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Resumo

O artigo inicialmente descreve as caracteristicas do biodiesel, como mais
um combustivel alternativo entre os demais utilizados no ambito nacional
e internacional, enfatizando as vantagens da sua utilizagdo. Em seguida
apresenta alguns dos projetos em andamento no territério nacional.
Finalmente, faz um resumo comparativo das tecnologias das trés grandes
empresas mundiais fornecedoras de plantas industriais para producdo de
biodiesel BALLESTRA (italiana), LURGI (alemad), CROWN IRON (americana).

Palavras-chave: Biodiesel. Rotas de Produgdo. Estado da Arte.
EspecificagcOes. Processos. Tecnologias Disponiveis.

Abstract

The article first describes the characteristics of the biodiesel, as an
alternative fuel used in among other national and international levels,
emphasizing the advantages of its use. Then presents some of the
projects underway in the country. Finally, do a comparative summary
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of the technologies of three major companies worldwide supplier of
industrial plants for biodiesel production: BALLESTRA (ltaly), LURGI
(German), CROWN IRON (USA).

Keywords: Biodiesel. Routes of production. State of Art. Specifications.
Processes. Available Technologies. rocessos. Tecnologias Disponiveis.

1- OBJETIVOS
1.1 - Levantamento do Estado da Arte da tecnologia disponivel por meio de:

e Empresas fornecedoras de plantas industriais para a produgao
de biodiesel;

e Descricdo dos processos;

e Pontos fortes e fracos e recomendagdes;

o Diferenciages entre rota metilica versus rota etilica; e

e Setores que investem na producdo de biodiesel no Brasil.

2 - CARACTERISTICAS E ESPECIFICAGCOES DO BIODIESEL
2.1 — Biodiesel

Obiodiesel,compostodeésteresdedcidos graxos, ¢ um combustivel
alternativo obtido a partir de fontes bioldgicas renovaveis, como 6leos
vegetais e gorduras animais. Em relacdo ao diesel, proveniente do
petrdleo (petrodiesel), é considerado ambientalmente limpo, pois reduz
as emissdes de poluentes atmosféricos e materiais particulados, além de
ser biodegradavel e atéxico. Por apresentar propriedades fisico-quimicas
semelhantes ao petrodiesel, pode ser usado diretamente no motor sem
modificagdes mecanicas ou gastos em manuteng¢do. O processo mais
adotado, a transesterificacdo dos trigliceridios com um alcool, forma
ésteres, que constituem o biodiesel e glicerol.

Nesse processo, sdo empregados alcodis, especificamente metanol
e etanol e, normalmente, o alcool é adicionado em excesso a fim de
deslocar o equilibrio para um maximo rendimento do éster. A reagdo
pode ser catalisada por bases (NaOH, KOH, carbonatos ou alcéxidos),
acidos (HCl, H,SO, e &cidos sulfénicos) ou enzimas (lipases). A catalise
basica homogénea vem sendo a mais aplicada comercialmente.
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Apds a transesterificagdo, os produtos sdo uma mistura de
ésteres, glicerol, alcool, catalisador e tri-, di- e monogliceridios. O
excesso de alcool é recuperado por destilacdo e o glicerol separado por
decantacdo / centrifugacdo. O éster é purificado por lavagem, e resulta
numa significativa reducdo da viscosidade, enquadrando-se dentro da
especificacdo do 6leo diesel, com elevado indice de cetano e excelentes
propriedades lubrificantes.

PROCESSO CLASSICO DE PRODUCAO DE BIODIESEL

ROTA ETILICA
ROTA METILICA

Planta de Transesterficacao

Oleo + Alcool = Ester + Glicerina
1t ~ 10N kg Catalisador -1 ~ 100 kg

!

Biodiesel

2.2 - Caracteristicas e Especificagbes

O biodiesel caracteriza-se por possuir propriedades semelhantes
asdodiesel, ou seja, densidade, viscosidade, teor de 4gua, teor de cinzas,
residuo de carbono e destilacdo. E o substitui por apresentar maior
numero de cetano, ponto de fulgor, lubricidade e menor teor de enxofre.
Além destas, existem outras especificas como teor de glicerideos, indice
de iodo e estabilidade a oxidacdo. O biodiesel é um sucedaneo do diesel,
ambientalmente correto, por sua menor emissdo de particulados e
monoxido de carbono (CO).

Abaixo sdo apresentadas suas especificacdes de acordo com as
normas da Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP) do Brasil resolugdo 42 da
ANP - da Unido Européia - EN 14214, e dos Estados Unidos da América
- ASTM 6751.
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PRINCIPAIS ESPECIFICAGOES DE BIODIESEL NO MUNDO

CARACTERISTICA UNIDADE ANP prEN ASTM
14214

6751
ASPECTO -ee Limpido - —
MASSA ESPECIFICA A 209C kg/m* ANOTAR 0,86-0,90 —
VISCOSIDADE CINEMATICA A 40°C, mm’fs ANOTAR 3,5-5,0 1,96,0
AGUA E SEDIMENTOS, MAX. % vol. 0,050 0,050 0,050
CONTAMINAGAD TOTAL mg/kg ANOTAR 24,0 -
PONTO DE FULGOR, MIN. “c 100,0 120 130
TEOR DE ESTER % massa ANOTAR 96,5 -
DESTILACAQ; 90% VOL RECUPERADOS, MAX. *c 360 360
RESIDUO DE CARBONO DOS 100% DEST. FINAL, MAX. % massa 0,10 0,30 0,05
CINZAS SULFATADAS, MAX. % massa 0,020 0,020 0,020
ENXOFRE TOTAL % massa ANOTAR 0,001 0,05
SODIO + POTASSIO, MAX. mg/ kg 10 5
CALCIO + MAGNESIO me/ke ANOTAR 5
FOSFORO mg/kg ANOTAR 10 10
CORROSIVIDADE AQ COBRE, 3 H A 50 °C, MAX. .- 1 1 3
NUMERO DE CETANO .- ANOTAR s1 a7
PONTO DE ENTUPIMENT O DE FILTRO A FRIO, MAX. “c * . —
INDICE DE ACIDEZ, MAX. mg KOH / g 0,80 0,50 0,280
GUCERINA UVRE, MAX. % massa 0,02 0,02 0,02
GUCERINA TOTAL, MAX. % massa 0,38 0,25 0,24
MO NOGLICERIDEOS % massa ANOTAR 08 -
DIGLICERDEOS % massa ANOTAR oz -
TRIGUCERIDEOS % massa ANOTAR 02 —
METANOL OU ETANOL, MAX. % massa 0,5 0,20 -
INDICE DE 10DO ANOTAR 120 —
ESTABILDADE A OXIDACAD A 110°C, MIN h 6 6 -—

Nota: observa-se que, ao contrdrio das normas americanas (ASTM 6751) e européias (EN 14214),
a norma brasileira (resolugdo 42 da ANP) permite que varios parametros sejam apenas “anotados”
sem exigéncias quanto a valores minimos ou maximos.

2.3 - Descrigao de Alguns Projetos de Biodiesel no Brasil

O Brasil tem, em sua geografia, vantagens agrobnomas por se
situar em uma regido tropical, com altas taxas de luminosidade,
temperaturas médias anuais e associadas a disponibilidade hidrica e
regularidade de chuvas, ou seja, as condi¢des ideais para producdo
de energia renovdvel. No entanto, no pais é explorado menos de
um terco da area agricultdvel, o que constitui a maior fronteira para
expansdo agricola do mundo. O potencial é de cerca de 549 milhdes
de hectares, sendo 63 milhdes referentes a novas fronteiras, e outros
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486, a terras de pastagens, que podem ser convertidas em exploracdao
agricola em curto prazo. O programa nacional de producdo e uso do
biodiesel visa a utilizacdo de terras inadequadas para o plantio de
géneros alimenticios.

Pais Area Area Plantada Area TR

Patencial (2002) Disponivel coLbamia

Argentina a1 33 58 X

Australia 125 a7 78 7

Brasil 549 63 486

Canada 125 M 91 —

China 202 162 40

EU-15 179 80 9%

EU-25 239 105 134 5 o

EUA 354 134 220 -

India 208 190 16 £ | ARGENTINA

Russia 283 80 203 - —_—

AREA AGRICULTAVEL (milhdes de ha)

O Brasil tem uma diversidade de plantas oleaginosas para a
geracdo de biodiesel, tais como a palma e o babagu no norte, a
soja, o girassol, o amendoim e o pinhdo manso (Jatropha Curcas
nas regides norte, nordeste, sudeste e centro-oeste). A sinergia
entre o complexo oleaginoso e o setor de alcool combustivel
traz a necessidade do aumento no consumo de alcool através da
transesterificacdo por rota etilica estimulando o desenvolvimento
do setor sucroalcooleiro.

A Agéncia Nacional de Petréleo e Biocombustiveis (ANP)
estima a producdo brasileira de biodiesel na ordem de 1,8 bilh&es L/
ano, constituindo um grande desafio para o cumprimento das metas
estabelecidas no ambito do Programa Nacional de Produgdo e Uso
do Biodiesel, que necessita, de aproximadamente, 2,0 bilhdes L/
ano, ou seja, 90% da demanda, considerando a mistura atual de B4
(4% de biodiesel e 96% de petrodiesel). Porém, com a aprovacdo das
usinas, cuja solicitagcao tramita na ANP, coincide com a demanda.

Para dimensionarmos uma perspectiva de expansdo da
producdo, foi efetuado um mapeamento dos projetos:
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FABRICAS DE BIODIESEL NO BRASIL

Identificacdo Nome Identificacdo Nome
1 Agropalma 33 Caramuru
2 Brasil Biodiesel 6 34 Biodiesel triangulo
3 Nutec (usina-piloto) 35 Fertibom
4 Petrobras Quixada 36 Biodiesel BR
5 Fazenda Normal-EM 37 Soyminas
6 DNOCS (usina piloto2) 38 Agrodiesel
7 Brasil Biodiesel 4 39 Biominas
8 DNOCS (usina piloto 1) 40 Fusermann Biodiesel
9 Brasil Biodiesel Filial 41 Biodiesel triangulo 2
10 Brasil Biodiesel - Matriz 42 Ponte di Ferro
11 Petrobras (planta piloto) 43 Petrocad
12 Brasil Biodiesel 7 44 Granol 1
13 Brasil Biodiesel 5 45 Biocapital
14 Petrobras — candeias 46 Granol 4
15 IBR — IndUstria Brasileira de Resinas 47 Biolix
16 Grupo Fischer 48 Biopetro
17 Agrosoja 49 Biopetro
18 Fiagril 50 Cocamar
19 Binatural 51 Coamo (planta piloto)
20 Petrobras — Montes Claros 52 Tecpar (usina piloto)
21 Barralcool 53 Expoglobe
22 Biobrasil 54 Biodiesel Sul
23 Ecomat 55 Coceagro
24 Coabra 56 Coperbio e Coperal
25 Renobras 57 Cooper Butid (micro-
usina)
26 Bio Brasil Italian Oil 58 Coasa
27 Granol 3 59 Oleoplan
28 JR Biogerais 60 Bsbios
29 Projebio 61 Granol 2
30 Biocar Biodiesel 62 Brasil Biodiesel 3
31 Caramuru 2 63 Grupo Bertim
32 Grand Valle- RJ
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LOCALIZAGAO DAS EMPRESAS DETENTORAS DO SELO
COMBUSTIVEL SOCIAL

Brasil

Agropalma Biodiesel

Soyminas

Renobras Biodiesel BR

Binatural

Granol Fusermann

Ponte di
Ferro

BsBios
Granol

Granol
Biocapital

Fertibom

3-LEVANTAMENTO DO ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA DISPONIVEL

Existem trés grandes empresas mundiais fornecedoras de plantas
industriais para producdo de biodiesel: DE SMET BALLESTRA / DEDINI
-Industrias de Base; LURGI; e CROWN IRON.

3.1 - De Smet Ballestra / Dedini - Industrias de Base

A empresa italiana - De SMET BALLESTRA — empresa fundada em
1946, é lider mundial em tecnologia e fornecimento de instalacdes e
equipamentos para a industria de éleos e gorduras comestiveis, desde o
tratamento de sementes, ou frutos oleaginosos, até o refino de éleos e
gorduras e a sua modificagao. Desde julho de 2004, associou-se a empresa
brasileira DEDINI - Industria de Base - lider nacional no fornecimento
de usinas de acucar e alcool. O acordo comercial foi formalizado para a
venda de unidades industriais destinadas a produ¢do de biodiesel em
larga escala no pais.
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A engenharia de processo, que define como a produgdo serd
feita, estd sob a responsabilidade da BALLESTRA. A engenharia basica,
a fabricacdo e montagem ficardo a cargo da DEDINI. As usinas terdo
capacidade de 10, 20, 40, 60, 80 ou 100 mil ton/ano, e outras poderio
ser projetadas com até 200 mil ton/ano, com tecnologia que permite
um maximo de flexibilidade para “feedstocks” multiplos e rota (etilica
ou metilica).

Na Tabela 3.1 apresenta-se um resumo das caracteristicas
fundamentais das plantas de biodiesel, fornecidas por esta associacdo

de empresas.

capacidade capacidade capacidade
Descrigao diaria anual anual rotas e processos
(ton) (ton) (2000 litros)
Grandes 320 60'200 72';)00 etilico/metilico
plantas 400 100.000 120.000 continuo
60 20.000 24.000 etilico/metilico
Plantas ,
médias a a a continuo/
180 60.000 72.000 batelada
Mini-plantas ate Ate ate etanol/batelada

60 20.000 24.000

Tabela 3.1 - Plantas de Biodiesel — Caracterizagdo e Rotas

3.1.1 - Descrigao do processo produtivo
3.1.1.1 - Qualidade das matérias-primas

As plantas de producdo de biodiesel, fornecidas pela
associacdo BALLESTRA/DEDINI, exigem as seguintes especifica¢des
de qualidade para as matérias- primas. Opcionalmente, pode-se pré-
tratar o éleo ou gordura visando atingir as especificagdes descritas
na Tabela 3.2.
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Especificagdao de 6leos na entrada do reator
Caracteristicas unidade limite
Acidez % 0,1 max.
Umidade % 0,1 max.
Impurezas % 0,1 max.
Fésforo Ppm 20 max.
Insaponificaveis % 1 max.
Ceras Ppm 1000 max.
especifica¢cdo de etanol
Teor de etanol | % v/v | 99,80 min.
especificagdo de metanol
Teor de Metanol | % v/v | 99,85 min.

Tabela 3.2 - Especificagdes de Qualidade das Matérias-Primas

3.1.1.2 - Qualidade dos Produtos

a) Biodiesel: O biodiesel produzido é de qualidade internacional,
cumpre com as especificagdes estabelecidas nas normas da Tabela 2.1.

b) Glicerina: As unidades fornecem a possibilidade de escolher
a qualidade da glicerina em correspondéncia com as especificaces
indicadas na Tabela 3.3.

Caracteristicas Percentual (%)
Teor de Glicerol 88
Umidade 6,0
Metanol (*) 0,1
Extraiveis em éter 0,8

Teor de sabdo 0,1
Cloreto de Sddio 4,2
Sulfatos 0,2
Citrato de Sddio 0,6

PH NEUTRO

Tabela 3.3 - Especificagdes de Qualidade da Glicerina
(*) Planta operando pela rota metilica

No caso de incluir no processo tecnoldgico a unidade refinadora
de glicerina, a qualidade do produto final estarda em correspondéncia
com os padrdes DIN 51606, NBB, considerada como uma glicerina classe
farmacéutica de elevada qualidade.
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3.1.1.3 - Consumo de utilidades e insumos

A Tabela 3.4 sumariza o consumo de utilidades e insumos para a

operacao industrial das unidades.

Produgdo de Biodiesel

para 1000 kg de Biodiesel
(produto final)

UTILIDADES

Energia Elétrica 20 kWh
Vapor a 15 bar 340 kg
Agua de resfriamento 28 m3
METANOL E QUIMICOS

Metanol 99 kg
Soda (50%) 1,6 kg
Acido Cloridrico 8,0 kg
Catalisador 5,5 kg
RECUPERAGAO DE ALCOOL para 100 kg de alcool recuperado
Vapor 150 kg
Energia Elétrica 3kwh
Agua de resfriamento 10 m?

Tabela 3.4 - Consumo de Utilidades e Insumos

3.1.1.4 - Custo operacional médio de uma planta de Biodiesel BALLESTRA/DEDINI

O custo operacional médio, estimado para as plantas de biodiesel,

é apresentado na Tabela 3.5.

Capacidade ton/ano 10.000 35.000 65.000 100.000
Quimicos RS/litro 0,11 0,10 0,10 0,10
Energia RS/litro 0,05 0,02 0,02 0,02
Depreciagao RS/litro 0,08 0,08 0,05 0,04
Mdo de Obra R$/litro 0,11 0,04 0,02 0,015
IAdm, Manut RS$/litro 0,05 0,04 0,03 0,03
Custo Operacional RS/litro 0,40 0,30 0,22 0,21
Investimento us$s MM 5 8 10 12

Tabela 3.5 - Custo Operacional de uma Planta de Biodiesel
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3.1.1.5 - Previsao de investimentos

A Tabela 3.6 mostra uma previsdo de investimentos para a
instalacdo de uma unidade de producdo de biodiesel com tecnologia
BALLESTRA/DEDINI. O or¢camento foi estimado para plantas com trés
capacidades.

Planta de . 100.000 200.000 300.000
o Equipamentos
Biodiesel ton/ano ton/ano ton/ano
neutralizagdo 2.500 4.000 6.000
plantade 19.000 25.000 40.000
Operando 313 transesterlﬁcacao
dias/ano com tancagem +
rendimento & 5.000 8.000 13.000
. plataforma
operacional
de 98% utilidades 2.500 4.000 6.000
obras civis - anti 3.000 4.000 6.000
-incéndio
SUBTOTAL (RS) 32.000 45.000 71.000
SUBTOTAL (US) 14.679 20.642 32.569
Prazo de entrega 12 meses 12 meses 16 meses
Area p/
instalacdo
TOTAL (RS) 92.900 128.900 171.500
TOTAL (US) 42.615 59.128 78.670

Tabela 3.6 - Previsdo de Investimentos (milhdes de RS)

O investimento estimado para a instalagdo de uma unidade
de producdo de biodiesel, com capacidade de 100.000 ton/ano e
tecnologia BALLESTRA/DEDINI, esta entre RS 30 milhdes e RS 50
milhGes, dependendo do nivel de automacao.

4- SETORES QUE INVESTEM NA PRODUGAO DE BIODIESEL NO BRASIL

Os setores que investem na producdo de biodiesel no Brasil estdo inclusos
no ciclo de integracdo agricola e industrial, apresentados na Figura 4.1.
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USINADE P OLEO
TERRA OLEO $ FARELO
—_— »
OLEO
RECURSOS
.
SISTEMAS SETOR BIODIESEL USINA DE e EIORIESEL
e AGRICOLA t—— . BIODIESEL $ GLICERINA
GERENCIAMENTO .ﬂl__CODL
+ AGUA G
5 ENERGIA
el BIOETANOL
USINA DE
ALCOOL el \/INHAGA
$ BIOELETRICIDADE

Figura 4.1- Integragdo Agricola e Industrial

Algumas empresas, que decidiram investir na producdo de
biodiesel, seguem o esquema da Figura 4.2, baseado na integracao da
planta de biodiesel a industrias de éleos vegetais.

# FARELO

PROCESSO OLEO
REFINO REFINADO

GRAOS
UNIDADE PROCESSO
ESMAGADORA DEGOMAGEM
E

NEUTRALI-

OUTROS =G E
PLANTA BIODIESEL

BIODIESEL

GLICERINA

Figura 4.2 - Integracdo da Planta de Biodiesel em IndUstrias de Oleos Vegetais

Outras, como na Figura 4.3, tentam adequar a legislacdo a
natureza do negdcio e consideram que as plantas de biodiesel e alcool
possibilitem o uso do processo continuo de transesterificagdo com rota
etilica. Esta variante é a solugdo de menor custo, menor consumo de
energia e utilidades, e a que melhor atende as grandes dimensées do
Programa Nacional de Biodiesel, gerando maior nimero de empregos,

inclusdo social e adequacdo ao meio ambiente.

ALCOOL ANIDRO

PLANTA ALCOOL
BIODIESEL S
AGUA

P DESIDRATACAO ]

(EM EXCESS0) ALCOOL VENDA COMO
Rl HIDRATADO ALCOOL
HIDRATADO

AGUA

Figura 4.3 - Integragdo da Planta de Biodiesel em Usina de Alcool
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4.1 - Caracteristicas e desafios das plantas BALLESTRA/DEDINI

4.1.1 - Caracteristicas principais:

e Processo continuo de transesterificagdo / com decanter interno
gue possibilita a continua remogao do glicerol formado;

e Permite utilizar multidleos e suas misturas;

e Alto rendimento de conversado 6leo em biodiesel;

e Qualidade do produto final assegurada (ANP, EN, ASTM);

e Plantas flexiveis — rota etilica e/ou metilica;

e Baixa geracdo de efluentes (quase zero);

e Coprodutos com qualidade comercial;

e Completo controle de processo — automatizado;

e Equipamentos de mecanica simples, facil manutencao e alta
eficiéncia;

e Pequena dimensdo das unidades de processo e equipamentos;

e Baixo custo de mio de obra/manutengdo/utilidades;

e Equipamentos credenciados na Agéncia Especial de
Financiamento Industrial do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (FINAME/BNDES);

e Projeto e implantacdo em 12 meses;

e Possibilidade de fornecer projeto turn key para planta de
biodiesel;

e Comissionamento assistido e treinamento; e

e Frete e pintura incluidos.

4.1.2 - Os fatores Chaves:

e Plantas flexiveis (6leos/rota);

e Processo robusto (automacgao);

e Escala economicamente viavel;

e Baixo custo de transformacao;

e Alta eficiéncia (> 98% de conversdo);

e Baixa emissdo de poluentes;

e Licengas ambientais;

e Produto nivel mundial;

e Negdcio autossustentavel (preco competitivo); e

e Desenvolver cadeia prépria (alimentar x energética).

4.1.3 - Plantas de producdo de Biodiesel

Além das unidades, que serdo apresentadas nos itens 4.1.3.1 e
4.1.3.2, a associacdo BALLESTRA/DEDINI, elabora seis orgamentos de

211



plantas de biodiesel a partir de sebo bovino, com capacidade produtiva
que varia de 12 milhdes de litros/ano, (12 mil ton/ano), a 110 milhdes
de litros/ano, (100 mil ton/ano). Cerca de 60 novos projetos de fabricas

de biodiesel de dleos vegetais estdo em avaliagdo.

4.1.3.1 - Unidades no Brasil

Na Tabela 4.1 apresenta-se uma lista das plantas produtoras de
biodiesel fornecidas no Brasil pela DE SMET BALLESTRA/ DEDINI, e nas
Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, as fotos das plantas industriais.

Nome da . Capacidade .| Serviosde | Matérias-
Planta Localidade fon/ano Tecnologia Engenharia Primas Rota Processo Data
coproduto
Belém da flexivel marco
AGROPALMA (PA) 12.000 UFRJ DEDINI produgio | (metilica/ | batelada 200%
dedleode | etilica)
palma
6leo . .
Barra do 0 flexivel | continuo
1Barrdlool | Bugre | 50000 | BALLESTRA | DEDINI | 9OV | (eifia/ | tramseste- | SEfEMEMO
sebo - prige 2006
(MT) animal metilica) | rificagio
L continuo
2Granol Arzg%))lls 100.000 | BALLESTRA |  DEDINI soja’ metilica | transeste- serzeorgl(:ro
rificagiio
- continuo
3Bertin %g';,s) 100000 | BALLESTRA | DEDINI | %00, | melic | ranseste- | "yemor®
rificagiio
. continvo | . .
Caramuré "”('g‘gj"“ 100.000 | BALLESTRA | DEDINI soj’ mefilica | transeste- | 1900
rificagiio
continuo iunho
Confidencial 100.000 | BALLESTRA |  DEDINI sojo’ metilica | transeste- |2007
rificago

1

2

3

5

Barralcool: Planta de biodiesel integrada a usina de alcool.

Granol: Planta de biodiesel integrada a industria de 6leos vegetais.
Bertin: Planta de biodiesel vendida para o grupo de frigorificos Bertim s/a, considerada
a maior unidade do mundo de produgdo de biodiesel a partir de sebo. A metade da
matéria-prima consumida nesta planta sera da produgdo prépria do grupo.
4 0 custo de produgdo de biodiesel de sebo é 30% menor que o fabricado de dleos
vegetais, mas o rendimento é, em média, 5% menor.
Considerando rendimento de 19% de 6leo obtido a partir do grao de soja.
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FIGURA 4.4
Planta Agropalma — Belém, PA (DEDINI/UFRJ)

PIONEIRISMO:
- PRIMEIRA PLANTA DE
BIODIESEL VENDIDA NO

- CAPACIDADE: 12.000 TIANO §

-ROTA TECNOLOGICA
FLEXIVEL: ETILICA OU
METILICA

Lic.
~TECNOLOGIA - UFRJ

NTR naabmkssn_ BETEM PR
= ==MARGO; 2005 7

—.ZFORNECIMENTO TURN-KEY DEDINI®:

FIGURA 4.5
Planta Barralcool — Barra de Bugre, MT (DEDINI/BALLESTRA)

PRIMEIRA PLANTA DE
BIODIESEL VENDIDA NO
BRASIL INTEGRADA A USINA DE ALCOOL
- PLANTA: PROCESSO CONTINUO
- CAPACIDADE: 50.000 T/ANO
- ROTA TECNOLOGICA
FLEXIVEL: ETILICA OU METIkICA

UGE, MIT

FDRNEC!MEN o TURN-KEY DEDINI

FIGURA 4.6
Planta Granol — Anapolis, GO (DEDINI/BALLESTRA)




4132 - Unidades em outros paises

A Tabela 4.2 mostra alguns exemplos de plantas industriais
de producdo de biodiesel, com tecnologia e engenharia da De Smet
BALLESTRA/DEDINI.

Na Tabela 4.3 apresenta-se uma lista mundial de plantas de

biodiesel de referéncia que utilizam esta tecnologia.

A Figura 4.7 mostra a planta de biodiesel em LIVORNO — TALIA.

_ Tabela 4.2 .
Plantas Industriais de Producao de Biodiesel

Nome da Localidade Capacidade Teenologia Serviosde | Matérias- Rofa Processo Data de
Planta ton/ano 9 Engenharia Primas Funcionamento
Novaol LIVORNO flexivel continuo
Livorno TTALIA 100.000 | BALLESTRA Novaol miltiplas | (metilica/ | transesterificagio 2004
factory efilica) + esterificagdo

coprodut? flexivel
Tracopol | PORTUGAL | 60.000 | BALLESTRA |  DEDINI d:e";:i“g? (metilica/ | continuo abril 2005
palma efilica)

) 6leo flexivel continuo

Thessaloniki GRECIA 30.000 BALLESTRA DEDINI vegetal/ (etilica/ Wransesterificaco abril 2005
sebo animal | metilica) ‘
Tabela 4.3
Lista Mundial de Referéncia com Tecnologia de Smet Ballestra
pai Quantidade Quantidade de plantas por capacidade (mil t/ano)
ais
de plantas 20 30 50 60 100 150

Bulgaria 1 1
Grécia 1 1
Itdlia 2 1 1
india 2 2
Maldsia 2 2
Poldnia 2 1 1
Portugal 1 1
Roménia 2 1 1
Espanha 1 1
Singapura 1 1
Reino Unido 1 1
EUA 2 1 1
Total 21 1 3 3 1 12 1

Capacidade total das plantas: 1.670.000 t/ano = 1,9 bi l/ano

Matérias-primas: éleo vegetal: palma, soja, girassol, canola, amendoim, carogo de

algodao, gordura animal e sebo bovino.
Residuos: dleo de fritura, acidos graxos, oleina.
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Figura 4.7
Planta em Livorno, Italia (BALLESTRA)

5 - BIODIESEL LURGI

5.1 - Perfil da empresa alema LURGI:

e Lider em tecnologia.

e Empresa de engenharia estabelecida em 1897.

e Empresa do Grupo MG Technologies.
Desde a primeira patente da LURGI, em 1897, a pesquisa e o
desenvolvimento tecnoldgico representam a base de atua¢do da LURGI:
Na Figura 5.1, destaca-se o foco industrial da empresa que objetiva os
recursos renovaveis, e na Figura 5.2, observa-se que, a cada processo
produtivo, um produto de base tecnolégica é desenvolvido em suas

instala¢Oes, que contam com:

Centro tecnoldgico com mais de 50.000 m?;

Unidades piloto e 100 unidades para ensaios tecnoldgicos;

Mais de 80 processos tecnoldgicos inovadores préprios;

Desenvolvimento e otimizagdo continua de novos processos; e

Modulagdo sistemadtica e desenvolvimento padrao de produtos.
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Oleos
&
Oleoquimica

Oleo Comestivel

Figura 5.1
Foco industrial / Recursos renovaveis (LURGI)

Amidos
&
Derivados

Figura 5.2
Processos / Produtos tecnoldgicos (LURGI)

« Extrag@o Amidos

o * Moagem de Milho (wet-milling)
« Solventes 5 s WA o
« Desodorizagéo midos Modificados

» Edulcorantes

* Refino = y "
« Laminagéo de sementes g ano (;:or.; ;J’C':mf ing)
« Degomagem ermentagéo / Cervejaria
Oleoquimica

« Destilagéo / Fracionamento

« Acidos Graxos / Alcoois Graxos

» Esterificagdo

« Transesterificagéo (Biodiesel)

« Extragdo/Destilagéo de Glicerina
* Hidrogenagéo

Derivados

« Processamento de Aglicares

« Alcoois de Aglicar (Sorbitol)

« Vitaminas

» Tocoferol

« Acidos Orgénicos e Inorgénicos
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A Figura 5.3 mostra, em uma apresenta¢do esquematica, os produtos
tecnolégicos da LURGI.

Figura 5.3
Apresentagao Esquematica

| Recursos Renovaveis

’ v
[ Oleos e éorduras ] [ Amidos e Derivados |
' v !
|oreaginosas | | Gordura Animal | cereais/ Graos |
L L 4 4

| Prensagem/Extragdo | | Purificagao | Moagem/ Laminagao |

| Separac;o | | Hidrolise H Separacao |

| Calet:r Cru ]

| Purificagao || Glicerina || Acidos Graxos || Giicose | _

+~ Fermentagdo

r

h J % L
Oleo Comestivel Oleoquimicos HFS || Bioetanol | Amidos || subprodutos
Biodiesel Biodiesel Sorbitol :

5.1.1 - Conceito de implementacao de projetos aplicados pela LURGI

Atendimento direcionado a projetos:
e Estudos de viabilidade.

¢ Defini¢do técnica de processos.

e Desenvolvimento de processos.

e Engenharia de processos.

e Engenharia de desenho.

e Automatizac¢do de processos.

e Engenharia de licenciamento.

5.1.2 - Fases de Engenharia de processos tecnoldgicos

Servicos Unicos e direcionados:
e Engenheiros registrados.
e Geréncia de projetos.
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e Definicdo de processos tecnoldgicos.

e Engenharia mecanica.

e Engenharia civil e estrutural.

e Engenharia elétrica.

e Engenharia de automatizac¢do e controle.

5.1.3 - Fase de construcdo e implementagao

Atendimento completo durante a totalidade do projeto:
e Empreiteiro geral.

e Gerenciamento da construgao.

e Compras e equipamentos.

e Fabricac¢do especial.

e Controle de obras.

As plantas industriais que a LURGI passa a disponibilizar ao
mercado terdo capacidade entre 40.000 e 250.000 ton/ano de producdo
de biodiesel. Esta empresa projeta e fornece plantas para feedstocks
multiplos.

Na Tabela 5.1 apresenta-se um resumo das caracteristicas
fundamentais das plantas de biodiesel fornecidas pela LURGI e as
empresas BALLESTRA /DEDINI.

Tabela 5.1
Plantas de Biodiesel — Caracteriza¢do e Rotas

Capacidade didaria  Capacidade anual

Descricao i) o) Rotas e Processos
|
Grandes Plantas 400 120.000 metano
continuo
metanol
Pl Médi 200 60.000 .
2z Litelee continuo/batelada
Mini-Plantas ?;e /;tSeOO metanol/batelada
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5.1.4 - Qualidade das matérias-primas

As plantas de produc¢do de biodiesel, fornecidas pela LURGI,
exigem as seguintes especificacdes de qualidade para as matérias-
primas (Tabela 5.2).

Tabela 5.2
Especificacdes de Qualidade das Matérias- Primas

Especificagdo de 6leos

Caracteristicas Unidade limite
Acido graxo livre % 0,1 max.
Umidade % 0,1 max.
Impurezas % 0,1 max.
Fésforo PPM 20 max.
Insaponificaveis % 0,8 max.
Ceras PPM 1000 méx.
especificagdo de metanol

Teor de Metanol % v/v 99,85 min.

especificagdo do catalisador

O catalisador deve estar livre de agua

O cumprimento destas especificagdes garante ao processo:
e Alta eficiéncia; e
e Baixo consumo de catalisador.

5.1.5 - Fluxograma e Lay-Out do Processo

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram, respectivamente, o fluxograma do
processo e o lay-out geral da planta de producao de biodiesel.
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Figura 5.4
Fluxograma Simplificado do Processo Lurgi

Reator 1 | Reator2

Oleo — - - Biodiesel

Metanol
Evaporagéo
Catalesador de Glicerina

Aguosa

=

Glicerina crua

Glicerina

5.1.6 - Qualidade dos produtos

a) Biodiesel: O biodiesel produzido nas unidades LURGI é de
qualidade internacional, cumpre com as especificacdes
estabelecidas nas normas relacionadas na Tabela 2.1 ,e,
adicionalmente, as especificacbes de qualidade estabelecidas
na norma Alemanha (E DIN 51606), Tabela 5.3.

Figura 5.5
Lay-Out da Planta de Produgdo de Biodiesel

Layout Geral

Sistema de Usina Modular

D.gﬂ:ngom
Neutralizagio
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Tabela 5.3

Especificacdo do Biodiesel da Alemanha (E DIN 51606)

CARACTERISTICA UNIDADE ANP prEN | ASTM
14214

6751
ASPECTO Limpido - -
MASSA ESPECIFICA A 209C kg fm? ANOTAR 0,86-0,90 —
VISCOSIDADE CINEMATICA A 40°C, mm’/s ANOTAR 3,5-5,0 1,96,0
AGUA E SEDIMENTOS, MAX. % vol. 0,050 0,050 0,050
CONTAMINACAO TOTAL me/fkg ANOTAR 24,0 —
PONTO DE FULGOR, MIN. °C 100,0 120 130
TEOR DE ESTER % massa ANOTAR 96,5 -
DESTILAGAD; 90% VOL RECUPERADOS, MAX. °C 360 360
RESIDUO DE CARBONO DOS 100% DEST. FINAL, MAX. % massa 0,10 0,30 0,05
CINZAS SULFATADAS, MAX. % massa 0,020 0,020 0,020
ENXOFRE TOTAL % massa ANOTAR 0,001 0,05
SODIO + POTASSIO, MAX. mg/kg 10 5 -
CALQID + MAGNESIO mg/kg ANOTAR 5 -
FOSFORO mg/kg ANOTAR 10 10
CORROSIVIDADE AO COBRE, 3 H A 50 °C, MAX. 1 1 3
NUMERO DE CETANO ANOTAR 51 47
PONTO DE ENTUPIMENTO DE FILTRO A FRIO, MAX. °C N ** -
INDICE DE ACIDEZ, MAX. mgKOH /g 0,80 0,50 0,80
GLICERINA LIVRE, MAX. % massa 0,02 0,02 0,02
GLICERINA TOTAL, MAX. % massa 0,38 0,25 0,24
MONOGLICERIDEDS % massa ANOTAR 08 -
DIGLICERIDEOS % massa ANOTAR 02 -
TRIGUCERIDEOS % massa ANOTAR 02 -
METANOL OU ETANOL, MAX. % massa 0,5 0,20 -
INDICE DE 10DO ANOTAR 120 -
ESTABILIDADE A OXIDAGAD A 110°C, MIN h 6 6 -

b) Glicerina: Aqualidade daglicerinaobtidano processotecnoldgico
da LURGI esta em correspondéncia com a especificacdo padrao

britanico 2621.

No caso de incluir no processo tecnoldgico a unidade
refinadora de glicerina, a qualidade do produto final estard em
correspondéncia com os padroes da Farmacopéia Européia
99.5, considerada como uma glicerina classe farmacéutica.
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5.1. 7 - Consumo de utilidades e insumos

A Tabela 5.4 sumariza o consumo de utilidades e insumos necessarios
para a operagao industrial das unidades LURGI.

Tabela 5.4
Consumo de Utilidades e Insumos

Para 1000 kg de Biodiesel

Producdo de Biodiesel (produto final)

UTILIDADES
Energia Elétrica 12 kWh
Vapor a 15 bar 375 kg

Agua de resfriamento -
METANOL E QUIMICOS

Metanol 96 kg
Soda (50%) 2,0 kg
Acido Cloridrico 3,6 kg
Catalisador 5,1 kg

5.2 - Custo operacional médio de uma planta de Biodiesel LURGI

Os custos operacionais de uma planta de biodiesel LURGI
coincidem com os das plantas da associacdo BALLESTRA/DEDINI e foram
apresentados na Tabela 3.5.

5.2.1 - Caracteristicas das plantas LURGI

A seguir, relacionam-se as caracteristicas principais das plantas
fornecidas pela LURGI:

e A LURGI é lider mundial em tecnologias de dleo-quimica;

e Experiéncia LURGI: mais de 1 milhdo de toneladas de
capacidade instalada;

e Tecnologia comprovada com amplas referéncias em operagdo

comercial;
e Tecnologia capacitada para quase todas as matérias-primas

(oleaginosos);
e Processamento continuo sob pressao atmosférica a 602C

aprox.;
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e Alta eficiéncia de processamento;

e Baixo custo de manutencdo e operacgao;
e Processamento com compatibilidade ambiental;
e Processamento com 100% de eficiéncia, baixo consumo de
catalisadores e de energia;

e Processo continuo de transesterificacdo / decantacdo por
gravidade; e
e Possibilidade de fornecer projeto turn key para planta de

biodiesel.

5.2.2 - Plantas de producdo de Biodiesel com tecnologia LURGI

Na Tabela 5.5 listam-se as plantas de producdo de biodiesel de
referéncia com tecnologia da empresa.
Nas Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam-se algumas fotos destas
plantas Industriais.

Tabela 5.5

Plantas Industriais de Produgdo de Biodiesel

Nome da Planta | Localidade (apacidude Tecnologia Servigosqe Mm'erius Rofa Processo Doto ds Funcio-

ton/ano Engenharia | Primas namento
continyo

Rf‘,‘;ﬁ;ﬁ’;ﬂi‘:gg AR | 50000 | wRel | WRSH | milfplos | meffio | onssterfc | jonio 2004
caglo
continuo

5"”%;”(‘;”*“ R“’Eﬁ'm 100000 | (WA | LRSI | miliplos | meffico | tomsesteifc | obil 2003
p - cglo
continyo

N”'”'v“v'e;"e’gy ALEMA;‘AF%HA 100000 | RSl | LRl | molilas | meffico | monsesterfic | marco 2002
cglo
ILHA DE continuo tran-

Batamas Megah | BATAM 85.000 LURGI LURGI | mdltiplas | metilica - setembro 1994
INDONESIA sesterificagdo
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Figura 5.6
Planta Natural Energy West, Alemanha

Especialidades
+ Proc de T ificacido C
+ Alta Qualidade de Biodiesel e Glicerina
+ Metilato de Sodio como Catalisador

Figura 5.7
Planta Rve Malchin, Alemanha

Especialidades:

+ Processamento de Transesterificacio Continuo
+ Alta Qualidade de Biodiesel e Glicerina

+ Projeto Total, inc. Infra-estrutura
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Figura 5.8
Planta Batamas Megah, Indonesia

(Caica de textn: Clente: Ewg'muhoch-ml:ahfm Megan, Indos
Usina:  Transesterificacdo de Oleos Vegetals

& Proc deT Hficacao Conti

+ Deslilagfio e Fracionamento de Ester Meatilico

+ Produgio de Glicenna

Figura 5.9
Planta Southern States Power Company Inc., Ontario-Eua

Especialidades

+ Processo de Transesterificacéo Continuo
# Alta Qualidade de Biodiesel e Glicernna

+ Metilato de Sédio como Catalisador

+ Capacidade para vanas Maténas-Pnmas
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6 - CROWN IRON Works Co

A empresa, fundada em 1878, é lider mundial em tecnologias de
extracdao de dleos vegetais. Vende tecnologia para processos de 6leo-
guimicadesde 1920, incluindo destilagdo, fracionamento, processamento
de ésteres metilicos e produgdo de glicerina.

Em 1996, a CROWN IRON vendeu a primeira planta de producgao
de biodiesel, em batelada. Em 2002, apareceu como a empresa pioneira
fornecendo plantas de produgao de biodiesel com fluxo continuo, usando
soja como matéria-prima. A planta foi instalada em Ralston, lowa nos
EUA. Oferece também uma linha de equipamentos para recuperagao de
glicerina com 99,7% de pureza.

A Tabela 6.1 apresenta um resumo das usinas de biodiesel da
CROWN IRON de plantas feedstocks com capacidade de até 330 mil ton/
ano.

Tabela 6.1
Plantas de Biodiesel — Caracterizacdo e Rotas

Descrigio Capacidade Capacidade Rotas e
diaria (ton) anual (ton) Processos
300 100.000 -
metilica
Grandes plantas a a continuo
1000 330.000
metilica
Plantas médias 120 40.000 continuo/
batelada

6.1 - Descrigao do Processo produtivo
6.1.1 - Qualidade das matérias-primas
A CROWN IRON exige as seguintes especificacées de qualidade

para as matérias- primas (Tabela 6.2).
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Tabela 6.2
Especificagdes de Qualidade das Matérias-Primas

ESPECIFICACAO DE OLEOS
CARACTERISTICAS UNIDADE LIMITE
ACIDEZ % 0,5 MAX.
UMIDADE % 0,05 MAX.
FOSFORO PPM 20 MAX.
INSAPONIFICAVEIS % 1,0 MAX.
SABAO PPM 50 MAX.
ESPECIFICAGAO DE METANOL
TEOR DE METANOL | % V/V 99,9 MiN.

6.1.2 - Qualidade dos produtos

a) Biodiesel: O biodiesel produzido nas unidades é de qualidade
internacional, cumpre com as especificacdes estabelecidas nas normas
da Tabela 2.1.

b) Glicerina: A qualidade da glicerina loira esta em correspondéncia
com a especificacdo padrao britanico 2621.

No caso de incluir no processo tecnoldgico a unidade refinadora de
glicerina, a qualidade do produto final estara em correspondéncia com
os padrdes (DIN 51606, NBB), considerada como uma glicerina classe
farmacéutica de elevada qualidade (99,7% de pureza).

6.1.3 - Consumo de utilidades e insumos

A Tabela 6.3 sumariza o consumo de utilidades e insumos
necessarios para a operacdo industrial das unidades CROWN IRON.

Tabela 6.3
Consumo de Utilidades e Insumos
Produgdo de Biodiesel para :tg?gdﬁ:;:::;j'esel
UTILIDADES
Energia Elétrica 17 kWh
Vapor a 15 bar 320 kg
Agua de resfriamento 50 kg
METANOL E QUiMICOS
Metanol 89 kg
Soda (50%) 2,5kg
Acido Cloridrico 5,0 kg
Catalisador 6,5 kg
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6.1.4 - Caracteristicas das plantas da CROWN IRON

e Processo continuo de transesterificacdo / decantacdo por
gravidade;

Permite utilizar multiéleos e suas misturas;

Alto rendimento de conversao;

Qualidade do produto final assegurada (ASTM, prEN);

Baixa geracao de efluentes (quase zero);

Baixo custo de m3o de obra/manutencdo/utilidades;

Possibilidade de fornecer projeto turn key para planta de
biodiesel;

Recuperacdo e reutilizacdo do metanol;

Reciclagem da agua do processo;

e Documentacdo e assisténcia, incluindo certificacdo BQ-9000

(Programa Nacional de Certificagdo);
Equipamentos com baixo custo operacional;
e Sistema de controle automatico; e
e Treinamento.

6.1.5 - Plantas de produc¢do de Biodiesel com tecnologia CROWN IRON
no Brasil e em outros paises

O Brasil contara com uma nova planta de producdo de biodiesel na
regido de Passo Fundo no Rio Grande do Sul. A empresa que comanda o
projeto é BS Bios (Industria e comércio de Biodiesel Sul Brasil Ltda.).

A Tabela 6.4 apresenta algumas caracteristicas desta planta.

Tabela 6.4
Caracteristicas da Planta de Producgdo de Biodiesel (Bs Bios)

Caracteristicas

Nome da Planta BSBios

Localidade Passo Fundo, Rio Grande do Sul. Brasil
Capacidade, (ton/ano) 100.000

Tecnologia CROWN IRON

Servicos de engenharia CROWN IRON
Matérias-primas soja, girassol e canola

Rota metilica

Processo continuo de transesterificagado
Data de funcionamento janeiro 2007
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O Banco do Brasil e a Caixa Econdmica Federal sdo os agentes
financeiros da operacdo, em que serdo investidos RS 40,9 milhdes, sendo
RS 28,1 milhdes do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES). Trata-se da primeira industria de biodiesel do pais a ter
financiamento aprovado pelo BNDES, no ambito do “Programa de Apoio
Financeiro a Investimentos em Biodiesel”.

A Figura 6.1 mostra a foto com a localizacdo da usina de Passo
Fundo - RS.

FIGURA 6.1
Localizagao: BR 285 km 173, Passo Fundo-RS

A Tabela 6.5 apresenta uma lista das plantas de produgdo de
biodiesel de referéncia com tecnologia da CROWN IRON.

A Figura 6.2 mostra uma foto da planta de Ralstom-lowa nos
Estados Unidos.
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FIGURA 6.2
PLANTA EM RALSTON-IOWA, EUA (CROW IRON)

7 - A Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(EQ/UFRJ), o Centro Brasileiro de Pesquisas do Ministério de Ciéncia
e Tecnologia (CBPF/MCT) e a Coordenagdo do Programa Rio Biodiesel
da Secretaria de Estado de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio de
Janeiro (SECT/RJ) tém em seus quadros cientistas, pioneiros nos estudos
em biodiesel no Brasil que detém patentes em processos industriais,
catalisadores, novos materiais, mais de uma centena de publicacdes em
revistas indexadas internacionais, trabalhos premiados pelo Governo
Federal e pelo Programa de Nacional de Biocombustiveis por inova¢des
tecnoldgicas em biodiesel.

Na Tabela 7.1 apresenta-se um resumo comparativo das
tecnologias BALLESTRA/DEDINI (italiana), LURGI (alem3) e CROWN IRON
(americana). O item 7.1 mostra as diferengas entre a rota metilica e a
rota etilica.

Na Tabela 7.2 estdo as vantagens e desvantagens das rotas de
producado de biodiesel para o Brasil.
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7.1 - Diferencas entre a rota metilica e a rota etilica

A reacdo de transesterificagdo etilica é mais lenta que a metilica.
Entretanto, os estudos cinéticos publicados ndo levam em conta a diferencga
no teor de agua entre o metanol e o etanol. No Brasil, o etanol é considerado
anidroa partirde 99,3% (7.000 ppm de dgua), e o metanol, anidro tipicamente
com 99,9% (1.000 ppm de agua), podendo atingir 50 ppm de agua

A umidade promove a saponificagdo, tornando sensivel a separacao de
fases biodiesel/glicerina. A densidade tipica do biodiesel (fase apolar) é 0,87 g/
cmd contra 1,25 g/cm?® da glicerina (fase polar). A presenga de sabdo age como um
tenso ativo, criando micro emulsdes que evitam a separagao de fases. Esse aspecto
é critico para um processo continuo que, normalmente, opera com varios reatores
em série e com a retirada, da fase glicerinosa, entre cada um dos reatores.

O azeotropismo é um problema observado no sistema etanol-agua.
Mesmo com a pré-secagem do 6leo e utilizando-se catalisadores anidros como
os metodxidos ou etdxidos de sddio, a recuperagao ciclica do alcool, em excesso,
gera absor¢do de dgua o que dificulta a sua reutilizagdo. Os custos dos processos
de destilacdo azeotrdpica, extrativa ou peneira molecular, sdo considerados hoje
proibitivos para serem implementados em uma planta de biodiesel.

As plantas de grande porte, que trabalham com etanol, deverao
utilizar um teor alcodlico de pelo menos 99,7%, o que representa um
maior custo no processo. As empresas experientes do setor alcooleiro
nao cogitam a possibilidade de uma unidade de desidratacdo de alcool
dedicada a uma planta de biodiesel.

Portanto, o maior custo de uma planta de etanol deve-se a presencga
de 4gua no alcool, o que gera saponificagdo, reacdo lenta e maior consumo de
catalisador, uma vez que uma parte do catalisador transforma-se em sabao. Os
sab0es sequestram triglicerideos para sua fase, baixando assim o rendimento
do processo em, pelo menos, 1 a 2% inferior ao processo metilico.

Em condi¢Ges ideais (6leo seco, de baixa acidez, com etanol 99,7%),
areacdo etilica é cerca de 25% mais lenta que a metilica, tornando o custo
um pouco maior nos tamanhos dos reatores para uma mesma produgao,
entretanto, na instrumentacao é praticamente o mesmo. A diferenca
no custo operacional é maior devido aos problemas de recuperac¢do de
etanol, descritos anteriormente, e um consumo de aproximadamente
50% a mais de catalisador. Finalmente, a formagdo de sabdo acarreta
uma maior quantidade de oleina, como subproduto.

A rota etilica ainda ndo é competitiva com a rota metilica para a
producdo de biodiesel, excetuando aqueles casos em que a planta esta
integrada a usinas produtoras de alcool.

A Tabela 7.2 apresenta as vantagens e desvantagens das rotas
tecnolégicas de producdo de biodiesel.
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Nos itens 7.1.1, 7.1.2 e 7.1.3 mostram-se algumas semelhancas
e diferengas dos processos quimicos industriais das trés maiores
empresas mundiais de producdo de biodiesel com vistas ao mercado
brasileiro.

7.1.1 - Descricdo do Processo de producdo de Biodiesel DE SMET
BALLESTRA/DEDINI

Apds a neutralizagdo, a mistura éleo/alcool/catalisador é submetida
ao primeiro dos trés reatores, onde ocorre agitagdo através de uma bomba
de recirculacdo. Internamente, nos dois primeiros reatores, ha um decanter,
possibilitando a continuaremocao de parte da glicerinaformada. No segundo
e no terceiro reator ocorrem novas introduc¢des de alcool e catalisador para
complementar a reagdo. Todas as etapas de reagdo correm a 60° C sob
pressdo atmosférica. Apds o terceiro reator, parte do metanol é evaporado
a vacuo e o biodiesel submetido a lavagem, com soluc¢do de acido citrico,
seguido de centrifugacdo e secagem, para eliminacdo completa da dgua. O
acido citrico completa a remocao do catalisador do biodiesel.

Num reator a parte, recebe-se a fase glicerinosa e adiciona-se acido
cloridrico com a finalidade de neutralizar o catalisador dessa fase, bem
como o sabdo gerado. Desse modo, elimina-se a oleina, (acidos graxos),
do contato com a fase glicerinosa, livre de sabdo. A fase glicerinosa é
submetida a evaporacdo para recuperacdo de metanol e eliminacdao
de parte da agua. A oleina é enviada a um reator de esterificagdo
transformando-a em dleo esterificado, que serd misturado ao éleo usado
como matéria-prima, no processo de transesterificacdo. O excedente de
alcool é recuperado e re-enviado ao processo.

7.1.2 - Descricdo do Processo de producdo de Biodiesel: LURGI

No processo LURGI, a reacdo de transesterificacdo acontece em
trés etapas. Seguido de cada reator, hd um decantador que possibilita
a remocdo de parte da glicerina formada. A LURGI utiliza filtros de
coalescéncia, nesta fase, de pré-separacao do glicerol do biodiesel.

No segundo e no terceiro reator, ha nova introducdo de dlcool
e catalisador para complementar a reagdo. Todas as etapas de reacgdo
acontecem a 60°C, sob pressao atmosférica. Apds o terceiro reator, parte
do metanol é evaporada a vacuo e o biodiesel submetido a lavagem,
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seguido de secagem, para eliminacdo completa da agua. O biodiesel é
filtrado e removidas as impurezas.

A glicerina, gerada nas trés etapas de transesterificagcdo, é
recuperada e neutralizada. A fase glicerinosa, submetida a evaporacao
para recuperacao de metanol e elimina¢do de parte da dgua. As unidades
de fabricacao de biodiesel da LURGI fornecem a possibilidade de escolha
guanto a qualidade da glicerina.

7.1.3 - Descri¢do do processo de producao de Biodiesel CROW IRON

Aempresa dispOe de tecnologia de producdo de biodiesel, baseada
em equipamentos para opera¢do continua, com mdxima eficiéncia e
seguranga.

No processo CROWN IRON, a reagdo de transesterificdo ocorre em
trés etapas: seguido de cada reator, ha um decantador que possibilita
a remocdo de parte da glicerina formada. No segundo e no terceiro
reator, ocorre nova introducdo de alcool e catalisador, a 60°C, sob pressado
atmosférica. Apds o terceiro reator, parte do metanol é evaporado a
vacuo e o biodiesel lavado, seguido de secagem, e, posteriormente,
filtrado para remocao de possiveis impurezas.

Aglicerina gerada, nas trés etapas de transesterificao, é recuperada
e neutralizada. A fase glicerinosa evaporada, com recuperagdo do
metanol.

A glicerina é considerada como glicerina loira, dado que contém
sais e menos de 99% de pureza. Estes sais podem ser removidos quando
a glicerina é destilada ou refinada. As unidades fornecidas, pela CROWN
IRON, estdo no padrao desejado, de qualidade da glicerina, em sua
planta de biodiesel.

O excedente de alcool (quase 100%) é recuperado através de uma
coluna de destilacdo e reenviado ao processo.
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