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Neste trabalho, é apresentado um estudo de avaliagdo técnico-econdmica da
producdo de bio-Gleo, coque e gases, via 0 processo termo-catalitico de pirdlise em
batelada, seguido da destilagdo do bio-6leo para a producdo de biocombustiveis. As
matérias primas foram os residuos de material base-lipidica (gordura/6leo de fritura
residual das caixas de retencdo de gordura do restaurante universitario da Universidade
Federal do Para — UFPA), material ligno-celuldsico de sementes de agai (Euterpe
oleracea. Mart), 6leo de palma e residuo da neutralizacdo do 6leo de palma. A partir da
literatura, sdo apresentados os rendimentos de producdo do bio-Oleo para cada
experimento de pirolise e destilacdo e comparados com a literatura. Assim como, sdo
apresentados os dados das caracteristicas fisico-quimicas das matérias primas, do bio-
6leo e da composicdo dos biocombustiveis produzidos (biogasolina, bioquerosenem disiel
leve e diesel pesado). Os indicadores econémicos para a avaliacdo do projeto mais viavel
e pirdlise seguida da destilacdo foram: a) o critério de payback simples, b) payback
descontado, c) valor presente liquido (VPL), d) taxa interna de retorno (TIR) e indice de
lucratividade (IL). A analise dos indicadores mostrou a viabilidade do material base

lipidica, inviabilidade da matéria prima semente de acai, viabilidade do éleo de palma e
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viabilidade do residuo de neutralizacdo do 6leo de palma. O minimo preco de venda do
combustivel (MFSP) obtido foi de 1,34 US$ / L para todos os projetos viaveis, com
excec¢do do projeto utilizando-se o dleo de palma que foi de 1,59 US$/L. A anélise de
sensibilidade demonstrou que os rendimentos da pirdlise e da destilacdo sdo os fatores

mais importantes que afetam o MFSP.
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In this work, it is accomplished a tecno-economic assessment of the production of bio-
oil, coke and gas, via thermos-catalytic pyrolysis followed by distillation. The raw
materials were: lipid-base material (residual fat/scum from fat retention box of the
University Restaurant at the Federal University of Para - UFPA), lignin-cellulosic
material Acgai seed (Euterpe oleracea. Mart), palm oil and neutrilzing sludge palm oil.
From the literature is made a review of the physic-chemical analysis of the raw materials,
of the bio-oil and of chemical composition of the biofuels produced (biogasoline,
bioquerosene, light-diesel and heavy-diesel). Are also presented the bio-oil yields for
each experiment of pyrolysis and distillation and compared with the literature. The
economic indicators demonstrated feasibility of the all projects, with exception with the
use of acai seeds. The indicators used to analysis the projects were: a) simple payback
criterion, b) discounted payback, c) net present value (NPV), d) internal rate of return
(IRR), and e) index of profitability (IP). The minimum fuel selling price (MFSP) obtained
is this work for the biofuels was of 1.34 US$/L for all projects, with exception to the palm
oil, which was 1,59 US$/L. The sensibility analysis demonstrated that the pyrolysis and
distillation yields are the most important variables to affect the minimum fuel selling price
(MFSP).
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Mais de 8,1 milhdes de pessoas ao redor do mundo sdo, atualmente, empregados na
industria de energias renovaveis — um aumento de 5% desde o ultimo ano — de acordo
com um relatério elaborado pela Agéncia Internacional de Energias Renovaveis
(IRENA), durante o 11" Encontro do Conselho. Os paises com maior nimero de
empregos em energias renovaveis em 2015 sdo: China, Brasil, Estados Unidos, india,
Japdo e Alemanha. Dentro do setor de energias renovaveis, o0 segmento de energia
fotovoltaico € o que mais emprega no mundo, com 2,8 milhdes de trabalhadores
(contando a manufatura, instalacdo, operacdo e manutencdo). O aumento esta sendo
impulsionado pela simplificagcdo tecnoldgica, custos e politicas governamentais mais
favoraveis. Os biocombustiveis liquidos sdo o segundo maior empregador, ao redor do
mundo, com 1,7 milhGes de empregos [1].

De acordo com o relatério publicado recentemente pela Agéncia Internacional de
Energias Renovaveis (IRENA), aproximadamente metade de todos os trabalhos gerados
pela industria de biocombustiveis no mundo, estdo no Brasil. A industria de etanol e
biodiesel empregam um total de 845.000,00 trabalhadores no ultimo ano [2].

Além da geracdo de empregas ocasionada pelo uso de energias renovaveis, outro
aspecto que estimula sua implementacéo € o fato de que o0 mundo tem apresentado uma
dependéncia de fontes de energia ndo-renovaveis, principalmente combustiveis fésseis,
como por exemplo carvdo e combustiveis a base de petréleo (como gas natural, diesel e
gasolina), os quais estdo relacionados a mudancas climaticas globais [3,4]. Destaca-se
ainda, as que as oscilagdes dos precos do barril de petréleo no mundo podem desencadear
processos inflacionarios, ou mesmo de recessdao ao redor do mundo. Na Figura 1 é
apresentado um histoérico do preco do barril de petrleo no mercado internacional,
referente a aproximadamente os Gltimos dois anos. Pode-se confirmar valores de 60 US$
/ barril até 120 US$ / barril.
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Figura 1 — Preco do barril de petréleo no mercado internacional [5].

Como um resultado dessa dependéncia ocorre um aquecimento global, causado pela
emissdo de gases de efeito estufa, como por exemplo o diéxido de carbono (CO2), metano
(CHa) e 6xido de nitrogénio (N20), intensificando as criticas associadas com sua natureza
poluidora e pesquisas para novas, mais limpas e fontes de energia mais sustentaveis [3,4].

E estimado como um efeito direto que aproximadamente 150.000 (cento e cinquenta
mil) mortes adicionais por ano [6], e um aumento no risco das condigdes de fome para
milhGes de pessoas, enchentes e escassez de agua, além de um aumento de doengas como
a malaria [7-9].

A eficiéncia energética e a diversificacdo da matriz energética sdo a chave para o
equilibrio entre a oferta e demanda de energia, assim como, para a minimizacdo de
problemas ambientais. Neste contexto, outras formas de energia, principalmente
renovaveis, devem ser estudas e desenvolvidas para reduzir ou mesmo eliminar os
impactos ambientais causados durante o uso e as etapas de producdo de energias, desde
as matérias primas até o consumidor final [3,4]. O uso de fontes de energia renovaveis
contribui para a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, como por exemplo o
dioxido de carbono.

Deste modo, 0 uso de biocombustiveis permite que um ciclo curto de carbono seja
completado, no qual o didxido de carbono € absorvido pelo processo de crescimento das
plantas e liberado na combustdo de biocombustiveis em motores [3,4].

Biocombustiveis sdo fontes de energia renovaveis produzidas com matérias
primas naturais [10]. As preocupacdes com 0s aspectos ambientais evidenciam que o uso
de tecnologias com biomassa para a producao de energia sdo as que mais se adequam ao
conceito de desenvolvimento sustentavel, devido ao seu processo neutro no que se refere
as emissdes totais de didxido de carbono [11]. Neste cenario, 0 uso de biocombustiveis
tem sido proposto como uma alternativa tecnoldgica sustentavel em substituicdo aos
combustiveis fdosseis. Assim, derivados combustiveis de fontes renovaveis, como por
exemplo a biomassa, incluindo 6leos vegetais, como o 6leo de palma, 6leo de soja, 6leo
de girassol, caroco de algoddo, além de residuos de dleos de fritura e mesmo material
lipidico de caixas de retencédo de gordura, tem sido intensivamente estudados nos recentes
anos [12,13].

Biocombustiveis, incluindo bioetanol, biodiesel, biogasolina, biogas e
bioguerosene, sdo definidos como liquido ou combustiveis gasosos, produzidos a partir
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de biomassa renovavel, em parcial ou total substituicdo aos combustiveis fosseis [14,15],
sendo utilizados principalmente em motores de veiculos de combustdo interna assim
como em motores geradores de energia elétrica [16]. O processo de decomposicao térmica
de triglicerideos (ha auséncia de oxigénio) é denominado de pirdlise (ou craqueamento)
[14], o qual pode ser realizado na presenca ou auséncia de catalisador, resultando em uma
mistura de hidrocarbonetos, consistindo principalmente de moléculas de cadeia linear,
ricas em fracdes similares a gasolina, querosene e diesel de origem fossil [15,16].

Devido as caracteristicas das moléculas de triglicerideos presentes nos 6leos
vegetais ou gorduras animais, 0 processo de pirélise ocorre em duas etapas sucessivas:
no primeiro estagio ocorre a formacao de acidos graxos, e em uma segunda etapa ocorre
a formacéo de hidrocarbonetos [17,18].

Os o0leos e gorduras utilizados em processos de frituras alimentares geram uma
consideravel quantidade de residuos [19]. E conhecido que um litro de 6leo de fritura
langado em um sistema de esgoto, ou liberado em um “corpo d’agua”, tem a propriedade
de contaminar seu tratamento, sendo o problema agravado com o aumento da populacéo
em areas urbanas, sendo necessario 0 aumento da demanda por agua potavel, o qual, é
um produto considerado de alta necessidade para o0s seres humanos [20]. Em
estabelecimentos comerciais (restaurantes, cafeterias, shoppings, supermercados, etc.),
assim como em residéncias, os 0leos residuais e gorduras de frituras sdo coletados em
caixas de gordura, sendo geralmente dispostos em aterros sanitarios, gerando volumes
significativos de residuos. Neste sentido, esses residuos, ricos em material lipidico e de
baixo custo, tem sido investigados como matérias primas para a producdo de
biocombustiveis [21], viabilizando a obtencdo de biocombustiveis a partir de residuos
lipidicos de caixas de retencao de gordura, assim como a reducdo da quantidade e volume
de residuos dispostos em aterros sanitarios [22].

Neste contexto, o presente trabalho investiga a viabilidade econdmica da produc¢éo
de fracbes de biocombustiveis similares, ao querosene verde, diesel leve e diesel pesado
via craqueamento termo-catalitico de gorduras residuais (material lipidico) provenientes
das caixas de retencdo de gordura do restaurante universitario da Universidade Federal
do Para (UFPA), utilizando-se carbonato de sédio (Na2COs3), na proporcao de 10 % (base
seca), como catalizador seguida da destilagdo do produto liquido organico (bio-6leo)
utilizando-se uma planta piloto de destilacéo.

No estado do Paréa (Brasil), o fruto do acai € um dos produtos mais consumidos da

regido norte do pais, sendo seu residuo a semente de agai (“carogo de agai”), o qual € um
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passivo ambiental, principalmente na cidade de Belém-Para. A producédo do fruto de acai
¢ 1.072,740 (um milh&o e setenta e duas mil e setecentos e quarenta) toneladas por ano,
0 qual faz do estado do Pard o maior produtor nacional. As sementes, ainda nao
apresentam uma destinacdo economicamente adequada, sendo descartadas em rios e
lixdes [20]. Devido a isso, a vasta quantidade de residuos solidos geradas em Belém do
Paré torna o estudo de producdo de biocombustiveis a partir da semente do acai uma
alternativa promissora, considerando a quantidade de matéria prima disponivel,
viabilizando o reuso desse residuo para a geracao de energia renovavel [3,4].

Neste contexto, este trabalho propGe investigar o processo de produgédo de
biocombustiveis, via a pirdlise da semente de acai impregnada com hidréxido de sédio
(NaOH) em uma planta de escala piloto, avaliando a quantidade e o rendimento de reagédo
dos produtos liquidos obtidos a 450 °C, seguidos da destilagdo fracionada do produto
liquido orgénico (bio-6leo) para a producdo de bioquerosene e diesel leve utilizando-se
uma planta piloto. A composicdo desses produtos e os rendimentos também sao
apresentados [3,4]. Entre as alternativas maduras de fontes de energia renovavel para
serem usadas comercialmente, somente a biomassa tem sido identificada com de alta
eficiéncia tecnoldgica [24]. A biomassa tem a flexibilidade de gerar energia elétrica e
combustiveis para transporte [24]. Além das matérias primas mencionadas, € realizado o
estudo de viabilidade econémica do processo de pirdlise do 6leo de palma e do residuo
de neutralizacdo do 6leo de palma (borra de neutralizacéo).

O estudo de viabilidade econdmica de cada matéria prima foi realizado
utilizando-se os indicadores: payback simples, payback descontado, valor presente
liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e indice de lucratividade (IL). Para avaliar
quais 0s maiores impactos das etapas ou matérias primas de cada experimento sobre 0
minimo preco de venda dos combustiveis (“minimum fuel sale price — MFSP”), foi
realizada a andlise de sensibilidade (para cada matéria prima), assim como, 0 ponto de
equilibrio (“braeak even point™) do projeto (para cada matéria prima) também foi obtido.

O presente trabalho tem como referéncia os estudos do grupo de pesquisa
localizado no Laboratério de Engenharia Sanitaria e Meio Ambiente (LAESA), do
Instituto de Tecnologia (ITEC), da Universidade Federal do Pard (UFPA), o qual
desenvolve trabalhos a aproximadamente 10 anos na area de transformacéo de biomassa
(carogo de acai, Oleos vegetais, sebo bovino) residuos (como por exemplo pneus
descartados) para producdo de biocombustiveis, por meio do processo de pirolise e
craqueamento termo-catalitico seguido da destilacdo do bio-6leo para a producdo de
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biocombustiveis. Um resumo dos principais trabalhos sera apresentado a seguir, 0s quais,
foram a base para a elaboracéo desse estudo de viabilidade econémica, o qual, vem suprir
uma necessidade e demanda de amadurecimento das discussdes e da tecnologia para a
implementacdo de bio-refinarias de producdo de biocombustiveis, biocarvdo e gases de
cogeracao.

Mota et al. [18] apresentou o estudo de cragueamento termo-catalitico em
diferentes escalas de producéo (bancada, semi-piloto e piloto), onde os produtos obtidos
(bio-6leos) foram destilados em coluna de destilagdo em escala de bancada com uma
coluna do tipo vigreux e em escala piloto com uma coluna do tipo empacotamento. Nas
reacdes de cragueamento térmico e termocatalitico verificou-se a eficiéncia da utilizacao
de catalisadores, avaliou-se diferentes tipos de catalisadores (Na2COz, CaCO3, HZSM-5,
SiO2/H3PO4, Lama Vermelha), além de diferentes tipos de matérias primas (6leo de
palma, buriti, andiroba, girassol, soja residual e sebo bovino). Quanto ao cragueamento
em escala piloto seguido da etapa de destilacdo, onde se utilizou 6leo de palma e Na,COs
como catalisador, os produtos obtidos foram submetidos a analise de GCMs, tendo como
resultado a confirmacédo da obtencao hidrocarbonetos na faixa da gasolina, do querosene
e do diesel, apresentando compostos parafinicos, Olefinicos, nafténcos e tracos de
aromaricos em suas composicaoes.

Almeida et al. [19] apresentou o estudo de obtencao de biocombustiveis a partir
do processo de Cragueamento Térmico-Catalitico em escala piloto, a partir da gordura
residual removida das caixas de gordura do restaurante universitario da Universidade
Federal do Pard (RU-UFPA). A gordura residual foi coletada e tratada por peneiramento,
desidratacdo e decantacdo. Foram utilizados como catalisadores o carbonato de sodio e a
lama vermelha ativada termicamente a 1000 °C, material rejeito da producdo de alumina
da empresa Hydro-Alunorte, que também se trata de um passivo ambiental. Apds o
cragueamento, o bio-6leo obtido foi caracterizado e destilado em escalas de laboratorio e
piloto, obtendo-se bicombustiveis na faixa do bioquerosene, biogasolina, diesel leve e
pesado. O maior rendimento em PLO, em torno de 82 %, foi obtido com 15% de
catalisador carbonato de sédio. O indice de acidez do PLO (14,97 mg KOH/qg) apresentou
um valor considerado baixo e bastante satisfatério quando comparado a valores obtidos
na literatura. Os resultados cromatograficos do experimento com 10% de carbonato de
sodio apresentaram elevado teor de hidrocarbonetos PLO (78,98%), querosene verde
(92,64% de hidrocarbonetos) e o diesel leve (90,21% de hidrocarbonetos). Os resultados
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obtidos denotam viabilidade técnica para a producdo dos biocombustiveis, a partir da
gordura residual tratada das caixas de gordura.

Santos et al. [20] apresentou o estuda do uso da borra de neutralizagdo do éleo
de palma como uma matéria prima alternativa, sob o ponto de vista, econdmico e
ambiental para o processo de cragqueamento térmico-catalitico. Inicialmente foram
realizados experimentos de craqueamento térmico e catalitico da borra de neutralizacéo e
do 6leo de palma (em escala de bancada, semi-piloto e piloto) utilizando-se diversos tipos
de catalisadores (Na,CO3, CaCOs, alumina ativada, Zedlita HY, HZSM-5 e FCC). O
produto liquido organico (PLO) obtido e as fracBes obtidas da destilagdo em escala de
bancada e piloto foram caracterizados e comparados com a norma vigente. Os resultados
obtidos em escala de bancada mostraram que o catalisador alumina ativada providenciou
0 maior rendimento em base Umida (83,70%), tendo o 6leo de palma como matéria prima,
no entanto, o biocombustivel obtido com Na2COsz apresentou melhor qualidade quanto as
caracteristicas fisico-quimicas. Na escala semi-piloto, 0 maior rendimento foi o
experimento térmico da borra (78,36%), seguido pelo experimento com 5% de alumina
ativada (71,47%), porém o uso do Na>COs apresentou melhor qualidade quanto as
caracteristicas fisico-quimicas. Os experimentos na escala piloto mostraram o maior
rendimento (71%) obtido com 15% de Na>COs na temperatura de 440 °C. Os resultados
obtidos das analises cromatograficas dos PLOs obtidos nesta escala confirmaram que o
aumento no percentual de catalisador possibilitou a formacdo de um PLO rico em
hidrocarbonetos (91,22%) contendo alifaticos, olefinicos, nafténicos e aromaticos e
baixos teores de compostos oxigenados (8,78%). Enquanto a destilacdo do PLO do
Experimento 5 possibilitou a obtencédo de fragdes ricas em hidrocarbonetos e ausentes de
compostos oxigenados.

Pereira et al. [21] apresentou o estudo da utilizacdo do sebo bovino como
matéria-prima para a producdo de biocombustivel através do processo de reacdo de
cragueamento térmico catalitico. Para o desenvolvimento deste estudo foram realizados
trés experimentos de craqueamento térmico catalitico em um reator de 143 litros,
operando em modo descontinuo a 450 °C a pressdo atmosférica, utilizando como
catalisador o carbonato de sédio (Na2COs). Dois experimentos foram realizados com o
sebo bovino bruto (5 e 10 % de Na,COz — m/m) e um com o sabdo de sebo bovino (5 %
de Na2COs —m/m). Os produtos liquidos organicos obtidos das reagdes foram analisados
através de analises fisico-quimicas e de composicdo quimica. Nestes produtos também

foram realizadas a destilagéo fracionada com o intuito de obter fragOes de gasolina,
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querosene e diesel leve semelhantes ao do petrdleo. Os resultados obtidos mostram uma
tendéncia em obter rendimentos maiores em produto liquido organico (PLO) com o uso
de catalisador em maiores quantidades com a amostra bruta. A identificacdo quimica
mostrou a quantidade de hidrocarbonetos presentes (parafinas e olefinas) variando de
89,28 a 92,23 % e 0s oxigenados (cetonas) de 7,77 a 10,72 %. Apos as destilacOes
verificou-se uma predominancia na fracéo referente ao diesel (235 — 305 °C) enquanto
que as fracdes de gasolina e querosene foram mais baixas, esse comportamento repetiu-
se em todos os experimentos. Em relacdo as amostras coletadas ao longo do tempo das
reacOes sdo possiveis verificar um aumento no indice de acidez e formacao de oxigenados
até em 60/70 minutos indicando a ocorréncia do cragueamento primario e em seguida,
até o final da reacdo, um decréscimo nestes valores evidenciando o cragueamento
secundario.

Castro et al. [22] investigou a producdo de biocombustiveis via pir6lise, em
escala de laboratorio, semi-piloto e piloto, de sementes de acai (Euterpe oleracea) in
natura (SAIN) e impregnadas com solucdo aquosa de hidroxido de sodio (NaOH) 2 mol.L"
1 (SANAOH). Os experimentos foram realizados a 350, 400 e 450 °C, a 1,0 atm,
utilizando-se unidades de producéo com capacidades de 100 g, 1 kg e 143 kg. Os aparatos
experimentais de laborato6rio e semi-piloto constituidos de um reator de borosilicato e de
aco inoxidavel, respectivamente, ambos com fonte de aquecimento via resisténcia
elétrica. A unidade piloto de Craqueamento Térmico constituida de um reator de aco
inoxidavel encamisado, sendo a fonte de aquecimento térmico via queima de gas GLP
alimentado em um queimador. As rea¢6es produziram gases ndo condensaveis, produto
liquido organico (bio-6leo + fase aquosa) e uma fase sélida (biocarvao). Os produtos
apresentaram rendimentos médios 5,91% (m/m), 33,45% (m/m), 23,55% (m/m) e 37,08%
(m/m) para as fases bio-6leo, aquosa, gasosa e solida, respectivamente, para as sementes
SAIN, e 11,03% (m/m), 17,49% (m/m), 31,62% (m/m) e 39,84% (m/m) para as fases
biodleo, aquosa, gasosa e soélida, respectivamente, para as sementes SANAOH.
Observou-se que o rendimento de bio-6leo aumentou e o rendimento da fase aquosa
diminuiu com a aplicacdo de processo de impregnacdo nas temperaturas investigadas,
verificou-se ainda que os rendimentos de biocombustiveis foram superiores para menores
temperatura em relacdo aos experimentos com SAIN, em todas as escalas de producao.
Com os resultados encontrados para o indice de acidez e para a viscosidade cinemaética
do bio-6leo obtido a partir das SANAOH constatou-se uma redugdo méaxima de
aproximadamente 78% e 66%, respectivamente, em relacdo ao bio-6leo obtido das SAIN.
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As analises de FT-IR indicaram ligacdes quimicas referentes a hidrocarbonetos,
oxigenados e contaminantes da biomassa. A analise morfoldgica do biocarvéo atraves do
DRX demonstrou a existéncia de estruturas amorfas (SAIN) e cristalinas (SANAOH)
(fase mineraldgica), enquanto o MEV e o EDS identificaram no interior dos poros da
estrutura carbonacea cristais de sédio. O FRX corroborou as andlises anteriores,
demonstrando percentuais de sodio de até 32% (m/m) na composicdo estrutural dos
biocarvdes. O FT-IR indicaram a presenca grupos funcionais comumente encontrados em
biomassas de material lignocelulésico. O BET apresentou uma area superficial menor que
10 m2.gL. A Destilagdo Fracionada, em escala de laboratério, produziu fragdes liquidas
na faixa da gasolina, querosene e diesel leve, demonstrando maiores rendimentos (acima
de 20% m/m) para fase bioqueresene e o percentual maximo em area de hidrocarbonetos
para fragdo biogasolina estimado em 97,782%.

Santos et al. [23] investigou o processo pirolise de pneus inserviveis em escala
de bancada e piloto. Na escala menor, foi avaliado a variacdo de temperatura, o tipo de
catalisador obtido comercialmente (CaCOs, Na.COz e Ca(OH).), o tipo de catalisador
sintetizado/tratado a partir de rejeitos industriais (LV 1M HCI, LV 2M HCI e zeolita de
caulim de enchimento) e a concentra¢do da solugdo de NaOH impregnado no pneu (0,5;
1 e 2M) nos rendimentos e composi¢Bes do dleo de pirolise de pneus (OPP). Na maior
escala foi avaliado a evolucao das propriedades fisico-quimicas e composicionais dos
OPP’s durante o processo de craqueamento térmico (T=400°C, T=450°C e T=500°C),
visando obter um produto liquido com caracteristicas de combustiveis fosseis e/ou
compostos de elevado valor comercial. Os resultados mostraram que os rendimentos dos
OPP’s sao influenciados pelo aumento da temperatura do processo, pelo tipo de
catalisador e pelo tratamento quimico na matéria prima. Sendo o processo a 500°C e com
zedlita de caulim de enchimento como catalisador o que mais otimizou o processo quanto
ao rendimento e producdo de compostos alifaticos no OPP. O uso de catalisadores
propiciou a reducdo dos compostos aromaticos e de compostos com enxofre na fracao
liquida. Ainda na menor escala, 0 comportamento dos compostos alifaticos nos processos
térmicos, termocatalitico e com impregnacdo quimica da matéria prima, foi fortemente
influenciado pela composi¢do do d-limoneno nos dleos de pirdlise de pneus. Os
resultados da escala piloto permitiram concluir que houve varia¢bes das propriedades
fisico-quimicas e reoldgicas durante o processo de cragueamento, mas tendem a se
estabilizar em 65 minutos de processo, apresentando baixa acidez e a baixa viscosidade.

As principais substancias identificadas durante todo o processo foram o d-limoneno, o
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BTX (benzeno, tolueno e xilenos) e os cimenos. No fracionamento dos OPP’s, a fracdo
da gasolina (C8 a C10) e do querosene (C8 a C17) sdo constituidas essencialmente por
hidrocarbonetos, enquanto o diesel leve (C15 a C21) e diesel pesado (C17 a C23) por
heteroaromaticos. Conclui-se, ainda, que os compostos com enxofre e com halogénios
tendem a ser separados a partir da faixa do diesel leve.

Os trabalhos apresentados pelo grupo de estudo do LAESA/ITEC/UFPA estdo
em consonancia com os objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os quais, sao
uma agenda mundial adotada durante a reunido de Cupula das Nagdes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, ocorrida em Setembro de 2015, composta por 17 objetivos
e 169 metas a serem atingidas até 2030. A ODS 6 — Agua potavel e Saneamento visa
assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento par todos. A meta
6.3 (ODS 6) para o Brasil, afirma que até 2030, o pais deve melhorar a qualidade da agua
nos corpos hidricos, reduzindo a poluicdo, eliminando despejos e minimizando o
lancamento de materiais e substancias perigosas, reduzindo pela metade a propor¢éao do
lancamento de efluentes ndo tratados e aumentando substancialmente o reciclo e reuso
seguro localmente [24].

Destaca-se que o presente estudo de viabilidade econdmica foi direcionado ao
processo de pirdlise em batelada e cragueamento termo-catalitico de diferentes materiais
primas seguido da destilacdo do bio-6leo. Uma conotacdo mais abrangente, referente ao
termo “avaliagdo do projeto” ndo foi contemplada. Destaca-se ainda, que as materiais
primas utilizadas, como o material lipidico do RU-UFPA e a semente de acai apresentam
sazonalidades, enquanto o 6leo de palma e o residuo da neutralizacdo do 6leo de palma

apresentam como vantagem terem um fornecimento mais seguro e regular.
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1. OBJETIVOS
1.1 -OBJETIVO GERAL

Realizar os estudos de viabilidade econémica do processo de cragueamento
(pirdlise em batelada) termo-catalitico seguido da destilacdo, utilizando-se as matérias
primas do caroco do acai (Euterpe oleracea, Mart) in natura, material lipidico da caixa de
gordura do restaurante universitario da Universidade Federal do Parad (UFPA), dleo de

palma e residuo da neutralizagdo do 6leo de palma.

1.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Apresentar os resultados de rendimento do processo de cragueamento termo-
catalitico e destilacdo em planta piloto das matérias primas da biomassa de carogo de acai
(Euterpe oleracea, Mart) in natura e material lipidico da caixa de gordura, de acordo com

a literatura;

- Apresentar os resultados das caracteriza¢fes quimicas e fisico-quimicas das
matérias primas utilizadas, dos produtos liquidos organicos (bio-oléos) obtidos do
processo de craqueamento (pir6lise) em escala piloto e dos biocombustiveis obtidos apds

0 processo de destilacdo em escala piloto, de acordo com a literatura;

- Calcular o fluxo de caixa descontado da producdo de biocombustiveis a partir

das biomassas das matérias primas mencionadas;

- A partir dos resultados de rendimento dos processos de cragueamento termo
catalitico e destilacdo das matérias primas mencionadas, realizar o estudo de viabilidade
econdmica avaliando-se os seguintes indicadores: payback simples, payback descontado,

valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), indice de lucratividade (IL);

- Obter o resultado de minimo valor do preco de venda (“minimum fuel sale price
— MFSP”) dos biocombustiveis considerando-se cada matéria prima mencionada e

comparar 0s MFSP dos biocombustiveis obtidos com a literatura;

- Realizar a anélise de sensibilidade de cada experimento com sua respectiva
matéria prima, avaliando-se qual aspecto (matéria prima, etapas, etc) apresentam maiores
impactos sobre o de minimo valor do preco de venda (“minimum fuel sale price —

MEFSP”), comparando-0s com os resultados da literatura.
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1.3 - ESTRUTURA DA TESE
Este trabalho € divido em quatro capitulos, a saber:

Capitulo 1 — E presentada a introducdo contextualizando-se o estudo e a
motivacdo do trabalho. S&o destacados os trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa
(LAESA/ITEC/PRODERNA/UFPA) utilizados como referéncia para a realizacdo do
estudo de viabilidade apresentado nesse trabalho. Além disso, sdo apresentados 0s

objetivos gerais e especificos.

Capitulo 2 — E apresentado os fundamentos do trabalho. Nesse caso, destacou-
se 0 processo de pirdlise da biomassa assim como os fundamentos do processo de
cragueamento termo-catalitico de Oleos vegetais. Uma vasta revisdo da literatura é
apresentada a respeito dos processos de pirdlise para a producéo de biocombustiveis no
topico estado da arte. Por fim, sdo apresentadas as técnicas e metodologias de anélise
econdmica para a tomada de decisdo de viabilidade ou ndo dos projetos (neste trabalho,

trata-se do estudo do processo de pirdlise e craqueamento termo-catalitico).

Capitulo 3 - Neste capitulo sdo detalhados os indicares e critérios de avaliacdo
econdmica de projetos. Assim como, sdo apresentados em detalhes toda a metodologia
de calculo para a obtencgéo de receitas e despesas, e consequente elaboracéo dos fluxos de

caixa dos projetos.

Capitulo 4 — E indicada e anexado os artigos publicados na revista Energies
(Qualis A1- CAPES), no qual sdo apresentados e discutidos todos os resultados desse
trabalho. Os artigos séo “Economic feasibility assessment of the termal catalytic process
of wastes: Acai seeds (Euterpe Oleracea) and Scum from grease traps” e “Economic
analysis of thermal catalytic process of Palm oil (Elaeis guineesensis, Jacq) and soap

phase residue of neutralization process of Palm oil (Elaeis guineensis, Jacq)”.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS
2.1 - PIROLISE DA BIOMASSA

A celulose é o constituinte de maior abundancia na biomassa (40-50%), o que
indica a necessidade de caracterizar a rota de decomposicdo da mesma para O
entendimento da obtencdo de biocombustiveis a partir de biomassa lignoceluldsica.
Apesar de diferentes rotas de decomposicdo associadas a celulose, € comumente aceito
que a levoglucosana é o principal composto produzido no processo via reacdo primaria,
posteriormente a mesma € decomposta em volateis leves como furfural,
hidroxiacetaldeidos, hidroxialdeidos, entre outros [22]. As rotas de decomposicdo da

celulose, estdo dispostas nas Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Rotas de decomposicdo da celulose [22].
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A hemicelulose por ser um composto com menor estabilidade inicia seu processo
de desidratacdo em temperaturas inferiores a 280°C. A partir desse constituinte sdo
formados fragmentos de anidridos solGveis em &gua, carvdo e gas. O aumento da
temperatura ocasiona despolimerizagdo do mesmo, havendo a formagdo de orgénicos
volateis como levoglucosana, anidro-hexoses e furanos [31].

A decomposicdo da lignina ocorre em maiores temperaturas, comportamento
que se deve a alta estabilidade térmica deste constituinte. Os produtos resultantes de sua
decomposicdo estdo presentes principalmente no carvdo e em volateis de baixo peso
molecular como os compostos fenolicos. A formacdo dos produtos se da a partir de
reacOes primarias e secundarias, tendo guaiacol como intermediario chave para formagéo
de catecol, p-cresol e fenol [22]. Dessa forma, o conhecimento dos mecanismos reacionais
de sintese sdo etapas essenciais requeridas para melhorar a qualidade dos produtos
biocombustiveis e otimizar os par@metros operacionais da pirélise [32].

De acordo com o relatado por [22] a celulose, hemicelulose e lignina apresentam
comportamentos térmicos e rotas de decomposicéo bastante distintas. A hemicelulose é a
substancia de maior reatividade, com isso sua decomposicdo ocorre de forma mais
significativa entre as temperaturas de 220 e 315 °C. Através de estudos de TGA, o0s
mesmos observaram que a taxa maxima de perda em massa foi de 0,95 % m/m °C* a 268
°C, restando ainda 20 % m/m de residuos solidos a 900 °C. No entanto, para a pir6lise da
celulose, os autores notaram que a mesma ocorre em uma faixa de temperatura mais
elevada (315 — 400 °C) devido a sua estrutura parcialmente cristalina, com taxa méxima
de perda de massa de 2,84 % m/m °C* a 355 °C. Verificaram ainda que em temperaturas
acima de 400 °C quase toda celulose ja se encontra pirolisada, restando apenas 6,5 % m/m
de residuos sdlidos. Dentre os trés componentes, a lignina é o que apresenta maior faixa
de degradacdo térmica, pois sua decomposi¢cdo ocorre lentamente entre as temperaturas
de 160 e 900 °C e com uma taxa muito baixa de perda de massa, sendo proxima de 0,14
% m/m °C™t. Em seus estudos [33], obtiveram as curvas TG e DTG da celulose D micro-
cristalina e da lignina em atmosfera de ar com razéo de aquecimento 10 °C/min, conforme

observado na Figura 2.2 e 2.3, respectivamente.
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Figura 2.2 — Curva TG e DTG da celulose D microcristalina comercial [25][33].
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Figura 2.3 — Curva TG e DTG para lignina [25].

2.1.1 A biomassa do caroco de acai (Euterpe oleracea, Mart)

A biomassa pode ser obtida de vegetais ndo-lenhosos, de vegetais lenhosos,
como € o caso da madeira e seus residuos, e também de residuos organicos, 0s quais
encontramos 0s residuos agricolas, urbanos e industriais. Assim como também se pode
obter biomassa dos biofluidos, como dleos vegetais [34]. A Figura 2.4 mostra um
esquema das fontes de biomassa.
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Figura 2.4 — Fontes de Biomassa [34].

A obtencdo de produtos quimicos a partir de residuos e coprodutos de biomassa é
de grande importancia para agregar valor as cadeias produtivas de biomassa, pois pode
servir de insumos a outras diversas industrias como petroquimico, farmacéutico,
construcdo civil, agronegécio, entre outros [22].

A biomassa pode ser utilizada de forma direta pela queima ou indiretamente apds
a sua conversdo, atraveés de processos fisicos, bioquimicos e termoquimicos, em
combustiveis sélidos, liquidos e gasosos, para uso em sistemas motores automotivos ou
estacionarios, sendo esses processos de conversao objeto de varios estudos [35-38].

O acai (Euterpe oleracea, Mart) pertencente a familia Arecaceae, que engloba,
aproximadamente, 200 géneros e cerca de 2600 espécies, cuja distribuicdo é
predominantemente nas areas tropicais e subtropicais [30]. Existem duas espécies de acai
Euterpe oleracea e Euterpe precatoria, encontradas nas areas alagadas dos rios da bacia
do Amazénica, essa palmeira possui um dos frutos mais tradicionais na alimentacéo da
populacédo regional. Essas sdo espécies abundantes em estados como Pard e Amazonas,
havendo também incidéncia do acaizeiro em paises que fazem fronteira com o Brasil,
como Peru, Bolivia, Venezuela e Coldmbia [39].

Apesar da incidéncia de acaizeiros em todo o territorio Amazénico, 0 maior
produtor de acai do pais é o estado do Para. A capital do estado, Belém, € a regido que
mais consome acai no pais. Apresenta um consumo diario de 440 toneladas do fruto, com

aproximadamente 365 toneladas por dia de lixo orgénico [22].
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2.2 - CRAQUEAMENTO TERMO-CATALITICO DE OLEOS VEGETAIS

Os oleos vegetais sdo definidos como substancias liquidas a temperatura ambiente
e as gorduras caracterizam-se como substancias sélidas e ou plasticas [40]. Os 6leos e
gorduras sdo formados principalmente por ésteres completos (denominados de
triglicerideos, triacilglicerdis ou acidos graxos esterificados), resultantes da combinagéo
entre trés moléculas de acidos carboxilicos (acidos graxos) e uma molécula de glicerol
(poliol), de acordo como mostrado na Figura 2.5, onde Ry, € a cadeia de hidrocarbonetos,
podendo ser iguais ou diferentes. Os &cidos graxos livres e parcial glicerideos (mono e
di-glicerideos) também resultam de reacdes de hidrolise dos triglicerideos de Oleos

vegetais, devido a presenca de umidade [41,42].

(glicerol — poliol) acido graxo mono-di-triglicerideos .
= . . T e g . azua
(1.2, 3 —propanol) (acidos carboxilicos) (triacilglicerol — ésteres) -
H
|
H == == OH H-00C-RK H-C-00C-R, H-O-H

|
H—C—OH + 3H-00C-R; —* H-C-00C-R, 41 3H-0-H

' H-00C-R - -
H=— C=— OH 1 H-C-00C-R, H-O-H
I
H

Figura 2.5 — Reacédo de formacéo de triglicerideos de dleos e gorduras [43].

No craqueamento ou pirdlise de 6leos vegetais ou gorduras animais, com ou sem
a presenca de catalisador, as moléculas dos triacilglicerideos decomp&em-se em &cidos
graxos, sendo que o subsequente craqueamento destes resulta em uma mistura de
hidrocarbonetos com caracteristicas fisico-quimicas similares aos derivados do petroleo
[18].

Estudos realizados sobre o cragueamento revelaram que a rea¢éo de craqueamento
pode ocorrer em duas etapas distintas e consecutivas. Na primeira etapa chamada de
cragueamento primario, sdo formados principalmente acidos carboxilicos decorrentes do
rompimento da ligacdo C-O da parte gliceridica e o resto da cadeia do 6leo ou gordura e
na segunda etapa, chamada de cragueamento secundario, ocorre a desoxigenacdo dos
produtos formados no craqueamento primario [18].

Os autores [44] relatam que o uso do produto liquido organico (produto liquido
cragueado, bio-6leo) direto nos motores € visto como uma desvantagem do 6leo derivado

do craqueamento térmico devido ao elevado indice de acidez. Isto ocorre por razdo da
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presenca de acidos graxos de cadeia curta. Neste contexto, demanda-se o uso de
catalisadores a busca de implementar condigdes operacionais adequadas para garantir a
reducdo do teor de acidos para os niveis aceitaveis de qualidade destes biocombustiveis.
A pirolise consiste na degradagdo térmica da matéria na auséncia de oxigénio [18]. Os
produtos provenientes deste processo sdo 0 carvao e um gas, que contém vapores
condensaveis, a partir do qual um liquido, chamado bio-06leo, pode ser recuperado. As
proporc¢des dos produtos dependem do tipo de pirélise empregada que, por sua vez, varia
de acordo com as variaveis operacionais de processo empregadas tais como a temperatura

de reacgéo, taxa de aquecimento e o tempo de residéncia dos vapores dentro do reator [18].

2.2.1 — Material Lipidico da Caixa de Gordura

Os O6leos e gorduras usados no processo de fritura de alimentos geram uma
quantidade consideravel de residuos. Sabe-se que um litro de 6leo de fritura langado na
rede de esgoto, ou langado em algum corpo d’agua, tem a propriedade de contaminar até
um milh&o de litros de &4gua, gerando um transtorno para seu tratamento, pois em razéo
do aumento populacional na area urbana se faz necessario aumentar a demanda por agua
potavel, sendo este um produto considerado de alta necessidade para o ser humano [19].
Em estabelecimentos comerciais (restaurantes, lanchonetes etc.), agroindustriais, assim
como residéncias, 0s 0leos e as gorduras residuais das frituras sdo coletados em Caixas
de Gorduras, sendo, em geral, dispostos em Aterros Sanitarios, gerando volumes
significativos de residuos. Neste sentido, a utilizacdo destes residuos, ricos em material
lipidico e de baixo custo vem sendo investigada como matéria prima para a producéo de
biocombustiveis [19], possibilitando a obtencdo de biocombustiveis a partir de residuos
lipidicos de Caixas de Gorduras, assim como a redugdo da quantidade e o volume de

dejetos depositados em Aterros Sanitarios [19].

2.3—- O ESTADO DA ARTE

Nos anos recentes, diversos trabalhos tem sido realizados estudando a
viabilidade econdmica para a producdo de biocombustiveis a partir da biomassa e
residuos de frituras, por meio dos processos de pirolise seguido do processo de destilacao.
Um resumo dos estudos mais recentes reportados na literatura de avaliacdo técnico-

econdmica séo apresentados sinteticamente como segue:
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Wright et al. [45] apresentou um estudo para a producdo de bio-6leo por meio da
pirolise rapida, utilizando-se palha de milho como matéria prima, obtendo-se como
biocombustiveis nafta e diesel. A producdo considerada para a planta foi de 2.000 (duas
mil) toneladas secas por dia, produzindo hidrogénio a partir do bio-éleo. O valor do
produto combustivel foi de 0,82 US$/kg. O valor do produto considerando-se a
construcdo de um processo de pirélise rapida e de uma bio-refinaria foi de US$ 1,73 por
litro.

Brown et al. [46] apresentou em 2010, um estudo de producédo de biocombustiveis
e hydro-processamento utilizando-se biomassa como matéria prima. A analise de
viabilidade econémica resultou em um minimo valor do preco de venda do
biocombustivel (“minimum fuel sale price — MFSP*’) em 0,56 US$ por litro. Em 2013, os
mesmos autores obtiveram um MFSP de 0,69 US$ por litro, considerando-se uma planta
com capacidade de 2.000 (dois mil) toneladas por dia de palha de milho como matéria
prima. Nesse estudo, os biocombustiveis biogasolina e biodiesel foram obtidos. Em outro
estudo realizado para a producdo de combustiveis para transportes (biogasolina e
biodiesel), monossacarideos e hidrogénio via pirdlise rapida e “upgrades”, utilizando-se
o software Aspen Plus. Como resultado, uma taxa interna de retorno (TIR) de 11,4 % foi
obtida baseada em precos de mercado da gasolina de US$ 0,64 por litro, 3,33 US$ por kg
de hidrogénio e 0,77 US$ por litro de diesel.

No processo de pirdlise, resultados de 50-75 % de bio-6leo sdo apresentados na
literatura (muito embora rendimentos acima ou abaixo desta faixa ndo sejam incomuns,
dependendo das condicBes operacionais, tipo de matéria prima e reator utilizado [41,47],
alguns resultados como por exemplo de 15-25 % de carvao (m/m) e 10-20% de gas
também sdo apresentados [48,49].

Mota et al. [18] apresentou resultados de producgéo de bio-6leo via craqueamento
térmico e craqueamento termo-catalitico do 6leo de palma em diferentes escalas de
producdo. Parte do bio-6leo obtido foi destilado em uma coluna de destilacdo Vigreux e
uma coluna em escala piloto utilizando-se anéis de rasching. O autor investigou o efeito
de diferentes tipos de catalisador e o teor de catalisadores sobre o produto liquido
organico (bio-6leo). Resultados de rendimentos de bio-6leo, coque e gas reportados foram
de 63,6 % (m/m), 8 % (m/m) e 28,4 % (m/m), respectivamente.

Thihakaratme et al. [50] apresentou um estudo de producdo de biocombustiveis
(base hidrocarbonetos) via pirolise catalitica suave e “upgrading” parcial dos compostos

oxigenados. A matéria prima utilizada foi a madeira (biomassa). O estudo de viabilidade
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econdmica resultou em um MFSP de 0,98 US$ por litro, assumindo uma taxa interna de
retorno de 10 %. O resultado em termos de rendimento de biocombustiveis foi de 17,7 %
(m/m).

Jaronenkhasemmesuk et al. [51] menciona que o processo de pir6lise rapida para
a producao de bio-6leo tem um grande potencial para tornar-se uma das principais fontes
de energia renovavel. Uma planta de 20-30 dm3 por dia de producdo de bio-6leo foi
utilizada, onde os balancos de massa e energia foram aplicados para avaliar a performance
e melhorias de projeto. O estudo demonstrou que o custo de producéo do bio-6leo foi em
torno de THB 30-35 por dmé.

Vasalos et al. [52] investigou a producéo de bio-6leo via a pirdlise termo-catalitica
a 482 °C utilizando-se o catalisador ZSM-5 disponivel comercialmente, em um reator de
leito fluidizado (CFB). A matéria prima utilizada foi a biomassa de madeira (“madeira de
faia”) e foi considerada a escala comercial de producao de 180.000 (cento ¢ oitenta mil)
toneladas por ano com 90 % de fator de operacdo. Uma andlise de sensibilidade
demonstrou que o preco do bio-6leo varia de 22-31 US$ por GJ. Em base equivalente de
energia de 6leo cru, o custo do bio-dleo obtido foi na faixa de 36-49 US$ por GJ.

Wang e Jan [53] apresentou um estudo de producdo de bio-6leo a 400-450 °C
utilizando-se casca de arroz como matéria prima, em um processo de pirélise rapida em
leito fluidizado. Os resultados evidenciaram que os principais componentes do bio-6leo
foram o acido n-hexadecandico, acido octadecadico, &cido 9-octadecadico e o &cido
decandico. As andlises de GC-MS/FID e GC-TCD mostraram que 0S maiores
componentes dos gases ndo condensaveis foram CO, CO2 , Hz , CH4 e N2. Os resultados
de analise técnico-econdmica evidenciaram um valor de MFSP de US$ 0,55 por litro,
para uma planta de tamanho de 1.000 toneladas por dia.

Im-Orb et al. [54], apresentou um estudo de producdo de gas de sintese e bio-6leo
via 0 processo de gaseificacdo e pirolise de biomassa integrada (IBPG) onde a palha de
arroz foi utilizada como matéria prima. O software Aspen foi utilizado para as simulacdes.
O processo de IBPG em temperaturas de 700 °C evidenciou a melhor performance
técnica. A analise indicou que o processo de IBPG com a pirdlise a 400-500 °C e a
gaseificacdo convencional de biomassa é uma técnica viavel. O estudo de viabilidade
econbmica demonstrou que o processo de pirdlise a 500 °C fornece gas de sintese e
producdo de bio-0leo a taxas de 1,185 e 0,2044 kmol h™, respectivamente, e uma

eficiéncia energética de 68,86 %.
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Xia et al. [55], investigou o processo de pirdlise utilizando-se castanha chinesa
(CNS) e “jatropha” (JCS), para determinar a temperatura 6tima de operacdo. A baixas
temperaturas (250-450 °C), CO> foi o principal componente dos gases de pirolise, e um
6leo com elevada acidez foi obtido. Quando se estudou 0 aumento de temperatura para
550-650 °C, o6leo de fenol enriquecido e elevado poder calorifico de bio-carvao (aprox.
26 MJ / kg) foi obtido; os rendimentos de H2 e CO aumentaram. A altas temperaturas
(750-950 °C), 6leo pesado e alto poder calorifico do gas de pirdlise (aprox. 15 MJ / m3)
foi obtido. Bio-carvdes de CNS e JCS mostraram diferentes tendéncias no que se refere
a evolucdo de sua estrutura.

Martins et al. [56], apresentou um estuo de producdo de biocombustiveis dos
residuos de palma, utilizando-se em para as simula¢des Aspen Plus v. 1.0, onde a pirolise,
a gaseificacdo e a fermentacdo foram investigas. A base de célculo utilizada foi de 1
tonelada de biomassa de alimentagcdo. Os resultados foram de producgédo de 56 kg de
hidrogénio e 233 kg de etanol (fermentacdo). O consumo de energia liquido na pir6lise
foi de 37 KJ / tonelada de biomassa de alimentacdo. Outros resultados também
evidenciaram que o precgo do bio-etanol foi de 1,85 US$ / litro. Os resultados de analise
econdmica mostraram que a pirolise e a gaseificacdo sdo economicamente mais viaveis
do que a fermentacéo.

Badger et al. [57], destacou que a biomassa é definida como um material organico
que é renovavel e biodegradavel. A biomassa pode ser convertida tanto para etano como
bio-6leo. Pirdlise é a decomposi¢do quimica de material organico em torno de 500 °C na
auséncia de oxigénio [58]. Depois de resfriado e condensado, um liquido marrom escuro
(bio-6leo) € formado. O processo de pirdlise produz trés principais componentes: um
liquido orgénico (bio-6leo), coque e gas [18, 20].

Cheng et al. [59], apresentou um estudo de producéo de bio-carvao por meio da
pirolise lenta utilizando uma abordagem de linguagem de maquina (“machine learning”),
avaliacdo do ciclo de vida (“life cycle assessment — LCA”) e andlise econdmica. Os
resultados demonstraram trés importantes metricas: retorno do investimento com base
energética (EROI), potencial de aquecimento global liquido (“net global warming
potential - GWP”), e minimo prego de venda do produto (“minimum product selling price
— MPSP”). A pir6lise lenta de residuos de colheita e residuos lenhosos tendem a produzir
tecnologias de emissdes negativas, com valores de EROI de 1,90 a 3,60 (sem substitui¢ao)
e 2,40 a 4,30 (com substituicdo) e 770 kg de CO2 eq / ton a 1.050 kg de CO2 eq/t (com
substituicdo). O MPSP obtido foi de 774 a 1.256 US$ / ton, de acordo com a temperatura
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e com a matéria prima. A avaliacdo técnico-econdmica, avaliacdo do ciclo de vida e da
tecnologia disponivel também séo apresentadas por Sorunmu et al. [60].

Lan et al. [61], apresentou um estudo de viabilidade econémica para a producao
de biocombustiveis por meio da pir6lise rapida, alimentada com blend de residuos de
pinho e mudas de grama. O MFSP do biocombustivel obtido foi de 3,92 a 4,33 galGes de
gasolina equivalente (GGE), enquanto o MFSP de uma biorefinaria centralizada varia de
3,75a4,02 US$/ GGE. A analise de cenarios indicou a reducdo do MFSP com 0 aumento
da capacidade da refinaria.

Diversos autores tem apresentado estudos de avaliagcdo econémica da producao de
bio-6leo por meio do processo de pirélise [48,49,62]. Os incentivos para produzir com
tecnologia de pirolise termo-catalitica sdo [63,64]: (1) elevada estabilidade de estocagem
e no transporte e (2) elevado teor energético (28-30 MJ/Kg) [58,62], e (3) alguns produtos
apresentam baixa acidez e possuem como resultado menor corroséo. Devido a esses
aspectos, é importante estimar o custo de producdo do bio-6leo e seu uso em aplicacdes
comerciais tanto como combustiveis para transporte ou quimicos. Um estudo de avaliacédo
econdmica € realizado neste trabalho, com base em uma planta piloto de pirdlise,
utilizando-se um catalisador comercial (Na2COs). Energia a partir de biomassa pode ser
produzida por meio do cragueamento termo-catalitico seguido de destilacdo [18]. A
pirélise de biomassa, como a do 6leo de palma (Elaeis guineenses, Jacq) pode produzir
biocombustiveis. Depois da destilacdo, as fracdes do destilado (biocombustiveis) sdo
similares a gasolina, queorosene e diesel de origem féssil [16]. Muito embora diversos
estudos tenham sido apresentados na literatura, no que se refere ao estudo de viabilidade
técnico-econdmica para a producdo de biocombustiveis, a inovacao deste trabalho esta
relacionada a avaliacdo econdmica da producdo de biocombustiveis de duas matérias
primas: material lipidico e sementes de acai. Além disso, é destacado neste trabalho
analise de viabilidade econdmica dessas duas matérias primas com base nos seguintes
indicadores de avaliacdo de projetos: critério de payback simples, payback descontado,
valor presente liquido (NPV), taxa interna de retorno (TIR) e indice de lucratividade. Para
avaliar as diversas influéncias sobre 0 MFSP, uma anélise de sensibilidade foi realizada.
Além disso, foi calculado o ponto de equilibrio do projeto (“breakeven-point™).

Destaca-se que diversos trabalhos mencionados na literatura apresentam escalas
de producgdo elevadas, favorecendo o “ganho de escala” (MFSP mais baixos). Os
resultados de MFSP da literatura apresentam, em alguns casos, menores do que os obtidos
nesse trabalho, devido a esse fato.
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2.4 — TECNICAS DE ANALISE ECONOMICA

Obijetivando realizar o estudo de viabilidade econémica dos processos de pirélise
seguido da destilacdo do material base lipidica e do material lignina-celuldsica de
sementes de acai, uma classica metodologia foi aplicada (use de indicadores de
viabilidade econémica [47]). Associado com essa avaliacdo, uma analise de sensibilidade
[60][65] foi realizada, assim como o “breakeven-point” e o “minimum fuel sale price —
MFSP” [45,46,47,53,56,61] foram calculados. A metodologia aplicada pode ser vista na
Figura 2.6.

1- Obtencdo dos estagios de processo e

calcule dos respectivos custos.

¥

2- Elaboracdo da tabela para a obtengdo da

margem de lucro.

l

3- Resultado da
margem de lucro.

v

3.2-5e positivo,

3.1-5e negativo,

pare a analise. elabore o fluxo de

caixa.

b

4-Calcular os
indicadores
econdmicos.

Figure 2.6 - Metodologia utilizada para realizar a avaliagdo econémica.

A Figura 2.7 apresenta o esquema utilizado por [7-9] para a conversao do material
base lipidica em produto liquido organico (bio-0leo), coque e gas por meio do processo
de pirdlise em batelada utilizando-se 10 % (m/m) de catalisador e carbonato de sodio
(Na2.CO3) a 440 °C, seguida da destilacdo para a obtencdo de biocombustiveis (querosene

verde, diesel leve e diesel pesado).
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Figura 2.7 — Esquema de obtencdo de biocombustiveis a partir do material base lipidica.

A Figura 2.8 ilustra o esquema utilizado por [3,4] no processo de conversao das
sementes de acai em produto liquido orgénico (bio-6leo), coque e gas por meio do
processo de pirdlise em batelada a 450 °C, seguido da destilacdo para a obtencdo de

biocombustiveis (bioquerosene e diesel verde leve).

Secagem (3 KW}
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A— —_
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. (235-315°C)

M

Figura 2.8 — Esquema de obtencdo de biocombustiveis a partir da semente de acai.

A Figura 2.9 apresenta o esquema utilizado por Mota et al. [18] para a conversao
de 6leo de palma em produto liquido organico (bio-6leo), coque e gas por meio do
processo de pirdlise em batelada utilizando-se 10 % (m/m) de catalisador e carbonato de
sodio (Na,COz) a 450 °C, seguida da destilacdo para a obtencdo de biocombustiveis
(biogasolina, bioquerosene, diesel verde, diesel pesado).
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Figura 2.9 — Esquema de obtencédo de biocombustiveis a partir do 6leo de palma.

A Figura 2.10 apresenta o esquema utilizado por Santos et al. [20] para a

conversdo do residuo de neutralizacdo do 6leo de palma em produto liquido orgénico

(bio-6leo), coque e gas por meio do processo de pirdlise em batelada utilizando-se 15 %

(m/m) de catalisador e carbonato de sodio (Na2COz) a 450 °C, seguida da destilagéo para

a obtencdo de biocombustiveis (biogasolina, bioquerosene, diesel verde, diesel pesado).
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Figura 2.10 — Esquema de obtencdo de biocombustiveis a partir do residuo de

neutralizacdo do 6leo de palma.
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

3.1 INDICADORES E CRITERIOS DE AVALIA(;AO DE VIABILIDADE
ECONOMICA DO PROCESSO DE PIROLISE E CRAQUEAMENTO

A descricao dos indicadores de viabilidade econémica e seus respectivos critérios
de viabilidade econémica serdo descritos a partir de agora. A decisdo do orcamento de
capital é uma tipica atribuicdo de investimentos de uma empresa. Diversas companhias
perderam sua identidade ou liquidez devido a decisdes erradas de or¢camento de capital,
as quais, tomaram em um determinado momento. Com base nesses problemas
predominantes na industria e no efeito da globalizagédo sobre as industrias, € importante
usar um método eficaz para a analise de investimentos. O orcamento de capital é
extremamente importante pois a decisdo tomada envolve o futuro e crescimento da

companhia [66].

3.1.1 Payback simples

Payback simples é o tempo requerido para que o investimento realizado no
projeto seja totalmente recuperado. O investidor estabelece 0 maximo tempo como um
critério para considerar a viabilidade do projeto. O payback simples possui as seguintes
caracteristicas:

o Né&o considera o valor do dinheiro no tempo, o qual contraria o principio
basico de que uma unidade monetaria hoje vale menos do que a mesma unidade monetaria
amanha;

o No fluxo de caixa do projeto, o valor descontado é considerado histérico
(fixo);

o Todas as quantidades presentes no fluxo de caixa que estdo posicionadas
depois do payback simples ndo sdo consideradas na analise de julgamento (comparagao
entre o tempo definido pelo investidor para o retorno do investimento e o tempo de retorno
obtido no estudo de payback) [67].

O método do periodo payback simples é utilizado para avaliar projetos de capital
e calcular o retorno por ano, a partir do inicio do projeto até o retorno acumulado igual
ao custo do investimento, no qual o tempo do investimento foi definido como critério de
retorno. A regra de deciséo para o investimento ser realizado deve ter o tempo de retorno
(payback) menor do que aquele definido pela administracdo. Diz-se que o critério
payback simples enfatiza a preocupacao da administragdo com a liquidez e a necessidade
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de minimizar o risco por meio de uma rapida recuperacdo do investimento inicial [68].
Embora o uso do critério payback simples como critério Unico para andlise de
investimentos tenha diminuido ao longo do tempo, seu uso como medida secundaria tem
aumentado ao longo do tempo [69], apesar de n&o incluir o fluxo de caixa futuro e nao
medir a rentabilidade [66].

Em relacdo ao periodo para retorno do investimento (payback simples), utiliza-se
na pratica, como maximo periodo de retorno aceitavel um valor fixo, por exemplo, de trés
anos e em alguns casos, o valor limite do periodo de retorno esté relacionado a vida
econbmica do investimento, por exemplo, um periodo de retorno inferior a metade da
vida econémica do projeto [66].

Um estudo de caso de aplicacdo do indicador payback simples para a avaliacao
de viabilidade de projetos, é o desenvolvimento de sistemas de isolamento transparentes
(TIM) em substituicdo aos materiais de isolamento opacos padrdes. O TIM ndo apenas
desempenha funcdes semelhantes ao isolamento opaco, reduzindo as perdas de calor e
controlando as temperaturas internas, mas permite uma transmitancia solar superior a 50
%. Com espessura inferior a 20 cm, pode proporcionar retorno financeiro aos ocupantes
dos edificios, maximizando os espagcos ocupaveis e vendaveis em areas urbanas, sem
comprometer o conforto térmico dentro dos edificios. Os célculos de payback simples
indicam retornos de 5 a 8 anos para o estudo de caso especifico. Conclui-se que o calculo
do payback simples pode ser usado para estudos de viabilidade para indicar o tempo
necessario para recuperar o investimento ao instalar sistemas TIM em edifica¢Ges [70].

3.1.2. Payback descontado

O método do payback descontado é similar ao payback simples, exceto que
considera a atratividade ou taxa desconto. Considera o valor do dinheiro no tempo
adicionando o custo de capital da companhia ao payback simples. Todos os elementos do
fluxo de caixa sdo descontados a uma taxa definida, a qual é usualmente o valor corrente
na data igual a zero [67]. O periodo do payback descontado € o investimento descontado
no tempo a uma taxa de interesse. Esse critério é proximo do critério do valor presente
liquido (VPL).

Esse critério também pode ser utilizado como um filtro de analise secundaria,
como uma medida do risco de liquidez ou pode ser generalizado como um grau de risco
do projeto. Além disso, as incertezas associadas ao projeto, como previsdes de receitas e

custos correspondentes, tendem a aumentar, e com isto, o risco associado.
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O critério do payback descontado é, em outras palavras, simplesmente o periodo
durante o qual o valor presente liquido acumulado de um projeto € igual a zero. Um
projeto € considerado vidvel se o payback descontado for menor do que sua vida
econdmica ou algum periodo pré-determinado [71]. O autor [72] examinou a utilidade do
critério payback descontado sob padrdes convencionais de fluxo de caixa. Desde entdo, a
maioria dos livros didaticos de finangas incluiu o esse critério no capitulo de orgamento
de capital.

Uma aplicacdo do critério de payback descontado para a avaliagdo de viabilidade
de projetos é o estudo do uso extensivo de fontes de energia renovaveis na rede elétrica.
Entre as fontes de energia renovavel, a energia fotovoltaica (PVs) vem ganhando
popularidade e é considerada uma alternativa a futuras crises de energia elétrica. Apesar
dos beneficios técnicos da energia solar fotovoltaica, uma analise de viabilidade
econdmica é fundamental para avaliar um projeto de energia solar de longo prazo. No
trabalho mencionado, é realizada a comparacdo entre os critérios de viabilidade de
projeto, payback simples e payback descontado, assim como as melhores medidas de
eficiéncia energética, como a substituicdo de lampadas fluorescentes compactas por
LEDs, para reduzir os custos operacionais e o consumo de energia, resultando em

beneficios monetarios diretos [73].

3.1.3 Valor Presente Liquido (VPL)
Este critério considera o valor do dinheiro no tempo. Possui dois principios

bésicos:

o Uma unidade monetaria hoje vale menos do que uma unidade monetaria
no futuro;

o Uma moeda segura é melhor do que uma moeda insegura.

O critério VPL trabalha com o fluxo de caixa inteiro através de um periodo de
tempo. Os valores pertencentes ao fluxo de caixa sdo: 1. Investimento fixo; 2.
Investimento de capital de giro; 3. Receita operacional bruta; 4. Custos operacionais
totais; 5. Tempo de analise do projeto. Juntos sdo denominados valores endégenos. As
equacdes abaixo sdo utilizadas para elaborar o fluxo de caixa no critério valor presente

liquido:

Receita de Venda = Prego de Venda X Quantidade 1)
Custo Total = Custo Total Unitario X Quantidade (2
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Custo Total Unitario = Custo Fixo Unitario X Custo varidvel unitario (3)

A taxa de desconto efetiva é utilizada no VPL como uma medida exdgena pois é
uma medida obtida do mercado financeiro. Este valor inclui um prémio para a decisao
de se implantar o projeto de uma industria quimica, a qual apresenta determinado risco.

Por definigdo, o VPL ¢ a diferenca entre o valor presente liquido do fluxo de
caixa (VPr.c) e o valor do investimento (INV) realizado no projeto, de acordo com a
equacao (4):

VPL = INV + VP (4)

O valor presente liquido do fluo de caixa (VPkc) € o resultado da movimentagao
de todos os valores registrados em cada periodo, a uma certa taxa minima de atratividade
[67].

Dentre todos os indices de decisdo de orcamento de capital, o critério do valor
presente liquido (VPL) é considerado superior a todos os outros. No entanto, baseia-se
nos pressupostos de mercados perfeitos, certeza de vida do projeto, auséncia de capital de
racionamento, etc. A maioria dessas suposi¢des ndo € valida na vida real. No mundo real,
uma variedade de riscos fatores e ineficiéncias de mercado exigem que 0s gerentes se
concentrem tanto na lucratividade quanto na liquidez dos investimentos de capital. A
regra de VPL garante rentabilidade, mas nédo liquidez. O payback simples garante
liquidez, porém ndo garante lucratividade. O critério que satisfaz ambos € o payback
descontado [71,72].

Um estudo de caso que pode ser mencionado relacionado a aplicagdo do
indicador de viabilidade de projeto, valor presente liquido, é o estudo que explora ouso
de hidrogénio verde como fonte de energia na mineragédo de cobre. O refino de minérios
de cobre envolve varias etapas, como cominuicéo, flotacdo e fundicéo. Este ultimo produz
a maior concentracdo de cobre por meio da transformacdo quimica de minérios de sulfeto
de cobre. O estudo mencionado, realiza a analise técnico-econémica para a producédo de
metano a partir do uso de hidrogénio verde como agente redutor para a etapa de fundicéo.
A metodologia envolveu a avaliacdo do projeto com base no calculo do valor presente
liquido e uma analise de sensibilidade. Os principais resultados mostram um retorno
financeiro de 5,459 MUS$ em um periodo de 11,8 anos [74].
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Critérios de Decisdo do Método VPL

O projeto € considerado viavel se o VPL for maior do que zero, pois garante que
o valor presente do fluxo de caixa (VPrc) € maior do que o valor do investimento, por
isso, pode ser definido como segue: 1. Recupera totalmente o valor do investimento;

2. Um determinado valor é adicionado a companhia, equivalente ao resultado obtido do
VPL.

Se o VPL for igual a zero, entdo a companhia esta em uma situacdo de incerteza
e pode ou ndo investir no projeto. A decisdo final dependera de outras consideracdes.

Se o VPL for negativo, entdo o investimento ndo devera ser realizado devido o
valor do investimento ser maior do que o valor presente do fluxo de caixa. Nesta situacao,
0 investimento ndo € inteiramente recuperado.

O critério VPL trabalha com desconto do fluxo de caixa, o que significa que os
valores futuros do fluxo de caixa, quando transportados, sofrem uma perda de valor

devido a taxa de desconto.

3.1.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

O critério da taxa interna de retorno representa o valor da taxa que pertence ao
projeto. Isto significa que o critério é uma medida enddgena, pois ndo é necessario, como
no caso do critério VPL, utilizar uma taxa de atratividade para mover os valores futuros
do fluo de caixa para o ponto zero.

Este critério é bastante utilizado porque seu resultado, o qual é dado em um valor
percentual, € facil de se entender e interpretar. Este critério trabalha com o fluxo de caixa
inteiro e considera o valor do dinheiro no tempo. A TIR ¢é especifica de cada projeto e sua
defini¢io pode ser dada como: “E uma taxa que faz com que o VPL seja igual a zero”. O
ponto no qual o VPL torna-se zero corresponde a TIR do projeto [67].

Uma aplicacdo pratica do uso do critério TIR é na tendéncia de reducdo continua
nos custos fotovoltaicos, juntamente com uma ampla variedade de medidas de suporte,
as quais, transformaram os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (PVGCS) em um
investimento lucrativo quando algumas condi¢es econémicas sdo atendidas. A taxa
interna de retorno € um parédmetro significativo para potenciais proprietarios desses
sistemas fotovoltaicos. No entanto, este parametro deve ser estimado por meio de
métodos ndo analiticos. No artigo mencionado, sdo apresentadas tabelas para se obter as
TIR s, evitando calculos complicados, 0 que € um recurso atraente para 0s proprietarios,

profissionais de marketing e designers [75].

40



O critério de Taxa Interna de Retorno

Esse critério pode ser resumido da seguinte maneira:

1. Seocusto de capital < TIR, o critério deve ser aceito (VPL > 0);

2. Se o custo de capital = TIR, entdo o investimento no projeto pode ou ndo
ser aceito (VPL = 0);

3. Se o custo de capital > TIR, o projeto deve ser rejeitado (VPL < 0).

3.1.5 indice de Lucratividade (IL)

Esse critério envolve caracteristicas similares aos critérios anteriores, o qual
também considera o valor do dinheiro no tempo e também considera todo o fluxo de
caixa. Este critério esta proximo ao critério VPL, o qual é definido como segue:

O indice de lucratividade é a razdo do VPL mais o investimento dividido pelo

investimento, de acordo como apresentado na equacgéo seguinte [67].

_ VPL+INV
~INV

IL (%)

Critérios do indice de Lucratividade (IL)

Um projeto sera viavel se o valor do IL for maior do que 1, o que significa que
investimento foi recuperado e algum valor foi adicionado a companbhia.

Se o IL for igual a 1, a decisdo de investir ou ndo dependera de outros aspectos,
pois 0 somente o valor do investimento é garantido como retorno.

Para resultados em que o IL é menor do que 1, o projeto ndo é viavel, devido ao
investimento ndo ser totalmente recuperado.

A avaliacdo econémico-financeira de projetos de investimento industrial em
paises desenvolvidos com economia de mercado baseia-se no uso combinado de métodos
tradicionais e modernos, racionais, caracterizados pela cientificidade e confiabilidade.
Nesse artigo, 0 autor apresenta o indicador de avaliacdo econémica de projetos
industriais, indice de rentabilidade, o método de calculo, bem como as vantagens e
desvantagens de sua utilizagdo por meio de um estudo de caso. O trabalho mostra uma
anélise na situacdo de vérias variantes na resolucdo de problemas no caso da existéncia
de variantes de projetos industriais e sua modelagem relacionada em termos lineares. O

indice de lucratividade é um indicador significativo na avaliacdo de desempenho
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econdmico-financeiro de um projeto, para uma andlise interna de uma empresa quanto

para testes de diagndstico solicitados por parceiros externos.

3.16 Calculo do Ponto de Equilibrio

O ponto de equilibrio do projeto é aquele no qual os custos totais e receitas totais
sdo iguais, o que significa que hd um balanco entre lucros e perdas [76]. Neste trabalho,
foram utlizadas tabelas em EXCEL para obtencdo do breakeven-point. S&o estimados
valores de pre¢o de venda do produto até que o equilibrio, no quinto ano do projeto, seja
alcancado.

Nos mercados atuais, marcados com o0 aumento da competitividade e a
complexidade de um sistema de gerenciamento, percebemos a grande dificuldade que
pequenas empresas ttm em se manterem no mercado, e muitas vezes isso acontece devido
ao descontrole administrativo e a falta de conhecimento de ferramentas que servem de
apoio para gerenciar o negocio. Através desse estudo é apresentado um importante
instrumento de analise financeira que é o Ponto de Equilibrio. O Ponto de Equilibrio nada
mais é que o ponto onde a empresa se equilibra; sua finalidade € mostrar ao gestor qual
seria 0 faturamento que a empresa deveria atingir para operar sem prejuizos. O autor,
menciona o estudo de trés apuracdes, usando dados reais de uma empresa de pequeno
porte [77].

3.17 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade é realizada ap6s a conclusdo de toda a metodologia de
calculo apresentada neste trabalho, onde se obtém o prego de venda do produto. A analise
de sensibilidade consiste em variar um dos parametros do projeto (como por exemplo,
preco da matéria prima, investimento, rendimentos, etc) e avaliar de maneira
independente qual o novo valor de MFSP a ser obtido. E uma técnica de analise que busca
prever o resultado gerado por alteragbes nos parametros ou nas atividades em um
processo. Um exemplo de aplicagdo da técnica de anélise de sensibilidade em processos

de pirolise para a producdo de biocombustiveis é apresentado por [65].

3.18 Minimo prec¢o de Venda do Biocombustivel (“Minimum fuel sale price — MFSP”)
Diversos autores apresentam resultados de MFSP na liteura a respeito do processo
de pirdlise [45,46,47,53,56,61]. Neste trabalho, 0 MFSP é obtido ap0s a elaboracdo de

toda a metodologia de analise de investimento do projeto. Foram utilizadas planilhas em
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EXCEL, onde o MFSP é simulado analisando-se o horizonte de analise do projeto (no
caso, 5 anos) de maneira a se garantir uma taxa interna de retorno constante, de 10% a.a.
A partir da obtencdo do MFSP sdo calculados e obtidos os demais indicadores de

avaliacdo de viabilidade do projeto.

3.2 METODOLOGIA DE CALCULO

Os célculos, a partir da secdo 2.4.1 até a secdo 2.4.16, sdo utilizados para obtermos
as receitas e despesas utilizando-se o material lipidico e a semente de acai (Euterpe
oleracea, Mart) como alimentacdo do reator de pirélise em batelada. Na Tabela 1 séo
apresentados os parametros usados nas equacgdes abaixo. A taxa de cambio estimada foi
de 5,12 R$ / USS.

Tabela 1 —Pardmetros utilizados para os calculos de custos utilizando-se material lipidico

e caroc¢o de acai como matérias primas.

Parametros de Processo Referéncia | Valores Unidades
M ¢ a massa de material lipidico [19] 145 Kg
M é a massa de semente de acai [22] 150 Kg
Nsh € 0 nimero de turnos por dia Autor 3 -
Npat € 0 nimero de bateladas por turno utilizando-se material
lipidico Autor 5 -
Npat € 0 nimero de bateladas por turno utilizando-se semente
de acai Autor 3 -
d é a densidade de material lipidico [19] 0,98 Kg/L
d é a densidade da semente de acai [22] 1,49 Kg/L
Ysieo € 0 rendimento do processo de pirélise para a produgao
de bio-6leo a partir do material lipidico [19] 68,73 %
Yoieo € 0 rendimento do processo de pirdlise para a producgéo
de bio-dleo a partir da semente de acai [22] 11,03 %
Ycoq € 0 rendimento de produgdo da pirdlise para producdo de
coque a partir do material lipidico [19] 5,03 %
Ycoq & 0 rendimento de produgéo da pirdlise para produgdo de
coque a partir da semente de agai [22] 39,84 %
Pcoq € 0 prego do coque [78] 0,30 US$/Kg
dcoq € a densidade do coque [78] 1 Kg/L
Y gas € 0 rendimento da pirdlise para a producéo de gés a partir
do material lipidico [19] 26,24 %
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Y gas € 0 rendimento da pirdlise para a producéo de gés a partir

da semente de acai [22] 31,62 %
PcLe € 0 preco do gas liquefeito de petréleo [79] 0,503 US$/L
dgas € a densidade do g&s metano [80] 0,72 Kg/L
Ybio € 0 rendimento da destilagdo para a produgdo de
biocombustivel a partir do material lipidico [19] 15,07 %
Yuio € 0 rendimento da destilagdo para a producdo de
biocombustivel a partir da semente de agai [22] 73 %
Pvp € 0 prego da matéria prima de material lipidico (foi
considerado um valor de 10% do preco do éleo de soja) [81] 0,1295 US$/Kg
Pwp € 0 preco da matéria prima da semente de acai [82] 0,027 US$/Kg
Pcat € 0 preco do catalisador [83] 0,52 US$/Kg
Cm € 0 custo de méo de obra em trinta dias Autor 1.562,5 US$/més
Npat € 0 nimero de bateladas por dia considerando-se a
destilacdo e o material lipidico Autor 16 -
Npat € 0 nimero de bateladas por dia considerando-se a
destilacdo e a semente de acai Autor 3 -
Pkw é a poténcia da coluna de destilagdo Autor 5 KW
t é o tempo de operacdo da coluna de destilacdo por dia Autor 24 h
Pcaid é a poténcia da caldeira [19] 96 * 108 cal
fwn € o0 fator de converséo de calorias (cal) para Kwh 11,62 *

[84] 107 KWh/cal
taes € 0 tempo de desidratacdo por batelada Autor 2 h
Ndes € 0 nUmero de bateladas de desidratacéo por dia Autor 3 -
P é a poténcia do equipamento de secagem Autor 3 KW
tsec € 0 tempo de secagem por dia Autor 24 h
Nsec € 0 nUmero de bateladas de secagem por dia Autor 12 -
Pcom € a poténcia do equipamento de cominuigao Autor 3 KW
tcom € 0 tempo de cominuicao por batelada [22] 1 h
Ncom € 0 nGmero de bateladas de cominuigdo por dia Autor 24 -
Pnaon € 0 preco do hidréxido de sodio [85] 3,67 US$/L
Nmol € 0 nimero de moles [22] 2 Moles/L
Mol € @ massa molecular de hidroxido de sédio [22] 40 Kg/Kgmol
Vnaon € 0 volume de solugdo de hidréxido de sodio [22] 1 L

Tabela 2 — Parametros utilizados para os calculos de custos utilizando-se material 6leo

de palma e residuo da neutraliza¢do do 0leo de palma.

Parametros de Processo

Referéncia

Valores

Unidades

M é a massa de 6leo de palma

[18]

145,5

Kg
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M é a massa do residuo de neutralizacéo do 6leo de palma [20] 145,5 Kg
Nsh € 0 nimero de turnos por dia Autor 3 -
Npat € 0 nimero de bateladas por turno utilizando-se éleo de

palma Autor 2 -
Nbat € 0 nimero de bateladas por turno utilizando-se residuo

da neutralizacdo do 6leo de palma Autor 1 -

d é a densidade do 6leo de palma [18] 0,97 Kg/L
d é a densidade do residuo de neutralizagéo do dleo de palma [20] 0,97 Kg/L
Ysieo € 0 rendimento do processo de pirdlise para a producdo

de bio-06leo a partir do dleo de palma [18] 63,6 %
Ysieo € 0 rendimento do processo de pirélise para a producao

de bio-6leo a partir do residuo de neutralizacdo do dleo de [20] 71,37 %
palma

Y coq € 0 rendimento de producéo da pirélise para producéo de

coque a partir do residuo de neutralizagdo do 6leo de palma [18] 8 %

Y coq € 0 rendimento de producdo da pirélise para producéo de

coque a partir do residuo de neutralizagdo do 6leo de palma [20] 23,55 %
Pcoq € 0 preco do coque [78] 0,30 US$/Kg
dcoq é @ densidade do coque [78] 1 Kg/L
Y gas € 0 rendimento da pirdlise para a produgdo de géas a partir

do bleo de palma [18] 28,4 %

Y gas € 0 rendimento da pirdlise para a produgdo de géas a partir

do residuo de neutralizacéo do 6leo de palma [20] 0,48 %
PcLp € 0 preco do gas liquefeito de petréleo [79] 0,503 US$/L
dgas € a densidade do g&s metano [80] 0,97 Kg/L
Ybio € 0 rendimento da destilagdo para a produgdo de

biocombustivel a partir do 6leo de palma [18] 60 %
Yuio € 0 rendimento da destilagdo para a producdo de

biocombustivel a partir do residuo de neutralizagéo do 6leo de [20] 73 %
palma

Pwmp € 0 preco da matéria prima do 6leo de palma [86] 1,144 US$/Kg
Pwp € 0 preco da matéria prima do residuo de neutralizagdo do

6leo de palma (foi considerado 5% do preco do 6leo de palma) [86] 0,057 US$/Kg
Pcat € 0 preco do catalisador [83] 1,32 US$/Kg
Cm € 0 custo de méo de obra em trinta dias Autor 1562,5 US$/més
Nbat € 0 nimero de bateladas por dia considerando-se a

destilagdo do 6leo de palma Autor 5 -
Nbat € 0 nimero de bateladas por dia considerando-se a

destilagdo do residuo de neutralizagéo do 6leo de palma Autor 3 -
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Pkw € a poténcia da coluna de destilagdo Autor 5 kw

t é o tempo de operagdo da coluna de destilacéo por dia Autor 24 h

SPyic € 0 preco de venda obtido com o preco de venda do
biocombustivel produzido com o 6leo de palma Autor 1,59 US$/L

SPuio € 0 preco de venda obtido com o preco de venda do

biocombustivel produzido com o residuo de neutralizagdo Autor 1,34 US$/L
%NaCl de cloreto de sédio em m/m [20] 10 %
Pnaci € 0 preco do cloreto de sddio [20] 0,005 US$/L
Paen € a poténcia do equipamento de desidratacdo Autor 5 kw
taen € 0 tempo de desidratacdo [20] 1 h

3.2.1 Taxa de alimentacéo
A taxa de alimentacdo do equipamento de pirdlise é dada conforme a equacgao

abaixo:

M#Ngh*Npat

Q = b Reat (6)
Onde Q ¢ o fluxo volumétrico do material lipidico, da semente de acai, do 6leo de
palma e do residuo da neutralizacdo do 6leo de palma [L/dia]; M é a massa de material
lipidico, semente de acai, do 6leo de palma ou do residuo da neutralizagdo do 6leo de
palma, por batelada em [Kg]; Nsh € 0 nimero de turnos por dia [-]; Noat € 0 nimero de
bateladas por turno utilizando-se material lipidico, semente de acai, 6leo de palma ou
residuo da neutralizacdo do 6leo de palma [-]; d é a densidade do material lipidico,
semente de acai, 6leo de palma ou residuo da neutralizacdo do 6leo de palma [Kg/L].

3.2.2. Fluxo de Produto Liquido Organico — PLO (Bio-0leo)
Qbio = (Yereo *Q)/100 (7)
Quio é 0 fluxo de produto liquido organico (bio-6leo) em [L/dia]; Yeieo € O
rendimento do processo de pirdlise a partir do material lipidico, semente de acai, dleo de

palma ou residuo da neutralizacdo do 6leo de palma [%].

3.2.3 Fluxo de Produto Solido (Coque)

Q*Ycog*P
Meoq = =424 (8)
100* d¢oq

Onde a mcoq € 0 fluxo de coque em [US$/dia]; Ycoq & 0 rendimento do processo

de pir6lise para a producdo de coque a partir do material lipidico, semente de acai, 6leo
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de palma e residuo da neutralizacdo do 0leo de palma [%]; Pcoq € 0 preco do coque em
[US$/Kg] e dcog € a densidade do coque em [Kg/L].

3.2.4 Fluxo do Produto Gasoso

_ Q*Ygas*PoLp*/f1f2 9
Mgas = 100-d 9)
coq

Onde mgss é 0 fluxo de gas metano [US$/dia]; Yqss € 0 rendimento do processo
de pirolise para a producdo de gas [%]; PeLe € preco do gas liquefeito de petréleo
[US$/Kg]; f1 foi considerado que o fluxo de gas metano era 10% do rendimento total de
gas Ygas; T2 foi considerado que o preco do gas metano era de 50% do preco do gas

liquefeito de petréleo PoLp e dgss é a densidade do gas metano [Kg/L].

3.2.5 Fluxo do Biocombustivel destilado

Ybio*Qbio
Dy = Rl dbie (10)
Onde Dyio € 0 fluxo de biocombustivel destilado [L/dia]; Yio € 0 rendimento do
processo de destilacdo utilizando-se material lipidico, semente de acai, 6leo de palma ou

residuo de neutralizacdo do dleo de palma [%].

3.2.6. Custo da Matéria Prima

Pyvp*
Cmp — (11)

dmp*(Dpijo+Mcoq+Mgss)

Onde o Cyp é 0 custo da matéria prima sendo o material lipidico, semente de
acai, 6leo de palma ou residuo da neutralizacdo do 6leo de palma [US$/L]; Pwp € 0 preco
da matéria prima, podendo ser o material lipidico (foi considerado 10% do preco do 6leo
de soja), semente de acai, 6leo de palma ou residuo de neutralizacdo do 6leo de palma
[US$/Kg]; dmp € a densidade da matéria prima, sendo o material lipidico, semente de acai,

6leo de palma ou residuo da neutralizacdo do 6leo de palma em [Kg/L].

3.2.7 Custo do Catalisador
Peat*Qrmeat (12)

dcat * (Dbio+Mcoq+Mgss)

Ceat =
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Onde Ccat € 0 custo do catalisador carbonato de s6dio Na2COs [US$/L]; Pcat € 0
preco do catalisador [US$/Kg]; mcat € 0 percentual de catalisador em relagdo a taxa de
matéria prima de alimentacdo (10% para material lipidico e dleo de palma e 15% para

semente de acai e residuo de neutralizagdo do 6leo de palma).

3.2.8 Custo do Gas Liquefeito de Petroleo

CoLp = PgLp*Q*mgLp (13)

(Dbio+mc0q+mgés)
Onde Cqip € 0 custo do gas liquefeito de petroleo [US$/L]; PcLr € 0 preco do
gés liquefeito de petroleo [US$/L] e maLp € 0 percentual de gés liquefeito de petroleo em

relacdo a taxa de alimentacdo de matéria prima em [%].

3.2.9. Custo da Mao de Obra

— Cm
30%(Dpjo+Mcoq+mgss)

(14)

CMP

Onde Cwp € 0 custo da méao de obra em [US$/L]; Cm € 0 custo da mao de obra por
més [US$/més].

3.2.10 Custo da Destilacdo (Aguecimento)

O numero de colunas de destilacdo depende da producéo de bio-6leo produzida
em cada batelada do processo de pirdlise. Foi considerado uma coluna de destilacdo de
120 Kg para o material lipidico e de 6leo palma; e de 50 Kg para a unidade de semente

de acai e residuo de neutralizacdo do 6leo de palma.

el v (15

Onde D¢ é o custo da destilagdo em [US$/L]; Npat € 0 nimero de bateladas da
destilacdo do material lipidico ou semente de acai [-]; Pkw € a poténcia da coluna de
destilacdo em [KW]; t € 0 tempo de operacdo da coluna de destilagcdo por dia em horas

[h] e Pxwn € 0 preco do KWh [US$/KWh].

3.2.11 Taxa
Destaca-se que um valor de 10 % de impostos foi considerado na analise de

viabilidade do projeto.
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__ %T=SP
~ 100

(16)

Onde T ¢é a taxa de imposto em [US$/L]; %T é o percentual da taxa de imposto
em [%] e SP é o preco de venda do biocombustivel utilizando-se material lipidico,

semente de acai, 6leo de palma ou residuo de neutraliza¢éo do 6leo de palma em [USS$/L].

3.2.12 Lucro total por dia
TP = Dyio * (SP — TE) + Mcoq + Mgas (17)
Onde TP é o lucro total por dia [US$/dia]; Duio € fluxo de biocombustivel destilado
por dia [L/dia]; SP € o preco de venda do biocombustivel em [US$/L] e TE séo as
despesas totais em [USS$/L].

3.2.13 Homogeneizacéo

H. = Npat*Prw* t*Pkwh (18)
¢ (Dbio+mcoq+mgés)

Onde Hc € o custo de homogeneizagdo em [US$/L]; Nbat € 0 nUmero de bateladas
para homogeneizacdo do material lipidico, semente de acai, 6leo de palma ou residuo de
neutralizagdo do 06leo de palma [-]; Pkw € a poténcia do sistema de homogeneizagdo em
[KW]; t é o tempo de operacdo do sistema de homogeneizagao por batelada em horas [h]
e Pkwn é 0 preco do KWh [US$/KWh].

3.2.14 Desidratacao

Caep, = Pdeh*fkwh*tden*Ndeh* Pkwh (19)
€ (Dpio+mcoq+mgss)

Onde Ceen € 0 custo de desidratacdo [US$/L]; Pden é a poténcia da caldeira em
[cal]; fkwn é o fator de conversdo de calorias para KWh em [Kcal/cal]; tqen € 0 tempo de
desidratacéo por batelada por dia [-] € Pkwn € 0 preco do KWh em [US$/KWh].

3.2.15 Decantacao (NaCl — 10%)
Essa equacdo foi utilizada para o processo utilizando-se o residuo de neutralizacéo
do bleo de palma.

%NaCl* Q* Pnqgcl
(Dpio + Mcoke + Mgas)

Cnact = (19)
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Cnact € 0 custo de cloreto de sodio [US$/L]; %NaCl é o percentual de cloreto de

sodioem m/m [ % ]; Pyac: € 0 preco do cloreto de sodio [USS$/L].
3.2.16 — Disponibilidade

A disponibilidade da planta mencionada em todos os estudos de avaliagdo

econdmica neste trabalho é definida como:

D= (top / teate) * 100

Onde t,, € o tempo de operacdo do processo, a qual, foi considerada como o
tempo reacional em [h]; t.q;. € 0 tempo calendario disponivel em [h].
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CAPITULO 4 - RESULTADOS
Sdo apresentados nos artigos entitulados “Economic feasibility assessment of the
termal catalytic process of wastes: Acai seeds (Euterpe Oleracea) and Scum from grease
traps” e “Economic analysis of thermal catalytic process of Palm oil (Elaeis guineesensis,
Jacq) and soap phase residue of neutralization process of Palm oil (Elaeis guineensis,

Jacq), em anexo, todos os resultados referentes a essa tese.

4.1- Sugestdes de Trabalhos Futuros.

- A dindmica das grandes cidades tem gerado grandes porporc¢des de residuos.
Nesse sentido, sugere-se a continuidade de trabalhos de estudo de viabilidade econdmica
para a producdo de biocombustiveis a partir de “lixo organico”.

- Sugere-se também o estudo de viabilidade econémica dos trabalhos realizados
pelo grupo de pesquisa relacionados ao reaproveitamento de pneus descartados, para a
producdo de quimicos;

- Por fim, algo extremamente importante sob a 6tica Ambiental, seria o estudo de
viabilidade econémica do reaproveitamento de residuos plasticos para a producéo de
biocombustiveis.

- Destaca-se também o estudo de viabilidade econdmica de outros residuos do
processo de refine do 6leo de palma, como os “cachos” (biomassa) dos frutos frescos,
para a producdo de biocombustiveis.

- Foi realizado o estudo de viabilidade econémica do processo de pirolise de
material ligno-celul6sico de caroco de acai (biomassa) impregnado com hidroxido de
sddio 2 mol . L neste trabalho, porém, um estudo considerando-se a auséncia de
immpregnacgdo da semente poderia também ser realizado.
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ANEXO — MEMORIAL DE CALCULO

O presente memorial de calculo detalha o passo a passo para a obtencdo das
receitas (equacdes de balanco de massa) provenientes da producdo de biocombustivel,
coque e gas e das despesas (equagdes de consumo energético), das etapas de
homogeneizacao e desidratacdo da matéria prima, da pirélise em batelada e da destilagdo
do bio-6leo, do processo de producdo de biocombustivel utilizando-se o residuo de
neutralizacdo do 6leo de palma. Além disso, sdo descritos os calculos de custo de méo de
obra, impostos, catalisador, GLP. Todos os resultados apresentados neste memorial de
calculo sdo utilizados na Tabela 10 do artigo “Economic analysis of thermal catalytic
process of Palm oil (Elaeis guineesensis, Jacq) and soap phase residue of neutralization

process of Palm oil (Elaeis guineensis, Jacq).
1 — Caélculo de Disponibilidade

A disponibilidade da planta mencionada em todos os estudos de avaliacdo

econdmica neste trabalho é definida como pela equacdo (1):

D= (top / teate) * 100 (1)

Onde t,, € o tempo de operacdo do processo, a qual, foi considerada como o
tempo reacional em [h]; t.q € 0 tempo calendario disponivel em [h].

O tempo de reacéo foi de 1h. Considerou-se mais 30 min a cada batelada de 8 h
para atividades diversas. Portanto, o tempo de operacgéo por batelada de 8h foi de:

top = (4 * 60 + 30) = 270 min
O tempo calendario disponivel, por turno, é de:
teate = (8 * 60) =480 min

Da definicédo de disponibilidade, temos:

(70) 100 = 56,25 %
= * =
480 a9 70

2 - Taxa de alimentacéo
A taxa de alimentacdo do equipamento de pirdlise é dada conforme a equagéo

abaixo:
M#Ngp*Npat

Q = e Reat 2)
Onde Q ¢ o fluxo volumétrico do residuo da neutralizagdo do 6leo de palma de

[L/dia]; M é a massa de 145,5 do residuo da neutralizacdo do 6leo de palma, por batelada
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em [Kg]; Nsh € 0 nimero de turnos por dia 3 [-]; Nbat € 0 nimero de bateladas por turno
utilizando-se o residuo da neutralizacdo do 6leo de palma 1 [-]; d é a densidade do residuo

da neutralizacéo do 6leo de palma 0,97 [Kg/L].
Q

_145,5%1x3
T 097

= 450 L/dia

3 - Fluxo de Produto Liquido Organico — PLO (Bio-06leo)
Qbio = (Ys1eo * Q)/100 3)
Quio é 0 fluxo de produto liquido orgénico (bio-6leo) em [L/dia]; Yeleo € O
rendimento do processo de pirolise a partir do residuo da neutralizacdo do 6leo de palma

71,37 [%].

Quio = 2220 = 321,17 L/dia

4 - Fluxo de Produto Solido (Coque)

Q+Y, *P
mcoq — coq*Fcoq (4)
100+ dcogq

Onde a Mcoq € 0 fluxo de coque em [US$/dia]; Ycoq € 0 rendimento do processo de
pirélise para a producdo de coque a partir do residuo de neutralizacdo do dleo de palma
23,55 [%]; Pcoq € 0 preco do coque em 0,224 [US$/K(] e dcog € a densidade do coque em

1 [Kg/L].

Meoq = 2228 3 80 US$/dia

100%1

5 - Fluxo do Produto Gasoso

_ Q¥Ygas*PgLp*fitf2 5
coq

Onde mggs é o fluxo de gas metano [US$/dia]; Ygas € 0 rendimento do processo
de pirolise para a producdo de gas [%]; PeLe € preco do gas liquefeito de petroleo 0,7
[US$/Kg]; f1 foi considerado que o fluxo de gas metano era 10% do rendimento total de
gas Ygas ; f2 foi considerado que o preco do gas metano era de 50% do preco do gas

liquefeito de petréleo Poip e dgss € a densidade do gas metano [Kg/L].

m __450%23,55%0,70%0,1%0,5
gas — 100% 1

= 3,70 US$/dia

6 - Fluxo do Biocombustivel destilado
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Do = 225 00 (6)

Onde Duio € 0 fluxo de biocombustivel destilado foi de 321,17[L/dia]; Yoio € 0
rendimento do processo de destilacdo utilizando-se residuo de neutralizagdo do 6leo de
palma foi de 73 [%].

73+321,17 _
Dpio = 100

234,5 L/dia

7 - Custo da Matéria Prima

Pmp*Q (7)

CMP - dMP*(Dbi0+mc0q+mgés)

Onde o Cyp € 0 custo da matéria prima de residuo de neutralizacdo do dleo de
palma [US$/L]; Pmp é 0 preco do residuo de neutralizacdo do oleo de palma (foi
considerado 5 % do preco do 6leo de palma de 1,144 [US$/Kg]; dme € a densidade do
residuo da neutralizagdo do 6leo de palma em [Kg/L].

_— 0,05 * 1,144 * 450
MP ™ 0,97 * (234,5 + 105,9 + 10,5)

= 0,074 US$ / L

8 - Custo do Catalisador

Pcat*Q*Mcat (8)
dcat * (Dbio+Mcoq+Mgss)

Ceat =

Onde Ccat € 0 custo do catalisador carbonato de s6dio Na;CO3 [US$/L]; Pcat € 0
preco do catalisador de 1,32 [US$/Kg]; mcat € 0 percentual de catalisador em relagéo a
taxa de matéria prima de alimentacdo (15% para o residuo de neutralizacdo do 6leo de

palma); d.,: € a densidade do catalisador em [ kg/L].
1,32%x436,5%0,15

Ceat = 2,54%(234,5+105,94+10,5) = 0,098 USS/L
9 - Custo do Gaés Liquefeito de Petroleo
P *Qx
CoLp = GLP*Q*mgLp (9)

(Dpijo+mcoq+mgss)
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Onde Ccip € 0 custo do gas liquefeito de petroleo [US$/L]; PoLr € 0 preco do
gés liquefeito de petréleo de 0,5032 [US$/L] e meLp € 0 percentual de géas liquefeito de
petroleo em relacdo a taxa de alimentagdo de matéria prima de 10 [%].

. __05032x450+01
GLP ™ (234,5 4+ 105,9 4+ 10,5)

= 0,065 US$/L

10 - Custo da Méao de Obra
Cmp = cm (10)

30%(Dpjo+Mcoq+mgss)

Onde Cwp € 0 custo da mao de obra em [US$/L]; Cm € 0 custo da mao de obra por
més de 1562,5[US$/més].

—— 1562,5
MP ™ 30 % (234,5 + 105,9 + 10,5)

= 0,148 US$/L

11 - Custo da Destilacdo (Aquecimento)

O numero de colunas de destilacdo depende da producéo de bio-6éleo produzida
em cada batelada do processo de pirdlise. Foi considerado uma coluna de destilacdo de
120 Kg para o material lipidico e de dleo palma; e de 50 Kg para a unidade de semente

de acai e residuo de neutralizagdo do 6leo de palma.

D.= Npat*Pgw* £*Pgwh (11)
¢ (Dbio+Mmcoq+mgss)

Onde D¢ é o custo da destilacdo em [US$/L]; Npvat € 0 niUmero de bateladas da
destilagdo para o residuo de neutralizacdo de 3 [-]; Pkw é a poténcia da coluna de
destilacdo de 5 [KW]; t é o tempo de operacdo da coluna de destilacdo por dia em horas
de 24 [h] e Pxwn € 0 preco do KWh de 0,2186 [US$/KWh].

_ 3x5% 24%0,2186
~ (234,5+105,9 + 10,5)

D, = 0,224 US$/L

12 - Taxa
Destaca-se que um valor de 10 % de impostos foi considerado na analise de

viabilidade do projeto.

_ 9T+SP
~ 100

T (12)
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Onde T é a taxa de imposto em [US$/L]; %T é o percentual da taxa de imposto
em [%] e SP é o preco de venda do biocombustivel utilizando-se residuo de neutralizacdo
de 1,34 [US$/L].

— 10+13% _ 5134 US$/L

100

T

13 - Lucro total por dia
TP = Dyjo * (SP — TE) 4 Meoq + Mygas (13)
Onde TP é o lucro total por dia [US$/dia]; Duio € fluxo de biocombustivel destilado
por dia de 234,5 [L/dia]; SP é o pre¢o de venda do biocombustivel em [US$/L] e TE sdo
as despesas totais em [US$/L].
TP = 234,5 * (1,34 — 0,75) + 105,9 + 10,5 = 165,2 US$/dia

14 - Desidratagéo

_ Pgw*tden*Ndeh* PKwh

Cdeh N (Dbio+mcoq+mgés) (14)
Onde Cgen é 0 custo de desidratagdo [US$/L]; Pxw € a poténcia da caldeira de 5

[kW]; teen € 0 tempo de desidratacao por batelada por dia [-] e Pkwn € 0 pre¢co do KWh em

de 0,2186 [US$/KWh], Ng4ep, € 0 nUmero de bateladas de desidratacao [-].

_ 5x1%3% 0,2186
(234,5+105,98+10,59)

Cden = 0,009 US$/L

15 - Decantagédo (NaCl — 10%)
Essa equacéo foi utilizada para o processo utilizando-se o residuo de neutraliza¢éo
do bleo de palma.

%NaCl x Q * Pnqgcl
(Dbio + Mcoke + Mgas)

Cnact = (15)

Cnact € 0 custo de cloreto de sodio [US$/L]; %NaCl é o percentual de cloreto de
sodio em m/m [%]; Pyac: € 0 preco do cloreto de sodio de 0,005 [US$/L].

o __ 01+ 450 x 0,005
Nacl ™ (234,5 + 105,98 + 10,59)

= 0,001 US$/L
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