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RESUMO

O crescente aumento da populacédo atrelado ao aumento exponencial de consumo de energia no
mundo, vem trazendo consigo sérios problemas e danos ambientais severos e intensos. Atrelado
a esse dramatico cenario, o0 descarte incorreto de residuos liquidos domiciliares, como 06leos
residuais, vem intensificando a agressao antropogénica ao meio ambiente. Nessa perspectiva,
esse trabalho tem como objetivo realizar a avaliagdo econémica da producdo de um
biocombustivel que vem se mostrando promissor, a saber, o biodiesel. A principal matéria
prima para obtencdo desse biocombustivel foi o éleo residual, tornando o projeto mais atrativo
por ndo necessitar de fontes ndo renovaveis para a sua producdo, como o petréleo, além de
conservar o meio ambiente, tendo em vista sua contribuicdo para o ndo descarte de 0Oleos
residuais em locais improprios. O local avaliado foi 0 municipio de Maceid, localizado no
estado de Alagoas, cuja disponibiblidade de 6leo mensal foi de 28.640,98 L, e a avaliacdo
econdmica resultou em um Payback Descontado de 4,21 anos, Valor Presente Liquido de R$
17.333,83, Taxa Interna de Retorno de 10,75% e indice de Rentabilidade de 1,16 além de uma
Anélise de Sensibilidade favoravel para quatro parametros, que foram: preco do 6leo comprado,
preco do biodiesel vendido, eficiéncia de reacédo e quantidade de metanol utilizado.

Palavras-chave: Biocombustiveis; Economia; Meio Ambiente.



ABSTRACT

The growing population, coupled with the exponential increase in energy consumption in the
world, has brought with it serious problems and severe environmental damage. Linked to this
dramatic scenario, the incorrect disposal of household liquid waste, such as waste oils, has been
intensifying anthropogenic aggression to the environment. From this perspective, this work
aims to carry out the economic evaluation of the production of a biofuel that has been promising,
namely biodiesel. The main raw material to obtain this biofuel was the residual oil, making the
project more attractive because it does not need non-renewable sources for its production, like
oil, besides conserving the environment, considering its contribution to the non-discarding of
waste oils in inappropriate places. The site evaluated was the municipality of Maceid, located
in the state of Alagoas, whose monthly oil availability was 28,640.98 L, and the economic
evaluation resulted in a Discounted Payback of 4.21 years, Net Present Value of R $ 17,333,
83, Internal Rate of Return of 10.75% and Profitability Index of 1.16 plus a favorable Sensitivity
Analysis for four parameters, which were: price of purchased oil, price of biodiesel sold,
reaction efficiency and quantity of methanol used

Keywords: Biofuels; Economy; Environment.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas pode-se notar claramente que a demanda por energia vem
crescendo exponencialmente, de forma que o consumo mundial de combustiveis fosseis
aumentou em uma propor¢do bem maior que o ritimo de sua producdo. Segundo Garcia (2006),
até 2030 estima-se que a demanda por energia cresca 60%, das quais 85% estdo relacionadas
com alguma forma de combustivel féssil. Ademais, vale resaltar que, segundo Sarmento (2010),
na atualidade dois fatores condicionam os rumos da area energética, sendo um deles o preco do
petroleo bastante flutuante, passando a atingir patamares cada vez maiores. Assim sendo, a
busca por energias renovaveis vem se intensificando com o propdsito de, entre outros,

independer desses fatores desvantajosos para o cenario energético mundial.

Em adicdo a isso, a particula inerte emitida pelo processo convencional de combustéo
de combustiveis fdsseis (CO,) contribui consideravelmente para a poluicdo ambiental
(KARMEE; PATRIA; LIN, 2015). Biocombustiveis como biodiesel vem se destacando no
cenario energético como uma das solucGes plausiveis para minimizacdo da dependéncia de
combustiveis fosseis, variando também a matriz energética nacional. O uso do biodiesel quando
comparado ao petrodiesel, reduz significativamente as emissdes de enxofre (20%), anidro
carbonico (9,8%), hidrocarbonetos ndo queimados (35%), material ndo particulado (55%),
gases do efeito estufa (78 a 100%), compostos sulfurados e aromaticos (100%) (SILVA, 2008).

Além do impacto ambiental causado pela queima de combustiveis fosseis, 0 meio
ambiente também pode ser atingido de outras maneiras, tais como descarte incorreto de
residuos, sejam eles sélidos ou liquidos. Um desses poluentes liquidos, a saber, o 6leo residual
de fritura, se for despejado de maneira incorreta (como em ralos de pia), pode ocasionar 0
entupimento de tubulacdes domiciliares e, ao alcancar rios, compromete a penetracdo de
oxigénio e a entrada de luz, além de comprometer lencdis freaticos quando esses 0leos sdo
descartados indevidamente no solo (MONTE et al., 2015).

Uma das rotas de obtencéo de biodiesel € justamente através de 6leos residuais oriundos
de frituras. Com isso, ao reaproveitar-se esses tipos de Gleos para fabricagdo do biodiesel,
ganha-se em termos energéticos (pois diversifica-se a matriz energética), ambientais (devido a
diminuicdo de poluentes ao meio ambiente e descarte inadequado de residuos liquidos) e
sociais, tendo em vista que a participacéo social torna a fabricagédo de biodiesel a partir de 6leos

de fritura um investimento ainda mais rentavel.
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O processo que ainda hoje predomina para producdo de biodiesel é o processo de
transesterificacdo via catalise homogénea em meio alcalino. Diante de um historico de tantos
anos, trata-se de um processo ja consolidado industrialmente, que possui balangos massicos e
energéticos bem conhecidos, bem como equipamentos e opera¢des bem adaptadas, permitindo
produzir biodiesel com qualidade especificada por qualquer uma das normas hoje vigentes ao
redor do mundo (DOMINGQOS, 2010).

Tendo em vista que o estado de Alagoas ndo possui ainda uma usina de producdo de
biodiesel através de 6leo residual de fritura, seja em grande ou média escala, este trabalho
dedicar-se-a a avaliar sob aspectos econdmicos e ambientais, a producéo desse biocombustivel
em média escala de producdo. Para tal, foi feito uso de indicadores de viabilidade econémica,
tais como: Método Payback Descontado (PBD), Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna
de Retorno (TIR), indice de Rentabilidade (IR) e Avaliacdo de Sensibilidade (AS) . Para que
esses indicadores possam traduzir uma realidade fidedigna, foi realizada uma pesquisa de
campo nos principais bares, restaurantes e hotéis de Maceid, de forma que foram levantados a
guantidade média de Gleo residual nesses estabelecimentos e informagbes complementares que

justifiguem a implementacéo desse nicho de mercado no estado de Alagoas.

Nessa perspectiva, foi analisado no presente trabalho a viabilidade deste tipo de
producdo no municipio de Maceid e sob quais condi¢des, de modo que, sendo viavel, abrira
mais um nicho de mercado inédito no estado e contribuird para uma maior conservagédo e
manutenco do meio ambiente do estado, mantendo assim o seu titulo de “Paraiso das Aguas”

e de conter uma das mais belas orlas maritimas do pais, rodeado de praias paradisiacas.
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2 DETERMINACAO DE OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a viabilidade econdmica e ambiental da producéo de biodiesel em média escala

tendo como insumo a utilizacao de 6leo residual de frituras no municipio de Maceid.

2.2 Objetivos Especificos

1 — Consultar a demanda de 6leos residuais gerados por bares, restaurantes e hotéis do
municipio de Maceio;

2 — Avaliar, com base na oferta de 6leo calculada, a quantidade de biodiesel que podera ser
produzida;

3 — Levantar os custos fixos e variaveis do processo de producéo de biodiesel;

4 — Avaliar economicamente a producdo de biodiesel tendo como base a quantidade de dleo
disponivel e os gastos atrelados a sua producao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A questéo histdrica do biodiesel

O emprego de 6leos vegetais como combustivel, ao contrario do que muitos pensam, é
conhecido desde a fabricacdo dos primeiros motores diesel. Um dos fatos mais marcantes foi
em 1900, quando Rudolf Diesel mostrou ao publico em uma exposi¢cdo em Paris um motor
funcionando com 6leo de amedoim, a pedido do governo francés que, naquela época, possuia
varias colonias tipicas tropicais que produziam esse oleo (DIB, 2010). Segundo Knothe et al
(2005), Diesel ainda afirmava que experimentos similares foram realizados em S&o Petersburgo

com 6leo de mamona e 6leos animais.

Ainda segundo Knothe et al (2005), aparentemente, a patente belga 422.877 concedida
em 31 de agosto de 1937 representa o primeiro relato do que hoje é conhecido como biodiesel.
Em 1938, ainda na Bélgica, o pesquisador Chavanne (dono da patente supracitada) tornou
possivel o percurso de mais de dois mil quildmetros do primeiro énibus utilizando biodiesel.
No Brasil, esta patente de producdo do biodiesel veio surgir em 1980 através do documento
“Processo de produgdo de combustiveis a partir de frutos ou sementes de oleaginosas” Pi-
8007957 (DABDOUB; BRONZEL; RAMPIN, 2009). Nota-se portanto que a tecnologia de
processamento deste biocombustivel ndo é algo novo, de forma que sua técnica de obtencédo

vem sendo constantemente aprimorada ao ponto de, hoje em dia, estar totalmente consolidada.

No entanto, mesmo sendo o processo de obtencdo de biodiesel tdo conhecido, a
rediscursdo do uso de 6leos e gorduras como fontes de combustivel liquido foi retomada apenas
por volta de 1973, devido a elevacdo de producdo de combustiveis fésseis oriundos de petréleo,
qguando ficou evidente para 0 mundo a necessidade da busca por fontes alternativas. Dessa
forma, o governo brasileiro criou o Pr6-Oleo, o qual tinha como principal objetivo a adicdo de
6leos vegetais e seus derivados ao 6leo diesel em 30%, mas este programa foi abandonado em
1986 devido a normalizacéo no preco do petréleo de forma que, apenas em 1990 o biodiesel
entrou em pauta novamente tendo como propulsor a preoculpacdo com os efeitos climéaticos
causados por combustiveis fosseis e com a crise mundial no oriente médio agravada em 2001
devido a real possibilidade de esgotamento das fontes de petréleo (PINHO; SUAREZ, 2017).
Similar ao acontecimento no Brasil, os Estados Unidos, preoculoados com o aumento
descontrolado do petréleo e a perspectiva de que houvesse falta deste produto, incentivaram o
desenvolvimnto de projetos sobre 0 uso de biocombustiveis na Universidade Estadual de Ohio
durante a Segunda Guerra Mundial (KNOTHE, G.; KRAHL, J.; VAN GERPEN, 2005).



16

Com as novas oscilages no prego do petroleo que passou dos 140 délares o barril em
2008 e em 2009 ficando na faixa dos 80 ddlares, a reafirmacao da consilidacéo da necessidade
de desenvolvimento de fontes alternativas de energia ganha ainda mais propulséo, em especial,
as renovaveis (DOMINGOS, 2010).

Em 2005, a Lei n°® 11.097, de 13 de janeiro de 2005, conceituou biodiesel como
“biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustdo interna
com ignicéo por compressdo ou, conforme regulamento para geracdo de outro tipo de energia,

que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fossil” (SILVA, 2008).

O biodiesel pode ser usado puro ou em misturas ao diesel de petr6leo. No caso de
misturas a concentracdo de biodiesel é informada através de nomenclatura especifica, definida
como BX, onde X refere-se a percentagem em volume do biodisel. Assim, B2, B5 e B20
referem-se aos combustiveis com uma concentracao de 2%, 5% e 20%, respectivamente, de
biodiesel adicionado ao diesel (MA; HANNA, 1999).

O projeto de Lei que promoveu a introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira
foi a Lei n® 11.097, de 13 de janeiro de 2005, onde a obrigatoriedade do uso deste
biocombustivel pode ser visto no artigo 2° da referida lei, em um teor de 2,0%, a saber, B2. Em
janeiro de 2008 entrou em vigor a mistura legalmente obrigatéria de 2,0% e, com o
amadurecimento do mercado brasileiro, esse percentual foi sucessivamente ampliado pelo
CNPE até o atual percentual de 9,0% e, no ano que vem, passara para 10% (“ANP”, 2018). A
figura abaixo ilustra a evolucédo da legislacédo brasileira com relacdo ao biodiesel até meados de
2014,

Figura 1 - Evolugcé@o do marco regulatério do biodoessel

Marco regulatério
para o blodiesel Mistura Mistura Mistura Mistura
Lei 11.097/05 voluntaria compulsoria + facultativa compuisoria
~— S — B2 B2 BS BS
X X \ A
[ | 1 1
r/BbM T 1 ] \
S Jan/2005 '\ Jani2008 \ Jan/2013 \
fase 1 fase 2 fased
Tempo necessario Estruturador Regulador Mercado
para cadeia produtiva do mercado do mercado maduro

Se organizar

Fonte:(CHRISTOFF, 2006)

Alguns decretos também foram fundamentais para implementacdo e viabilizacdo da
producéo de biodiesel no Brasil. A exemplo temos o decreto n° 5.457, de 06 de junho de 2005,
e 0 decreto n°5.297, de 06 de dezembro de 2004, onde ambos promovem a reducéo das aliquitas
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da contribuicdo para o PIS/PASEP e da CONFINS incidentes sobre a importagédo e a
comercializacdo de biodiesel. Somado a isso, também vale resaltar a existéncias de algumas
portarias, sendo a mais impactante para o setor produtivo de biodiesel a portaria MME-
Ministério de Minas e Energia n° 483, de 3 de outubro de 2005, a qual estabelece as diretrizes
para a realizacdo pela ANP de leildes publicos de aquisicdo de biodiesel de que trata o art. 3°,
da Resolugdo do CNPE n° 3, de 23 de setembro de 2005 e a portaria. No que diz respeito a
avaliacdo qualitativa do biodiesel produzido, a ANP tem disponibilizados resoluges tais quais
an®45/2014 que estabelece a especificacdo do biodiesel contida no Regulamento Técnico ANP
n° 3/2014 e as obrigagdes quanto ao controle da qualidade a serem atendidas pelos diversos

agentes econdmicos que comercializam o produto em todo o territério nacional.

Atualmente, as usinas produtoras de biodiesel estdo localizadas, majoritariamente, na
regido Centro-Oeste e Sul. A figura 2 ilustra um mapeamento de usinas com selo e sem selo e
nota-se que, na regido Nordeste existem pouquissimas usinas e que, no estado de Alagoas, ndo
existe qualquer tipo de usina de producéo de biodiesel, favorecendo, portanto, a implementagéo

desse nincho de mercado até entdo inovador no referido estado.

Figura 2 - Mapeamento de Usinas de Biodiesel no Brasil

Fonte: &
MME/SPG/DCR - 31/05/2016

o «®
pri LN 3
Legenda: (o)
Usinas Usinas ) { '

ComSelo  SemSelo
(mil m*lan¢) (mil m*fanc)
<25 ° <25 ' .'&

25-75 @ 26-75 ®
75-150 @ 75-150
>150 @ >150

Fonte: (DANTAS, 2016)

Soe o

O mercado mundial de biodiesel tem crescido fortemente durante os ultimos anos. O

aumento dos precos do petroleo, assim como a busca por fontes de energia renovaveis
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motivaram as principais poténcias a incrementar a participacdo destes combustiveis nas suas
matrizes energéticas, haja vista que na composi¢do da futura matriz energética mundial, a
maioria dos estrategistas aponta para uma maior utilizacdo de biocombustiveis, especialmente
o0 biodiesel. Além do mais, quando comparado com o preco no mercado mundial do petréleo, o
biodiesel vem se tornando cada vez mais atrativo. O break-even point é o pardmetro que indica
justamente qual o preco do petroleo a partir do qual a producdo de outros biocombustiveis é
rentavel, e quando aplicado a biocombustiveis oriundos de oleaginosas esse valor € de US$
60,00, tornando esse biocombustivel bastante atrativo tendo em vista os precos atuais do
petroleo (LORA; VENTURINI, 2012).

Nota-se, portanto, que o biodiesel, assim como tantos outros biocombustiveis, tem sua
historia permeada por descobertas fascinantes, dificuldades e regulamentacgdes, de forma que,
0 que aconteceu na exposicdo de Paris, em 1900, foi apenas o0 marco de uma histdria que ainda
gerara muitas novidades deste nincho energético ainda connsiderado inovador em muitas

regides do pais.

3.2 Biodiesel e impactos ambientais

O meio ambiente no qual vivemos muda continuamente devido a “causas naturais” sob
as quais temos pouco controle. No entanto, apds a Revolucédo Inustrial no final do século 18 e
particularmente no século 20, a agressao antropogénica ao meio ambiente tornou-se mais
importante devido ao aumento populacional e ao grande aumento de consumo pessoal,
principalmente nos paises industrializados, de forma que tais problemas sdo uma causa
importante da perda da biodiversidade (GOLDEMBERG; LUCON, 2008).

No que se refere a poluentes urbanos, Goldemberg (1998) também afirma que os cinco

principais sao:
o Oxidos de enxofre (SO, principalmente SO,):

e Oxidos de nitrogénio (NO, e principalmente 6xido nitrico — NO — e diéxido de

nitrogénio - NO,);
e Mondxido de carbono (CO);
e Matéria particulada suspensa;

e Ozbnio.
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Uma pesquisa publicada pela revista United States Environmental Protection Agency
(2002) revelou que, devido ao crescente interesse pelo uso de biodiesel, foi feita uma analise
abrangente dos impactos de emissdo deste biocombustivel. Esta investigacdo utilizou anélise
de regressao estatistica para correlacionar a concentracdo de biodiesel em combustivel diesel

convencional com mudancas nos poluentes conforme pode ser observado na Figura 3 :

Figura 3 - Relacao entre poluentes e o Biodiesel
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Fonte: (STATES, 2002)

E possivel observar que os indices de CO e material particulado (PM) decrescem
consideravelmente com o aumento da quantidade de biodiesel no diesel tradicional. Este indice
¢ de extrema valia pois, segundo Goldemberg (1998), os sistemas de transportes sao
responsaveis por mais de 70% de todas as emissdes de monoxido de carbono, de forma que a
utilizacdo de biodiesel ao invés de petrodiesel nos transportes atenuaria consideravelmente esse
dado.

Outras caracteristicas marcantes do biodiesel, independente da oleaginosa a que o
mesmo utiliza como matéria-prima, € a reducdo (ou até mesmo eliminacgdo) do teor de enxofre,

sem contar com reducgdo notdria do teor de cinzas na combustdo (Figura 4).



Figura 4 — Caracterizacdo do Biodiesel de algumas oleaginosas
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Caracteristicas Origem do biodiesel Oleo
mamona babagu dendé algodio piqui diesel®
Poder calorifico (keal’kg) 9046 9440 9530 9520 95%0) 10824
Ponto de névoa (°C) -6 -6 6 nd b 1
indice de cetano nd 65 nd 575 &0 458
Densidade a 20°C (g/em’) 0.9190 0.88635 0.8597 0.8750 0.3630 0.8497
Viscosidade a 37.8% (cSt) 216 39 64 6,0 5.2 34
Inflamabilidade (°C) 208 nd nd 184 186 35
Ponto de fluidez (°C) -30 nd nd -3 5 nd
Destilagdo a 50% (°C) 301 291 333 340 334 278
Destilagdo a2 %% (°C) 318 333 338 342 346 373
Corrosividade ao cobre 0 0 0 ] 0 02
Teor de cinzas (%) 0,01 0.03 0,01 0.01 0.01 0.014
Teor de enxofre (%) 0 nd nd 0 0 024
Cor (ASTM) 1.0 0 05 L0 1.0 20
Residuo de carbono 0,09 0,03 0.02 nd 0.01 035

Conradson (%)**

Fonte: (COSTA NETO et al., 2000)

Segundo Costa Neto et al (2000), a utilizacdo de biodiesel no transporte rodoviario

pesado oferece grandes vantagens para 0 meio ambiente, principalmente em grandes centros

urbanos tendo em vista que a emissdo de poluentes € menor que a do diesel oriundo de petréleo.

Ainda afirma que ao serem comparados as emissdes de fumaca provenientes de 6leo diesel e

biodiesel, verificou-se nitidamente que os menores indices corresponderam ao consumo de

biodiesel, principalmente acima de 4000 rpm (Figura 5).

Figura 5 — Comparativo de emisséo de fumaca do diesel e biodiesel de 6leo de piqui

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

rpm

M Fumaca (diesel) O Fumaga (hodiesel)

Fonte: (COSTA NETO et al., 2000)

As vantagens ambientais na utilizacdo do biodiesel em detrimento do diesel s&o bastante

notdrias como foi visto até entdo. No entanto, quando se fala em utilizar 6leo residual de fritura

para producédo deste mesmo biocombustivel, agrega-se ainda mais vantagens ambientais.
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Segundo o Freitas et al (2011), cada litro de 6leo despejado no esgoto tem capacidade
para poluir cerca de um milh&o de litros de agua e essa quantidade, diga-se de passagem,
corresponde ao consumo de uma pessoa durante 14 anos. Por ser menos denso, o 6leo forma
um filme sobre a superficie da agua dificultando a oxigenacédo, o que pode causar a morte de
peixes e de outros animais, comprometendo assim, a base da cadeia alimentar aquatica e
contribui para a ocorréncia de enchentes e aquecimento do planeta (FREITAS; COELHO;
MENECUCCI, 2011; SABESP, [s.d.]). Além do mais, quando descartados em ralos de pias por
exemplo, entupem as tubulacGes e acabam criando crostas que precisam ser removidas. Para
tanto sdo usados produtos quimicos tdxicos que aumentam custos na manutencao e tratamento
de 4gua (MONTE et al., 2015).

Ainda segundo Monte et al (2015), em seu trabalho intitulado “Impacto ambiental
causado pelo descarte de 6leo; Estudo de caso da percepcdo dos moradores de Maranguape I,
Paulista — PE”, cocluiu que 80% dos moradores da regido descartam 6leo de fritura de forma
inadequada e que 61,1% conhecem algum maleficio causado por tal pratica. Sabe-se também
que os 6leos e gorduras depois de saturados sdo impréprios para novas frituras, em funcéo de
conferirem sabor e odor desagradaveis aos alimentos, bem como adiquirirem caracteristicas
quimicas comprovadamente nocivas a salde. Assim sendo, ndo havendo utilizagéo pratica para
os residuos domésticos e comerciais, em geral sdo langados na rede de esgoto (SERRAO et al.,
2016), justificando de certo modo os resultados obtidos por Monte et al (2015). Em nivel
nacional, esse cenario é bem pior pois a quantidade de 6leo de cozinha e gordura vegetal
descartado no Brasil é de nove bilhdes de litros de éleo de cozinha por ano, onde apenas 2,5%
de todo esse 6leo é reciclado, separado, coletado filtrado e reinserido na cadeia produtiva para
atender a diversos segmentos da inddstria (SERRAO et al., 2016).

Assim sendo, nota-se que 0s impactos ambientais a serem reduzidos com a utilizacédo
do biodiesel de o6leo residual em substituicdo total ou parcial do diesel agregam bastante
vantagens a conservagdo do meio ambiente pois, além de ser um combustivel menos poluente,
a sua principal materia prima, a saber: o 6leo residual, ganha um destino diferente de ralos de
pia e tubulagBes de esgotos, e é a partir dessas perspectivas que muitas instituicdes como a
SABESP e Recdleo vem investindo de forma macica em programas de reciclagem de 6leo

residual.
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3.3 Processamento do Biodiesel

Antes de enveredar para o aspecto do processamento do biodiesel, faz-se necessario ter
em mente o claro conceito do que é o biodiesel, pois este biocombustivel chegou a ser
confundido, tempos atrds, com etanol, 6leos vegetais in natura e produtos de cragueamento
catalitico de 6leos (DOMINGOS, 2010). O biodiesel é portanto definido, segundo a Resolugéo
n® 7 de 19 de marco de 2008, na ANP, como um combustivel composto de alquil ésteres de
acidos graxos de cadeia longa, derivados de 0leos vegetais ou de gorduras animais conforme a

especificacdo contida no regulamento técnico, parte integrante desta resolucao.

O biodiesel, um combustivel alternativo e renovavel, pode ser obtido por diferentes
processos, como craqueamento, esterificacéo e transesterificacdo (SILVA, 2008). No entanto,
este trabalho discutird apenas o processo de transesterificacdo haja vista que, segundo
Domingos (2010), este é o processo que predomina na producdo deste biocombustivel, pois,
diante de um historico de tantos anos, trata-se de um processo ja consolidado industrialmente,
permitindo produzir biodiesel com qualidade especificada por qualquer uma das normas
vigentes ao redor do mundo. Além do mais, uma gama de trabalhos cientificos relacionados a
transesterificacdo como processo de producéo de biodiesle ja foram publicados (COSTA NETO
et al., 2000; GARCIA, 2006; SILVA; FREITAS, 2008; SILVA, 2011).

Na transesterificacdo dos Oleos vegetais, um triglicerideo reage com um alcool na
presenca de um catalisador, produzindo uma mistura de ésteres alquilicos dos acidos graxos e
de glicerol. O processo total € uma sequéncia de trés reacdes consecutivas e reversiveis, em que

di — e monoglicerdis sdo formados como intermediarios (Figura 6).
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Figura 6 — Transesterificacéo de Triglicerideos
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Fonte: (SILVA, 2008)

No que diz respeito ao uso de catalizadores, 0s que mostram melhor desempenho séo 0s
alcalinos, a saber: KOH e NaOH (DOMINGOS, 2010; KNOTHE, G.; KRAHL, J.; VAN
GERPEN, 2005; KRAUSE, 2008; SILVA, 2008, 2011). O alcool a ser utilizado no processo de
transesterificacdo devera conter uma cadeia curta (RAIMUNDO et al., 2009). No brasil, os mais
abundantes sdo o Etanol e Metanol, sendo este Gltimo preferivel por conter uma cadeia mais
curta e atrelado a isso, as inUmeras vantagens elucidadas por Krause (2008), dentre eles, por ter
menos consumo (45% menor do que o etanol anidro), ser mais barato e mais reativo, tendo
portanto maior eficiéncia de produgéo. A figura 7 mostra um esquema de producéo de biodiesel

envolvendo os insumos aqui elucidados.
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Figura 7 — Producéo de Biodiesel
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Fonte: (“Lamtec”, 2018)

Nota-se portanto que, 0 metanol e o catalizador basico sdo previamente misturados no
tanque de pré-mistura. Logo ap6s canalizado para o reator central onde é adicionado o 6leo
alimentar usado (OAU) pré-aquecido para dar inicio a reacdo de transesterificacdo. No fim
temos a obtencéo de biodiesel e glicerina pura que se forma na regido inferior do reator e desce
por gravidade, sendo caracterizada como um subproduto da reacdo de transesterificacdo tendo
também valor comercial agregado haja vista sua utilizagdo como aditivos para a industria de
alimentos, quimica e farmacéutica (APOLINARIO; PEREIRA; FERREIRA, 2012). Vale
salientar que 0 mesmo reator central servird para a etapa de lavagem do biocombustivel,

tornando-o mais isento de impurezas.

Sendo 0 OAU um subproduto do processo de cocgdo, 0 mesmo pode apresentar certas
caracteristicas ndo desejaveis e, a que mais influencia na producéo de biodiesel, é a acidez. Essa
acidez é oriunda do aumento de temperatura sofrido pelo 6leo no préprio processo de cocgéo,
promovendo a quebra das ligacdes moleculares doa acidos graxos, promovendo a obtencédo de
acidos graxos livres (AGL), aumentando assim o indice de acidez (ZANON, 2013). Neste caso,
0 Oleo necessitara de um pré-tratamento pois, caso seja transesterificado com catalise basica e
elevados indices de AGL, promovera a obtencdo de sabdes e dgua conforme ilustrado na Figura
8.
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Figura 8 — Reacdo de saponificacéo

R-COOH + KOH —> R-COOK + H,0
Acido Graxo Hidréxido de potéassio Sabdo de potéssio Agua

Fonte: (KNOTHE, G.; KRAHL, J.; VAN GERPEN, 2005)

No que diz respeito ao pré-tratamento, foi feito o uso de &cidos e uma quantidade
adicional de metanol. Apds pré-tratado, o 6leo ira baixar o indice de acidez e viabilizar a
transesterificacdo com rendimento de reacdo adequado para producdo de biodiesel em media
escala. Os valores relativos a quantidades de cada elemento do pré-tratamento serdo discutidos

na metodologia deste trabalho.

3.4 Avaliacéo econémica da producéo de biodiesel

A avaliacdo de um projeto consiste em identificar, quantificar, dar valor aos beneficios
e custos atribuiveis a sua execu¢do ao longo de toda sua vida. Normalmente esses beneficios e
custos nao ocorrem num sé momento, mas ao longo do tempo, constituindo assim um fluxo. O
conjunto de beneficios liquidos distribuidos no tempo de avaliagdo conforme o fluxo a partir
do qual se calculam a maioria dos indicadores de rentabilidade que ajudam a decidir se o projeto
é vidvel ou ndo. Algus desses indicadores séo o Valor Presente Liquido (VPL), Método Payback
Descontado (MPD), Taxa Interna de Retorno (TIR), indice de Rentabilidade (IR) e Anélise de
Sensibilidade (AS) (BOTTEON, 2009; SARMENTO, 2010).

Sob essa perspectiva de projeto assim como de sua avaliacdo, muitos trabalhos
relacionados a avaliagdo econdmica de producdo de Biodiesel foram realizadas e seus
resultados publicados.

Felizardo (2003), em seu trabalho intitulado “Produgdo de Biodiesel a Partir de Oleos
Usados de Frituras” conclui que a possibilidade de produzir biodiesel a partir de 6leos
alimentares usados constitui uma boa alternativa para esse residuo, no entanto, ressalta que o
destino a dar a glicerina é outra das questdes colocadas quando se analisa a viabilidade
econbmica do biodiesel e salienta que € necessario encontrar novos mercados para esse
subproduto. Felizmente, em um trabalho publicado por Apolinario et al (2012) o mesmo afirma
que ja existem infinitas aplica¢fes da glicerina tais quais aditivos para industria de alimentos,
quimica e farmacéutica, producao de propeno e aditivo em solu¢do com a agua para compor

um flaido térmico aplicado em processos industriais.
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Christoff (2006) conclui que a producéo de biodiesel a partir da transesterificacao etilica
do 6leo residual de fritura é viavel e que a matéria prima, a saber, o 6leo residual, tem potencial
para possuir custo zero caso haja o incentivo social de formacdo de cooperativas de coleta

desses 0Oleos.

Através de sua dissertacdo de mestrado, Encarnacdo (2007) conclui que, através da
andlise de indices tais como VPL, TIR e margem de lucro, os trés projetos estudados (planta de
hidrotransesterificacio com 4acido graxo na composicdo da matéria prima,
hidrotransesterificacad com 06leo vegetal e sebo animal e transesterificacdo com éleo vegetal e
sebo animal) sdo viaveis dentro de premissas razoaveis de custo de matéria prima e venda de

produtos.

Silva (2008) conclui em seu trabalho que vale a pena reutilizar 6leo descartado de
frituras para producdo de biodiesel e, com isso, fica identificado também um destino mais

adegaudo a este residuo que, no Brasil, é desprezado e parcialmente aprovaitado.

Mais tarde, o estudo de viabilidade econdmica feito por Sarmento (2010) da producéo
de biodiesel na regido sudeste do Mato Grosso informa que a producdo de biodiesel nesta
regido, a partir de 6leo de soja, foi vidvel na usina denominada “tipo 1” dentre os dois tipos
avaliados, a qual é caracterizada pelo autor como a que contém a etapa de extracdo e

esmagamento do 6leo inserido no processo produtivo.

Por fim, Dantas et al (2016) concluiu como sendo insatisfatorio a producéo de biodiesel
haja vista que a TIR resultante de seu trabalho (6,67%) e o tempo de retorno (11 anos) obtidos
ficaram abaixo da TMA estipulada pelo mesmo (25%) . O mesmo considerou 2015 como o0 ano

base de analise do seu projeto de planta piloto com capacidade de producdo de 1000L/dia.

Assim sendo, verifica-se que, apesar da maioria dos resultados serem favoraveis a
validacao econdmica do projeto de producéo de biodiesel, ainda existem cenarios onde isso ndo
é possivel, de forma que tal situacdo historica aqui elucidada endossa ainda mais este trabalho
a fim de averiguar sua viabilidade dentro dos pardmetros produtivos a serem estabelecidos e
cenario sécio-ambiental no municipio de Maceid. Sabe-se porém que no estado de Alagoas ndo
existe qualquer tipo de producdo deste biocombustivel, ainda que em média escala, e isso
colabora fortemente para implementacéo pioneira de uma escala de producdo, ainda que de
porte mediano, haja vista que seria suficiente para fortalecer a rede industrial do estado além de

promover geracao renda e circulacdo monetaria.
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de Estudo

A coleta do Oleo Alimentar Usado (OAU) é uma etapa primaria e imprescindivel antes
de proseguir com os metodos operacionais da conversdo deste Oleo em biodiesel via
transesterificacdo assim como a avaliagdo econémica e ambiental deste processo. Para o
levantamento dos dados, foi realizado um mapeamento em regides estratégicas do municipio
de Maceié com elevado potencial de coleta de 6leo, como por exemplo, restaurantes, hotéis e

Fast Foods de maior representabilidade na regido (Figuras 9 e 10).

Figura 9 - Localizacdo dos principais hotéis de Maceié (mancha azul escura), AL
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Fonte: Google Maps, 2018
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Figura 10 — Localizac&o dos principais restaurantes de Macei6, AL
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Fonte: Google Maps, 2018
Nota-se, portanto, que as principais redes hoteleiras e restaurantes estdo situados
majoritariamente na regido da orla de Maceid. Assim sendo, foi feita uma amostragem para
estimar o consumo médio de 6leo desses estabelecimentos a fim de estipular a quantidade média
desse residuo que podera ser concedida pelos mesmos. Essa estimativa foi de elevada
importancia pois incidiu na avaliacdo econdmica do processo assim como na matéria-prima

disponivel para fabricacdo do biodiesel.

Uma ferramenta bastante eficiente utilizada na amostragem aleatéria dos
estabelecimentos citados foi a entrevista com gerentes, empregados e proprietarios de hotéis e
restaurantes desses locais de maior representabilidade e elevado potencial de coleta desse 6leo.
Com isso, pode-se obter valores mais fidedignos da quantidade de 6leo residual descartado
assim como informacgdes complementares que contribuem indiretamente para o sucesso do
empreendimento. A entrevista foi feita via formulario com quatro perguntas e uma observacéo

(Anexo A). Foram elas:

1) Qual a quantidade média de 6leo de fritura descartado?

2) Qual o destino que vocé da a esse 6leo?

3) Voce estaria disposto a entregar esse 0leo para producéo de biodiesel?

4) Vocé sabe como é prejudicial ao meio ambiente quando o 0leo é descartado de maneira

incorreta?
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Observacgdes Adicionais: Informe o que vocé sabe sobre o aproveitamento de éleo de
fritura e se vocé enxerga com bons olhos o aproveitamento dele para producao de biodiesel.
Ao fim deste levantamento, foi calculado a quantidade mensal média de dleo residual
disponivel para ser submetido ao processo produtivo de biodiesel assim como a quantidade
minima requerida pelo processo para tornar o empreendimento rentvel. Também foram
registrados as respostas atreladas a aceitacdo social e consciéncia ambiental desse tipo de
projeto energético e seus respectivos percentuais. Vale salientar também que sera inserido na

avaliacdo econémica do projeto o custo de transporte atrelado a coleta do 6leo residual.

4.2 Selecédo de parametros para obtencao de Biodiesel

A obtencdo do biodiesel é conseguida através da conversdo de triglicerideos em adicédo
de um alcool e catalizador, conforme visto na Figura 6, e as devidas propor¢6es serdo adotadas
segundo trabalho publicado por Atapour et al (2014) e Domingos (2010), a saber: utilizagéo de
NaOH como catalizador por apresentar melhores rendimentos reacionais além de serem 0s mais
utilizados em todo o0 mundo; temperatura de reacdo de 65°C; propor¢cdo molar de metanol para
6leo de 9; concentracdo de NaOH de 0,73% da massa de 0leo e tempo reacional de 45 minutos.
Atapour et al (2014) ainda menciona que a razdo molar de metanol para 6leo foi o fator mais
significante para melhor rendimento reacional. Sob tais condigdes, foi conseguida eficiéncia
média de 92,8%.

A primeira etapa consiste na formulacdo de metdxido, que seja, a mistura de metanol e
NaOH. Essa etapa deve ser feita com bastante cuidado devido a elevada toxicidade do metanol
(DIB, 2010; KRAUSE, 2008). Enquanto o metdxido é preparado, o 6leo apds passar por
processo de remocdo de impurezas solidas, podera ser aquecido em um outro reator onde ira
receber 0 metdxido apds atingir a temperatura ideal de reacdo, a saber: 65°C. Ap6s um tempo
de 45 minutos a reacdo de transesterificacdo estara completa. Segundo Lora & Venturini (2012),
apos a reacdo de transesterificacdo deve-se esperar 4 horas para que a mistura transesterificada
decante, de forma que a glicerina fique totalmente retida na parte inferior e o biodiesel na parte

superior.

Alguns ajustes podem ser requeridos antes de submeter o OAU ao processo de
transesterificacdo haja vista que, sendo um subproduto do processo de cocgéo, o 6leo residual
pode apresentar certas caracteristicas ndo desejaveis, sendo que, a mais influente na diminuigéo
da producgéo de biodiesel é a acidez desse 6leo. Quando ocorre 0 aumento de temperatura no

processo de cocgdo, as ligacdes das moléculas dos acidos graxos sdo quebradas, o que faz com
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que tenhamos os Acidos Graxos Livres (AGL), aumentando assim o indice de acidez desse 6leo
(ZANON, 2013).

Charoenchaitrakool e Thienmethangkoon (2011), afirma que, em casos de 6leo que
necessitem de um pré-tratamento que consiste em utilizar 0,68% em peso de H,S04 no 6leo
residual acrescido de uma razdo molar metanol/6leo de 6,1:1 e aquecer essa mistura a uma

temperatura de 51°C durante 60 minutos.

Os 6leos com teores de acidez acima de 3% (expresso em mg de KOH/g de amostra),
apresenta dificuldade no processo de producdo de biodiesel devido a formacdo de sab&o
(SILVA, 2008). Assim sendo, o processo de pré-tratamento elucidado por Charoenchaitrakool
e Thienmethangkoon (2011) sera aplicado em 0leos cujos teores de acidez estejam superiores
a 3%.

A figura 11 ilustra o esquema de funcionamento de uma mini usina para processamento

de biodiesel de acordo com os procedimentos elucidados nesta secao:

Figura 11 — Diagrama esquematico de uma mini usina para producé&o de biodiesel via
transesterificacdo a partir de éleos residuais

Tangue de
metdxido
M1

Tangue de pré- Reator
tratamento

Temperatura

gﬁesisténcia

Temperatura

Resis‘tém:i:aS

Fonte: (MAUTZ; GROSS, 2015)

Onde:

Tanque de pré-tratamento: Tanque utilizado para corrigir a acidez do 6leo e filtra-lo;
Tanque de metdxido: Tanque utilizado para preparacdo de metdxido (NaOH + Metanol);
Reator: Utilizado para misturar o 6leo tratado com o metoxido;

B1: Bomba de recirculagéo do reator;

M1: Motor responsavel por agitar o 6leo residual no tanque de pre-tratamento;
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V1: Valvula para aquisicdo de amostra do 6leo residual;

V/2: Vélvula para transferéncia do 6leo residdual para o reator;

V3: Vélvula para transferéncia do metoxido para o reator;

V4: Véalvula que promove a mistura atraves de bombeamento do 6leo residual e metoxido;
V5: Valvula para drenagem do glicerol e biodiesel;

Resisténcias e Temperaturas: Medicdo e aquecimento (do 6leo residual e da mistura

6leo/metoxido).

4.3 Avaliagéo Econdmica

Uma vez levantado a disponibilidade média de 6leo residual no municipio de Maceid
nos pontos estratégicos destacados nas Figuras 9 e 10, foi possivel quantificar todos os insumos
atrelados a producdo do biodiesel, seja com pré-tratamento ou sem. No que se refere a aquisicdo
de maquinarios, a tabela 1 ilustra os componentes necessarios para uma producao de 100L por
batelada tomando como caracteristicas operacionais a do esquema elucidado na Figura 11.

Ainda segundo Arditti (2017) da empresa Planeta Biodiesel, o custo para producédo deste

maquinario ndo deve ultrapassar os R$ 25.000,00 segundo cotag&o repassada.

Apos levantado o custo para aquisicdo do maquinario e de insumos quimicos (que
dependem da quantidade de dleo residual disponivel), foi realizado a avaliagdo econémica
através de alguns indicadores econdmicos, como Payback Descontado, Valor Presente Liquido,

Taxa Interna de Retorno, Indice de Rentabilidade e Analise de Sensibilidade.
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Tabela 1 — Equipamentos para transesterificacdo de 6leo residual

Equipamento Descricdo

Filtro para separacdo das impurezas na matéria-
prima capacidade, 500 litros/hora, com elemento

Filtro de 6leo vegetal filtrante tipo BAG tecido em nylon capacidade
filtragem -100 micras, com bomba de
transferéncia, conexdes valvulas.

Tanque em polipropileno com capacidade de 500

Tangue de Metox litros/hora, com bomba de transferéncia

TANQUE DE TRANSESTERIFICACAO -
tanque em POLIPROPILENO com aquecimento
térmico e sistema de ESTATO-ROTOR,
equipado de painel de controle, controlador
Reator de Transesterificacdo termostato, resisténcia de aquecimento. Bombas
capacidade de 1 CV com motor anti-explosao.
Tubulacdo, conexdes e valvulas em
polipropileno , medidor de tanque de alcool e de
6leo, controle temperatura digital e analogico

Painel elétrico para comandos, acionamentos de
Painel Elétrico motores , bombas , resisténcias , sistema de
controle e segurancga .

Fonte: (ARDITTI, 2017)
4.3.1 Payback Descontado — PBD

O método Payback consiste em mostrar em quanto tempo um investimento leva para ser
ressarcido, porém a taxa de desconto ¢ ignorada. Como isso ndo ocorre na realidade, optou-se
por avaliar o Payback Descontado onde atua justamente nessa falha, pois considera essa taxa

de juros para realizar o calculo do periodo em questdo (OLIVEIRA, 2008).

O Payback Descontado ¢ obtido pela seguinte funcao:

n FC; n-1_FCj Eq. (1)
Z]=1(1+i)1' z0e Zl:l A+iy =0

Onde:
i é a taxa de desconto;

J € um indice genérico que representa os periodos j=1 até n;
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FC; representa o valor de entrada (ou saida) de caixa até o instante n;

O n encontrado deve mostrar o periodo em que ocorre a reversdo de sinal dos fluxos de

caixa liquidos descontados acumulados do projeto.

4.3.2 Valor Presente Liquido — VPL

O VPL, segundo Rodrigues (2004), Reflete a riqueza em valores monetarios do
investimento, medida pela diferenga entre o valor presente das entradas de caixa e o valor
presente das saidas de caixa, a uma determinada taxa, frequentemente chamada de taxa de

desconto, custo de oportunidade ou custo do capital (Figura 13).

Figura 13 - Esquema de VPL

Entradas e saidas de caixa ao longo do tempo 4

0 T t t ¢

J Investimento

Entradas e saidas de caixa sdo levadas a data 0 (descontada a taxa de juros)

]VPL

0

Fonte: (OLIVEIRA, 2008)

O célculo do VVPL é descrita pela seguinte equacao:

_ FCj Eq. (2
VPL =Y, i~ FCy q. (2)

Onde:
i é a taxa de desconto;

j € um indice genérico que representa os periodos j=1 até n.
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FC; representa o valor de entrada (ou saida) de caixa previsto para cada intervalo de tempo;

FC, representa o fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial). Pode ser um

investimento, empréstimo ou financiamento;
n € o periodo de tempo;

Ainda h& de se deixar claro que, deve-se aceitar o projeto apenas se o VPL for maior
que zero. Se for igual temos uma situacdo de indiferenca e, caso seja negativo, o projeto deve

ser rejeitado.
4.3.3 Taxa Interna de Retorno — TIR

Corresponde a taxa de desconto que iguala o valor presente liquido (VPL) de uma
oportunidade de investimento a R$ 0,00 porque o valor presente das entradas de caixa se iguala
ao investimento inicial (RODRIGUES, 2014). Em outras palavras, seria a taxa que igualaria o
fluxo de receitas com o de despezas. Matematicamente bastaria igualar a Eq. (2) a zero

mantendo-se 0 mesmo significado para as variaveis desta equacao.:

VPL=Yr,—L _FC,=0 Eq. (3)

a+iy

Onde:

i é a taxa de desconto;

j € um indice genérico que representa os periodos j=1 até n.

FC; representa o valor de entrada (ou saida) de caixa previsto para cada intervalo de tempo;

FC, representa o fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial). Pode ser um

investimento, empréstimo ou financiamento;
n € o periodo de tempo;
4.3.4 Indice de Rentabilidade — IR

O indice de Rentabilidade é a raz&o entre o valor presente dos fluxos de caixas futuros
posteriores ao investimento inicial e 0 montante do investimento inicial. Quanto maior esse
indice mais atraente é o projeto (SARMENTO, 2010). Matematicamente, a expressao é descrita
pela Eq. (3):
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St Eq. (4)

a+i)J
FCo

Onde:

i é a taxa de desconto;

Jj € um indice genérico que representa os periodos j=1 até n.

FC; representa o valor de entrada (ou saida) de caixa previsto para cada intervalo de tempo;

FC, representa o fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial). Pode ser um

investimento, empréstimo ou financiamento;
n € o periodo de tempo;
4.3.5 Analise de Sensibilidade — AS

Segundo Rodrigues (2004), a analise de sensibilidade tem como objetivo utilizar
diversos fatores possiveis de uma varidvel para avaliar o seu impacto sobre o retorno de um
ativo. Sarmento (2010) complementa informando que a idéia basica ao se utilizar a técnica de
andlise de sensibilidade é a de verificar quao sensivel é a variacdo do VPL a uma variacao de

um dos componentes do fluxo de caixa.



36

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s entrevistas realizadas em 10 hotéis e 20 restaurantes, que representam 19% e 12%
respectivamente dos estabelecimentos comerciais registrados na Associacao Brasileira de Bares
e Restaurantes (ABRASEL) e na Associacdo Brasileira da Industria de Hotéis (ABIH), e
estando esses estabelecimentos localizados majoritariamente na regido da orla maritima de
Maceid, conforme ilustrado nas figuras 9 e 10, foi aplicado as perguntas elucidadas no tépico

4.1, as quais sdo citadas a seguir. Os resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas 2 e 3.

1) Qual a quantidade média de 6leo de fritura descartado?

2) Qual o destino que vocé da a esse 6leo?

3) Voce estaria disposto a entregar esse 0leo para producéo de biodiesel?

4) Voceé sabe como € prejudicial ao meio ambiente quando o 6leo é descartado de maneira
incorreta?

Observacgdes Adicionais: Informe o que vocé sabe sobre o aproveitamento de 6leo de

fritura e se vocé enxerga com bons olhos o aproveitamento dele para producéo de biodiesel.
Conforme pode-se observar na tabela 2, a média de disponibilidade mensal de 6leo

residual oriundo de hotéis em Macei0 é de 116,3 L por hotel, sendo que apenas 80% desse

montante sera considerado como matéria-prima para producéao de biodiesel, haja vista que

80% dos estabelecimentos concordariam em doar ou vender esse residuo para producéo do

biocombustivel, totalizando assim 93,04 L.

Tabela 2 — Frequéncias percentuais em relacdo ao 6leo de fritura utilizados nos hotéis com
maior representatividade no municipio de Maceid, AL

Pergunta Resposta
1 116,3 L/hotel
5 Descarta em esgoto | Venda do descarte | pago para ser recolhido | Outros
0% 50% 10% 40%
3 Sim-Doacéo Sim-Venda Né&o
10% 70% 20%
Sim Né&o
) 100% 0%

Fonte: Autor (2018)
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J& no que diz respeito a restaurantes (tabela 3), a média de 6leo mensal por
estabelecimento é de 192,35 L, sendo 75% utilizados para producéo de biodiesel (sob forma de
venda ou doacdo) totalizando 144,26 L.

Tabela 3 — Frequéncias percentuais em relagdo ao 6leo de fritura utilizados nos restaurantes
com maior representatividade no municipio de Maceid, AL

Pergunta Resposta
1 192,35 L/restaurante
5 Descarta em esgoto | Venda do descarte | pago para ser recolhido | Outros
0% 25% 0% 75%
3 Sim-Doagéo Sim-Venda Né&o
40% 35% 25%
Sim Né&o
4 100% 0%

Fonte: Autor (2018)

Com relag@o ao questionamento final presente no campo “Observacdes Adicionais”,
56,65% de todos os 30 entrevistados ndo conheciam o possivel aproveitamento do 6leo residual
para producdo de biodiesel mas todos simpatizaram com essa possibilidade. 1sso deve-se,
provavelmente, pelo fato do estado de Alagoas ndo possuir ainda uma usina de producdo de
biodiesel de médio ou pequeno porte.

E possivel notar também que, na tabela 2 e 3, 77,5% em média dos estabelecimentos
entrevistados entregariam o 6leo para producdo de biodiesel enquanto que a parcela restante
preferia contribuir para projetos tradicionais existentes, como fabricacdo de sabdo e produtos
de limpeza. Como a maior parte desses 77,5% entregariam sob a forma de venda, foi
considerada apenas a entrega de 6leo a um custo de R$ 0,50 por litro (que foi a faixa de valor

informado palos entrevistados).

Levando em consideracdo que a Associacdo Brasileira de Bares e Restaurantes
(ABRASEL) tem, atualmente, o registro de 165 bares e restaurantes localizados no municipio
de Macei0 e a Associagdo Brasileira da Industria de Hotéis (ABIH) tem registrado 52 hotéis no
mesmo municipio, pode-se concluir que em Maceid teria, por més, 28.640,98 L de 6leo residual
oriundo de bares, restaurantes e hotéis associados, sem levar em consideragdo os restaurantes
de pequeno porte ndo associados. I1sso demonstra que 0 municipio de Maceio tem uma excelente

disponibilidade mensal de dleo residual de fritura.
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Além do mais, do ponto de vista ambiental, caso esse 6leo fosse descartado em redes de
esgotos, teria um potencial para poluir mais de 28 bilhGes de litros de &gua, o que seria suficiente
para manter mais de 28 mil pessoas por 14 anos, sem contar os danos que causariam em redes
de esgotos e o encarecimento do processamente desse esgoto nas Estaces de Tratamento de
Efluentes (FREITAS; COELHO; MENECUCCI, 2011).

Para prosseguir com a avaliacdo econdmica, faz-se necessario saber os custos fixos e
varidveis para aplicacdo em uma unidade de processamento com capacidade para 100L
correspondente a uma mini usina de transesterificagcdo de dleo residual , contendo basicamente:
filtro de 6leo, tanque de metox, reator de transesterificagdo e painel de controle, conforme
elucidado detalhadamente na tabela 1. Inicialmente foram levantados os custos com insumos

onde podem ser observados na tabela 4.

Tabela 4 — Precos de insumos a serem utilizados na producéo de biodiesel oriundo de éleo

residual
Produto Valor Fonte
Soda Céaustica R$ 2,904/kg DANTAS (2016)
Metanol R$ 1,188/kg DANTAS (2016)
Acido Sulfurico R$ 2,51/kg ARESB (2018)
Energia Elétrica R$ 0,56616/kWh ELETROBRAS (2018)

Com relacdo aos aspectos produtivos, pode-se observar nas tabelas 5 e 6 as quantidades
de cada insumo assim como a quantidade de biodiesel e glicerol produzidos para 6leos com a
necessidade de pré-tratamento &cido e sem a necessidade de pré-tratamento. Vale resaltar
também que o preco de venda do biodiesel e do glicerol foram obtidos via Biomercado a partir
da consulta dos boletins mensais onde o pre¢o do biodiesel foi obtido via média aritmétrica dos
ultimos quatro relatérios dos leildes (més 08/2018, 06/2018, 04/2018 e 02/2018) sem levar em
consideracdo a margem da Petrobras (“Biomercado”, 2018). Vale resaltar também que a

producdo em ambos 0S cenarios sera a mesma.

Tabela 5 - Producao de biodiesel por batelada com 6leo residual sem pré-tratamento acido

Insumo Producéo
Produto Quant.(kg) Preco/kg Subtotal | Produto Quant.(kg) Preco/kg  Subtotal
Oleo 91,69 R$0,50 R$45,85 | Biodiesel 85,088 R$252 R$214,42

NaOH 0,669 R$291 R$1,95 | Glicerol 6,602 R$160 R$10,50

Metanol 29,991 R$1,19 R$35,63
Energia - - R$ 3,25




39

Tabela 6 - Producao de biodiesel por batelada com 6leo com pré-tratamento acido

Insumo Producéo
Produto Quant.(Kg) Preco/Kg Subtotal | Produto Quant.(Kg) Preco/Kg Subtotal
Oleo 91,69 R$0,50 R$45,85 | Biodiesel 85,088 R$2,52 R$214,42

NaOH 0,669 R$291 R$1,95 | Glicerol 6,602 R$160 R$10,50

Metanol 50,318 R$1,19 R$59,78
H2S504 0,623 R$251 R$1,53
Energia - - R$ 6,50

Admitindo uma producdo de duas bateladas por dia, haja vista que uma batelada tem no
maximo 5 horas e 45 minutos das quais 4 horas sao inativas do ponto de vista operacional, ja
gue sdo destinadas a decantacédo da reacdo de transesterificacdio (CHAROENCHAITRAKOOL,;
THIENMETHANGKOON, 2011; DIB, 2010; LORA; VENTURINI, 2012), em um més com
22 dias Uteis o saldo (valor produzido descontado dos valores dos insumos) seria de R$ 6.287,69
para condi¢cdes de Oleo sem a necessidade de pré-tratamento acido e de R$ 5.013,21 para
condicdes de Oleo com a necessidade de pré-tratamento acido. Para efeito de avaliacdo
econbmica sera levado em conta a pior situacdo de producdo, que seja, com necessidade de pré-
tratamento acido.Vale resaltar que esta sendo levado em consideracao que o 6leo residual sera
sempre adquirido sob a forma de compra dos estabelecimentos comerciais, 0 que nem sempre
acontece, tendo em vista que alguns desses estabelecimentos encontram-se totalmente dispostos
a doar e outros, ainda que minoritarios, pagam para que possa ser feita a coleta do 6leo residual.

Isto favoreceria ainda mais um bom resultados da avaliagdo econdmica desse empreendimento.

Alguns custos anuais e de implementacdo também serdo levados em consideracao,

conforme pode-se observar na tabela 7.

Tabela 7 — Custo de implementacgédo e custos anuais para constru¢gdo de uma mini-usina de
biodiesel de 6leos residuais

Custos de Implantacéo Custos anuais
Tipo Preco (R$) Tipo Reco(R$)
Maquinario  25.000,00 | Manut. Anual  3.000,00
Local 80.000,00 Transporte 1.200,00
Utilidades 600,00 Impostos 3.543,34
Salério 21.600,00

Nota: Os valores relativos a substituicdo tributaria foram calculados com base em estudos elaborados
pelo SEBRAE nos termos do art. 1° da Lei 12.741/2012 e art. 2° do decreto 8.264/2014

Tomando como referéncia os custos de producdo, implementacéo e valor agregado dos

produtos, a saber, biodiesel e glicerol, foi feita uma anélise de fluxo de caixa a fim de estimar
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a viabilidade econémica do projeto nos primeiros 5 anos de implementagéo. A tabela 8 mostra

0s resultados obtidos:

Tabela 8 — Andlise de investimento para os 5 primeiros anos de operacdo da mini-usina de
biodiesel com producéo de 100L por batelada

Ano Fluxo de caixa Saldo Fluxo descontado Saldo
0 |-R$ 105.600,00 | -R$ 105.600,00 -R$ 105.600,00 -R$ 105.600,00
1 | R$ 28.394,62 | -R$ 77.205,38 R$ 27.042,49 -R$ 78.557,51
2 | R$ 28.394,62 | -R$ 48.810,77 R$ 25.754,75 -R$ 52.802,75
3 | R$ 28.394,62 | -R$ 20.416,15 R$ 24.528,34 -R$ 28.274,41
4 | R$ 28.39462 | R$ 797847 R$ 23.360,32 -R$ 4.914,09
5 | R$ 28.394,62 | R$ 36.373,09 R$ 22.247,93 R$ 17.333,83

Assim sendo, conforme dados elucidados até aqui e utilizando uma taxa de desconto de
5%, o Valor Presente Liquido foi de R$ 17.333,83 apontando para uma primeira viabilidade
técnica do projeto devido o fato do valor ser positivo e consideravelmente elevado. Além do
mais a Taxa Interna de Retorno foi de 10,75% , o Payback Descontado foi de 4,21 anos e o
indice de Rentabilidade foi de 1,16.

A Analise de Sensibilidade deste projeto foi feito com base na variacdo dos principais
parametros do processo em funcéo da variacdo do VPL. Para tal, variou-se quatro parametros:
o0 preco do bleo recolhido, o preco do biodiesel vendido, a eficiéncia da reacéo e a quantidade
de metanol utilizado, sendo comparado, cada um por vez, com a variacdo do VPL para o

respectivo parametro.

Para tal, fez-se necesséria a utilizacdo do software OriginPro 8, onde foi possivel a
elaboracdo de graficos com os pontos calculados em cada analise de sensibilidade. Além do
mais, foi feita uma regressdo linear no préprio software com o proposito de identificar com
mais precisdo os pontos criticos das analises de sensibilidade, que acontece sempre quando o
VPL se iguala a zero. Os resultados dessa regressdo sdo mostrados em cada um dos graficos no
quadro denominado “Equagdo”, onde pode-se observar os coeficientes angulares (b) e os

coeficientes lineares (a) além do erro de cada coeficiente.
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Figura 14 — Sensibilidade do preco do 4leo
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Fonte: Autor (2018)
Conforme mostra a figura 14, € possivel inferir que o preco maximo do 6leo a ser
comprado para um VPL igual a zero é de aproximadamente R$ 0,75. Como o preco médio de
venda desse rejeito foi de aproximadamente R$ 0,50 conforme estudo de campo realizado, isso

indica que tem-se uma boa margem de captal de compra desse rejeito para datas futuras.
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Figura 15 — Sensibilidade do preco do biodiesel
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Fonte: Autor (2018)
Observa-se que o preco maximo do biodiesel a ser vandido para um VPL igual a zero é

de aproximadamente R$ 2,43 e o preco médio de venda desse biocombustivel foi de
aproximadamente R$ 2,52 (Figura 15) conforme levantamento feito nos relatérios de leilGes do
més 08/2018, 06/2018, 04/2018 e 02/2018 via Biomercado (2018), no entant a diferenca entre
esses precos nao é tdo elevada, o que o torna um parametro sensivel e merecedor de uma atengédo

constante.



43

Figura 16 — Sensibilidade da eficiéncia da reacédo
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Fonte: Autor (2018)

Analisada a sensibilidade da eficiéncia de reacdo, mostra que a eficiéncia minima de
reacdo para um VPL igual a zero € de aproximadamente 83,81% (Figura 16). No entanto, a
eficiéncia de reacdo de transesterificacdo de 6leos residuais segundo Atapour, Kariminia e
Moslehabadi (2014) considerada neste trabalho foi de 92,8%. Nota-se portanto uma diferenca

de valores mediana mas que ndo é tao insensivel quanto a mostrada na figura 14.
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Figura 17 — Sensibilidade da quantidade de metanol
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Fonte: Autor (2018)
A méxima quantidade de metanol para que o empreendimento torne-se rentavel é de
56,7 kg. J& a maxima quantidade de metanol calculada para a aquisi¢do de biodiesel estudada
foi de 50,32 kg, supondo gue o 6leo necessite de pré-tratamento e 30 kg caso o 6leo ndo venha
a necessitar de pré-tratamento acido. Nessas condicGes nota-se que um 6leo que necessite de
pré-tratamento acido fica na iminéncia de ultrapassar a quantidade méxima de metanol que

torne o empreendimento ainda rentavel (Figura 17).

Com base nesses dados pode-se afirmar também que o preco de coleta do 6leo residual
e a eficiéncia de reacdo sdo 0s parametros menos sensiveis a variacdo do VPL, o que é um
excelente sinal pois, ainda que os restaurantes ou hotéis subam o preco de coleta ou a qualidade
do 6leo recolhido seja inferior, 0 que reduziria a eficiéncia da reacdo, o projeto ainda continuara
sendo vidvel, ainda que a longo prazo. J& no que diz respeito ao preco de venda do biodiesel e
a quantidade de metanol utilizada no processo de transesterificacdo, observa-se que estes
parametros sdo bem mais sensiveis, de forma que uma pequena alteracdo nesses valores pode

tornar o projeto inviavel.
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6 CONCLUSAO

Pode-se concluir, mediante os estudos até aqui realizados, que o projeto de implantacéo
de uma usina para producédo de duas bateladas por dia (170 L de biodiesel) através da reagéo
de transesterificacdo de dleos residuais no municipio de Macei6 é totalmente viavel do ponto
de vista econémico e de disponibilidade deste residuo liquido. O investimento inicial foi de R$
105.000,00 e o lucro anual obtido pelo investimento foi de R$ 28.394,62. Todos os indices de
avaliacdo econdmica com base no investimento feito, a saber: PBD, VPL, TIR, IR tiveram
resultados satisfatorios e convergentes para uma avaliagdo econémica bem sucedida e com
resultados favoraveis a implementacao do projeto no municipio de Macei0, a saber: 4,21 anos,
R$ 17.333,33, 10,75% e 1,16 respectivamente. Além do mais, a Analise de Sensibilidade (AS)
para os parametros de valor do 6leo comprado, valor do biodiesel vendido, eficiéncia de reacéo
e quantidade de metanol utilizado foram todos satisfatérios.

E importante salientar que toda a avaliacdo econdmica foi feita tomando como base o
pior cenario possivel, a saber: 6leo residual obtido sempre por meio de compra nos
estabelecimentos comerciais e utilizacdo de pré-tratamento &cido, onde necessita de mais
metanol na reacdo. Além do mais, foi levado em consideracdo a utilizacdo de apenas uma
unidade de processamento de 100L de 6leo residual por batelada, de forma que se fossem
inseridas outras unidades, provavelmente os dados seriam ainda mais atrativos. Assim, qualquer
melhoria de qualquer varidvel do processo ira repercutir consideravelmente em uma melhoria
dos parametros econdémicos, aumentando assim a margem de lucro e tornando o projeto ainda

mais atrativo.

No tocante a representatividade local deste projeto, conclui-se que é de extrema valia
para 0 municipio de Maceid e até para o estado de Alagoas, tendo em vista que ainda ndo existe,
em qualquer parte do estado, uma usina de médio porte totalmente sistémica e automatizada de
producdo de biodiesel através do 0Oleo residual, o que caracteriza uma certa exclusividade local
e um nicho de negdcio que porporcionaria a geracdo de emprego e diversificagdo da martiz
energeética, além de prezar pela manutencdo da beleza natural caracteristica do estado de
Alagoas.
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ANEXO A - Formulario de pesquisa aplicado em redes hoteleiras e

restaurantes de Macei6 — AL.

i’ﬁi UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS —
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENERGLA DA BIOMASSA @

FORMULARIO DE PESQUISA

Este questionario tem como objetivo giima g M o
estabelecimentos comerciais assmm como ccuhece:seospwpnemosdmsesxxbeleamemos
estariam disposto a conmibuir com a reciclagem do oleo e sus ransformagio em biodiesal

I T
IPLRGUN TN DEscacia Risrosta

|Mano

Pt lQual 3 quantidade média de dleo de fritura descartado?  [o

Mensal
Pisecain ) DEsOriAD RESPUSTA
[Descarte em o5
[Uescarte em local apropriado
Be sim, qual:
o2 0Qual o destino final que voce da a esse oleo? Venda do descarte:
220 para ser recolhido:
Kutros:
| ]
PLecus s Discmcaso REsSPOsTA
[sim
i =i . « , [Poo5do
L ‘oce estaria disposto 3 entregar esse oleo para produgao defenda
Biodiesel
INso:
[Pracun Disoicio Risposta
- \Vocé sabe como € prejudicial 3o meio ambiente quando o
oleo & descartado de maneira incorreta?

OBSERVACOES ADICIONALS - INFOSME QU1 O QUL VOCE SABE SOt
O APROYEITAMENTO D08 OLEOS DE FRITUIAS E SEVOCE ENXERLA COM
HONS DCHOS O APSOVEITAMEN TO ILE PARA PROGUCAD D8 BIOusEL,




