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RESUMO — A queima de combustiveis fosseis resulta no acimulo de CO2 na atmosfera,
intensificando o efeito estufa. A substituicdo do dleo diesel a partir de dleos vegetais se
apresenta como uma nova aplicacdo para a producdo de biocombustiveis. O objetivo desse
trabalho é o desenvolvimento de um programa para apontar as tecnologias de producéo de
biodiesel e o contexto brasileiro de energias renovaveis, simular a producdo, apontando
demanda de producdo, consumo, custos diretos e indiretos e demonstrar potenciais do
biodiesel. No caso base foi considerada uma producdo de 50 ton/dia, utilizando algodéo,
rota metilica e catalisador alcalino. Concluiu-se que a producdo de biodiesel se mostrou
viavel economicamente, apresentando um TIR de 32% e PB de 2,8 anos. A viabilidade
econbmica foi afetada fortemente por oscilacGes no preco do gréo e do biodiesel, tornando
0 projeto instavel. O valor do empréstimo foi de quase R$14 mi com financiamento de
90% do BNDES, com um lucro anual préximo de R$ 5 mi.

1. INTRODUCAO

Os 06leos vegetais e residuos gordurosos podem ser convertidos em biodiesel por reacdes como
0 craqueamento, a esterificacdo ou a transesterificacdo, que pode ser etilica ou metilica na presenca de
um catalisador. Empregado nestes processos, 0 catalisador pode ter carater &cido, basico ou
enzimatico e pode ser homogéneo ou heterogéneo. (CAIXETA, 2009).

O interesse por combustiveis obtidos a partir de fontes renovaveis tem crescido principalmente
devido a necessidade de diminuir os niveis de emissfes gasosas. Entre os biocombustiveis, o biodiesel
tem caracteristicas e potencialidade para substituir parcial ou integralmente o diesel derivado do
petréleo (BAIL, et al., 2007).

A transesterificacdo € a reacdo de um lipidio com um alcool para formar ésteres e glicerol (ou
glicerina). As reagdes com catalisadores basicos sdo mais rapidas do que com catalisadores acidos.
Somente alcoois simples, tais como metanol, etanol e propanol, butanol e amil-alcool, podem ser
usados na transesterificacdo (CAIXETA, 2009).

O craqueamento térmico € um processo que provoca a quebra de moléculas de dleos vegetais
por aquecimento a altas temperaturas, formando uma mistura de compostos com propriedades
semelhantes as do diesel de petroleo (SUAREZ et AL., 2007).
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A esterificacdo é o processo de obtencdo de um éster a partir da reagdo de um &cido organico ou
inorgdnico com um alcool. Pode ser precedida da hidrolise de uma molécula de triglicerideo,
produzindo-se uma mistura de acidos graxos, que sao entdo esterificados (CAIXETA, 2009).

A catélise homogénea em meio alcalino € a rota tecnoldgica predominante no meio industrial
para a producdo do biodiesel devido a sua maior rapidez e simplicidade (MA e HANNA, 1999;
ZAGONEL e RAMOS, 2001; PETERSON et al., 2002; RAMOS et al., 2003).

Os catalisadores heterogéneos podem levar a menores custos de producéo, além de permitirem a
realizacdo da transesterificacdo e esterificacdo em simultaneo. Os catalisadores heterogéneos podem
ser separados do produto final e geram produtos de maior qualidade (SAMPAIO, 2008).

Um projeto conceitual de processos industriais consiste da geracdo de fluxogramas partindo-se
de uma matéria-prima para obtencdo de produtos de interesse, que serdo analisados preliminarmente
para a verificacdo da viabilidade técnica e econdmica dos mesmos.

O objetivo principal da elaboracdo de um projeto conceitual é obter uma boa alternativa para o
processo, sem que seja necessaria uma busca exaustiva. De acordo com Biegler et al. (1997) de 15 a
20% dos fundos totais do projeto sdo gastos no projeto conceitual.

De acordo com Belter et al. (1988) ao fim da obtencdo do fluxograma do processo, aspectos
importantes devem ser apresentados, como: o valor do produto final; localizacdo nas correntes de
processo; e os indices econdmicos. O projeto conceitual envolve diferentes etapas, dentre elas:
concepcao dos fluxogramas de processo, balancos de massa e energia e avaliacdo econdmica.

O custo final referente a producao de biodiesel pode ser composto dos seguintes itens: Matéria
Prima, Alcool (metanol), Catalisador (hidroxido de sodio), Vapor, Eletricidade, Custos Indiretos,
Fretes, Impostos (CAIXETA, 2009).

Apos a confirmacdo da viabilidade técnica, a avaliacdo econdmica torna-se essencial para a
tomada de deciséo do investimento. Indices econémicos como VPL, TIR, Pay back time assim como
lucros, impostos e fluxo de caixa sdo calculados a fim de realizar a avaliagéo final do processo.

Assim, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um programa computacional para
apontar as tendéncias, tecnologias de producdo e o contexto brasileiro de energias renovaveis,
enfatizando a importancia da substituicdo do combustivel fossil por fontes energéticas renovaveis, 0s
biocombustiveis, visando ampliar as discussées que envolvem a produgdo deste e, principalmente,
simular um cenério de producéo de biodiesel.

2. Metodologia

Para realizar o estudo dos processos de producdo de biodiesel, foi elaborado um programa
operacional em planilha eletronica. As etapas do programa séo:

Etapa 1. Entrada de dados do usuario. Nesta etapa, é possivel a entrada dos seguintes dados:
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matéria-prima utilizada, quantidade produzida por dia, tipo de glicerina utilizada, indices financeiros
para a producdo e indices financeiros para o empréstimo, conforme mostra o Apéndice |, como
exemplo do caso base:

Etapa 2: Apés a entrada de dados, a planilha automaticamente calculara o fluxo do processo, o
consumo para a producdo, demonstrativo de vendas e de caixa, VPL (Valor Presente Liquido), TIR
(Taxa Interna de Retorno), PAY BACK (Tempo de retorno), célculos de financiamento, (BNDES),
folha de pagamento, custos fixos e inventario.

Caso base: No caso base foi considerada uma planta de producdo de biodiesel com capacidade
de 50 ton/dia, utilizando o algoddo como matéria-prima, processo de transesterificacao com rota
metilica e catalisador alcalino conforme apresenta o Apéndice 1.

Do fluxo de processo temos valores de entrada do processo e valores dos insumos e seus
impostos, conforme mostra detalhadamente o Apéndice I.

Do fluxo de processo também temos os valores de saida do processo, conforme mostra
detalhadamente o Apéndice I.

3. Resultados e Discussao

DRE: O lucro do caso base para rota quimica foi de R$ 396.429,80 reais mensais, sendo que
esses valores multiplicados por 12 (1 ano) serdo de R$ 4.757.158 anuais. Temos entdo o lucro do ano.

VPL: O calculo de VPL baseia-se em fluxos de caixas futuros. Calculando VVPL temos um valor
de R$ 22.992.425 reais conforme Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — VPL do Processo de Transesterificacdo Rota Metilica

Composicao V.P.L. Algodao
Contas / Exercicios Lucro Taxa NI Calculos
Apos IR Desconto aa

Resultado Exercicio Ano 1 4.757.158 16 4.100.998
Ano 2 4.757.158 16 3.535.343
Ano 3 4.757.158 16 3.047.709
Ano 4 4.757.158 16 2.627.336
Ano 5 4.757.158 16 2.264.945
Ano 6 4.757.158 16 1.952.538
Ano 7 4.757.158 16 1.683.223
Ano 8 4.757.158 16 1.451.054
Ano 9 4.757.158 16 1.250.909
Ano 10 4.757.158 16 1.078.370

1,16
1,35
1,56
1,81
2,10
2,44
2,83
3,28
3,80
4,41

QOWNOUDNWNER

=

[fotal | 47.571.576 [vPL | 22.992.425 |

O valor de VPL indica que a empresa que utilizar a rota quimica tera um retorno liquido sobre o
investimento positivo de R$ 22.992,425 reais, gerando lucro sobre o projeto e recuperando o capital
investido.

TIR: A taxa interna de retorno foi de R$ 13.713.339 reais com financiamento de 90% do
BNDES (R$12.342.005,10 reais) e 10% de recurso proprio (R$ 1.371.333,90 reais) realizado no caso
base. Calculando a TIR, temos um taxa de 32,63%, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 — TIR do Processo de Transesterificacdo Rota Metilica.

Calculo da TIR

Investimetos (13.713.339)
Lucro O1 4.757.158
Lucro 02 A4.757.158
Lucro 03 A4.757.158
Lucro 04 A4.757.158
Lucro OS 4.757.158
Lucro 06 4.757.158
Lucro O7 4.757.158
Lucro 08 4.757.158
Lucro 09 4.757.158
Lucro 10 4.757.158

[ TAXA INTERNA RETORNO I 32,630%0|

Pay back time: Um dos métodos de avaliacdo de um projeto € o indice de Pay back time. Este
indice compara 0 tempo necessario para recuperar o investimento, com o tempo méaximo tolerado pela
empresa para recuperar o investimento.

Se o fluxo de caixa do Pay Back for constante, podemos calcular o Pay Back através da seguinte
formula: PB = (VALOR DO INVESTIMENTO) / (VALOR DO FLUXO DE CAIXA)

Calculando o Pay Back com a formula acima temos o resultado apresentado na Tabela 3 a
sequir:

Tabela 3 — Pay Back Time do Processo de Transesterificagdo Rota Metilica.

PAY BACK

Saldo do Projeto
Investimetos (13.713.339) (13.713.339)
Lucro O1 4.757.158 (8.956.181)
Lucro 02 4.757.158 (4.199.024)
Lucro 03 4.757.158 558.134
Lucro 04 4.757.158 5.315.291
Lucro 05 4.757.158 10.072.449
Lucro 06 4.757.158 14.829.606
Lucro 07 4.757.158 19.586.764
Lucro 08 4.757.158 24.343.922
Lucro 09 4.757.158 29.101.079
Lucro 10 4.757.158 33.858.237
[ PAY BACK [PB (ANOS) ] 2,88]

O tempo de retorno do investimento do caso base é de 2,88 anos, sendo menor do que o tempo
minimo aceitavel estimado no projeto de 5 anos, tornando-se viavel o empreendimento.

4. Conclusodes

A simulagdo de producéo de biodiesel de algoddo foi escolhida pela importancia do biodiesel
como fonte alternativa de energia, em substituicdo as formas de energia fosseis poluentes e ndo
renovaveis, e pela possibilidade da cultura de algodéao gerar renda no campo.

Como matéria-prima, utilizou-se o algoddo por apresentar vantagens quanto ao preco, teor de
oleo e ndo disputar com o setor alimenticio. No ranking com oleaginosas como a soja € a mamona,
ele vence por fatores como facilidade de acesso e por resultar em subproduto com valor de mercado.

Considerou-se o processo de transesterificacao por meio de catalise alcalina homogénea, por ser
0 processo mais utilizado na industria. A rota alcalina utilizada pela planta foi a rota metilica.
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Verificou-se que o processo de transesterificacao catalisada por rota metilica é o mais utilizado
por dois motivos principais: custo mais baixo e menor corrosdo de equipamentos.

Apresentou-se também uma simulacéo de planilha eletrénica com um cenario para producao de
biodiesel de 50 ton/dia e com 90% de recurso financeiro financiado.

Concluiu-se que a producao de biodiesel a partir de 6leo de algodao por rota quimica se mostrou
viavel economicamente, desde que respeitados os critérios de decisdo da empresa, apresentando um
taxa de retorno interna de aproximadamente 32% e pay back time de 2,88 anos.
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6. Apéndice |

Dados do Cliente

Cliente: DIEGO SOARES PINTO
Cidade/UF:
Telefone: | Contato:

Dados do Pedido

Produto: | Algodio | |Tipo de Glicerina: Glicerol

(Glicerol, Bidestilada ou Loira)

Quantidade (T/Dia): | 50 |

indices Financeiros para Empréstimo

BNDES (%) [ o000% | [carencia - (mm) | 12,00
TILP (aa) | 7,50% | |Financiamento (mm) | 120,00
Spreead (aa) | 2,00% | |Peridicidade Pgto (mm) | 3,00

|Total Periodos (mm) | 40,00

indices Financeiros para Produc&o (Produto Acabado)

Biodiesel (L): | R$ 1,9400 | |Alcool Hidratado (L): | R$ 1,2000
Glicerina Loira (kg): | R$ 0,2800 | |Residuo (kg): | R$ -
Glicerina Bidest (kg): [ rs 1,7500 | [slicerol (kg): [ rs 1,7000
Farelo (Kg): [ rs 0,4300 |

indices Financeiros para Producéo (Matéria Prima)

Produto: Algodéo | |Quantidade (Ton/Dia): 50
Produto (R$/kg): | R$ 0,3500 | |Oleo Vegetal (kg): | R$ 1,2600
Acido: | Sulfarico | |Cata|isador: | KoH
(Sulfarico ou Cloridrico) (NaOH ou KOH)
Sulfarico (L): | 0,018 | [NaoH (kg): [ rs 0.6000
Cloridrico (L): | 0,017 | |KOH (kg): | R$ 0,6000
Energia kWh: | R$ 0,1600| |A9ua (m3): | R$ 0,0080
Alcool Anidro (L): | R$ 1,2914 | IAgente Indutor (kg): | R$ 0,0150

Figura 1 - Planilha de dados de projeto (Caixeta, 2009).
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_ Produto: _ Algodao Qtde: 50 Ton/dia Glicerol
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Tratamento W 750,00 »| Reator de 12 .
5 Destilador
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| I —
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Figura 2 - Fluxograma do Processo de Transesterificacdo Rota Metilica
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__u_uoocn>o _ Algodao _

Impostos - % Total Margem Contribuicdo
Descricdo Qtde Unid ~ Valor (R§) | Total (R$) impostos (RS) Frete (R$)
PIS % PISR$ COFINS| COFINSR$ | ICMS | ICMSR$ Outros R$ R$ %

Alcool Hidratado 9.159,89 kg 1,200  10.991,869 0,65% 71,447 3,00% 329,756 12,00% 1.319,024 1.720,227 9.271,641 84,35%
Biodiesel 4950641 kg 1,940 96.042,443  0,00% - 0,00% - 1200% 11525093 11,525,093 10000  84.417,350 87,90%
Farelo 76.14589 kg 0430 327427735  0,65% 212,828 3,00% 982,282 12,00% 3.929,128 5.124,238 21,618,497  84,35%
Glicerol 1523923 kg 1,700 25.906,693 0,65% 168,394 3,00% 777,201 12,00% 3.108,803 4,054,397 21,852,295  84,35%
Residuo 471250 kg - - 0,65% - 3,00% - 12,00% - - - 0,00%
TOTAIS 165.683,739 452,668 2,089,239 19.882,049 - 22.423,956 100,000  143.159,783
Glicerina Loira 5.754,69 kg 0,280 1611,314  0,65% 10,474 3,00% 48,339 12,00% 193,358 252,171 1,359,144 84,35%
M._M_M__M_m 633016 kg 1750 11.077,786  0,65% 72006 3,00% 33233 1200% 132933 1733674 934,113 8435%
i
Glicerol 1523923 kg 1,700 25.906,693 0,65% 168,394  3,00% 717,201 12,00% 3.108,803 4,054,397 21.852,295 84,35%
_OOzmc_,\_O _ Algodao

Impostos - % Total Margem Contribui¢o

Descricdo Qtde Unid  Valor (R$) | Total (RS) imposios RS) Frete (R$)
PIS % PISR$ | COFINS| COFINSR$ | ICMS | ICMSR$ Outros R$ R$ %

Acido Sulfirico 163050 kg 0018 293 065% 0019 300% 0,088 12,00% 0352 0459 2476 | 0843
Agente Indutor 1060000 kg 0,015 15,90 0,65% 0,103  3,00% 0477 12,00% 1,908 2,488 100 (86,588)| -5,4458
Agua 0035 m 0,008 000 0,65% 0,000 3,00% 0,000 12,00% 0,000 0,000 0,000 | 0,8435
Alcool Anidro 16304500 kg 1200 2105563 0.65% 136862 300% 631669 1200% 2526676 3,295,206 17.760425 | 0,8435
Energia 7989 kWh 0,160 1278 065% 0083  3,00% 0383 12,00% 1,53 2,001 10,783 | 0,8435
KoH 1060000 kg 0,600 636,00 0,65% 4134 3,00% 19,080 12,00% 76,320 99,534 536,466 | 0,8435
Oleo Vegetal 50.000,000 kg 1260 6300000 065% 409,500 3,00% 1,890,000 12,00%  7.560,000 9,859,500 53.140,500 | 0,8435)
TOTAIS 94,639,07 550,70 254,70 10.166,79 . 13.259,19 100,000 71.364,061
Algoddo 208.333,500 kg 0,350 7291673 0,65% 473959 3,00% 2.187,502 12,00% 8.750,007 11.411,467 - 0,00%]

Figura 4 - Producéo de biodiesel de Algodao

Figura 3 - Consumo na producéo de biodiesel
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