH 1,89 2,08 5,83 Aco carbono
Tanque oleo 3,06 3,36 24,68 Aco carbono
Tanque glicerol matéria-prima 0,69 0,76 0,29 Aco carbono
Tanque biodiesel 3,27 3,6 30 Aco inoxidavel
Tanque glicerol subproduto 1,31 1,45 1,97 Aco carbono
Tanque H3PO, 0,39 0,43 0,05 Aco inoxidavel
Nas;PO4 0,47 0,52 0,09 Aco carbono
Tanque agua lavagem 0,55 0,6 0,14 Aco carbono
Tanque H,SO4 0,51 0,56 0,11 Aco inoxidavel
Tanque corrente 17 1,37 1,50 2,24 Ago inoxidavel
Tanque mistura M1 3,31 31,3 3,64 Ago inoxidavel
Agitador tanque mistura M1 1,32 3,31

Tanque mistura M8 1,83 2,01 5,27 Aco inoxidavel
Agitador tanque mistura M8 0,73 1,83

Tanque mistura M9 3,92 4,31 52 Ago inoxidavel
Agitador tanque M9 1,57 3,92

Tanque mistura M17 1,47 1,62 2,74 Aco carbono
Agitador tanque mistura M17 0,59 1,47

Tanque metanol+agua 1,06 1,16 1,02 Aco carbono
Reactor esterificagdo 1,12 1,85 1,40

Agitador reactor esterificagédo 1,5 3,74 Aco inoxidavel
Reactor transesterificagdo 1,14 1,88 1,47 Aco inoxidavel
Serpentina reactor transesterificacdo 0,06 0,0005 0,03 Aco inoxidavel
Agitador reactor transesterificagdo 0,48 1,19

Reactor neutralizagao 0,26 0,43 0,033 Aco carbono
Agitador reactor neutralizagao 0,56 1,4

Primeira coluna de destilagao

recuperagdo metanol 0,19 3,5 0,03 Aco inoxidavel
Segunda coluna de destilagao

recuperagdo metanol 0,49 2,8 0,19 Aco inoxidavel
Coluna destilacdo purificagado biodiesel 0,55 2,8 0,24 Aco inoxidavel
Coluna destilacéo purificac&o glicerol 0,23 2,8 0,04 Aco inoxidavel
Permutador P2 0,03 Aco inoxidavel
Permutador P4 0,28 Aco inoxidavel
Permutador P11 0,04 Ago inoxidavel
Pemutador P14 4,69 Ago inoxidavel
Permutador P16 0,01 Aco carbono
Permutador P22 0,05 Aco inoxidavel
Primeiro extractor (solvente glicerol) 0,27 1,7 0,06 Aco inoxidavel
Segundo extractor (solvente agua) 0,24 2,3 0,05 Aco carbono
Separador 1,67 0,4 0,24 Aco carbono
Decantador D7 3,4 0,7 Aco inoxidavel
Decantador D6 0,3 1,0 Ago inoxidavel
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5. Analise Econdmica

Fez-se a andlise econdémica para os dois cenarios evidenciados no dimensionamento. Os

calculos auxiliares encontram-se em anexo (Anexo A.3., Anexo A.4., Anexo A.5. e Anexo

A.6.). E importante salientar que os custos aqui mencionados s&o uma estimativa usando

correlacBes presentes em bibliografias.

Nas tabelas seguintes apresentam-se 0s custos relativamente as matérias-primas (Alex

West, 2007 e Carlos

Zapata, 2006).

Tabela 25 — Custo das matérias-primas do Processo I.

Custo Quantidade diaria Custo diario

Matéria-prima (Euros/tonelada) (tonelada/dia) (Euros/dia)
NaOH 149,02 0,07 10,01

CHsOH 134,12 3,08 412,56

Oleo de palma 331,97 21,25 7.054,69
HsPO4 253,34 0,06 13,94

Custo total (Euros) 7.491,21

Tabela 26 — Custo das matérias-primas do Processo de catélise basica com pré-tratamento nos 6leos

usados.

Custo Quantidade diaria Custo diario
Matéria-prima | (Euros/tonelada) (tonelada/dia) (Euros/dia)
NaOH 149,02 0,07 10,01
CH30H 134,12 4,23 567,27
Oleo usado 149,02 20,38 3.037,45
H3PO4 253,34 0,06 13,94
H2S04 44,71 0,19 8,42
Glicerol 558,83 0,33 185,27
Custo total (Euros) 3.822,37
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O custo da agua, da electricidade e do vapor estdo patentes na tabela 27 e 28, para o
Processo | e para o Processo de 6leos usados com catdlise basica e pré-tratamento 4cido,

respectivamente.

Tabela 27 — Custo de utilidades Processo |.

Custo

(€/dia)
Electricidade 6
Agua 740
Vapor 771
Total 1517

Tabela 28 — Custo de utilidades Processo com 6leos usados.

Custo

(€/dia)
Electricidade 7
Agua 664
Vapor 768
Total 1439

Os custos relativos ao tratamento de residuos estéo evidenciados nas tabelas seguintes.

Tabela 29 — Custos do tratamento dos residuos do Processo I.

Quantidade (Kg/h)

Custo (Euros/dia)

Metanol + agua 36,433 533
NazPO4 3,832 390
Total 923

Tabela 30 — Custos do tratameto dos residuos do Processo de catalise alcalina usando 6leos usados.

Quantidade Custo

(Kg/h) (Euros/dia)
Metanol + 4gua 32,873 481
Na3PO4 3,832 390
H2S04 + glicerol + metanol 73,783 1080
Total 1951
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A receita proveniente da venda dos produtos para cada processo esta patente na tabela 31
e tabela 32.

Tabela 31 — Receita proveniente das vendas para o Processo |.

Preco de venda Quantidade diaria Ganho diario
Produtos (Euros/tonelada) (tonelada/dia) (Euros/dia)
Biodiesel 447,44 21,56 9647
Glicerol (92%) 894,20 2,21 1976
Ganho total (Euros) 11623

Tabela 32 — Receita proveniente das vendas para o Processo com 6leos usados.

Preco de venda Quantidade diaria Ganho diario
Produtos (Euros/tonelada) (tonelada/dia) (Euros/dia)
Biodiesel 447,44 20,63 9231
Glicerol (92%) 894,20 2,10 1878
Ganho total (Euros) 11109

Seguidamente, apresenta-se 0s custos relativos aos equipamentos (tabela 30 e tabela 31).
As correlagfes para o célculo dos custos do equipamento seguiram a bibliografia de James
M. Douglas e o indice de precos foi retirado do Chemical Engineering (2° trimestre 2009).
N&o se encontraram valores dos custos dos agitadores com as caracteristicas calculadas,
deste modo usaram-se 0s seguintes:

= Hélice de 130mm,;

= Haste de 600mm;

= Velocidade de rotagdo de 1500rpm;

= Poténcia 746W.
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Tabela 33 — Custos dos equipamentos do Processo |I.

Equipamento Custo (Euros)
Tanque NaOH 551
Tanque CHsOH 9978
Tanque oleo 30943
Tangue biodiesel 127663
Tanque glicerina 6363
Tanque HzPO4 2342
Tanque NazPO4 907
Tangue agua lavagem 2050
Tanque mistura M1 7980
Agitador tanque mistura M1 920
Tanque mistura M7 7980
Agitador tanque M7 920
Tanque methanol+agua 8703
Reactor transesterificacdo 6936
Serpentina reactor transesterificacédo 668
Agitador reactor transesterificacéo 920
Reactor neutralizacado 352
Agitador reactor neutralizacéo 920
Coluna de destilacdo recuperacdo metanol 13373
Coluna destilacao purificacdo biodiesel 22254
Coluna destilacdo purificac&o glicerol 4700
Permutador P2 206
Permutador P5 35157
Permutador P8 124
Permutador P13 68
Extractor 1525
Separador 2346
Custo Total (Euros) 296849
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Tabela 34 - Custos dos equipamentos do Processo de 6leos usados com catalise alcalina e pré-tratamento acido.

Equipamento Custo (Euros)
Tanque NaOH 551
Tanque CH3;OH 12144
Tangue oleo 29834
Tanque glycerol matéria-prima 1862
Tangue biodiesel 33809
Tanque glicerina 6179
Tanque H3;PO4 2342
Tangue NazPO4 907
Tanque agua lavagem 1205
Tanque H,SO4 3848
Tanque corrente 17 24368
Tanque mistura M1 126956
Agitador tanque mistura M1 920
Tanque mistura M8 41881
Agitador tanque M8 920
Tangue mistura M9 174382
Agitador tanque M9 o~
Tanque mistura M17 7589
Agitador tanque mistura M17 920
Tangue metanol+agua 4115
Reactor esterificacdo 24351
Agitador reactor esterificacéo 920
Reactor transesterificacéo 25174
Serpentina reactor transesterificacdo 668
Agitador reactor transesterificagdo 920
Reactor neutralizacdo 413
Agitador reactor neutralizacdo 920
Primeira coluna de destilacdo recuperacéo metanol 2685
Segunda coluna de destilagdo recuperacédo metanol 16964
Coluna destilagéo purificacado biodiesel 22714
Coluna destilacéo purificacao glicerol 3459
Permutador P2 982
Permutador P4 4217
Permutador P11 1190
Permutador P14 26364
Permutador P22 131
Permutador P13 1381
Primeiro extractor (solvente glicerol) 4792
Segundo extractor (solvente agua) 1485
Separador 1959
Decantador D7 34348
Decantador D6 3228
Custo Total (Euros) 654917
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Foram consideradas seis bombas de a¢o fundido no processo | e sete bombas de acgo
fundido no processo de obtencdo de biodiesel usando 6leos usados e catalise basica com
pré-tratamento &cido, como se pode verificar na Figura 15 e 16, respectivamente. A
estimativa do custo das bombas € apresentada nas tabelas seguintes (Carlos Zapata, 2006).

Os calculos adjacentes encontram-se em anexo.

Tabela 35 - Estimativa do custo das bombas para o Processo |

Referencia da Tipo Potencia Preco
bomba (kw) (Euros)
Bomba - B30 Rotatoria 0,02 5153
Bomba - B31 Rotatdria 0,02 5153
Bomba - B32 Centrifuga 1,48 13756
Bomba - B33 Centrifuga 0,12 6505
Bomba - B34 Centrifuga 0,37 8924
Bomba - B35 Centrifuga 0,12 6505
Custo total (Euros) 45996

Tabela 36 — Estimativa do custo das bombas para o uso de 6leo usado e catalise basica com pré-
tratamento acido

Referencia da Tipo Potencia Preco
bomba (kw) (Euros)
Bomba - B24 centrifuga 1,48 13756
Bomba - B25 Rotatéria 0,02 5153
Bomba - B26 Rotatéria 0,02 5153
Bomba - B27 Centrifuga 0,12 6505
Bomba - B28 Centrifuga 0,12 6505
Bomba - B29 Centrifuga 0,37 8924
Bomba - B30 Centrifuga 0,12 6505
Custo total (Euros) 52501

Seguidamente, apresenta-se o total do investimento do capital fixo (Klaus D. Timmerhous).

82




n
I S e Instituto Superior de
Determinacéo dos Impactos Ambientais e Analise do Ciclo de Vida da Produgéo de Biodiesel : Engenharla do Porto

Tabela 37 — Investimento do capital fixo do Processo I.

Despesa total dos equipamentos 206849
Despesa total das bombas 45996
Total dos Equipamentos adquiridos = E 342845
Instalacdo dos equipamentos adquiridos (39%E) 133710
Instrumentacdo (instalada) (28%E) 95997
Tubagens (instaladas) (31%E) 106282
Electricidade (instalada) (1L0%E) 34285
Edificios (incluindo servicos) (22%E) 75426
Melhorias do terreno (10%E) 34285
Facilidades de servico (instaladas) (55%E) 188565
Terreno (6%E) 20571
Engenharia e supervisédo (32%E) 109710
Despesas de construcéo (34%E) 116567
Taxa do empreiteiro (5%E) 17142
Contigéncia (10%E) 34285
Investimento em capital fixo 1309668

Tabela 38 — Investimento do capital fixo do éleo usado com catélise bésica e pré-tratamento acido.

Despesa total dos equipamentos 654917
Despesa total das bombas 52501
Total dos Equipamentos adquiridos = E 707418
Instalacdo dos equipamentos adquiridos (39%E) 275893
Instrumentacdo (instalada) (28%E) 198077
Tubagens (instaladas) (31%E) 219300
Electricidade (instalada) (10%E) 70742
Edificios (incluindo servigos) (22%E) 155632
Melhorias do terreno (10%E) 70742
Facilidades de servico (instaladas) (55%E) 389080
Terreno (6%E) 42445
Engenharia e supervisédo (32%E) 226374
Despesas de construcao (34%E) 240522
Taxa do empreiteiro (5%E) 35371
Contigéncia (10%E) 70742
Investimento em capital fixo 2702337
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Nestas instalagées sdo necessarios cinco funcionarios distribuidos por diferentes postos de
trabalho: um engenheiro quimico, um técnico de operacao e trés operadores. Na tabela

seguinte estdo mencionados os encargos de méo-de-obra mensais e anuais.

Tabela 39 — Custos de Mao-de-Obra.

N° de funcionarios | Custo mensal(€) Custo anual (€)

Engenheiro

_ 1 1.300,00 18.200,00
Quimico
Técnico de

1 800,00 11.200,00

Operacao
Operadores* 3 650,00%3=1950,00 27.300,00
Total 5 4050,0 56.700,00

Em ambos os processos fixou-se um ano de construcdo e dezasseis anos de operacao,
sendo o valor residual final de todo o equipamento igual a 10% do investimento total inicial.
Considerou-se 340 dias de operacao por ano (os restantes dias sdo paragens para limpeza

e manutencdo), uma taxa de impostos de 30% e um factor de actualizacao de 20%.

Verificou-se que os dois processos sdo viaveis e que o periodo de retorno do investimento é
de doze anos para o Processo | e de dez anos para o Processo de catalise alcalina com pré-
tratamento acido usando 6leos usados. Logo o processo mais rentavel é o Processo de
catalise alcalina utilizando 6leos usados. Os calculos adjacentes estdo patentes em Anexo
(Anexo A.8.).
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6. Conclusao e trabalho futuro

A utilizacdo de biodiesel como combustivel tem apresentado um potencial promissor no
mundo inteiro. Em primeiro lugar, pela sua enorme contribuicdo ao meio ambiente, com a
reducdo qualitativa e quantitativa dos niveis de poluicdo ambiental, e, em segundo lugar,
como fonte estratégica de energia renovavel em substituicdo ao Oleo diesel e outros

derivados do petréleo.

Neste estudo, simularam-se quatro processos de producgéo de biodiesel com 6leos virgens e
dois processos de producéo de biodiesel com 6leos usados. Em todos os processos foi

comprovada a sua viabilidade e o biodiesel obtido apresentou boas especificagdes.

Relativamente aos impactes ambientais, os processos com Oleos usados apresentam
menores impactes que 0s processos com O6leos virgens. Sendo o processo de catalise
alcalina com pré-tratamento acido o que apresenta menores impactes. Agrupando em
categorias de danos os maiores impactes sdo nos recursos quando se usa 6leos usados, e

na salde humana quando se usa 6leos virgens.

Relativamente a analise econdmica efectuada verificou-se que os dois processos estudados
(catalise alcalina — 6leos virgens, metanol e NaOH e catélise alcalina com pré-tratamento
acido usando 6leos usados) séo viaveis e que o periodo de retorno do investimento é de
doze anos para o Processo | e de dez anos para o Processo de catalise alcalina com pré-
tratamento acido. Logo o processo mais rentavel é o processo de catalise alcalina utilizando
Oleos usados. O processo de catalise alcalina usando 6leos virgens com metanol e hidroxido
de sodio requer um investimento de 1.309.668 Euros enquanto que o0 processo de catdlise
alcalina com pré-tratamento &acido usando 6leos usados requer um investimento de
2.702.337 Euros.

Em suma, o aproveitamento dos 6leos usados para a producdo de biodiesel é de extrema
importancia, porque como se verificou que apesar do investimento inicial ser superior, o
reembolso de capital é efectuado num pequeno espago de tempo e apresenta menores

impactes ambientais.

Como trabalho futuro pode sugerir-se a andlise de outros processos de producdo de

biodiesel como aquele que usa o metanol supercritico ou de outros biocombustiveis.
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A. Dimensionamento e Estimativa de custos

Para determinar a viabilidade dos processos de producdo de biodiesel € de interesse a
analise econdémica. O valor dos caudais, viscosidades, massas volumicas, numero de pratos
e necessidades calorificas foram retirados do Simulador Aspen Plus. Seguidamente
apresenta-se um exemplo de célculo do dimensionamento dos equipamentos e da
estimativa dos custos.

A.l. Exemplo de calculo: Processo |
A.1.1. Dimensionamento dos Tanques

Consideragfes para o dimensionamento dos tanques:

» Para o calculo das dimensfes dos tanques admitiu-se que a altura de cada tanque é

aproximadamente igual ao seu didmetro, ou seja, D/h =1 (Geankoplis, 1993).
Considerou-se que para um determinado caudal de uma solucao, a altura do tanque obtida,
se acrescenta 10% como factor de seguranc¢a (Coulson, Volume VI).

Na maioria dos tanques considerou-se como material o aco carbono porque requer um
menor investimento que o aco inoxidavel. Este material pode ser usado quando a
concentracao de hidroxido de sddio é inferior a 50% (m/m) e para temperaturas inferiores a
95°C (Davis, 2000). Ou seja, no tanque de mistura das matérias-primas e mo tanque do
produto principal (biodiesel) foi considerado como material o ago inoxidavel, devido as

elevadas temperaturas, e nos demais tanque considerou-se a utilizagdo de aco carbono.

A.1.1.1. Tanque de armazenamento do NaOH sdélido

Para o armazenamento de 0,036m° de NaOH, correspondente ao consumo de um dia,
utilizou-se um tanque em ac¢o inox. Seguidamente, apresenta-se 0s calculos efectuados
para o dimensionamento do tanque e uma estimativa dos custos.

Q NaoH gasto — 0,025 L/min

Base de calculo: 1dia
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V naor = 0,025 * 60 * 24 = 36 L = 0,036 m®

v =7r><D2><h

cilindro
4

Como %:1, temos que D = h.

Sendo assim, obtém-se:

2
0,036 = zxD"xh
D Tanque — 0,36m

Dinque = 036M x — 1 _118f
0,3048m

N tanque = 0,36 X factor seguranca (10%) = 0,36 x 1,10 = 0,40m
htanque = 1131ft

zxD?xh B 7 x0,36% x 0,40
4

=0,04m*

\Y tanque NaOH —

isep
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Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

&S

Custo(ddlares) = M x (101,9 x D"%°® x H %892 » Fc)

M&S = 1504,8 (2°trimestre de 2009) = indice de precos
D = Diametro (ft)

H= Altura (ft)

Fc=Fmx Fp

Como a pressao no tanque é de 1 atm o Fp = 1.

Uma vez que se utiliza como material o ago carbono o Fm = 1.
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Fc=1x1=1

Custo = % x (101,9x1,18"%%° % 1,31%%%% x 1) = 811ddlares

Como 1 ddlar americano € aproximadamente 0,68 Euros o custo do tanque sera:
811 x 0,68 = 551 Euros

A.1.1.2. Tanque de armazenamento do CH;OH

Q cH30H gasto = 2,68 L/min

Base de calculo: 1dia

Venaon = 2,68x60x24x1x107° = 3,86m°

D?xh D
V cilindro = % Com le, temos que D = h.

Sendo assim, obtém-se:

D?xh
3g6 =222 *1
D tanque = 1,70m = 5,58ft
N Tanque = 1,70 X factor seguranca (10%) = 1,70 x 1,10 = 1,87m = 6,14ft

— 3
\Y tanque CH30OH — 4124m

Para a determinagdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

Tal como no tanque de armazenamento do NaOH, o custo do tanque para o CH3;OH sera:

Custo = % x (101,9 % 5,58"%%° x 6,14°°%? x 1) = 14673d6lares
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14673 x 0,68 = 9978 Euros

A.1.1.3. Tanque de armazenamento de 6leo

Q sleo gasto — 16,24 L/min

Base de calculo: 1dia

V1o =16,24x60x 24 x1x107% =23,39m?
2
V ilindro = %Xh Com %=1, temos que D =h.

Sendo assim, obtém-se:

D?xh
2339= 222 X1
D tanque = 3,12m = 10,231t
N tanque = 3,12 x factor seguranca (10%) = 3,12 x1,10 = 3,43m = 11,25ft

Vv tanque 6leo — 26,22m3

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

Tal como nos tanques anteriores o custo do tanque para o 0leo seré:
Custo = % x (10,9 x10,23"%% x11,25%%%2 x 1) = 45504dblares

45504 x 0,68 = 30943 Euros
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A.1.1.4. Tanque de armazenamento do biodiesel

Qbiodiesel = 19,98|—/ min

Base de calculo: 1 dia

Vyiogicsa = 19,98 x 60 x 24 x1x10~° = 28,77m°
D?xh

V cilindro = u
4

Com %:1, temos que D = h.

Sendo assim, obtém-se:

2
28 77 = zxD?xh

D Tanque = 3,32M = 10,891t

N tanque = 3,32 x factor seguranga (10%) = 3,32 x1,10 = 3,65m = 11,98ft

2
Volume total do tanque do Biodiesel = T 3’324 x3,65 =31,60m°

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

Custo(ddlares) = % x (101,9 x D"%°® x H 2892 » Fc)

D = Diametro (ft)
H= Altura (ft)
Fc=Fmx Fp
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Como a pressao no tanque é de 1 atm o Fp = 1.

Uma vez que se utiliza como material o a¢o inoxidavel o Fm = 3,67.

Fc=3,67 x1=3,67

Custo = %

187739 x 0,68 = 127663 Euros

A.1.1.5. Tanque de armazenamento do glicerol

leicerol = 1132|—/ min

Base de calculo: 1 dia

Viicerot = 13x60x 24x1x107 =1,90m*
D?xh

V cilindro = rx= x7
4

Com %:1, temos que D = h.

Sendo assim, obtém-se:

D tanque = 1,34m = 4,39ft

h Tanque = 1,34 X factor seguranca (10%) = 1,34 x 1,10 = 1,47m = 4,82ft

7 x1,34% x1,47
4

Volume total do tanque de glicerina =

x (101,9x10,89"%%° x11,98°%%* x 3,67) = 187739d0lares

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Al01



[ ]

| | 5

I 1 Instituto Super|or de Determinagéo dos Impactos Ambientais e Analise do Ciclo de Vida da Produgéo de Biodiesel
3 Engenharia do Porto

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

O custo do tanque sera:

Custo = % x (101,9 x 4,39"°%% x 4,82%%%% « 1) = 9358d0lares

9358 x 0,68 = 6363 Euros

A.1.1.6. Tanque de armazenamento H3;PO4

Q3p0 =0,031L/min
Base de calculo: 1 dia

Vi spos = 0,031x60x 24 x1x107° = 0,045m*

zxD?%xh
4

V cilindro =

Com %:1, temos que D = h.

Sendo assim, obtém-se:
2

0,045 = 7zxD°xh

D tanque = 0,39m = 1,28ft

N tanque = 0,39 x factor seguranga (10%) = 0,39 x 1,10 = 0,43m = 1,41ft

Volume total do tanque = 0,05m?
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Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:
Tal como nos tanques anteriores o custo sera:

15048

Custo x (101,9x1,28"%% x 1,41°%%% x 3,67) = 3444d0lares

3444 x 0,68 = 2342 Euros

A.1.1.7. Tanque de armazenamento NazPO,

QNa3p04 = 0,054L/ min
Base de calculo: 1 dia

V04 = 0,054 x60x 24 x1x107® = 0,08m°

zxD?%xh
4

Vv cilindro =

Com %:1, temos que D = h.

Sendo assim, obtém-se:

2
0,08 = 7xD*xh

D ranque = 0,47m = 1,54ft

N Tanque = 0,47 x factor seguranca (10%) = 0,47 x 1,10 = 0,52m = 1,71ft

0,47? x0,52
Volume total do tanque de NazPO, = X 2 X =0,09m?
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Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

Tal como anteriores o custo do tanque seré:

Custo = % x (101,9 x1,54"°%° x 1,71°8%% x 1) = 1334d0lares

1334 x 0,68 = 907 Euros

A.1.1.8. Dimensionamento do tanque da agua de lavagem
Quz0 =0,21L/min

Base de calculo: 1 dia

V)0 =0,21x60x 24x1x107° =0,30m°

zxD?%xh
4

V cilindro =

Com %:1, temos que D = h.

Sendo assim, obtém-se:

D tanque = 0,73m = 2,40ft

N tanque = 0,73 x factor seguranga (10%) = 0,73 x 1,10 = 0,80m = 2,62ft

7 2
Volume total do tanque do H,O = 7x0, i x0,80 =0,33m*°
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Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:
Tal como nos tanques anteriores o custo do tanque do biodiesel sera:

15048

Custo x (101,9 x 2,40"%% x 2,62°%%% x 1) = 3015d6lares

3015 x 0,68 = 2050 Euros

A.1.1.9. Dimensionamento do tanque misturador das matérias-primas — “M1”
As gquantidades em jogo séo:
Qmaterias—primas = QCH3OH + QCH3OHrecuperado + Qc’)leo + Qc’)leoreciclado + QNaOH

=2,68 +1,79 + 16,24 + 1,20 + 0,025
=21,94 L/min

Considerando um dia de trabalho o volume sera:

Vo = 21,94 x 60 x 24x1x10~° = 31,59m°
D?xh

V cilindro = rx= x7
4

Com %:1, temos que D = h.

Sendo assim, obtém-se:
D?xh

3159= 222 X0

D tanque = 3,43m = 11,25ft

N tanque = 3,43 x factor seguranga (10%) = 3,43 x 1,10 = 3,77m = 12,37ft
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7 x3,43% x3,77

Volume total = =34,83m°

Dimensionamento do agitador
De acordo com a literatura consultada (Geankoplis, 1993), escolheu-se o agitador do tipo

turbina standardizado, porque é o mais utilizado nos processos industriais.

Com o auxilio da seguinte figura, pode-se determinar as seguintes relacdes:

ok

B [ ]l 8aP

H - L} i

= L i

A —D,— T

¢ e——g— | J
b

Figura 25 - Esquema ilustrativo de um agitador standard.
[Fonte: Geankoplis, 1993]

H =1x3,43=3,43m

D
Considerando —2 =0,4
Dt

Com o didmetro do tanque (Dt) = 3,43m, fica D,= 0,4 x 3,8 =1,37m.

Com o valor do didmetro do agitador (Da = 1,37) calcula-se W.
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w_1
Da 5
W =0,27m
, : L 1.€C 1.J 1
Segundo a mesma literatura pode-se considerar: — = —;— = —;— = —
D, 4D, 3D 12

O que permite determinar:
L=0,34m
C=1,14m

J=0,29m

Posteriormente, determinou-se a poténcia do agitador recorrendo & literatura (Geankoplis,
1993).

P, =N, X fpieura X N* x Da° onde N ¢ dado por:

N — NRe X /umistura

2
Da X pmistura
Mmistura = Viscosidade da mistura
Pmistra = Massa volimica
N = Velocidade rotacional

Nre = Numero de Reynolds

Projectando para a mistura presente no reactor, a velocidade rotacional foi determinada para

um regime turbulento, Nge=1,0x10% para favorecer a mistura e por fim a reaccao.
Os valores das propriedades fisicas da mistura s&o:

Mmistura = 0,90 Cp =9,0x 10_4 Kg/ (ms)
Pmistra = 33,84lb/ft> = 542 Kg/m®
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Assim calcula-se a velocidade rotacional:

N = 1x10% x9,0x10™*
1,372 x542

=0,009rot/s

Uma vez a curva 1 da seguinte figura é relativa ao caso em andlise (seis turbinas de lamina
de disco Da/W = 5), conclui-se que o numero de poténcia (Np) é aproximadamente 5. Por

conseguinte, determina-se a poténcia do agitador:

100
60

v 20

A 10
\2 6 1
IS a4 5
IIQ. 2 Z
2 13
4
5

Figura 26 - Grafico da correlacdo para varios impulsores e deflectores.
[Fonte: Geankoplis, 1993]

P, =N, X Pristura X N®x Da’® =5x542x0,009° x1,37° = 0,010W

Este valor ndo € aceitavel, por isso usou-se um agitador de 746W.

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

Tal como nos tanques anteriores o custo do tanque misturador sera:

Custo = % x (101,9x11,25"°%° x12,37%%%? x 3,67) =199421d0dlares

199421 x 0,68 = 135606 Euros
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A.1.1.10. Dimensionamento do tanque misturador do H3PO4 com o glicerol +
metanol + agua — “M7”

As quantidades em jogo séo:
QtOtaI = QH3P04 + leicerol+metano|+é1gua

Vtotal =0,031 + 1,85 =1,88 L/min

Considerando um dia de trabalho:

Vtotal =1,88x60x24x1x107° = 2,71m®

7xD?%xh
4

V cilindro =

Com %:1, temos que D = h.

Sendo assim, obtém-se:
2
271 = 7zxDxh

D tanque = 1,51m = 4,95ft

N tanque = 1,51 x factor seguranga (10%) = 1,51 x 1,10 = 1,66m = 5,45ft

7 x151% x1,66

Volume total do misturado = =2,97m®

Para a determinagdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:
O custo do tanque misturador sera:

15048

Custo x (101,9 x 4,95"°°° x 5,45%%%? 1) = 11736d0lares
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11736 x 0,68 = 7980 Euros
Dimensionamento do agitador

No dimensionamento do agitador seguiu-se a mesma bibliografia que no dimensionamento

do agitador do tanque das matérias-primas.

D
Considerando —2 =0,4
t

Com o didmetro do tanque (Dt) = 1,51m, fica D,= 0,4 x 1,51 = 0,60m.

Com o valor do didametro do agitador (Da = 0,60) calcula-se W.

w_1
Da 5
W =012m
, : L 1. 1.J 1
Segundo a mesma literatura pode-se considerar: — = —;,— = —;— = —
D, 4D, 3D 12

O que permite determinar:
L=0,15m

C=0,50m
J=1,13m
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Posteriormente, determinou-se a poténcia do agitador:

P =N, X Opigurax N° x D2’ onde N é dado por:

N — NRe ><:Umistura
D 2
a ><:Omistura

Mmiswra = Viscosidade da mistura
Pmistura = Massa volimica
N = Velocidade rotacional

Nre = Numero de Reynolds

Projectando para a mistura presente no reactor, a velocidade rotacional foi determinada para

um regime turbulento, Nge=1,0x10*, para favorecer a mistura e por fim & reacgao.
Os valores das propriedades fisicas da mistura sao:

Mmistura = 11104 Cp = 0,01 Kg/ (ms)
Pmistura = 73,65Ib/ft> = 1180 Kg/m®

Assim calcula-se a velocidade rotacional:

_ 1x10*x0,01

= - =0,24rot/s
0,6° %1180

Uma vez a curva 1 da figura anterior é relativa ao caso em analise, conclui-se que o nimero

de poténcia é aproximadamente 5. Por conseguinte, determina-se a poténcia do agitador:
P =N, X Opigura X N* x Da® =5x1180x0,24° x 0,6° = 6,34W

Este valor ndo € aceitavel, por isso usou-se um agitador de 746W.
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A.1.1.11. Dimensionamento do tanque de metanol + agua (das duas correntes):

As quantidades em jogo séo:
Quzo.chzon = 2,63+0,71=334L/min

Base de calculo: 1 dia

VH 204CH30H — 3,34 X 60 X 24 X1X1073 = 4.’8Om3

7xD?%xh
4

\Y cilindro =

Com %:1, temos que D = h.

Sendo assim, obtém-se:
D tanque = 1,83m = 6,00ft

N Tanque = 1,83 x factor seguranca (10%) = 1,83 x 1,10 = 2,01m = 6,60ft
Volume total do tanque = 5,29m?*

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:
Tal como nos tanques anteriores o custo sera:

Custo = % x (101,9 x 6,00"°%° x 6,60°%%* x1) =16799d0blares

16799 x 0,68 = 8703 Euros
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A.1.2. Dimensionamento do Equipamento de reaccéo

A.1.2.1. Dimensionamento do Reactor de transesterificacao

Consideragdes para o dimensionamento do reactor de transesterificacéo:

Para a determinacdo do volume do reactor considerou-se que a sua altura € superior em

10% da altura da solucéo (factor de seguranca) (Coulson, Volume VI).

O reactor dimensionado tem o fundo coénico com uma inclinacdo de 45° (figura), para
permitir o escoamento do fluido na sua totalidade e facilitar a decantagdo (Geankoplis,
1993).

No célculo das dimensdes do reactor admitiu-se que a altura da parte cilindrica seria

aproximadamente igual ao seu didmetro (Geankoplis, 1993).

O reactor contém uma serpentina para promover o aquecimento do fluido no interior do
reactor até a temperatura de 60°C, mantendo esta durante o tempo de reaccao, € um
agitador para homogeneizar a mistura reagente quer a nivel de concentracdo quer de

temperatura (Zhang, 2003).

No dimensionamento do reactor de transesterificacdo considerou-se como material 0 aco

inoxidavel (Peterson, 1993).

— 2
Vcilindro = TXIrx hci"ndro

com h___ =rxtg45°

T .2
\Y cone — 5 xr-x hcone ’ cone

Temos ent&o que:

_ 2
Volume do reactor = 7z x 1 xNjinaro

+ %xr3xtg45°
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: D i
Considerando que h =D e sabendo que: r = > < D =2xr, ao substituir h na expressao

anterior, fica:
Volume do reactor = 2x zxr° +%x r®xtg4s =r® x(2x7z'+%xtg45°j

No reactor entra o seguinte caudal:

Qentrada = 35,67L/min
Logo, assumindo um tempo de residéncia de 40min o volume sera:
V =35,67x40x1x107° =1,43m?®

A partir deste valor total, calcula-se o respectivo raio do reactor:
V reactor = 1,43 = re X(ZX 7[+%th450) < r=0,58m

Sabendo o raio do reactor pode-se dimensionar o cilindro e o cone que constituem o reactor,

como ilustra a figura seguinte:

Cilindro

D =2xr=2x0,58=1,16m = 3,81ft

cilindro

h =2xr=2x0,58=1,16m

cilindro

Cone

h,.=1945" xr =1g45° x0,58 =0,58m

cone
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Obtemos assim as seguintes dimensdes do reactor:

Reactor

hreactor = hcilindro + hcone :1’16 + 0’58 = 1174m

N, = hreactor X factor de seguranga = 1,74 x 1,10 = 1,91m = 6,27ft

h cilindro

Deitindro

‘F
B
Ll

h cone

Figura 27 — Imagem representativa do reactor.

Vv reactor — \Y cilindro + Vv cone
= 7x0,582 x (116 x110) + %x 058° xtg45° = 1,55m°

VSeguranca = 1,55 — 1,43 = 0,12m®

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.
Douglas:

&S

Custo(délares) = M x (101,9 x D"%°® x H %892 x Fc)

M&S = 1504,8 (2°trimestre de 2009) = indice de precos
D = Diametro (ft)

H = Altura (ft)

Fc=Fmx Fp
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Como a pressédo no reactor é de 400 KPa o Fp = 1,05.
Como o material é 0 ago inox 0 Fm = 3,67.

Fc=3,67 x 1,05=3,85

Custo = % x (101,9 x 3,819 x 6,27%%%% x 3,85) =10199d0lares

Como 1 dolar americano é aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
10199 x 0,68 = 6936 Euros

A.1.2.2. Dimensionamento da serpentina do reactor de transesterificacao

Dados:
CPoieo = 0,60i
gK
CPchson = 2!55L
gK
J

CPaon = 2'189_K
Para o calculo C_p :

m =1143kg/h

entradareactor

De acordo com a literatura (Perry, 1998), no interior da serpentina encontra-se vapor de

agua e no exterior encontra-se 6leo nas seguintes condicées:

300 <U ., < 900W /m’K

globa
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X

_
"om,

X noree) = 0,815
o =0,182
CH30H)
X n(apioy = 0:003

Cp = Cpye, X n(oteoy + CPeraon X Xnieuaony T CPraro X Kin(yaro)
Cp =0,60% 0,815+ 2,55% 0,182 + 2,18 x 0,003 = 0,96KJ /(KgK)
A quantidade de vapor necessario para manter a temperatura no reactor a 333K sera:
Supondo:
» Aqguecimento de 331K a 333K;

» A situagdo mais desfavoravel para o coeficiente global de transferéncia de calor, ou
seja U = 300 W/(m?K) (1080KJ/(hm?K));

> C_p constante;

» Vapor fornecido por outra sec¢éo da instalagéo fabril;

Tvapor, .4, = 393K (120° C) —2beavaporsaurado , p _ 199K Pa

ntrada

A =2202KJ / Kg

Considera-se que o vapor entra como saturado e sai como liquido saturado.

Fazendo um balanco de energia a serpentina, vem:

Calor recebido pela mistura reagente igual calor cedido pelo vapor.

All7
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Q = malimentagéo x Cpalimentagéo x (333 - 331) = rhvaporx ﬂ‘latente
©1143x0,96x (333-331) = )., X 2202

= r;]vapor :lKg/h = 24Kg /d|a
Q = My imentacao X CPatmenacao X (333 — 331) =1143x 0,96 x (333 331) = 2195KJ /h

Q=Ux Ax(T,,, —Treactor)

vap
Com este balanco calcula-se uma area de 0,033m?.
2195 =1080* A* (393 -333) < A=0,03m?

De acordo com bibliografia (Perry, 1998) é recomendado usar um factor de seguranca de +

10% no dimensionamento da serpentina. Assim sendo:
A=0,03x1,10 = 0,033m* = 0,36ft*

Para aquisicdo de serpentinas helicoidais standard, segundo a bibliografia mencionada
anteriormente, é recomendado adoptar um didmetro exterior para a serpentina entre 50,8 e
63,4mm. Perante este facto, escolheu-se o didmetro exterior de 60MM (rexerior=30mMm).

Seguidamente, calculou-se o comprimento através da expressao:

A=2xmzxrxl
0,033=2x7x30,00x10" x|
| =0,18m

Para a determinacado do raio da serpentina € necessario ter em consideracao o didametro do
tanque (Dt), didmetro do agitador (Da) e espessura das chicanas (J), que se consideraram:
D=1,97m

D,=0,78m

J=0,16m
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Assim sendo, a serpentina apenas podera ser colocada entre o0 agitador e anteparos.

. D D 197
Espaco livre=(—-J) — —& = (==— —
bac (2 ) 2 ( 2

0,16) — % =0,44m

De acordo com bibliografia (Perry, 1998) a serpentina deve estar distanciada 152mm da
parede do tanque (ou neste caso das chicanas). A partir deste dado pode-se calcular o raio

da serpentina.

197

D
r,=(=—-J)-0152=(—-
L= (5= 0) &

a

016) —0,152 = 0,67m

Definiu-se um espacamento entre tubos de 0,1m, porque de acordo com a bibliografia
(Perry, 1998) o espacamento recomendado é uma distancia inferior a 0,6m.

Por fim, determinou-se o nimero de voltas da serpentina. Seja,

2x 7 xr,xn°devoltas = |
2x 7% 0,67 xn°de voltas = 0,18 < n°de voltas = 0,04 = 1voltas

Nyerpentina = Jexerior X N°VOItas + espacamento x (n°voltas —1)
Neerpentina = 60%107° x1+0,1x (1—1) = 0,06m
Veerpentina = 77 X I, x| = 7x0,03% X0,18 = 0,0005m*

Comparando a altura da serpentina com a altura do corpo cilindrico do reactor, verifica-se
gue esta Ultima € superior. Comprova-se deste modo, que em termos de altura, a serpentina

cabe dentro do reactor.

Para a determinacdo do custo seguiu-se a bibliografia James M. Douglas:

Custo(ddlares) = % x (101,3x A%®® x Fc)
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A = Area (ft) e 200 < A <5000

A area obtida ndo esté no intervalo acima referido, logo esta expresséo ndo se pode aplicar.
No entanto, assumiu-se que apesar da area nao estar dentro dos limites, a diferenca de
custo do equipamento ndo era muito significativa. Calculou-se os custos do equipamento
pela mesma expressao e multiplicou-se por um factor de seguranca de 10%.
Fc=(Fd+Fp)xFm

Como a presséo € de 400 KPa o Fp=0.

Como o material é 0 ago inox 0 Fm = 3,75.

Considerando do mesmo tipo que o tubo em U o Fd = 0,85.

Fc = (0,85 + 0) x 3,75 = 3,19

Custo = % x (101,3x0,36%% x 319) = 894dolares

Custo = Custo x Factor de seguran¢a = 894 x 1,10 = 983 ddlares

Como 1 ddlar americano é aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
983 x 0,68 = 668 Euros

A.1.2.3. Dimensionamento do agitador do reactor de transesterificacéo

De acordo com a literatura consultada (Geankoplis, 1993), escolheu-se o agitador do tipo
turbina standardizado, porque é o mais utilizado nos processos industriais.

Com o auxilio da Figura 25, pode-se determinar as seguintes relacoes:

D
Considerando —2 =0,4
t
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Com o diametro do reactor (Dt) = 1,16m, fica D= 0,4 x 1,16 = 0,46m.

Com o valor do diametro do agitador (Da = 0,46) calcula-se W.

w_1
Da 5
W =0,09m
, . L 1.C 113 1
Segundo a mesma literatura pode-se considerar: — =—;—=—;,— =—
D, 4D, 3D 12

O que permite determinar:

L=0,12m
C=0,39m
J=0,10m

Posteriormente, determinou-se a poténcia do agitador recorrendo & literatura (Geankoplis,
1993).

P, =N, X Ppigura x N® x Da° onde N é dado por:

N — NRe ><:Umistura
D 2
a ><:Omistura

Mmistura = Viscosidade da mistura
Pmistura = Massa volimica
N = Velocidade rotacional

Nre = Numero de Reynolds

Projectando para a mistura presente no reactor, a velocidade rotacional foi determinada para

um regime turbulento, Nre=1,0x10*, para favorecer a mistura e por fim & reaccéo.
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Os valores das propriedades fisicas da mistura séo:

Mmisura = 0,67 Cp = 6,7 X 10* Kg/ (ms)
Pmiswra = 33,35Ib/ft* = 534 Kg/m?

Assim calcula-se a velocidade rotacional:

1x10* x6,7x107*
N = DA X670 6 ogrot /s
0,46° x534
Uma vez a curva 1 da Figura 26 é relativa ao caso em analise (seis turbinas de lamina de
disco Da/W = 5), conclui-se que o numero de poténcia (Np) € aproximadamente 5. Por
conseguinte, determina-se a poténcia do agitador:

P =N, X P X N* x Da® =5x534x0,06° x0,46° =119W

Este valor ndo € aceitavel, por isso usou-se um agitador de 746W.

Comparando volume de seguranca do reactor com o volume da serpentina assume-se que o
espaco resultante da diferenca entre os dois (5,86-0,0005=5,8595m°) é suficiente para a
colocacgéo do agitador.

A.1.2.4. Dimensionamento do Reactor de Neutralizacao

No dimensionamento do reactor de neutralizacdo tiveram-se em conta as mesmas
consideracdes que no dimensionamento do reactor de transesterificacdo com a excepc¢éo do
material escolhido no dimensionamento. No dimensionamento do reactor de neutralizacéo
optou-se por agco carbono uma vez que este material pode ser usado quando a
concentrac@o de hidroxido de sodio é inferior a 50% (m/m) e para temperaturas inferiores a
95°C (Davis, 2000).

No reactor entra o seguinte caudal:
Q=191 L/min
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Assumindo um tempo de residéncia de 10min o volume sera:
V =1,91x10x1x107* = 0,02m?

A partir deste valor, calcula-se o respectivo raio do reactor:
V reactor = 0,02 = 1° x(2x7r+%xtg45°j < r=0,14m

Sabendo o raio do reactor pode-se dimensionar o cilindro e o cone que constituem o reactor:

Cilindro
Dcilindro =2Xr=2x 0114 = 0,28m = 0,92ft
hcilindro =2xr=2x 0,14: 0,28m

Cone
hone =1945° x I =1g45° x 0,14 =0,14m

Obtemos assim as seguintes dimensdes do reactor:

Reactor

h =h +h,..=0,28+0,14 = 0,42m

reactor cilindro cone

N, = hreactor X factor de seguranga = 0,42 x 1,10 = 0,46m = 1,51ft

Vv reactor — \Y cilindro +V cone

= 7x014% x(0,28x1,10) + %x 014° xtg45° = 0,022m°

Vseguranga =0,022-0,02 = 0,002m3
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Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

Como a pressdo no reactor é de latmo Fp =1
Como optou-se por ago carbonoo Fm =1

Fc=1x1=1

Custo = % x (101,9 x 0,92"%°° x1,51°%% x 1) = 518doblares

Como 1 délar americano é aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
518 x 0,68 = 352 Euros

A.1.2.5. Dimensionamento do agitador do reactor de neutralizacao

Para o dimensionamento do agitador do reactor de neutralizacdo seguiram-se 0S mesmos

principios que para o agitador do reactor de transesterificacao.

H_
D

t

D
Considerando —2=0,4
t

Com o didmetro do reactor (Dt) = 0,28 fica D= 0,4 x 0,28 =0,11m.

Com o valor do didmetro do agitador (Da = 0,58) calcula-se W.

w_1
Da 5
W =0,02m
, . L 1.C 17 1
Segundo a mesma literatura pode-se considerar: —=—;—=—;,—=—
D, 4D, 3D 12

a t
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O que permite determinar:

L=0,03m
C=0,09m
J=0,02m

P =N, X Opigurax N° x Da° onde N é dado por:

N _ NRe X /umistura
= —D >
a ><pmistura

Projectando para a mistura presente no reactor, a velocidade rotacional foi determinada para

um regime turbulento, Nge=1,0x10*, para favorecer a mistura e por fim & reacgao.
Os valores das propriedades fisicas da mistura sao:

Mmistura= 4,35 Cp = 0,004 Kg/ (ms)
Pmistura = 72,19 Ib/ft* = 1156 Kg/m?

Assim calcula-se o numero de rotagdes (N):

N 1x10* x 0,004

= : =2,86rot/s
0,11° x1156

Recorrendo & Figura 26, a curva 1 é relativa ao caso em andlise, como ja foi referido, logo o
namero de poténcia é aproximadamente 5. Por conseguinte, determina-se a poténcia do

agitador:
P =N, X Oniswra N *xDa® =5x1156x2,86° x0,11° = 2,18W

Este valor ndo € aceitavel, por isso usou-se um agitador de 746W.

Assume-se que o espaco do volume de seguranca (0,002m?) é suficiente para a colocacéo

do agitador.
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A.1.3. Dimensionamento das colunas de destilacéo

No dimensionamento das colunas de destilacdo considerou-se como material o ago

inoxidavel devido &s temperaturas elevadas das correntes de saida.

A.1.3.1. Dimensionamento da coluna de destilacdo da recuperacdo do metanol

De acordo com a literatura (James Douglas) a area da secc¢do reacta de uma coluna de
destilagdo é dada por:

A=2124x10" xV x /M x (Th + 460)

Onde:

A = Area (ft%)

M = Massa molar do biodiesel

Tb = Temperatura de ebulicdo do biodiesel (°F)

V = (R+1) x D onde D = Caudal de destilado (mol/h)

D = 2,5 Kmol/h = 2,5x10°mol/h

Tb biodiesel = 617,00 K = 650,93 °F
M biodiesel = 296g/mol

V =(2+1)x2,5%10° = 7500mol / h =16,53lbmol / h

A=2124x10"* x16,53x /296 x (650,93 + 460) = 2 ft*=0,19m?
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Conforme a literatura (James Douglas) a altura é dada por:

H=2xN+H,

H = altura da coluna
N = Numero de pratos reais

Ho = Espaco das extremidades

Como aproximacgéo pode-se expressar 0 espaco adicional das extremidades da torre como

uma percentagem da altura que contém os pratos (15%), ficando:

H=2x115xN
H=23xN
H=2,3 x 4 =9,20ft = 2,80m

Assumindo que a agua de arrefecimento entra a 288K e sai a 330K, o caudal de agua

necessario é de:

Q=mxCP x AT

CP 4qua = 1cal / (g°C)
Calor = -17580cal/s

-17580 x 103 =m x 1 x (288-330)
Magua = 0,4kg/s = 1440Kg/h

Assumindo que o vapor de alta pressdo (P = 4000KPa) entra no reebolidor a 450°C e sai

saturado.
Calor=m x AH

27918 = m x (795699 — 668887)
Myapor = 0,2kg/s = 720Kg/h
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Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

M &S

Custo(ddlares) = x (101,9 x D"%°® x H %892 » Fc)

M&S = 1504,8 (2°trimestre de 2009) = indice de precos
D = Diametro (ft)

H = Altura (ft)

Fc=FmxFp

Como a pressédo na coluna é de 0,90atm o Fp = 1.
Como o material é o aco inoxidavel o Fm = 3,67.

Fc=3,67 x 1=3,67

Custo = % x (101,9x1,6"°°%° x 9,20%%°% x 3,67) =19666d0lares

Como 1 dolar americano é aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
19666 x 0,68 = 13373 Euros
A.1.3.2. Dimensionamento da coluna de destilacéo de purificacdo do biodiesel

O dimensionamento da coluna de destilacdo de purificacdo do biodiesel seguiu a mesma
bibliografia (James Douglas) que o dimensionamento da coluna de recupera¢ao do metanol.

A=2124x10"* xV x /M x (Th + 460)

D = Caudal molar do metanol+agua + caudal molar do biodiesel
= 0,01 + 3,30 = 3,31Kmol/h = 3,31x10°mol/h

Tb biodiesel = 617,00 K = 650,93 °F

M biodiesel = 296g/mol

V =(2+1)x3,31x10° =9630mol / h = 21,23lbmol / h

Al128




Determinagédo dos Impactos Ambientais e Analise do Ciclo de Vida da Produgéo de Biodiesel

A=2124x10"* x 21,23 x \/296 x (650,93 + 460) = 2,58 ft*=0,24m?

d _ (4){ Ajl/Z
T
1/2
d= (“—mj _181ft=0,55m
I

Conforme a literatura (James Douglas) a altura é dada por:

H=2xN+H,

H = altura da coluna
N = Numero de pratos reais

Ho = Espaco das extremidades

isep
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Como aproximacgéo pode-se expressar 0 espaco adicional das extremidades da torre como

uma percentagem da altura que contém os pratos (15%), ficando:

H=2x115xN
H=23xN
H=2,3x4=9,20ft =2,80m

Assumindo que a agua de arrefecimento entra a 288K e sai a 463K, o caudal de agua

necessario é de;:

Q=mxCP x AT

CP squa = 1cal / (g°C)
Calor =-112615call/s

112615 x 10° = m x 1 x (288-463)
Magua = 0,6kg//s = 2160Kg/h
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Assumindo que o vapor entra no reebolidor a 450°C e sai saturado.

Calor=m x AH
133750 = m x (795699 — 668887)
Myapor = 1,0kg//s = 3600Kg/h

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.
Douglas:

Como a presséo na coluna é de 0,90atm o Fp = 1.

Como o material é o ago inoxidavel o Fm = 3,67.
Fc=3,67 x 1=3,67

Custo(dolares) = % x (101,9 x 2,58"%°¢ x 9,20%8%% » 367) = 32727d0lares

Como 1 ddlar americano é aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
32727 x 0,68 = 22254 Euros
A.1.3.3. Dimensionamento da coluna de destilac&o de purificagcédo do glicerol

O dimensionamento da coluna de destilagéo do glicerol seguiu a mesma bibliografia (James

Douglas) que o dimensionamento das colunas anteriores.

A=2124x10" xV x /M x (Th + 460)

Onde:

A = Area (ft%)

M = Massa molar do glicerol

Tb = Temperatura de ebulicdo do glicerol (°F)

V = (R+1) x D onde D = Caudal de destilado (mol/h)
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Tb glicerol = 561,00 K = 550,13 °F
M glicerol = 92g/mol
D = caudal &gua+metanol = 1,41Kmol/h = 1,41x10°mol/h

V = (2+1) x141x10° = 4230mol / h = 9,33Ibmol / h

A=2124x10"* x9,33x /92 x (550,13 + 460) = 0,6 ft*=0,06m?

d :(4>< AJ“Z
T
1/2
d= (4X O’GJ — 087 ft =0,27m
T

Conforme a literatura (James Douglas) a altura é dada por:

H=2xN+H,

H = altura da coluna
N = Numero de pratos reais

Ho = Espago das extremidades

isep
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Como aproximagao pode-se expressar 0 espago adicional das extremidades da torre como

uma percentagem da altura que contém os pratos (15%), ficando:

H=2x115xN
H=23xN
H=2,3x%x4=9,20ft=2,8m
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Assumindo que a agua de arrefecimento entra a 288K e sai a 298K, o caudal de agua

necessario é de:
Q=mxCP x AT

CP squa = 1cal / (g°C)
Calor =-11747calls

11747 x 10° = m x 1 x (288-298)
Magua = 1,2Kg//s = 4320Kg/h

Assumindo que o vapor entra no reebolidor a 450°C e sai saturado.

12664 = m x (795699 — 668887)
Myapor = 0,1kg//s = 360Kg/h

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

Como a pressdo na coluna é de 0,1atm o Fp = 1.
Como o material é o aco inoxidavel o Fm = 3,67.

Fc=3,67 x 1=3,67

Custo(dolares) = % x (101,9x 0,6"°%° x9,20%%% x 3,67) = 6912d6lares

Como 1 dolar americano é aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:

6912 x 0,68 = 4700 Euros
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A.1.4. Dimensionamento dos permutadores

A.1.4.1. Dimensionamento do primeiro permutador — “P2”

No dimensionamento deste permutador considerou-se como material o aco carbono, porque
como ja foi referido, requer um menor investimento que o aco inoxidavel e pode ser usado
guando a concentracao de hidroxido de sédio é inferior a 50% (m/m) e as temperaturas sao
inferiores a 95°C (Davis, 2000).

De acordo com a literatura (James Douglas) a transferéncia de calor é dada por:

Q=UxAxAT,,

Q = Calor
U = Coeficiente de transferéncia de calor

AT, = Diferenga de temperatura logaritmica

Segundo a mesma literatura é possivel fazer a seguinte aproximagao:

Btu cal .
U =150 = 0,02 ———— para condensacao de vapor para liquido

hft2° F scm?°C

Assumindo que o vapor de alta pressdo (P = 4000KPa) entra a 450°C e sai saturado

(250°C), o caudal de vapor de agua necessario é de:

Q=mxAH

Calor = 966cal/s
AH = 126812 cal/kg

966 =m x 126812
Myapor = 0,008Kg/s = 28,8Kg/h
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Uma vez que a corrente entra no permutador a 311K e sai a 331K a diferenca de
temperatura logaritmica é dada por:

AT, =723 - 311 = 392K
AT, =523 - 331 =192K

B AT, = AT,
mi— AT,
In
AT,

AT

392192

m 302
In>"%
192

AT = 280K

Q 966 ,

A= = =172cm
UAT 0,02 x 280

=0,02m?= 0,22ft?

ml

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.
Douglas:

&S

Custo(ddlares) = M x (101,3x A”®" x Fc)

M&S = 1504,8 (2°trimestre de 2009) = indice de precos
A = Area (ft?) e 200 < A < 5000

A area obtida ndo esta neste intervalo, logo esta expresséo ndo se pode aplicar. No entanto,
assumiu-se que apesar da &rea ndo estar dentro dos limites, a diferenca de custo do
equipamento ndo era muito significativa. Calculou-se os custos do equipamento pela mesma

expressao e multiplicou-se por um factor de seguranca de 10%.
Fc=Fm x (Fd + Fp)

Como a presséao é de latm o Fp = 0.
Como o material é 0 aco carbono o Fm = 1.

Assumindo tipo chaleira, reebolidor o Fd = 1,35.
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Fc=1 x (1,35+0)=1,35

15048

Custo x (101,3x 0,22%% x1,35) = 275d6lares

275 x 1,10 = 303 dolares

Como 1 dolar americano € aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
303 x 0,68 = 206 Euros

A.1.4.2. Dimensionamento do segundo permutador (antes do extractor) — “P5”

Atendendo &s elevadas temperaturas no dimensionamento deste permutador considerou-se
como material o ago inoxidavel.
Seguindo a mesma bibliografia que o permutador anterior temos:

Q=mxCP x AT

Assumindo que agua de arrefecimento entra a 288K e sai a 296K, o caudal de agua

necessario é de;:

CP squa = 1cal / (g°C)
Calor = -15929cal/s

-15929 x 10°% =m x 1 x (288-296)
Magua = 1,99kg//s = 7164Kg/h
Segundo a mesma literatura € possivel fazer a seguinte aproximagao:

Btu cal
= 0,007 ———— para liguido-liguido.
hft?°F scm?°C P g a

U=>50
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Uma vez que a corrente entra no permutador a 414K e sai a 298K a diferenca de
temperatura logaritmica é dada por:

AT, =414 — 296 = 118K
AT” =298 - 288 = 10K

AT, —AT, 118-10

AT, = AT =18 - 43K
In In=—
AT, 10
A= Q 15929 =52920cm? = 7,3m?= 78,6ft?

TUAT, 0,007 x43

m

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.
Douglas:

Como a presséo é de latm o Fp = 0.

Como o material é o ago inoxidavel o Fm = 3,75.
Assumindo tipo chaleira, reebolidor o Fd = 1,35.
Fc =Fm x (Fd + Fp)

Fc=3,75 x (1,35 + 0) = 5,06

Custo(ddlares) = % x (101,3x A%®® x Fc)

A = Area (ft?) e 200 < A < 5000

A area obtida ndo esta neste intervalo, logo esta expresséo ndo se pode aplicar. No entanto,
assumiu-se que apesar da area ndo estar dentro dos limites, a diferenca de custo do
equipamento ndo era muito significativa. Calculou-se os custos do equipamento pela mesma

expressao e multiplicou-se por um factor de seguranca de 10%.

Custo = % x (101,3x 78,6"% x 5,06) = 47001d6lares
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47001 x 1,10 = 51701 ddlares

Como 1 dolar americano é aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
53060 x 0,68 = 35157 Euros

A.1.4.3. Dimensionamento do terceiro permutador (antes do reactor de
neutralizacao) — “P8”

No dimensionamento deste permutador considerou-se como material o aco carbono
(T<95°C).

Tal como no permutador anterior: Q =m x AH

Assumindo que o vapor de aquecimento entra a 450°C e sai saturado, o caudal de vapor de

agua necessario é de:

Calor = 529call/s
AH = 126812 cal/kg

529 =m x 126812
Magua = 0,004Kkg/s = 14,4Kg/h

Uma vez que a corrente entra no permutador a 306K e sai a 333K a diferenca de

temperatura logaritmica é dada por:

AT, =723 - 306 = 417K
AT, =523 - 333 = 190K

AT, —AT,  417-190

ATy = = = = = 289K
In In—
AT, 190
A= Q _ 529 _ 92cm? = 0,009m? = 0,10ft?
UAT 0,02x 289

mi
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Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

Como a presséo é de latm o Fp = 0.

Como o material é o aco carbono o Fm = 1.
Assumindo tipo chaleira, reebolidor o Fd = 1,35.
Fc =Fm x (Fd + Fp)

Fc=1 x (1,35+0)=1,35

Custo(délares) = 15048 (101,3x A®** x Fc)
280

A = Area (ft®) e 200 < A < 5000
A &rea obtida ndo esta neste intervalo, logo esta expressdo nao se pode aplicar. No entanto,
assumiu-se que apesar da area ndo estar dentro dos limites, a diferenca de custo do

equipamento ndo era muito significativa. Calculou-se os custos do equipamento pela mesma

expressao e multiplicou-se por um factor de seguranga de 10%.

Custo = % x (101,3x0,10%% x1,35) =165dolares

165 x 1,10 = 182ddlares

Como 1 dolar americano é aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
182 x 0,68 = 124 Euros

A.1.4.4. Dimensionamento do ultimo permutador — “P13”

No dimensionamento deste permutador considerou-se como material o ago inoxidavel
(T>95°C).
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Tal como no permutador anterior:

Q=mxCP x AT

Assumindo que a &gua de arrefecimento entra a 288K e sai a 297K, o caudal de agua
necessario é de:

Calor = -24call/s

-24 x 10° = m x 1 x (288-297)
Magua = 0,003kg//s = 10,8Kg/h

Uma vez que a corrente entra no permutador a 464K e sai a 343K a diferenca de

temperatura logaritmica é dada por:

AT, =464 - 297 = 167K
AT, = 343 - 288 = 55K

AT, —AT, 167-55

AT, AT G 100K
In In=—
AT, 55
A= Q _ 24 =34cm? = 0,004m?=0,04ft?
UAT 0,007 x100

mi

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.
Douglas:

Como a pressao é de latm o Fp = 0.
Como o material é 0 aco carbono o Fm = 1.
Assumindo tipo chaleira, reebolidor o Fd = 1,35.

Fc=Fm x (Fd + Fp)

Fc=1 x (1,35+0)=1,35
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Custo(ddlares) = % x (101,3x A%®® x Fc)

A = Area (ft?) e 200 < A < 5000

A &rea obtida ndo esta neste intervalo, logo esta expressdo ndo se pode aplicar. No entanto,
assumiu-se que apesar da area nao estar dentro dos limites, a diferenca de custo do
equipamento ndo era muito significativa. Calculou-se os custos do equipamento pela mesma

expressao e multiplicou-se por um factor de seguranca de 10%.

15048

Custo x (101,3x 0,04%% x1,35) = 91dolares

Custo = Custo x Factor de seguran¢a = 91 x 1,10 = 100 ddlares

Como 1 dolar americano é aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
100 x 0,68 = 68 Euros

A.1.5. Dimensionamento do extractor

O diametro da coluna de extracgao tem de ser suficientemente elevado para deixar escoar
as duas fases ao longo da coluna sem haver inundacéo. A estimativa do diametro de uma
coluna de extraccao é mais dificil e complexa do que no caso das colunas de destilacao,
devido ao maior numero de variaveis que condicionam o didametro da coluna (caudais,
diferenca de densidades das fases, direc¢ao da transferéncia de massa, viscosidade, entre
outros).

O material seleccionado para o extractor foi 0 ago carbono uma vez que, como ja foi
mencionado, € mais barato que o aco inox e pode ser usado quando a concentragdo de
hidroxido de sédio é inferior a 50% (m/m) e para temperaturas inferiores a 95°C (Davis,
2000).

Segundo a bibliografia (J. Seander e Ernest Henley) o desempenho do extractor de coluna

RDC (extractor de discos rotativos) € tipicamente:

Ud + Uc = 15-30 m/h
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Onde Ud ¢ a velocidade superficial da fase dispersa e Uc é a velocidade superficial da fase
continua.

Assumindo o valor intermédio o Ud + Uc ser& 22,5 m/h (73,8ft/h).

UD; o ©
>
® »
U, i i

Figura 28 - Esquema da ascensao da fase dispersa e da descenséo da fase continua numa coluna
de extraccao.

[Fonte: J. Seader e Ernest Henley]

Sabendo que:

m = 945 Kg/h = 2083lb/h

dispersa

pdispersa = 53,8 |b/ft®

m = 13 Kg/h = 29Ib/h

continua

pcontinua = 62,3 Ib/ft®

Temos que:
.omyom,
vV @ =—4+—
total Pb P
\./ 2083 29 ft_3

=t — =
total 53,8 62,3 h

v

total

A=—
(Ud +Uc)
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A= 39 _ 0,53 ft2=0,05m?
738

0,5 0,5
D= (4X Aj - (4X0’53j —082ft =0,25m

T T

Segundo a bibliografia (Warren) a altura da coluna de extrac¢do, pode-se calcular a partir
de:

H=N x Lp x Hseg

Onde:

H = Altura

Lp = Espacamento entre os pratos, normalmente varia entre 0,15 e 0,6m.

N = NUmero de pratos

Hseg = alturas de seguranca (topo e base) que normalmente sdo da ordem de 10 a 15% da
altura da seccéo dos pratos.

Assumindo um Lp de 0,5m e um Hseg de 15% a altura da coluna de extrac¢ao sera:

H=4x0,5x1,15=2,3m = 7,55ft

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.
Douglas:

Custo(ddlares) = M&S

x (101,9 x D% x H %92« Fc)

M&S = 1504,8 (2°trimestre de 2009) = indice de precos
D = Diametro (ft)

H = Altura (ft)

Fc=Fm x Fp

Como a pressao é de latmo Fp = 1.

Como o material é 0 agco carbono o Fm = 1.
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Fc=1x1=1

15048

Custo x (101,9 x 0,82"%%° x 7,55%892 x 1) = 2242d06lares

Como 1 dolar americano € aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
2242 x 0,68 = 1525 Euros

A.1.6. Dimensionamento do separador

O material seleccionado para o dimensionamento do sedimentador foi 0 ago carbono uma
vez que, como ja foi dito, € mais barato que o aco inox e pode ser usado quando a
concentracdo de hidroxido de sodio é inferior a 50% (m/m) e para temperaturas inferiores a
95°C (Davis, 2000).

Q = 1,96L/min = 117,6L/h = 2,82m*/dia

Segundo a bibliografia (Metcalf & Eddy) o tempo de retencéao (tr) é dado por:

tr =

\Y

Q

Onde V = volume do sedimentador e Q = caudal de entrada

Como nao se sabem as propriedades do sélido obtido, nomeadamente o tamanho da
particula, que é indispensavel para o dimensionamento do extractor assumiu-se tr (tempo de

retengdo) igual a 2,0h e Vs (velocidade de sedimentacéo) igual a 20m/dia (valores tipico

para aguas residuais (Metcalf & Eddy). Entdo o volume sera:

V=Qxtr=117,6 x 2 =235,2L.%* = 0,24m*
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E o volume do sedimentador é dado por:

V=mxr’xh Onde h é a altura do sedimentador.

O raio (r) sera:

V-2
A zxr
Onde:
Q = Caudal de entrada
r = Raio
20 = 2,822
TXr

r=0,21m =0,69ft

d=0,69x2=1,38m

Entado a altura sera:

h= v ;= 0,24 5 =173m = 5,66 ft
XTI 7x0,21

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.
Douglas:

Custo(ddlares) = MZng)S x (101,9 x D"%°® x H %892 » Fc)

M&S = 1504,8 (2°trimestre de 2009) = indice de precos
D = Diametro (ft)

H = Altura (ft)

Fc=Fmx Fp
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Como a presséo é de latm o Fp = 1.
Como o material é o ago carbono o Fm = 1.

Fc=1x1=1

15048

Custo x (101,9 x1,38°°° x 5,66°°%* x 1) = 3100d6lares

Uma vez que se assumiu os valores tipicos (Metcalf & Eddy) para o tempo de retencéo e
para a velocidade de sedimentacdo de aguas residuais, multiplicou-se os custos por um

factor de seguranca de 10%.
Custo = 3100 x 1,10 = 3450 ddlares

Como 1 dolar americano é aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
3450 x 0,68 = 2346 Euros

A.2. Exemplo de célculo: Processo de producéo de
biodiesel utilizando 6leos usados e catalise alcalina

Seguidamente apresenta-se o dimensionamento de um dos decantadores presentes neste
processo.

As restantes etapas foram dimensionadas conforme o exemplo de calculo anterior.
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A.2.1. Dimensionamento do equipamento de decantacéao

A.2.1.1. Dimensionamento do decantador “B7”

Consideracgoes:
» Ch=0,60 m/h;
»> tr=2h;
» Margem de seguranca de 30% para o caso de o tempo de retencao ser insuficiente;
» Decantador de geometria cilindrica;
» 3% de inclinacdo da parte tronco-conica;
> di=1,5m;
» Cilindro localizado na parte inferior com 0,5m de altura.

Q =36,02L/min =2,16m*/h

Adec _Q :£:3m2
Ch 0,60
Vdec =Q*tr

Vdec =216*2 =4,32m?

O volume do decantador considerando a margem de seguranca referida seré:

Vdec = 4,32*1,30 = 5,6m®
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O diametro da parte mais larga do decantador sera:

4%
Ddec = {Adec *—}
T

%
Ddec = {S*i} =3,4m = 11ft
Vs

Célculo da altura do cone com 3% de inclinacdo da parte tronco-conica.

Htc = L. Ddec *%inclinacédo = 1*3,4*i =0,05m
2 2 100

Célculo do volume da parte tronco-conica.

2 =2 %* A
View 1wyt »| Ddec®  di*  Ddec*di

1 [3,42 15° 3,4*15
+ +

Vtc==* 7 *0,05* =0,2m®
3 4 4 4

Célculo do volume da parte cilindrica.
Vc =Vdec —Vic =5,6 -0,2 =5,4m°
Célculo da altura da parte cilindrica do decantador.

Ve _ Ve _ 54 — 015m

Hc =
Adec  7*Ddec? rx*34°

Caélculo da altura total do decantador.

Hdec = Htc + Hc+ Hci =0,05+0,15+0,5=0,7m =23t

Instituto Superior de
Engenharia do Porto
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Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

M &S

Custo(ddlares) = x (101,9 x D"%°® x H %892 » Fc)

M&S = 1504,8 (2°trimestre de 2009) = indice de precos
D = Diametro (ft)

H = Altura (ft)

Fc=FmxFp

Como a presséo é de latm o Fp = 1.
Como o material é o aco inoxidavel o Fm = 3,67.

Fc=3,67 x 1=3,67

Custo = % x (101,9 x11M°%° x 2,3%892  3,67) = 50512dolares

Como 1 dolar americano é aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
50512 x 0,68 = 34348 Euros

A.2.1.2. Dimensionamento do decantador “B6”

No dimensionamento do segundo permutador atenderam-se 4s mesmas consideracdes que

no primeiro permutador.
Q =0,86L/min =0,05m*/h

Adec = Q _005_ 0,08m?
Ch 0,60
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Vdec =Q*tr

Vdec =0,056*2=0,1m’

O volume do decantador considerando a margem de seguranca referida sera:
Vdec =0,1*1,30 = 0,13m°

O diametro da parte mais larga do decantador sera:

T

4%
Ddec = {Adec *—}

%2
Ddec {o,oe*f} =0,3m = 0,98t
T

Célculo da altura do cone com 3% de inclinacdo da parte tronco-conica.

Htc = L. Ddec * %inclinacédo = 1*0,3*i =0,0045m
2 2 100

Célculo do volume da parte tronco-conica.

2 £2 A
V'[C=1* * Htc * Ddec di Ddec *di

=0,003m®

2 2 *
Vtcz%* *010045{0,3 ,15° 03 1,5}

4 4

Célculo do volume da parte cilindrica.

Vc =Vdec —Vtc =013-0,003=0,127m?

Al149




[}
I 3 Instituto Superior de Determinagéo dos Impactos Ambientais e Analise do Ciclo de Vida da Produgéo de Biodiesel
3 Engenharia do Porto

Célculo da altura da parte cilindrica do decantador.

Ve _ Ve _ 0127 —05m

Hc =
Adec  7*Ddec? 7*0,3°

Calculo da altura total do decantador.
Hdec = Htc+ Hc+ Hci =0,0045+0,5+0,5=1,0m =31t

Para a determinacdo do custo do equipamento seguiu-se a bibliografia James M.

Douglas:

15048

Custo x (101,9 x 0,989 % 39892 « 3 67) = 4747d0lares

Como 1 dolar americano é aproximadamente 0,68 Euros o custo do equipamento sera:
4747 x 0,68 = 3228 Euros

A.3. Custo das bombas

O custo das bombas foi estimado (Carlos Zapata) e as correla¢des para o calculo dos
custos seguiram a bibliografia de Klaus D. Timmerhous e o indice de precos foi retirado do

Chemical Engineering (2° trimestre 2009).

Valordoindicenomomentopresente
Valordoindicenotempodecustooriginal

Custopresente = Custooriginal

Valor do indice no momento presente = 1504,8

Valor do indice no tempo de custo original (2006) = 1302,9

Os calculos apresentam-se nas tabelas seguintes.
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Tabela 40 — Custo das bombas para o Processo .

Referencia da bomba Preco (2006) délares Preco (2009) dolares Preco (Euros)
Bomba - B30 6858 7578 5153
Bomba - B31 6858 7578 5153
Bomba - B32 17508 20230 13756
Bomba - B33 8279 9566 6505
Bomba - B34 11357 13123 8924
Bomba - B35 8279 9566 6505

Custo total 59139 68335 45996

Tabela 41 — Custo das bombas para o Processo de éleo usado com catélise bésica e pré-tratamento

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

acido.
Referencia da bomba Preco (2006) Preco (2009) Preco (Euros)

Bomba - B24 17508 20230 13756

Bomba - B25 6858 7578 5153

Bomba - B26 6858 7578 5153

Bomba - B27 8279 9566 6505

Bomba - B28 8279 9566 6505

Bomba - B29 11357 13123 8924

Bomba - B30 8279 9566 6505

Custo total 67418 77901 52501

A.4. Custo das matérias-primas
Tabela 42 — Custo das matérias-primas do Processo I.
Matéria-prima Custo Custo Custo Quantidade Quantidade Custo
(do6lares/tonelada) | (d6lares/tonelada) | (Euros/tonelada) (Kg/h) diéria diario
2006-2007 2009 (tonelada/dia) | (Euros/dia)
NaOH 200,00 219,15 149,02 2,80 0,07 10,01
CH3OH 180,00 197,24 134,12 128,17 3,08 412,56
Oleo de palma 452,50 488,20 331,97 885,45 21,25 7.054,69
H3PO, 340,00 372,56 253,34 2,29 0,06 13,94
Custo total (Euros) | 7.491,21
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Tabela 43 — Custo das matérias-primas usando 6leo usado e catalise alcalina com pré-tratamento

acido.

Matéria-prima Custo Custo Custo Quantidade Quantidade Custo
(d6lares/tonelada) | (d6lares/tonelada) | (Euros/tonelada) (Kg/h) diaria diario
2007 2009 (tonelada/dia) | (Euros/dia)
NaOH 200,00 219,15 149,02 2,80 0,07 10,01
CHsOH 180,00 197,24 134,12 176,23 4,23 567,27
Oleo usado 200,00 219,15 149,02 849,27 20,38 3.037,45
H3PO4 340,00 372,56 253,34 2,29 0,06 13,94
H»SO04 60,00 68,25 44,71 7,85 0,19 8,42
Glicerol (85%)* 750,00 821,82 558,83 13,81 0,33 185,27
Custo total (Euros) | 3.822,37
* - Prec¢o do glicerol com uma pureza de 85%.
Os pregos foram estimados (Alex H. West e Carlos Zapata) segundo as correlagbes
presentes na bibliografia de Klaus D. Timmerhous. O indice de precos foi retirado do
Chemical Engineering (2° trimestre 2009).
Valor do indice no momento presente = 1504,8
O Valor do indice no tempo de custo original (2007) = 1373,3 e o Valor do indice no tempo
de custo original (2006) = 1302,3.
Tabela 44 — Receita proveniente da venda dos produtos — Processo |.
Preco de venda Preco de venda Preco Quantidade | Quantidade Ganho
(dolares/tonelada) | (d6lares/tonelada) | (Euros/tonelada) (Kg/h) diéria diério
Produto 2007 2009 (tonelada/dia) | (Euros/dia)
Biodiesel 600 658 447,44 898,129 21,56 9647
Glicerol (92%)* 1200 1.315 894,20 92,087 2,21 1976
* - Preco de venda para o glicerol com uma pureza de 92%.
Tabela 45 — Receita proveniente da venda dos produtos — Processo com 6leos usados e catélise
alcalina com pré-tratamento acido.
Preco de venda Preco de venda Preco Quantidade | Quantidade Ganho
(dolares/tonelada) | (d6lares/tonelada) | (Euros/tonelada) (Kg/h) diaria diario
Produto 2007 2009 (tonelada/dia) | (Euros/dia)
Biodiesel 600 658 447,44 859,489 20,63 9231
Glicerol (92%)* 1200 1.315 894,20 87,400 2,10 1878

Al152
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A.5. Custo da agua, luz e utilidades

Seguidamente apresenta-se um exemplo de calculo dos gastos de electricidade do
Processo | (tabela 46). O custo da electricidade é de 0,1221€/kwh fornecida pela EDP.

Tabela 46 — Exemplo do custo de electricidade — Processo I.

Potencia Custo

Referencia (kw) (Euros/h)

Bomba - B30 0,020000 0,002442
Bomba - B31 0,020000 0,002442
Bomba - B32 1,480000 0,180708
Bomba - B33 0,120000 0,014652
Bomba - B34 0,370000 0,045177
Bomba - B35 0,120000 0,014652
Agitador Tanque M1 0,000010 0,000001
Agitador Tanque M7 0,006340 0,000774
Agitador Reactor Transesterificacdo 0,000003 0,000000
Agitador Reactor Neutralizagéo 0,000380 0,000046
Total 0,260895

Na seguinte tabela, apresenta-se um exemplo de calculo do consumo de 4gua no Processo
I. O custo da agua é de 2€0372 fornecida pelo SMAS.

Tabela 47 - Exemplo do custo da agua — Processo |.

Quantidade Quantidade Custo

(Kg/h) (m°h) (Euros/h)
Agua de processo 12,611 0,013 0,026
Necessidades de Agua arrefecimento
Coluna recuperacéo metanol 1440,000 1,440 2,934
Coluna purificacao biodiesel 2160,000 2,160 4,400
Coluna purificacao glicerol 4320,000 4,320 8,801
Permutador P5 7164,000 7,164 14,595
Permutador P8 36,000 0,036 0,073
Permutador P13 10,800 0,011 0,022
Total 15143,411 15,143 30,850
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O custo do vapor de alta presséo (Carlos Zapata, 2006) foi estimado segundo a bibliografia
de Klaus D. Timmerhous, e o indice de pregos foi retirado do Chemical Engineering (2°

trimestre 2009).

Custopresente = Custooriginal

Valordoindicenomomentopresente

Valordoindicenotempo decustooriginal

Valor do indice no momento presente = 1504,8

Valor do indice no tempo de custo original (2006) = 1302,3

Custopresente = 0,01064 3

Na tabela seguinte apresenta-se 0s consumos parciais e o consumo total de vapor para o

Processo I.

1504,8

dolares €

=0,01

=0,0068 —

kg kg

Tabela 48 - Exemplo do custo do vapor — Processo I.

Necessidades de vapor | Quantidade (Kg/h) | Custo (€/h)
Serpentina 1 0,005
Permutadores 43 0,292
Colunas (reebulidor) 4680 31,824
Total 4724 32,121

A.6. Tratamento de residuos

Na seguinte tabela apresenta-se os custos do tratamento dos residuos do Processo |

(fornecido pela Auto-Vila).

Tabela 49 — Tratamento dos residuos do Processo I.

Quantidade (Kg/h) | Preco (€/kg) Custo (Euros/hora)
Metanol + 4gua 36,433 0,61 22,22
NasPO4 3,832 4,24 16,25
Total 38,47

Al54




[ ]
I S ei Instituto Superior de
Determinagao dos Impactos Ambientais e Analise do Ciclo de Vida da Produc&o de Biodiesel 3 Engenharia do Porto

A.7. Inventario

Nas tabelas seguintes estédo patentes os inventarios relativamente & producao de biodiesel
dos diferentes processos.

Tabela 50 — Inventéario do Processo | (caudais).

Alimentacao (Kg/h) Produtos (Kg/h) Residuos (Kg/h)

Oleo de palma = 885,449 Biodiesel = 898,129 Agua + Metanol = 36,433
Metanol = 128,169 Glicerol = 92,926 NazPO, = 3,832

NaOH = 2,800

HsPO, = 2,293

Vapor de agua = 787,360MJ
Electricidade = 2,138KW

Tabela 51 - Inventério do Processo Il (caudais).

Alimentacéo (Kg/h) Produtos (Kg/h) Residuos (Kg/h)

Oleo de palma = 885,449 Biodiesel = 898,576 Agua + Metanol = 42,652
Metanol = 128,169 Glicerol = 91,667

KOH = 3,927 KsPO, = 4,959

H;PO, = 2,293

Vapor de agua = 787,360MJ

Electricidade = 2,138KW

Tabela 52 — Inventério do Processo Ill (caudais).

Alimentacéo (Kg/h) Produtos (Kg/h) Residuos (Kg/h)

Oleo de palma = 885,449 Biodiesel = 938,893 Agua + etanol = 59,029
Etanol = 184,276 Glicerol = 91,079

KOH = 3,927 KsPO, = 4,959

H;PO, = 2,293

Vapor de agua = 787,360MJ

Electricidade = 2,138KW

Tabela 53 — Inventéario do Processo IV (caudais).

Alimentacéo (Kg/h) Produtos (Kg/h) Residuos (Kg/h)

Oleo de palma = 885,449 Biodiesel = 939,312 Agua + etanol = 61,700
Etanol = 184,276 Glicerol = 92,796 NazPO, = 3,832

NaOH = 2,800

Hs:PO, = 2,293

Vapor de agua = 787,360MJ
Electricidade = 2,138KW
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Tabela 54 - Inventéario do Processo de catalise alcalina com 6leos usados e pré-tratamento acido

(caudais).

Alimentagéo (Kg/h)

Oleo usado = 849,270
Metanol = 176,232

H,SO, = 7,846

Glicerol = 13,881

NaOH = 2,800

H3PO4 = 2,293

Vapor de dgua = 1864,620 KJ
Electricidade = 2,283 KW

Produtos (Kg/h)
Biodiesel = 859,489
Glicerol = 87,400

Residuos (Kg/h)

Agua + Metanol = 32,873
NasPO,4 = 3,835
H,SO,+glicerol+metanol = 73,783

Tabela 55 - Inventario do Processo de catélise 4cida (caudais).

Alimentagéo (Kg/h)

Oleo usado = 885,449
Metanol = 192,253

HZSO4 = 78,464

CAO = 44,862

Vapor de dgua = 2105,620 KJ
Electricidade = 2,138 KW

Produtos (Kg/h)
Biodiesel = 897,969
Glicerol = 92,200

Residuos (Kg/h)
Agua + Metanol = 92,640
CaS0,2H,0 = 137,696

A.8. Analise da viabilidade e prazo de recuperacao do

investimento

Nas seguintes tabelas apresenta-se 0s mapas das amortizacdes e podem-se consultar os

valores residuais dos equipamentos de cada processo em estudo.
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Tabela 56 — Mapa de amortiza¢c6es do Processo .

Valor valor residual (+/-) Imposto mais Valor residual
anos | Amortizacdo | Contabilistico (10%) valia valias liquido
0 1309668 30%
1 81854 1227814
2 81854 1145960
3 81854 1064105
4 81854 982251
5 81854 900397
6 81854 818543
7 81854 736688
8 81854 654834
9 81854 572980
10 81854 491126
11 81854 409271
12 81854 327417
13 81854 245563
14 81854 163709
15 81854 81854
16 81854 0 130967 | 130967 39290 91677
Tabela 57 — Mapa de amortizacdes do Processo de catalise alcalina com 6leos usados.
Valor valor residual (+/-) Imposto mais Valor residual
anos | Amortizacdo | Contabilistico (10%) valia valias liquido
0 2702337 30%
1 168896 2533441
2 168896 2364545
3 168896 2195649
4 168896 2026753
5 168896 1857857
6 168896 1688961
7 168896 1520065
8 168896 1351169
9 168896 1182272
10 168896 1013376
11 168896 844480
12 168896 675584
13 168896 506688
14 168896 337792
15 168896 168896
16 168896 0 270234 | 270234 81070 189164

Nas seguintes tabelas estdo patentes os Cash-flows de cada processo e pode-se verificar que o

VAL (valor actual liquido) é possitivo em ambos, logo o projecto € rentavel.
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Tabela 58 — Cash-flow do Processo |I.

1]

2]

3|

4

5|

6|

7]

3

3

10‘

11‘

12‘

13‘

14

15|

0 16
Vendas 3951820 3951820 3951820 3951820 3951820 3951820 3951820 3951820 3951820 3951820 3951820 3951820 3951820 3951820 3951820 3951820
Ezlltj’/if/%snézgﬁvels 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2 | 39518,2
Custos fixos 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311 | 3433311
Raifa 478991 | 478991 | 478991 | 478991 | 478991 | 478991 | 478991 | 478991 | 478991 | 478991 | 478991 | 478991 | 478991 | 478991 | 478991 | 478991
Amortizagdes 81854 81854 81854 81854 81854 81854 81854 81854 81854 81854 81854 81854 81854 81854 81854 81854
Resultados antes impostos 397137 | 397137 | 397137 | 397137 | 397137 | 397137 | 397137 | 397137 | 397137 | 397137 | 397137 | 397137 | 397137 | 397137 | 397137 | 397137
Impostos sem lucros (30%) 119141 | 119141 | 119141 | 119141 | 119141 | 119141 | 119141 | 119141 | 119141 | 119141 | 119141 | 119141 | 119141 | 119141 | 119141 | 119141
Resultado liquido 277996 | 277996 | 277996 | 277996 | 277996 | 277996 | 277996 | 277996 | 277996 | 277996 | 277996 | 277996 | 277996 | 277996 | 277996 | 277996
Cash-flow Exploracéo 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850
Cash-flow Investimento -654834 | -654834 91677
Cash-flow liquido -654834 | -294984 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 451527
Factor de actualizagédo
(20%) 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
VA (Cash-flow liguido) -654834 | -245820 | 249896 | 208246 | 173539 | 144616 | 120513 | 100427 | 83689,6 | 69741,3 | 58117,8 | 48431,5| 40359,6 33633 | 28027,5| 23356,2 | 24422,1
VAL 506361
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Tabela 59 — Cash-flow do Processo com 6leos usados e catalise alcalina

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Vendas 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060 | 3777060
Custos variaveis
(1%vendas) 37770,6 | 37770,6 | 37770,6 | 37770,6 | 37770,6| 37770,6| 37770,6 | 37770,6 | 37770,6 | 37770,6 | 37770,6 | 37770,6 | 37770,6 | 37770,6 | 37770,6 | 37770,6
Custos fixos 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906 | 2508906
Raifa 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383 | 1230383
Amortizagdes 168896 | 168896 168896 | 168896 168896 168896 | 168896 | 168896 | 168896 | 168896 168896 168896 | 168896 | 168896 168896 | 168896
Resultados antes impostos 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487 | 1061487
Impostos sem lucros (30%) 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2 | 318446,2
Resultado liquido 743041 743041 743041 743041 743041 743041 743041 743041 743041 743041 743041 743041 743041 743041 743041 743041
Cash-flow Exploragéo 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937
Cash-flow Investimento 1351169 | 1351169 189164
Cash-flow liquido 1351169 | -439231 | 911937,2 | 911937,2 | 911937,2 | 911937,2 | 911937,2 | 911937,2 | 911937,2 | 911937,2 | 911937,2 | 911937,2 | 911937,2 | 911937,2 | 911937,2 | 911937,2 | 1101101
Factor de actualizacéo
(20%) 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
VA (Cash-flow liquido) 1351169 | -366026 | 633289,7 | 527741,4 | 439784,5 | 366487,1 | 305405,9 | 254504,9 | 212087,4 | 176739,5 | 147282,9 | 122735,8 | 102279,8 | 85233,19 | 71027,66 | 59189,71 | 59556,22
VAL 1846151

Nas seguintes tabelas podem-se consultar os valores dos Prazos de recuperacéo (Pay back period) de cada processo em estudo.
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Tabela 60 — Pay back period do Processo |.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cash-flow Exploragéo 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850 | 359850
Cash-flow Investimento 654834 | 654834
Factor de actualizacéo (20%) 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
VA(cash flow de exploragao) 0] 299875 | 249896 | 208246 | 173539 | 144616 | 120513 | 100427 | 83690 | 69741 58118 48431 40360 | 33633 | 28027 | 23356 19464
1701932
VA(cash flow de investimento) 654834 | 545695 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1200529
Periodo de vida util 16
Pay back period 11,3
Tabela 61 — Pay back period do Processo com Gleos usados e catélise alcalina.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cash-flow Exploracdo 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937 911937
Cash-flow Investimento 1351169 | 1351169
Factor de actualizagéo (20%) 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
VA(cash flow de exploragdo) 0| 759947,7 | 633289,7 | 527741,4 | 439784,5 | 366487,1 | 305405,9 | 254504,9 | 212087,4 | 176739,5 | 147282,9 | 122735,8 | 102279,8 | 85233,19 | 71027,66 | 59189,71 | 49324,76
4313062
VA(cash flow de investimento) | 1351169 | 1125974 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2477142
Periodo de vida util 16
Pay back period 9,2
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