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RESUMO

A matriz energética mundial atual é composta majoritariamente por combustiveis ndo-
renovaveis, de modo que, cada vez mais, € necessario explorar alternativas mais
sustentaveis. O biodiesel se destaca como um substituto renovavel para os
combustiveis fosseis, sendo obtido a partir da reagao de transesterificacdo de 6leos
vegetais ou gorduras animais com alcoois de cadeia curta. Atualmente, o processo de
purificacdo do biodiesel industrial € realizado por lavagem com agua, o que gera
elevado volume de efluentes, mas esta etapa pode ser substituida por adsor¢do com
adsorventes sélidos naturais. Deste modo, o objetivo desse estudo foi realizar o
dimensionamento de uma planta de producdo de biodiesel com purificacdo por
adsorcao utilizando amido de milho, contemplando estudo técnico e econémico e
utilizando referéncias da literatura. Foram elaborados o diagrama de blocos,
fluxograma do processo, balangos de massa e energia, dimensionamento de tanques,
bombas e agitadores, além de estudo de gargalo e anadlise de riscos (What If). O
balan¢o de massa indicou que, para cada batelada com 4.000 kg de 6leo de soja, sao
necessarios 879,73 kg de metanol e 68 kg de metilato de sodio, resultando em
4.100,53 kg de biodiesel e 185,6 kg de glicerina como subproduto. O diagrama de
Gantt apontou a decantagao como principal gargalo do processo, com duragao de 5
horas. A estimativa de custos fixos indicou um investimento necessario de US$
630.500,00 e a estimativa de custos variaveis indicou um valor aproximado de US$
4.957,10 por batelada, resultando em um custo unitario de US$ 1,06 por litro de

biodiesel produzido.

Palavras-chave: biodiesel; adsorcao; amido de milho; dimensionamento de produc¢ao;

projeto industrial.



ABSTRACT

The current global energy matrix is predominantly composed of non-renewable fuels,
making it increasingly necessary to explore more sustainable alternatives. Biodiesel
stands out as a renewable substitute for fossil fuels, being obtained through the
transesterification reaction of vegetable oils or animal fats with short chain alcohols.
Currently, the industrial purification process of biodiesel is carried out by water
washing, which generates a high volume of effluents, but this step can be replaced by
adsorption with natural solid adsorbents. Therefore, the objective of this study was to
design a biodiesel production plant with purification by adsorption using corn starch,
including a technical and economic study and using references from the literature. A
block diagram, process flow diagram (PFD), mass and energy balances, as well as the
sizing of tanks, pumps, and agitators were developed, in addition to a bottleneck study
and risk analysis (What If). The mass balance indicated that, for each batch with 4,000
kg of soybean oil, 879.73 kg of methanol and 68 kg of sodium methoxide are required,
resulting in 4,100.53 kg of biodiesel and 185.6 kg of glycerin as a byproduct. The Gantt
diagram identified decantation as the main bottleneck of the process, with a duration
of 5 hours. The estimate of fixed costs indicated a required investment of US$
630,500.00, and the estimate of variable costs indicated an approximate value of US$

4,957.10 per batch, resulting in a unit cost of US$ 1.06 per liter of biodiesel produced.

Keywords: biodiesel; adsorption; corn starch; production sizing; industrial project.
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1 INTRODUGAO

As fontes de energia ndo renovaveis, como combustiveis fésseis e nucleares,
sdo aquelas cuja regeneragao natural € muito demorada, podendo ser consideradas
um recurso findavel. Enquanto as fontes renovaveis, como o sol, os ventos, a agua e
a biomassa, sao consideradas n&ao esgotaveis por estarem disponiveis imediatamente
na natureza por um longo periodo (Goldemberg; Lucon, 2007).

A matriz energética mundial € composta majoritariamente por fontes de energia
nao renovaveis. Em 2020, 80% da energia consumida no mundo foi proveniente de
combustiveis fosseis (International Energy Agency, 2022). Além da finitude das
reservas, o uso de combustiveis fosseis causa inumeros impactos ambientais, como
a agravacao do efeito estufa pela liberagédo de gases toxicos, o que torna cada vez
mais urgente a busca por fontes de energia mais sustentaveis e limpas (Santos;
Borschiver; Souza, 2014).

O biodiesel se destaca entre os biocombustiveis capazes de substituir o éleo
diesel, muito utilizado no setor de transporte, como uma alternativa biodegradavel e
com baixa emissao de poluentes e gases de efeito estufa (Duarte et al., 2022). Dados
da Revisao Estatistica Mundial de Energia (BP, 2021), mostram que o consumo de
biodiesel no mundo cresceu 132% entre 2010 e 2020. No mesmo periodo, 0 consumo
brasileiro deste combustivel teve um aumento de 171% (BP, 2021). O aumento no
consumo de biodiesel no pais esta diretamente relacionado a obrigatoriedade da
adicao de um percentual desse biocombustivel no diesel comercial, de modo que, em
2024, o Brasil atingiu um novo recorde com a produgao de 9 bilhdes de litros de
biodiesel (Brasil, 2025).

A producao de biodiesel pode ser feita de diversas maneiras, por processos
como o craqueamento, a esterificacdo e a transesterificacdo, sendo o ultimo o mais
utilizado. A transesterificagao € uma reagao quimica entre um 6leo (vegetal ou animal)
com um alcool de cadeia curta (etanol ou metanol), acelerada por um catalisador
(basico ou acido). Essa reagdo tem como subproduto a glicerina (Costa; Oliveira,
2006).

De acordo com as especificagbes da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP, 2021), o glicerol livre ou glicerina livre no biodiesel
deve estar limitado a 0,02% massa para que nao prejudique a integridade do

combustivel.


https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-27242014000100003

Portanto, antes que o biodiesel possa ser utilizado, deve passar por uma etapa
de purificagdo. O processo mais comum € a decantagdo, em que a densidade do
glicerol o separa, seguida pela lavagem com agua, utilizando 3 gramas de agua por
grama de Oleo. Apesar de ser barata e eficiente, essa lavagem é lenta e gera um alto
volume de efluente, sendo interessante buscar solugdes alternativas (Cavallari, 2012).

Outra forma de purificar o biodiesel é através da adsorgéo. Os adsorventes séo
elementos que possuem forte afinidade a compostos polares. Apos sua adicédo a
mistura de biodiesel e glicerina, deve ser feita uma filtragdo para reter o adsorvente
com glicerol adsorvido, obtendo-se um filtrado de biodiesel com baixa concentragao
de impurezas (Cavallari, 2012).

O uso de adsorventes naturais é uma alternativa para a lavagem com agua,
diminuindo drasticamente o volume de efluentes gerados na etapa de purificagéao.
Além disso, por ser um processo realizado a frio, também evita a degradacédo do
biodiesel por aumento excessivo de temperatura. O amido de milho, presente
abundantemente no pais devido ao grande cultivo desse cereal, € um dos compostos
que podem ser usados como adsorvente com resultados satisfatorios no tratamento
do biodiesel (Gomes, 2015).

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um projeto de uma planta de producéo de biodiesel com a etapa

de purificagao por adsor¢gao com amido de milho.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever o processo de producgao e tratamento do biodiesel com purificacédo
por adsorcao;

e Construir fluxogramas detalhando as etapas e correntes do processo;

e Realizar os balangos de massa e energia;

e Dimensionar os equipamentos;

e Estimar os custos fixos e variaveis para aplicacdo do processo em escala

industrial;



e Estudar o gargalo do processo;

e Analisar possiveis riscos.

10
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONTEXTO ENERGETICO MUNDIAL E BRASILEIRO

As fontes de energia podem ser classificadas como renovaveis ou nao
renovaveis. As nao renovaveis sao aquelas que, para serem repostas na natureza,
demandam um longo periodo de tempo e condi¢cdes geoldgicas especificas, como
carvao mineral, petréleo e gas natural, formados pelo acumulo de matéria organica no
subsolo terrestre ao longo de milhdées de anos, e as nucleares, provenientes de
elementos presentes na crosta terrestre capazes de gerar energia por fissdo nuclear.
Ja as fontes renovaveis sao aquelas disponiveis imediatamente na natureza, como os
potenciais hidraulicos, edlicos e biomassa (Goldemberg; Lucon, 2007).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (International Energy
Agency, 2023), a matriz energética mundial em 2020 foi composta maijoritariamente
por fontes ndo renovaveis (80% do total). Os valores e percentuais representados por

fonte de energia nesse periodo estao disponiveis na Tabela 1.

Tabela 1 - Matriz energética mundial no ano de 2020

Fonte Oleo Carvao Gas Natural Biomassa Nuclear Hidraulica Outros
Total (TJ) 172.286.149 156.636.851 138.434.468 57.513.247 29.195.371 15.627.281 14.830.185
Percentual 29,47% 26,80% 23,68% 9,84% 4,99% 2,67% 2,54%

Fonte: International Energy Agency (2023).

No Brasil, embora ainda haja um grande consumo de energia proveniente de
fontes nao renovaveis, é possivel notar uma contribuicdo mais expressiva das fontes
renovaveis em relagdo a média global. Os dados referentes a matriz energética do

pais estao disponiveis na Tabela 2 (International Energy Agency, 2023).

Tabela 2 - Matriz energética brasileira no ano de 2020

Fonte Oleo Biomassa Hidraulica Gas Natural Carvao Outros Nuclear
Total (TJ) 4.134.734 4.044.054 1.426.778 1.258.436 587.272 288.187 153.301
Percentual 34,77% 34,00% 12,00% 10,58% 4,94% 2,42% 1,29%

Fonte: International Energy Agency (2023).

Essa alta exploragdo de combustiveis fosseis traz consigo varias

consequéncias ambientais, que vao desde impactos locais, como a polui¢ao urbana
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gerando problemas respiratérios na populagao, passando por problemas regionais,
com chuvas acidas causadas pelos gases gerados na combustdo dos combustiveis,
até o nivel global, com as mudancas climaticas causadas pela emissao de gases que
agravam o efeito estufa. As energias renovaveis sdo uma alternativa duravel e
sustentavel para substituir esses combustiveis. Elas sdo praticamente inesgotaveis,
emitem pouco carbono e menos poluentes locais, além de gerarem mais empregos

por unidade de energia (Goldemberg; Lucon, 2007).

3.2 BIODIESEL

Por definicdo, o biodiesel € um combustivel biodegradavel obtido a partir de
fontes renovaveis capaz de substituir o diesel de petréleo. Para essa substituicdo em
motores ciclo diesel, pode ser usado puro ou misturado em diferentes proporgoes,
sendo a nomenclatura BX (em que X é o percentual de biodiesel na mistura) a usual
para definir a composigdo do combustivel (Costa; Oliveira, 2006).

Sua obtencao € comumente feita por um processo quimico denominado
transesterificagdo. Nesse processo, os triglicerideos reagem com um alcool primario,
gerando o éster e a glicerina. O éster passara a ser denominado biodiesel e podera
ser comercializado quando passar por processos de purificagdo e se adequar as
especificacbes da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(Brasil, 2020), podendo ser destinado a comercializagao e aplicagao.

Esse combustivel é biodegradavel na agua e solo, degradando quatro vezes
mais rapido que o diesel de petroleo (Demirbas, 2008). Além disso, o biocombustivel
emite 78% menos didxido de carbono e possui viscosidade, densidade, teor de
enxofre, ponto de inflamagéao e quantidade de aromaticos mais vantajosos que o diesel
comum (Atadashi; Aroua; Aziz, 2010) Outras vantagens do biodiesel sdo o aumento
da lubricidade e melhoria no processo de combustdo e diminuigdo do potencial de
oxidacao (Demirbas, 2009).

As especificagbes definidas pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (2024) com os padrdées que devem ser cumpridos para que o0
biodiesel possa ser consumido no Brasil podem ser vistas na Tabela 3.



Tabela 3 - Especificacdo do Biodiesel
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CARACTERISTICA UNIDADE | LIMITE METODO
ABNT NBR | ASTM D EN/ISO
Aspecto - -1 - - -
Massa especifica a 20°C kg/m? 850 a 7148 1298 4052 EN ISO 3675 EN ISO
900 14065 12185
Viscosidade cineméatica a 40°C mm?/s 3,0a 10441 4457042 EN ISO 3104
5,0
Teor de 4gua, max. mg/kg 200,0 - 6304 EN ISO 12937
2)
Teste de filtragao por imersao a s anotar - 7501 -
frio (TFIF), max.
Ponto de fulgor, min. (3) °C 100 14598 93 EN ISO 3679
Teor de éster, min. % massa 96,5 15764 - EN 14103
Cinzas sulfatadas, max. (4) % massa 0,02 6294 874 EN ISO 3987
Enxofre total, max. mg/kg 10 15867 5453 EN ISO 20846 EN ISO
20884
Sddio + Potassio, max. mg/kg 2,5 15553 - EN 14538
Calcio + Magnésio, max. mg/kg 2,5 15553 - EN 14538
Fosforo, max. (5) mg/kg 3 15553 - EN 16294
Corrosividade ao cobre, 3h a - 1 14359 130 EN ISO 2160
50°C, max. (4)
Numero de cetano (4) - Anotar - 613 6890 EN ISO 5165 EN
7668 8183 15195 EN 16715 EN
17155
Ponto de entupimento de filtro °C -6 14747 6371 EN 116
a frio (PEFF), max.
indice de acidez, max. mg KOH/g 0,5 14448 664 EN 14104
Glicerol livre, max. (7) % massa 0,02 15908 6584 EN 14105
Glicerol total, max. (7) % massa 0,2 15908 6584 EN 14105
Monoacilglicerol, max. (7) % massa 0,5 15908 6584 EN 14105
Diacilglicerol, max. (7) % massa 0,2 15908 6584 EN 14105
Triacilglicerol, max. (7) % massa 0,2 15908 6584 EN 14105
Contaminacéo total, max. mg/kg 24 15995 - EN 12662 (8)
Metanol e/ou Etanol, max. (3) % massa 0,2 15343 - EN 14110
Estabilidade a oxidagéo a h 13 - - EN 14112 EN 15751

110°C, min. (9)

Fonte: ANP (2024).

3.3 POTENCIAL ECONOMICO DO BIODIESEL

Dados do Ministério de Minas e Energia (Brasil, 2024) mostram que o Brasil ja

€ o terceiro maior produtor de biodiesel no mundo. Essa producdo impacta na renda

de mais de 300 mil agricultores familiares, que produzem anualmente cerca de R$9

bilhbes em matérias-primas. A cadeia produtiva da soja, principal matéria-prima do
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biodiesel no pais, e do préprio biocombustivel emprega mais de 2 milhdes de pessoas,
valor que tende a aumentar com a expansao do setor.

Segundo a ANP (2020), poderia ser feita voluntariamente a adigdo de 2% de
biodiesel ao diesel fossil de 2005 a 2007. A partir de janeiro de 2008 esse acréscimo
tornou-se obrigatério em todo o Brasil. O percentual foi continuamente ampliado ao
longo dos anos com um cronograma para atingir 15% em 2026, aumentando a
necessidade de producao do biodiesel.

De acordo com a Revisdo Estatistica Mundial de Energia (BP, 2021), o Brasil
consumiu 95 mil barris de 6leo equivalente por dia em 2020, o que corresponde a
aproximadamente 5,5 bilhdes de litros no ano.

O Plano decenal de expanséo de energia 2030 (MME, 2021) estima que a
capacidade de producdo de biodiesel no Brasil chegue a 11,5 milhdes de metros
cubicos em 2030. Essa projecao é feita com base em um cronograma (Figura 1)
estabelecido com a expectativa de crescimento nos investimentos tecnoldgicos e
financeiros na area e tendo em vista o cronograma de aumento da proporgédo de

biodiesel no diesel nos proximos anos.

Figura 1 - Projegao nacional para produgao de biodiesel até 2030

7.3 milhdes — 8.1 milhdes — 9,0 milhdes

de m? de m? de m?
— |
2024 2025 2026

9.7 milhdes
de m?

10,0 milhdes
de m?

9.4 milhbes
de m?

2027 2028 2029

10,4 milhGes 10,7 milhdes 11.1 milhSes

de m? — de m? - de m? -

B1S B15 B15

2030

11,5 milhdes

de m? p—
B1S

Fonte: Duarte et al. (2022).
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3.4 PROCESSO DE PRODUCAO DO BIODIESEL

O método mais comum de producdo de biodiesel € através da reacdo de
transesterificagdo de triglicerideos com alcoois primarios na presengca de um
catalisador produzindo ésteres alquilicos de acidos graxos e glicerol como subproduto.
O éster devera ser purificado e tratado até se adequar as especificagdes de qualidade,
quando podera ser comercializado (ANP, 2020).

A reacao de transesterificagdo esta representada na Figura 2.

Figura 2 - Reacao de transesterificagao de triglicerideos, sendo R a representacdo da cadeia

carbdnica
ROCOR'

H.C=0OCOR } H-C=0H

1 Cotilisador ] |
HC=0COR" + 3 ROH _— ROCOR" + HC-0H
L ool ' H,C—OH

Triglicerides (iliceral
Mignra de éxteres alguilicos

Fonte: Simonetti (2011).

A mistura de ésteres alquilicos gerada € o que se denomina como biodiesel. A
propor¢cao dessa reacao € de 3 mols de alcool para 1 mol de triglicerideo. Para
aumentar o rendimento da reacdo, pode-se aumentar a proporcao de alcool, o que
desloca o equilibrio favoravelmente a formagéo dos produtos (Schuchardt.; Sercheli;
Vargas, 1998). Em condi¢bes favoraveis, a transesterificacdo de glicerideos com alto
conteudo de acidos graxos tem rendimento de no minimo 90% (Camargos, 2005).

Apos o fim da reacdo e remogao do alcool em excesso, tem-se um meio com
biodiesel e glicerol. O glicerol decanta no fundo do reator devido a sua densidade
elevada, possibilitando sua separagao (Leung; Wu; Leung, 2010). No entanto, apesar
da tendéncia do glicerol e outras impurezas a decantarem, esse processo nao €
suficiente para garantir que o produto esteja de acordo com as especificagdes para
consumo. A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP,
2021), determinou o limite de glicerol livre no biodiesel a 0,02% massa. Isso porque a
glicerina livre esta relacionada ao aumento da emissao de aldeidos, além de provocar
problemas no armazenamento do biodiesel pela sua interagdo com outros compostos
polares (ANP, 2021).
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Portanto, antes que o biodiesel possa ser consumido, deve ser feita uma etapa
de purificagdo, que pode ser por via umida ou seca. A purificagdo por via umida é a
mais utilizada industrialmente, mas, apesar de sua eficacia, demanda um grande
volume de agua (3 gramas de agua por grama de 6leo) e, consequentemente, gera
um alto volume de efluentes para tratamento (Cavallari, 2012). Outro método que pode
ser utilizado é a purificagdo por adsorgao, que elimina a necessidade do uso de agua,
nao gera efluentes liquidos e, em alguns casos, pode ter o adsorvente reaproveitado
(Faccini, 2008).

Os alcoois mais utilizados para a produgao do biodiesel sdo o etanol e o
metanol (Costa; Oliveira, 2006). O metanol se destaca devido ao baixo custo e a suas
propriedades fisico-quimicas (Schuchardt; Sercheli; Vargas, 1998). Apesar de ser
mais toxico e volatil, o metanol se consolidou como o alcool mais utilizado na producao
do biodiesel gragas a sua maior reatividade e baixo consumo e tempo de reagdo em
relagdo ao etanol. Além disso, ndo s6 o metanol é mais barato, como também
consome menos energia e opera com equipamentos menores (Parente, 2003).

Triglicerideos provenientes de diversas matérias-primas podem ser utilizados
na producdo do biodiesel, sendo classificados em primeira geracdo (6leos
comestiveis, como o de soja e o de girassol), segunda geragao (ndo comestiveis e
residuos, como 6leo de mamona e 6leos e gorduras de origem animal) e terceira
geracao (outras fontes, como alguns tipos de alga) (Mofijur et al., 2021).

Conforme dados fornecidos pela ANP (2021), o 6éleo de soja representou em
2020 71,21% da matéria-prima utilizada na producao de biodiesel no Brasil, o que
equivale a um consumo de 4.621.448 m? de 6leo. Isso se deve principalmente a escala
em que a soja é produzida no pais, sendo mais que suficiente para suprir a demanda
do segmento alimentar (Freitas, 2004).

O tipo de catalise para essa reacgao pode ser acido ou alcalino, sendo o alcalino
mais utilizado por seu maior rendimento e menor tempo de reagao (Arzani et al., 2013).
Estudos de Cartoni (2009), comparando a eficiéncia de catalisadores alcalinos,
mostram que o uso do metilato de sédio (CH3sNaO) traz um rendimento massico médio
de 99,38%, de modo que possui uma boa eficiéncia, menores custos e menor geragao
de efluentes se comparado ao hidroxido de potassio (KOH).
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3.5 ADSORCAO

A adsorgao € um processo em que um ou mais componentes de uma fase fluida
(adsorvato) s&o transferidos para uma fase sélida em sua superficie (adsorvente). E
considerado um fendbmeno fisico-quimico muito importante para a industria, sendo um
dos métodos mais eficientes a adsor¢gao em fase liquida, visto que sélidos especificos
possuem a caracteristica de concentrar em sua superficie substancias presentes na
fase liquida (Gomes, 2015).

A impregnacao da substancia no adsorvente é favorecida quando existem
forcas atrativas entre o sélido e as moléculas do fluido (Ruthven, 1997). Para que a
adsorcao seja eficiente, deve-se escolher um adsorvente com alta seletividade e
capacidade adsortiva, sendo ideal que o componente predominante na mistura nao
seja facilmente adsorvido (Cavallari, 2012).

A purificagdo por adsor¢cdo € mais rapida e gera uma quantidade menor de
efluentes, por ndo utilizar agua, sendo assim mais aceita pela industria. Existem varios
adsorventes que podem ser utilizados especificamente para o biodiesel como alguns
silicatos de magneésio, entretanto a novos estudos com a utilizagdo de adsorventes
organicos (Faccini, 2008).

Estudos de Gomes (2015) mostram que adsorventes naturais sao capazes de
remover a glicerina residual do biodiesel, gerando um produto que atende aos padrdes
de acidez e alcalinidade, além de consumir menos energia e gerar menos efluentes
que a purificagdo por lavagem com agua. O amido de milho foi um dos adsorventes
testados por Gomes (2015) que teve como produto resultados satisfatorios, dentro das

normas da ANP.



18

4 MATERIAIS E METODOS

Com base nos conceitos apresentados na revisao bibliografica, foi feito ao
longo deste trabalho o desenvolvimento de um projeto conceitual para a produgao de
biodiesel em escala industrial, seqguindo as normas técnicas e regulamentagdes
aplicaveis.

Esta sendo aplicado o método de escalonamento do processo de produgao de
biodiesel a fim de obter-se uma proposta para sua implantacdo em escala industrial e
de modo que o produto atenda as especificagdes definidas pela ANP para sua
comercializacao e uso.

O escalonamento consiste em uma divisdo do processo em diferentes niveis
(Laboratério, Banco, Piloto, Semi-Industrial e Industrial) em que o volume de produg¢ao
€ aumentado gradualmente. Nao existe uma segmentacao clara entre essas etapas,
de modo que, em casos nos quais o processo € suficientemente conhecido, ele pode
passar da escala de laboratorio, para a escala piloto e para a escala industrial
(Castelanos, 2000).

Deste modo, para o processo descrito neste trabalho, considera-se que os
valores utilizados para os balangcos e dimensionamentos de processo ja foram
testados em escala de laboratorio e, teoricamente, podem ser adaptados para o
processo industrial.

O tratamento da torta resultante da filtracdo e o processo de recuperagao do

catalisador ndo serao enderegcados neste projeto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo descritas as etapas do projeto proposto acompanhadas da
representacdo dos itens do projeto proposto de modo a evidenciar as etapas do
processo, a sequéncia légica da produgdo, bem como a apresentagao dos demais

itens referentes que complementam a proposta.

5.1 DESCRITIVO DO PROCESSO

Para esse processo, considerando a disponibilidade da soja e do milho no
Brasil, as vantagens do uso do metanol e de catalisadores basicos e a eficiéncia dos
adsorventes solidos, optou-se pelo uso do 6leo de soja e metanol como reagentes,
Metilato de Sodio (CHsNaO) como catalisador e amido de milho como adsorvente.

O processo inicia com a chegada do 6leo de soja. Em seguida, sdo adicionados
ao reator o alcool e o catalisador. Para a adicdo dos sdlidos no reator, sera utilizado
um sistema de rosca-sem-fim. O alcool utilizado € o metanol na proporcédo de 6 mols
por mol de 6leo de soja para deslocar o equilibrio favoravelmente a formagao de
produto. O catalisador adicionado € o CH3NaO, sendo a razao m/m do catalisador e
do 6leo 1,7% m/m. A reagdo ocorre em batelada por 60 minutos sob agitagao
constante e o meio € mantido entre 50 e 52°C para otimizar a reagéo (Cartoni, 2009).

Apos a transesterificacao, é feita a remocéo do alcool por um destilador flash
(Ocamoto, 2018). Apds a remogao do metanol, a mistura deve decantar por 5 horas
para separagao da glicerina (Cartoni, 2009). Em seguida, o biodiesel segue para a
etapa de adsorcao, em que € adicionado o amido de milho no reator. A propor¢ao de
amido de milho utilizada € 10% m/v e a adsorcao é feita sob uma agitagéo de 150 rpm.
Com o fim dessa etapa, o biodiesel segue para a filtracdo, na qual é separado o
produto final da torta contendo o amido com os residuos de glicerol, catalisador e
outras impurezas (Gomes, 2015). O filtro utilizado sera do tipo prensa, muito utilizado

na industria quimica por sua flexibilidade e baixo custo (Foust, 2012).

5.2 DIAGRAMA DE BLOCOS

A Figura 3 mostra, em forma de diagrama de blocos, uma representagao das

etapas e correntes do processo.



Figura 3 - Diagrama de blocos do processo de produgéo de biodiesel
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Fonte: Autoria propria (2025).

5.3 FLUXOGRAMA DO PROCESSO (PFD)
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Na Figura 4, pode-se observar o diagrama de processos (PFD) em que estédo

mapeados todos 0s processos, equipamentos e correntes de entrada e saida.
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Figura 4 - Diagrama de processo de producao de biodiesel
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A legenda dos elementos presentes no PFD esta representada na Tabela 4.

Tabela 4 - Legenda do PFD

B-101 Bomba centrifuga D-101 Destilador

B-102 Bomba centrifuga F-101 Filtro Prensa

B-103 Bomba centrifuga T-101 Tanque de armazenamento
B-104 Bomba centrifuga T-102 Tanque de armazenamento
B-105 Bomba centrifuga T-103 Tanque de armazenamento
B-106 Bomba centrifuga TD-101 Tanque de decantacao
B-107 Bomba centrifuga TM-101 Tanque de mistura
C-101 Condensador TM-102 Tanque de mistura

Fonte: Autoria propria (2025).

5.4 BALANCO DE MASSA

Para realizar o balango de massa do processo, inicialmente determinou-se a
quantidade de 6leo a ser utilizada. A partir desse valor, foi calculada a quantidade de
reagentes necessaria para cada etapa. De acordo com Cartoni (2009), utilizou-se a
proporcdo de 6 mols de metanol para cada mol de 6leo. Além disso, o catalisador
(metilato de sédio) foi adicionado na propor¢ado de 1,7% em massa, com base na
massa do oleo.

Os reagentes sao bombeados dos tanques de armazenamento para o reator
agitado, onde ocorre a reagao de transesterificacdo. Segundo Ocamoto et al. (2018),
a conversao da reacao € de 98,9%, sendo conduzida a uma temperatura de 45°C e
sob baixa agitagao (150 RPM), a fim de evitar a reagao de saponificagao.

A tabela a seguir apresenta os dados de massa molar e massa especifica dos
reagentes e produtos formados na produgao de biodiesel. As informagdes de massa
especifica e massa molar dos reagentes, catalisador e subproduto foram retirados da
Ficha de Seguranga de Produtos Quimicos (CETESB, [20257]). Para o biodiesel,
considerou-se a massa especifica média entre os limites permitidos pela ANP (850 a
900 kg/m®) e a massa molar disponivel no trabalho de Hungria (2022). Os dados

utilizados para o calculo do balanco de massa estao disponiveis na Tabela 5.
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Tabela 5 - Dados de massa especifica e massa molar dos reagentes, produtos e catalisador da reagao

Composto Massa especifica (kg/m?3) Massa molar (kg/mol)

Oleo de soja 922 0,87332
Metanol 792 0,03204
CH3NaO >1.000 0,05403
Biodiesel 875 0,2922
Glicerina 1261 0,09209

Fonte: Autoria propria (2023).

Utilizando as Equacdes 1 e 2, foi possivel determinar a massa e o volume dos

reagentes e produtos envolvidos na reagao de producgéo de biodiesel:

n=mxMM (1)
Em que:
e n: Numero de mols [mol];
e m: Massa [kg];
e MM: Massa molar [kg/mol].
p== (2)

Em que:
e p: Massa especifica [kg/m?];
e m: Massa [kg];

e V:Volume [m3].

Com base na propor¢ao adotada para a reacido e nas massas molares de cada
reagente, conclui-se que para cada 0,873 kg de 6leo de soja (um mol) sdo necessarios
aproximadamente 0,192 kg de metanol (seis mols) e 0,0148 kg de catalisador (1,7%
da massa de 6leo de soja). Para este processo, foi considerada que a massa de
catalisador permanece constante e um pequeno percentual de liberagdo de agua do
Oleo e contato do catalisador com a umidade do ar causando saponificagao.

As tabelas a seguir apresentam os dados de entrada e saida do balango de

massa.



Tabela 6 - Balango de massa da reagéo de transesterificagdo
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Composto Entrada (kg) Entrada % (massa) Saida (kg) Saida % (massa)

Oleo de soja 4.000 80,85% 43,56 0,88%
Metanol 879,73 17,78% 531,7 10,75%
Metilato de Sodio 68 1,37% 68 1,37%
Biodiesel - - 4.100,53 82,88%
Glicerina - - 185,6 3,75%
Sabéo - - 17,31 0,35%
Agua - - 1,02 0,02%

Total 4.947,73 100,00% 4.947,72 100,00%

Fonte: Autoria propria (2025).

O préximo processo consiste na retirada do metanol presente nos produtos da

reacao de transesterificagcao utilizando um destilador flash. Para fins deste trabalho,

considerou-se a remocao total do metanol do produto. A saida do metanol ocorre pela

parte superior do equipamento e sera reutilizada no processo, enquanto o produto

segue pela parte inferior.

Tabela 7 - Balango de massa da destilagdo de metanol

Composto Entrada Entrada Saida 1 Saida 1 Saida 2 Saida 2
(kg) % (massa) (kg) % (kg) % (massa)
(massa)
Oleo de soja 43,56 0,88% - - 43,56 0,99%
Metanol 531,7 10,75% 531,7 100,00% -
Metilato de Sodio 68 1,37% - - 68 1,54%
Biodiesel 4.100,53 82,88% - - 4.100,53 92,86%
Glicerina 185,6 3,75% - - 185,6 4,20%
Sabao 17,31 0,35% - - 17,31 0,39%
Agua 1,02 0,02% - - 1,02 0,02%
Total 4.947,72 100,00% 531,7 100,00%  4.416,02 100,00%

Fonte: Autoria propria (2025).

Logo apés a saida do destilador flash, a solugao segue para o decantador, onde

ocorre a separagao da fase leve (biodiesel) da fase pesada (composta por glicerina,

sabao e catalisador). De acordo com Ocamoto et al. (2018), aproximadamente 1% da

glicerina e 38,6% do catalisador permanecem na fase leve, enquanto o restante segue

com a fase pesada. O balanco desta etapa pode ser encontrado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Balango de massa da decantagao

Composto Entrada Entrada Saida 1 Saida 1 Saida 2 Saida 2
(k) % (k) % (massa) (k) %
(massa) (massa)
Oleo de soja 43,56 0,99% - - 43,56 1,04%
Metilato de Sédio 68 1,54% 41,75 17,20% 26,25 0,63%
Biodiesel 4.100,53 92,86% - - 4.100,53 98,26%
Glicerina 185,6 4,20% 183,74 75,68% 1,86 0,04%
Sabao 17,31 0,39% 17,31 7,13% - -
Agua 1,02 0,02% - - 1,02 0,02%
Total 4.416,02 100,00% 242.8 100,00% 4.173,22 100,00%

Fonte: Autoria propria (2025).

Na etapa de adsorgéo, adicionou-se 10% (m/v) de amido de milho a um tanque
agitado a 150 RPM para a purificagdo do biodiesel. De acordo com Gomes (2015), o
amido atua como adsorvente das impurezas presentes. O balanco de massa desta

operacao pode ser encontrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Balango de massa da adsorgao

Composto Entrada (kg) Entrada % (massa) Saida (kg) Saida % (massa)

Oleo de soja 43,56 0,95% 43,56 0,95%
Amido de Milho 410,05 8,95% 410,05 8,95%
Metilato de Sédio 26,25 0,57% 26,25 0,57%
Biodiesel 4.100,53 89,47% 4.100,53 89,47%
Glicerina 1,86 0,04% 1,86 0,04%
Agua 1,02 0,02% 1,02 0,02%

Total 4.583,27 100,00% 4.583,27 100,00%

Fonte: Autoria propria (2025).

As correntes de entrada e saida sdo iguais, pois a separagao dos elementos
sera feita na filtragem. Por fim, na etapa de filtracao, o biodiesel é separado do residuo
sélido (torta) contendo os contaminantes retidos pelo amido de milho. De acordo com
Gomes (2015), o amido adsorve cerca de 95% da glicerina e 70,8% da agua presentes

no biodiesel. O balango de massa final é apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 - Balango de massa da filtragao

Composto Entrada Entrada Saida 1 Saida 1 Saida 2 Saida 2
(kg) % (massa) (kg) % (massa) (kg) % (massa)
Oleo de soja 43,56 0,95% 43,56 1,05% - -
Amido de Milho 410,05 8,95% - - 410,5 93,74%
Metilato de Sodio 26,25 0,57% 1,31 0,03% 24,94 5,69%
Biodiesel 4.100,53 89,47% 4.100,53 98,91% - -
Glicerina 1,86 0,04% 0,09 0,00% 1,76 0,40%
Agua 1,02 0,02% 0,30 0,01% 0,73 0,17%
Total 4.583,27 100,00% 4.145,79 100,00% 437,93 100,00%

Fonte: Autoria propria (2025).

Considerando o balango de massa, o diagrama de blocos foi atualizado com o
valor em kg de cada corrente para uma melhor visualizacdo de como elas se

relacionam com o processo.

Figura 5 - Diagrama de blocos do processo de produgao de biodiesel
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5.5 BALANCO DE ENERGIA

5.5.1 Balang¢o de energia para o aquecimento dos reagentes

Para que a reacao de transesterificacdo ocorra de forma mais eficiente, é
necessario que os reagentes sejam previamente aquecidos até 45 °C. Para fins de
calculo, neste trabalho foram desconsideradas tanto as perdas de calor para o meio
ambiente quanto a energia liberada pela prépria reacdo, considerando-se apenas o
calor necessario para elevar a temperatura dos reagentes e a temperatura inicial dos
fluidos como 25° C.

A energia térmica requerida para o aquecimento de cada substéncia foi

calculada por meio da Equacgéo 3.

Q =m-c, AT (3)
Em que:

e (: Energia requerida [J];

e m: Massa [kg];

e ¢,: Calor especifico [J/kg°C];

e AT: Variagao de temperatura [°C].

Para os calculos, foram adotados os seguintes valores de calor especifico:
e Metanol: 2.613,5 J/kg-°C;
e Oleo de soja: 1.963 J/kg-°C.

A partir destes dados e das equacdes apresentadas, determina-se que a
energia necessaria para aquecer separadamente o metanol é 46 MJ e para o 6leo 157
MJ.

A energia total requerida para o aquecimento da mistura foi obtida pela soma
desses dois valores. Assim, a energia necessaria para o aquecimento dos reagentes

€ aproximadamente 203 MJ.
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5.5.2 Determinagao da massa de vapor

Para o aquecimento dos reagentes envolvidos na reacao de transesterificagéo,
€ necessario utilizar uma corrente de utilidade. Para este processo, adotou-se vapor
de agua a 180 °C e 10 atm.

Assim, a massa de vapor necessaria para essa mudanca de temperatura pode

ser determinada com base na equacao de transferéncia de calor (Equagao 4).

Q =m-4H (4)

Em que:
e (: Energia transferida [J];
e m: Massa de vapor [kg];

e AH: Variacio de entalpia do vapor.

A quantidade de energia necessaria para elevar a temperatura dos reagentes
de 25 °C para 45 °C foi previamente calculada como 203 MJ.

Portanto, a massa de vapor requerida para o processo é de aproximadamente
73 kg.

5.6 DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

5.6.1 Dimensionamento dos tanques

5.6.1.1 Tanque de armazenamento de éleo de soja

Para o dimensionamento do tanque de armazenamento do dleo de soja, sera
considerado o volume necessario para a produgdo semanal de biodiesel.
Considerando que a produc¢ao funcionara continuamente sete dias por semana e que,
por dia, ha a produgédo de aproximadamente quatro bateladas usando 4.000 kg de
Oleo de soja cada, o tanque deve ter capacidade de armazenar 112.000 kg de 6leo de
soja. Sabendo que a massa especifica desse fluido € de 922 kg/m?, infere-se que o
volume a ser ocupado por ele equivale a 121,48 m3. Com uma margem de seguranca

de aproximadamente 20%, o tanque sera dimensionado para suportar 145,77 m3.
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O volume de um tanque cilindrico pode ser determinado pela Equacgao 5:

V=mx*71*%h (5)
Em que:
e V:volume [m3];
e r:raio [m];

e h: altura [m].

Considerando o volume calculado e que a altura do tanque € o dobro do raio (h

= 2 *r), o raio do tanque pode ser encontrado pela relagdo da Equacéo 6:

(6)

Assim, o raio e a altura do tanque serao, respectivamente 2,85 m e 5,70 m.

5.6.1.2 Tanque de armazenamento de metanol

O dimensionamento do tanque de armazenamento do metanol sera feito de
forma similar ao de 6leo de soja. Considerando o volume 1,11 m3, conforme calculado
no balangco de massa para uma batelada, tem-se o gasto semanal de metanol como
31,10 m3. Assim, adicionando uma margem de seguranga de 20 %, o tanque sera
dimensionado para suportar 37,32 m3.

Utilizando as relagbdes das Equagdes 5 e 6, o raio e a altura do tanque serao,
respectivamente, 1,81 m e 3,62 m.

5.6.1.3 Tanque com agitagao para transesterificagéo

O tanque de transesterificagdo recebe as correntes dos reagentes e do
catalisador. Considerando que o volume do catalisador e do agitador sdo comportados
dentro da margem de seguranca, sera adotado o volume com 20% de seguranga de
Oleo de soja e metanol para produgédo de uma batelada. Assim, o volume do tanque

deve ser, no minimo, de 6,54 m3.
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Utilizando as relagbes das Equagdes 5 e 6, o raio e a altura do tanque serao,
respectivamente 1,01 m e 2,02 m.

O agitador utilizado no processo é do tipo Turbina Rushton de 6 pas sem
chicanas. Seguindo as proporgdes geneéricas de um sistema de agitacéo, a relagao

entre o diametro e a largura das pas do agitador € dada por:

=3 ()

Em que:
e W: Largura da pa [m];

e Da: Diametro da pa [m].

Considerando que o diametro das pas equivale a 1/3 do didmetro do tanque, o
didmetro das pas sera igual a 0,67 m. Consequentemente, a largura das pas sera igual
a0,13m.

A viscosidade dinamica de um fluido é dada pela multiplicacdo entre a

viscosidade cinematica e a densidade do fluido. Assim:

p=p=*v (8)
Em que:
e . viscosidade dinamica [kg/(m*s)];
e p: massa especifica [kg/m/?];

e v: viscosidade cinematica [m¥/s].

Portanto, considerando que as caracteristicas fisico-quimicas da mistura se
assemelham as do biodiesel, podem-se considerar os valores de viscosidade
cinematica e densidade médios especificados pela ANP, que sao, respectivamente, 4
mm?/s e 875 kg/m?, obtendo o valor de 0,0035 kg/m*s para a viscosidade dindmica.

O caélculo do numero de Reynolds é feito pela equagao 9:

Re = === 9)

Em que:
e Re: numero de Reynolds;

e N: rotacao (rps);
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e Da: didmetro da pa [m];
e p: massa especifica [kg/m/?];

e . viscosidade dinamica [kg/(m*s)].

Considerando a viscosidade dindmica previamente calculada de 0,0035
kg/m*s, o didmetro da pa do agitador de 0,67 m e a massa especifica do biodiesel de
875 kg/m?3, a rotagdo do sistema foi definida utilizando a velocidade de ponta (tip
speed) como critério de selecao, conforme a Equacéo 10. Esse parametro relaciona
a velocidade periférica do impelidor com o nivel de cisalhamento e a intensidade de
mistura no tanque, sendo amplamente empregado para padronizagado e comparagao
de processos de agitagdo (Barradas et al., 2013). Para este estudo, adotou-se uma
rotacdo de N=2,5 s-1 (150 rpm), resultando em uma velocidade de ponta de
aproximadamente utip=5,26 m/s, valor tipico para sistemas operando em regime
turbulento com liquidos Newtonianos. Substituindo esses parametros na equacéo do

numero de Reynolds, obtém-se Re igual a 2,8 * 1075.

Vponta = TDN (10)

Em que:

Vpontq: Velocidade na ponta;
. Pi

D: diametro da pa [m];

N: rotacao (rps);

Utilizando o numero de Reynolds, é possivel encontrar a poténcia das pas do

agitador utilizando o diagrama da Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama de Numero de Poténcia por NUmero de Reynolds para diferentes tipos de

impulsores
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Fonte: Thomas (2019).

Assim, considerando que o impelidor € do tipo 2, o Numero de Poténcia do
sistema sera aproximadamente igual a 5,1. Desta forma, € possivel calcular a Poténcia

Requerida pela Equagao 11.

Np = i

TN ba (11)
Em que:

e Np: numero de poténcia;

e Pg: poténcia requerida

e p: massa especifica [kg/m/?];

e N: rotagao (rps);

e Da: didmetro da pa [m].

Portanto, a poténcia requerida pelo agitador é 9,4 kW.
5.6.1.4 Decantador

O decantador possui uma abertura no fundo para facilitar o processo de

remogao da glicerina. O dimensionamento do tanque sera feito de forma similar aos
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tanques de armazenamento de 6leo de soja e metanol. Considerando o volume de
biodiesel e glicerina que chega até essa etapa (4,83 m?®) e uma margem de seguranga
de 20% a fim de englobar as impurezas e o volume do agitador, sera projetado um
decantador para um tanque com volume de 5,8 m3.

Utilizando as relagbes das Equagdes 5 e 6, o raio e a altura do tanque serao,

respectivamente, 0,97 me 1,95 m.

5.6.1.5 Tanque Intermediario de biodiesel pés-decantacao

Este tanque € um tanque intermediario entre a etapa de decantacao e a etapa
de adsorcdo. O dimensionamento do tanque sera feito de forma similar aos tanques
de armazenamento de 6leo de soja e metanol. Considerando o volume de biodiesel
que chega até essa etapa (4,69 m®) e uma margem de seguranca de 20% a fim de
englobar as impurezas e o volume do agitador. Assim, sera projetado um decantador
para um tanque com volume de 5,62 m?3.

Utilizando as relacbdes das Equagdes 5 e 6, o raio e a altura do tanque serao,

respectivamente, 0,96 m e 1,93 m.

5.6.1.6 Tanque com agitagao para adsorgao

A poténcia do agitador do tanque de adsor¢ao sera calculada de forma similar
a do tanque de transesterificagdo. Para o calculo do volume do tanque, sera
considerado o volume de biodiesel que chega até essa etapa (4,69 m?) e uma margem
de seguranga de 20% a fim de englobar as impurezas e o volume do agitador. Assim,
sera projetado um agitador para um tanque com volume de 5,62 m?3.

Utilizando as relagbdes das Equagdes 5 e 6, o raio e a altura do tanque serao,
respectivamente, 0,96 m e 1,93 m. Deste modo, o didmetro da pa equivale a 0,64 m
e alarguraa 0,128 m.

Considerando que esta etapa precisa de uma agitacéo de 150 rpm (2,5 rps), o
numero de Reynolds equivale a 2 * 10"5.

Assim, a poténcia requerida pelo agitador é 7,5 kW.
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Para fins de comparagao entre os tamanhos dos tanques, organizaram-se 0s

dados relativos a suas dimensbdes na Tabela 11.

Tabela 11 — Dimensbes dos Tanques

Tanque Volume (m3) Raio (m) Altura (m)
Armazenamento do 145,77 2,85 5,70
6leo de soja
Armazenamento do 37,32 1,81 3,62
metanol
Transesterificagao 6,54 1,01 2,02
Decantagao 5,80 0,97 1,95
Intermediario 5,62 0,96 1,93
Adsorcao 5,62 0,96 1,93

Fonte: Autoria propria (2025).

5.6.2 Dimensionamento das bombas

Para o dimensionamento da bomba com maior poténcia utilizada

neste

trabalho, tomou-se como base o volume total do tanque de transesterificagao.

Inicialmente, foi estabelecido o tempo de 300 segundos como referéncia para o

bombeamento completo do conteudo do tanque. A partir desse tempo e da massa

total do fluido, € possivel calcular a vazdo massica e a vazao volumétrica por meio

das Equagdes 12 e 13.

m=T
Em que:
e i : Vazao massica [kg/s];
e m : Massa [kg];
e t:Tempo [s].
0=t
Em que:

e ( :Vaz&o volumeétrica [m3/s];

(12)

(13)
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e 1/ :Volume [m3;

e t:Tempo [s].

Assim, a vazdo massica do processo € de 16,5 kg/s, e a vazao volumétrica,
determinada é de 0,019 m?/s.
Na sequéncia, estimando uma velocidade de 2,5 m/s,, foram realizados os

calculos do didmetro econdémico utilizando a Equacao 14.

D, = |*% (14)

v
Em que:

e D,: Didmetro econdmico da tubulagdo [m];

e (:Vazao volumétrica [m?/s];

e v: Velocidade do fluido [m/s].

Em seguida, tendo determinado o diametro econémico de 0,098 m e sabendo
a massa especifica (875 kg/m?), velocidade (2,5 m/s) e viscosidade dinamica (0,035
kg/m*s) do fluido, é possivel determinar o numero de Reynolds utilizando a Equagéo
15.

p.v.D

Re = (15)

Em que:

Re: Numero de Reynolds;

e p: Massa especifica do fluido [kg/m?];

v: Velocidade do fluido [m/s];

D: Diametro [m];

u: Viscosidade dinamica [kg/(m*s)].

O valor obtido para o numero de Reynolds é 6123,55.
Com base no valor de Reynolds e assumindo o escoamento do fluido como
Newtoniano, utilizou-se o diagrama de Moody para a determinag&o do fator de atrito.

A partir desse fator, calcularam-se o comprimento equivalente das tubulagdes, a perda
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de carga e, por fim, a poténcia requerida pela bomba, de acordo com as Equagdes

16, 17 e 18, respectivamente:

f-Lv?
2:De-G

Hy = (16)
Em que:
e H;: Perda de carga continua [m];
e f: Fator de atrito;
e L: Comprimento da tubulagdo [m];
e v: Velocidade do fluido [m/s];
e D,: Didmetro da tubulagéo [m];
e (: Aceleragao da gravidade [m/s?].
Hr = Hf + H, (17)

Em que:
e Hy:Perda de carga total [m];
e H;: Perda de carga continua [m];

e H,: Perda de carga localizada [m].
PB=HT'G'TYi (18)
Em que:

e Pg: Poténcia da bomba [W];

e Hy:Perda de carga total [m];

G: Aceleragao da gravidade [m/s?];

e ni: Vazao massica [kg/s].

Assim, a poténcia requerida para o funcionamento desta bomba ¢é de
aproximadamente 488 W.

Para o dimensionamento da bomba instalada apds o destilador, aplicou-se a
mesma metodologia utilizada no calculo anterior. O valor obtido para a poténcia
requerida foi de 430 W.

Na Tabela 12 sdao apresentados os dados consolidados das duas bombas

dimensionadas ao longo deste trabalho.
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Tabela 12 — Dimensionamento das Bombas

Propriedade Bomba de menor poténcia Bomba de maior poténcia
Massa (kg) 4947,73 4173,22
Densidade do fluido (kg/m?) 875 875
Volume (m?3) 5,60 4,75
Tempo (s) 300 300
Vazao volumétrica (m?3/s) 0,019 0,016
Vazao massica (kg/s) 16,492 13,911
Diametro econdmico (m) 0,098 0,090
Reynolds 6123,55 5623,88
Fator E/D 0,00046 0,00050
Poténcia da bomba (W) 488 430

Fonte: Autoria propria (2025).

5.7 ESTIMATIVA DE CUSTO

Os custos para a instalacido de uma fabrica de biodiesel incluem valores fixos
e variaveis. Os custos fixos incluem o valor do préprio terreno, dos equipamentos e
da instalacdo. Os custos variaveis sdo os custos com matérias-primas e utilidades.

Foi adotado o valor de referéncia de custos em ddélar americano (US$), unidade

em que estao descritas as referéncias encontradas.

5.7.1 Custos fixos

O calculo dos custos fixos dos equipamentos dimensionados foi feito com base
em Loh, Lyons e White (2001). Foi adicionada uma margem de seguranca de 30%
sobre cada valor a fim de minimizar o impacto de flutuagdes de preco e custos com
instalagdes. O restante dos valores (equipamentos ndo dimensionados, tubulagdes e

galpao) foi estimado utilizando paginas de dominio publico.
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Custo Valor (US$)
Compra de Galpao 150.000,00
Bomba centrifuga 6.500,00
Bomba centrifuga 6.500,00
Bomba centrifuga 6.500,00
Bomba centrifuga 6.500,00
Bomba centrifuga 6.500,00
Destilador 260.000,00
Condensador 26.000,00
Filtro Prensa 39.000,00
Tanque de armazenamento (6leo) 65.000,00
Tanque de armazenamento (metanol) 130.000,00
Tanque 26.000,00
Tanque 26.000,00
Tanque 26.000,00
Tanque de decantacao 26.000,00
Agitador (transesterificagéo) 70.000,00
Agitador (adsorgao) 13.000,00
Tubulagao 15.000,00
Total 904.500,00

Fonte: Autoria propria (2025).

Para o calculo da depreciagao, o Anexo lll da Instrucdo Normativa RFB n° 1.700

(Brasil, 2017) estabelece, de forma geral, que maquinas e equipamentos industriais

sejam depreciados ao longo de dez anos. Entretanto, a Nota 2 do referido anexo

dispbe que: “As maquinas, equipamentos e instalagdes industriais constantes deste

anexo, utilizadas na industria quimica, serdo depreciadas em 5 anos a taxa de 20%”

(Brasil, 2017), aplicando-se, portanto, essa exceg¢ao para o presente estudo.
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Tabela 14 - Depreciagédo dos custos fixos

Custo Valor Tempo Depreciagao Valor Valor
(US$) (anos) (%) depreciado depreciado
por ano (US$) por més (US$)
Bomba centrifuga 6.500,00 5 20% 1.300,00 108,33
Bomba centrifuga 6.500,00 5 20% 1.300,00 108,33
Bomba centrifuga 6.500,00 5 20% 1.300,00 108,33
Bomba centrifuga 6.500,00 5 20% 1.300,00 108,33
Bomba centrifuga 6.500,00 5 20% 1.300,00 108,33
Destilador 260.000,00 5 20% 52.000,00 4.333,33
Condensador 26.000,00 5 20% 5.200,00 433,33
Filtro Prensa 39.000,00 5 20% 7.800,00 650,00
Tanque de 65.000,00 5 20% 13.000,00 1.083,33
armazenamento
(6leo)
Tanque de 130.000,00 5 20% 26.000,00 2.166,67
armazenamento
(metanol)
Tanque 26.000,00 5 20% 5.200,00 433,33
Tanque 26.000,00 5 20% 5.200,00 433,33
Tanque 26.000,00 5 20% 5.200,00 433,33
Tanque de 26.000,00 5 20% 5.200,00 433,33
decantacgao
Agitador 70.000,00 5 20% 14.000,00 1.166,67
(transesterificacao)
Agitador (adsorgéo) 13.000,00 5 20% 2.600,00 216,67
Tubulagao 15.000,00 5 20% 3.000,00 250,00
Total 754.500,00 5 20% 150.900,00 12.575,00

Fonte: Autoria propria (2025).
5.7.2 Custos variaveis

Para o calculo de custos variaveis, foram consideradas as seguintes cotacbes
para as matérias-primas e utilidades com dados aproximados conforme paginas de

dominio publico:

e Oleo de soja: US$ 1,05/kg;
e Metanol: US$ 0,82/kg;
e Metilato de sodio: US$ 0,98/kg;
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e Amido de milho: US$ 0,42/kg;
e Vapor de agua: US$ 0,42/kg.

Utilizando esses valores, é possivel calcular o preco para produzir uma

batelada de biodiesel.

Tabela 15 - Custos variaveis para producdo de biodiesel

Matéria-prima/utilidade Quantidade (kg) Prego (US$/kg) Preco (US$/batelada)
Oleo de soja 4.000 1,05 4.200,00
Metanol 879,73 0,65 571,82
Metilato de soja 68 0,60 40,80
Amido de milho 410,05 0,35 143,52
Vapor de agua 95,96 0,01 0,9596
Total - - 4.957,10

Fonte: Autoria propria (2025).

Assim, o custo de matéria prima para produg¢ao de um litro de biodiesel equivale
a US$ 1,06. Considerando que o prego do biodiesel chegou a R$ 6,38 em dezembro
de 2024 (ANP, 2025) e a cotagdo do real em relagdo ao ddlar, o valor esta dentro do
esperado, mas nao possui uma margem de lucro consideravel. Essa margem pode
ser aumentada com compra de reagentes em maior escala, o que diminui o custo de

matéria-prima e, consequentemente, do produto final.

5.8 ESTUDO DE GARGALO

O diagrama de Gantt é uma ferramenta que permite o mapeamento do caminho
critico de um processo ao definir tarefas, marcos e duracdo. Pode ser utilizado para
organizar as etapas do processo de forma hierarquica conforme sua importancia e
custos (Erdmann, 2000). Para o estudo de gargalo, foi elaborada a Tabela 16,

contendo os processos necessarios para a producao e purificacdo do biodiesel.
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Tabela 16 - Duragéo das etapas do processo de producéo do biodiesel

Processo Duragao (min)
Enchimento do tanque 60
Reacao de transesterificacao 60
Transferéncia de tanque 60
Decantagao 300
Transferéncia de tanque 60
Destilagao do alcool residual 90
Transferéncia de tanque 60
Adsorc¢éao 10
Filtracao 30

Fonte: Autoria propria (2023).

A partir dos dados apresentados, foi construido o Diagrama de Gantt do

processo.

Figura 7 - Diagrama de Gantt

Enchimento do tanque -

Reacéo de transesterificacao -

Transferéncia de tanque -

Decantacdo I

Transferéncia de tanque -
Destilagcdo do alcool residual _

Transferéncia de tanque -
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Filtragdo [ ]

0 200 400 600 800

Durag&o (min)

Fonte: Autoria propria (2023).

A partir da analise do grafico, pode-se concluir que o principal gargalo do
processo € a etapa de decantacao, que dura 5 horas. Isso pode ser otimizado com o
uso de tanques paralelos, para que mais de uma batelada de producido possa
decantar simultaneamente. No entanto, apesar do aumento de producgado, isso
acarreta em mais custos com equipamentos (tanques, valvulas, tubulagao, etc.), que

devem ser levados em conta antes de uma possivel modificagdo da planta.
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5.9 ANALISE DE RISCOS (WHAT IF?)

Existem varias técnicas que podem ser utilizadas para identificacdo de riscos,

como por exemplo o What If. O What If € uma técnica de identificagdo de riscos com

0 objetivo de prever e evitar prejuizos reduzindo a possibilidade do acontecimento de

eventos negativos (Silva, 2012). Assim, seguindo esse método, foram mapeados no

Quadro 1 os principais pontos de atencao dentro do processo e formas de prevenir e

minimizar riscos.

Quadro 1 - Identificagéo de riscos

Risco

Controle

Contaminacgao dos reagentes

Isolamento dos tanques, testes de qualidade na matéria-prima

Reacdes quimicas espontaneas

Isolamento dos tanques, testes de qualidade na matéria-prima

Fogo e explosao dos tanques

Isolamento dos tanques, investimento em sistemas de

monitoramento de pressao e temperatura

Mal funcionamento das bombas

Manutencdo preventiva, estoque de equipamentos e pecas

reserva

Mal funcionamento de valvulas

Manutencédo preventiva, estoque de equipamentos e pecas

reserva

Derramamentos

Isolamento dos tanques, manutengado preventiva, investimento
em tanques de contencdo, treinamento e capacitagdo dos

funcionarios para agbdes emergenciais

Exposicdo a inalagédo ou contato

Ventilagdo do ambiente, uso de EPIs adequados, treinamento

dos funcionarios

Saponificagao do catalisador

Isolamento dos tanques, secagem do 6leo de soja

Aumento exagerado da

temperatura na reagao

Investimento em sistemas de monitoramento de pressédo e

temperatura

Explosao por aumento da pressao

interna no tanque

Investimento em sistemas de monitoramento de pressédo e

temperatura

Fonte: Autoria propria (2023).

Dessa forma, a aplicagao da técnica What If permite identificar de maneira clara

0s principais riscos envolvidos no processo de producao de biodiesel, bem como as

medidas de controle mais adequadas para cada situacao, reforcando a importancia

de agbes preventivas, monitoramento continuo e capacitagdo da equipe. Assim, a
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adocao desses cuidados € essencial para reduzir a probabilidade de falhas, aumentar

a segurancga do processo e garantir uma operagao mais eficiente e confiavel.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal objetivo desenvolver um projeto
conceitual e basico de producao de biodiesel com a etapa de purificacdo por adsorgéo
com amido de milho, a fim de apresentar conhecimentos e conceitos adquiridos
durante o curso de Engenharia Quimica.

O diagrama de blocos e o fluxograma do processo mostram as etapas de
producao do biodiesel, equipamentos e matérias primas.

Através do balanco de massa, foi determinado que uma batelada precisa de
4.000 kg de oleo de soja, 879,73 kg de metanol e 68 kg de metilato de sddio para
gerar 4.100,53 kg de biodiesel, o que gera como subproduto 185,60 kg de glicerina.
A partir do balango de energia, determinou-se a quantidade de calor em cada etapa
do processo e o dimensionamento dos equipamentos utilizados.

O valor total estimado para os custos fixos do processo, incluindo compra de
equipamentos, galpao e instalagéo foi US$ 904.500,00. A depreciagdo anual do custo
dos equipamentos ¢ de US$150.900,00. O custo variavel estimado para producgédo de
um litro de biodiesel, incluindo matérias primas e utilidades, é de US$1,06.

Utilizando o diagrama de Gantt, concluiu-se que o gargalo do processo esta na

decantacao da glicerina, com duragao de 5 horas.
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