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AVALIAGAO ECONOMICA DA PRODUGCAO DE DIESEL RENOVAVEL
COM FORNECIMENTO ALTERNATIVO DE HIDROGENIO

Resumo

Diante do crescente aumento de demanda de energia, encontrar alternativas aos combustiveis fésseis é
essencial, principalmente em funcdo dos danos ambientais associados a sua queima. Estudos sobre o
uso e o desenvolvimento de fontes de energia alternativas tém sido realizados. Pode-se citar a
hidrodessoxigenacdo de triglicerideos e acidos graxos (HEFA) como uma opgdo para a producdo de
combustiveis renovaveis, dentre eles diesel renovavel, combustivel de aviacdo ou produtos leves,
como nafta e GLP. Esse diesel, por manter suas caracteristicas, pode ser utilizado diretamente em
qualquer mistura com o diesel mineral. Assim, 0s motores ndo precisam ser alterados para sua
utilizacdo e ainda h& a vantagem de ser proveniente de uma fonte renovavel. Para que a
hidrodessoxigenacdo (HDO) ocorra, € necessario hidrogénio. O método convencional para produzir
hidrogénio é a reforma a vapor do metano (SMR). Neste trabalho, realizou-se a analise econdmica de
duas rotas para producdo de diesel renovavel a partir de 6leo de soja utilizando o Software CapCost
V02, a fim de possibilitar uma analise mais ampla para a escala industrial. A primeira foi uma
combinagdo de HDO e SMR pela via tradicional servindo como base de comparacéo. J& a segunda, foi
uma proposta alternativa usando a HDO e o proeminente SMR eletrificado (E-SMR). O
dimensionamento dos equipamentos gerou os dados necessarios para o célculo do Custo Total de
Investimento (TIC). O Custo Producdo (CCOP) e a Andlise do Fluxo de Caixa Descontado (DCFA)
foram utilizados para determinar indicadores econdmicos como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e Periodo de Payback Descontado (DPP). Adicionalmente, realizou-se uma
avaliacdo de risco através de simulacdo de Monte-Carlo variando o Custo Total de Investimento
(TIC); os Precos de Venda dos Produtos; e os Custos de Matérias-Primas. Para todos eles, o limite
inferior de incerteza foi de -20% e o limite superior foi de +20%. A analise de viabilidade econémica,
capaz de elucidar as nuances financeiras dos processos, mostrou que ambas as rotas sdo vidveis
economicamente. No entanto, a andlise de sensibilidade de Monte-Carlo sugeriu um risco econdmico
maior para a segunda rota. O consumo de 6leo de soja representou a maior parte dos custos das
matérias-primas, enquanto o Diesel Renovével a maior parte dos rendimentos liquidos. A venda dos
subprodutos também proporcionou alguma rentabilidade para a primeira rota, o que ndo aconteceu na
segunda rota, onde todos os subprodutos leves foram consumidos para produzir hidrogénio.

Palavras-chave: hidrodessoxigenacao, analise econdmica, analise de risco.

Abstract

Given the growing energy demand, finding alternatives to fossil fuels is necessary, primarily because
the environmental damage associated with their combustion. Studies on the use and development of
alternative energy sources have been conducted. One option is the hydrodeoxygenation of
triglycerides and fatty acids (HEFA) for the production of renewable fuels, including renewable diesel,
aviation fuel, or light products such as naphtha and LPG. This diesel, which maintains its
characteristics, can be used directly in any blend with mineral diesel. Thus, engines do not need
modifications for its use, and the additional advantage is that it is derived from a renewable source.
For hydrodeoxygenation (HDO) to occur, hydrogen is required. The conventional method to produce
hydrogen is steam methane reforming (SMR). In this work, an economic analysis of two routes for the
production of renewable diesel from soybean oil was conducted using the Software CapCost V02, to
enable a broader analysis for industrial scale. The first route was a combination of HDO and SMR via
the traditional method serving as a baseline comparison. The second route was an alternative proposal
using HDO and the emerging electrified SMR (E-SMR). Equipment sizing provided the necessary
data for calculating the Total Investment Cost (TIC). The Cost of Production (CCOP) and Discounted
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Cash Flow Analysis (DCFA) were used to determine economic indicators such as Net Present Value
(NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Discounted Payback Period (DPP). Additionally, a risk
assessment was conducted using Monte Carlo simulation varying the Total Investment Cost (TIC);
Product Selling Prices; and Raw Material Costs. For all these variables, the lower uncertainty limit
was -20% and the upper limit was +20%. The economic feasibility analysis, capable of elucidating the
financial nuances of the processes, showed that both routes are economically viable. However, the
Monte Carlo sensitivity analysis suggested a higher economic risk for the second route. The
consumption of soybean oil represented the largest portion of raw material costs, while Renewable
Diesel constituted the majority of net revenues. The sale of by-products also provided some
profitability for the first route, which did not occur in the second route where all light by-products are
consumed to produce hydrogen.

Keywords: Hydrodeoxygenation, Economic Analysis, Risk Assessment.
Introducao

Segundo relatério da UNFCCC computado para o periodo de 2020, constata-se que 78,57%
das emissdes provém do setor energético, sendo 26,87% especificas do setor de transportes, resultando
em 21,11% das emissfes totais relacionadas aos meios de transporte. Corrobora-se que a principal
causa da poluicdo atmosférica [1] é a queima de combustiveis fosseis pelo setor energético,
especialmente CO, e CHa.

Em especial no que tange ao setor de transportes, o relatério da Agéncia Internacional de
Energia [2] mostra que, em 2019, o consumo total de petréleo foi de 173,1 EJ em energia equivalente,
representando 28,56% da energia mundial e que, entre 1973 e 2019, houve uma reducdo de somente
8,1% na dependéncia de Oleos fdsseis. Nesse sentido, com a populagdo mundial estimada para
ultrapassar 9 bilhGes até 2050, a substituicdo de combustiveis fosseis torna-se mandatoria [3].
Portanto, os combustiveis renovaveis sdo uma alternativa vidvel. Verifica-se que, nos EUA, a
biomassa disponivel até 2030 pode deslocar até 30% do consumo de petréleo [4], sugerindo o
potencial dos biocombustiveis na descarbonizacdo mundial. A producdo de biocombustiveis como o
biodiesel tem contribuido para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa [5], mas enfrenta
limitages, como baixa estabilidade oxidativa e problemas com misturas superiores a 20-30% [6].

Nos altimos 10 anos, tecnologias para a producdo de combustiveis renovaveis "drop-ins" tém
sido desenvolvidas. Destaca-se o hidrotratamento de 6leos e gorduras renovaveis [7], produzindo
diesel e querosene renovaveis, que podem ser usados sem adaptacdes na infraestrutura existente. Este
processo gera subprodutos valiosos como nafta e GLP, classificados também como renovaveis [8].
Entretanto, quase todas essas rotas dependem de hidrogénio, geralmente obtido via Reforma a Vapor
de Metano (SMR), uma fonte de hidrogénio cinza devido as emissdes de gases de efeito estufa [9].
Observa-se que a literatura tem se concentrado na hidroconversdo em si, com poucos estudos de
simulacdo e analises econdmicas considerando a integragdo de ambos 0s processos.

Dessa maneira, este trabalho visa preencher essa lacuna, analisando o processo de
hidrodessoxigenacdo (HDO) de triglicerideos/acidos graxos junto & producdo de hidrogénio,
comparando dois cenarios: SMR tradicional e reforma eletrificada (E-SMR), utilizando o simulador de
processos UniSim Design para sintese de processos e a aplicacdo CapCost V02 para analise
econdmica.

Metodologia
Neste estudo, foi realizada uma avaliagdo econémica comparativa de duas rotas para produgao

de diesel renovavel, conforme apresentado na Figura 1. A rota tradicional (SMR) requer a utilizagdo
de gas natural para a producdo de hidrogénio necessario na unidade HDO (Cenario SC-A). Como
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alternativa, a reforma eletrificada utiliza os hidrocarbonetos leves, provenientes da unidade HDO,
requerendo energia elétrica para producédo de hidrogénio (Cenério SC-B).
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Figura 1: Diagrama das rotas investigadas para producéo de diesel renovavel.

A Tabela 1 apresenta as quantidades de produtos e as principais matérias-primas e insumos
considerados nos dois cenarios, conforme os resultados obtidos com os processos simulados.

Tabela 1: Comparacdo entre rendimento de produtos e consumo de matérias-primas.

Produto/matéria-prima Cenario SC-A Cenério SC-B

Oleo de soja [kg/h] 38.000,00 38.000,00
Gas natural [kg/h] 3.551,45 0,00
Dimetil disulfeto [kg/h] 30,40 30,40
Agua desmineralizada [kg/h] 22.452,00 25.971,50
Energia elétrica [kW-h] 2.022,63 13.518,54
Excedente de vapor produzido [kg/h] 16.696,00 18.466,50
Diesel renovavel [kg/h] 27.066,40 27.066,40
Nafta renovavel [kg/h] 683,58 297,70
GLP renovavel [kg/h] 2.229,93 10,00

A modelagem econdmica foi realizada utilizando o Software CapCost V02, de acordo com a
metodologia de Anélise, Sintese e Projeto de Processos Quimicos de Turton [10]. Com ajuda de
simulagdo de processo, um dimensionamento basico de equipamentos gerou os dados necessarios para
o célculo do Custo Total de Investimento (TIC).

A estimativa foi regida pela pratica recomendada da AACE N°18R-2011 [11], sob uma Classe
5, significando que se classifica como um estudo de viabilidade em que o custo total do investimento
pode variar de -20% a +30%, correspondendo assim a uma fase de projeto conceitual. O Custo de
Producdo (CCOP) e a Analise de Fluxo de Caixa Descontado (DCFA) foram utilizados para
determinar indicadores econdmicos como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Periodo de Retorno Descontado (DPP). A Tabela 2 apresenta 0s custos considerados e 0s
precos de venda de matérias-primas e produtos.
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Tabela 2: Pregos de referéncia utilizados no estudo de viabilidade econémica.

Produtos/MP Preco Referéncia

Oleo de soja [USD/ton] 970,14  Média US CBOT de 12/2023 a 08/2024.
1.796,15 Média US Energy Gov base California 1° sem/2023 [12].
Diesel renovavel [USD/ton] 1.933,91 Média ARGUS base global de 05/2023 [13].
1.865,00 Média geral acima.
Nafta renovavel [USD/ton]  1.960,00 Média ARGUS base global de 05/2023 [13].
GLP Renovavel [USD/ton]  1.927,00 Média US Energy Gov base US fossil GLP 06/2023 [12].

Gés natural [USD/ton] 153,93  Média de TradingEconomics.com base US 2° sem/2023.
Eletricidade [USD/MWh] 85,00 Média de STATISTA.com base US 2023 [14 - 15].
DMDS [USD/kg] 4,74 Base mercado china.

O projeto foi considerado greenfield, incluindo a compra de todo o ISBL, qualquer
equipamento externo, aquisi¢do de terrenos e trabalhos de preparacdo. A vida operacional da planta foi
de 20 anos. O periodo estimado de construcdo foi de 2 anos, comegando como 60% do desembolso no
final do primeiro ano e os 40% restantes, no final do segundo ano. Baseado no mercado estadunidense,
considerou-se valores médios para a taxa de imposto de renda (ITR) [16] e a taxa de juros (IR) [17] de
26% e 6% respectivamente.

Adicionalmente, foi realizada uma avalia¢do de risco utilizando a simulagdo de Monte-Carlo
para analisar possiveis variagbes nos indicadores econdmicos obtidos e investigar 0s riscos
relacionados a essas possiveis flutuagdes financeiras. Em uma analise de Monte-Carlo, a primeira
etapa consiste em identificar todos os parametros para 0s quais as incertezas requerem quantificag&o.
Nesta pesquisa, foi selecionado o Custo Total de Investimento (TIC); os Precos de Venda dos
Produtos; e Custos de Matéria-Prima. Para estes, de acordo com a recomendacéo [18], foi aplicado um
limite inferior incerto ao limite superior de -20% a +20%. J& os outros parametros, como o Capital de
Giro (WC); a Aliquota do Imposto de Renda (ITR); e a variagdo do Valor Residual (VS) foram
fixados. Cerca de 1000 simulages foram realizadas para os indicadores VPL, TIR e DPP.

Resultados e Discussao

A Tabela 3 mostra a estimativa de investimento em equipamentos e custos operacionais para 0s
cenérios de analise.

Tabela 3: Estimativa de investimento em equipamentos e custos operacionais.

Item Cenéario SC-A  Cenario SC-B Comparacao
Investimento em equipamentos [US$] 85.040.000 92.190.000 +7.8%
Investimento total [US$] 100.640.000 110.370.00 +8.8%
Custo com utilidades [US$/ano] 1.745.912 9.964.137 +85.5
Custo com matérias-primas [US$/ano] 315.594.495 311.167.537 -1.4%
Receitas [US$/ano] 472.687.611 430.556.771 -9.8%
Capital de giro [US$/ano] 40.200.000 40.500.000 +0.7%
Custo com méao-de-obra [US$/ano] 1.271.290 1.271.290 ~0.00%
Valor residual [US$] 8.504.000 9.219.000 +7.8%

Pode-se notar que o custo total dos equipamentos para o caso SC-B é ligeiramente superior ao
caso SC-A. Isto é atribuido ao reformador E-SMR que requer equipamentos de suporte como
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transformadores e sistemas elétricos. Ja o reformador tradicional possui um sistema de aquecimento
mais simples, composto principalmente por queimadores, pré-aquecedor de ar e sopradores de ar.
Como pode ser observado, os resultados para o custo das utilidades sdo muito superiores aos do
cenério tradicional, como consequéncia da aplicacdo de aguecimento eléctrico.

A Tabela 4 apresenta, para cada matéria-prima/produto, as despesas brutas e receitas liquidas
respectivamente. Como pode ser observado, o consumo de 6leo de soja representa a maior parte dos
custos das matérias-primas, enquanto o diesel renovavel representa a maior parte da receita liquida. No
SC-A, a venda dos subprodutos também proporciona alguma rentabilidade ndo disponivel no cenéario
SC-B, onde todas as correntes leves sdo consumidas para produzir hidrogénio.

Tabela 4: Receitas liquidas e despesas.

Matérias-primas / Produto Cenario SC-A Cenario SC-B
Oleo de soja [US$/ano] 309.624.000
Gas natural [US$/ano] 1.194.480
Dimetil disulfeto [US$/ano] 4.474.260 0,000
Agua desmineralizada [US$/ano] 301.705 349.057
Energia elétrica [US$/ano] 2.240.993 14.920.343
Excedente de vapor produzido [US$/ano] 1.346.365 1.489.139
Diesel renovével [US$/ano] 424.015.956
Nafta renovavel [US$/ano] 11.244.912 4.889.808
GLP renovavel [US$/ano] 36.080.377 161.868

Por fim, os indicadores econémicos do projeto estdo listados na Tabela 5, que inclui o Valor
Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Periodo de Retorno Descontado (DPP).
Os dados indicam que a configuragdo SC-A é mais lucrativa, apresentando uma TIR superior a 30%.
O SC-B, por outro lado, pode nao ser rentavel, devido a um DPP superior a 8 anos e a uma TIR baixa,
menor do que a taxa minima atrativa — por volta de 12%. Portanto, uma SMR eletrificado em
conjunto com uma unidade de hidrodessoxigenacao s6 faz sentido para regides onde ha eletricidade
barata — preferencialmente de fontes renovaveis — ou onde ndo exista disponibilidade de gas natural.
O Fluxo de Caixa Descontado Acumulado é apresentado na Figura 2.

Tabela 5: Indicadores de rentabilidade.

Economic Indicator Cenario SC-A Cenario SC-B
Valor Presente Liquido (VPL) [MMUSD] 388,77 23,08
Taxa Interna de Retorno (TIR) [%] 33,28% 7,89%
Periodo de Retorno Descontado (DPP) 2,0 10,2
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Figura 2: Fluxo de caixa acumulado.
Conclusodes

Este trabalho investigou a hidrodessoxigenacao de triglicerideos e &cidos graxos (HEFA) para
producdo de combustiveis renovaveis, destacando alternativas para fornecimento de hidrogénio.
Projetou-se uma biorrefinaria de médio porte para processar 6220 barris/dia de dleo de soja, obtendo
rendimentos de 71,23%-m/m para diesel renovavel, 1,80%-m/m para nafta e 5,87%-m/m para GLP. A
reforma a vapor do metano eletrificada (E-SMR) foi tecnicamente vidvel, usando eletricidade para
aquecer o reformador e subprodutos da hidrodessoxigenacdo como matéria-prima, permitindo
instalagdo em &reas sem gas natural. O H, cinza, produzido a partir do gas natural, mostrou-se mais
lucrativo pela simplicidade, enquanto cenarios com hidrogénio renovavel foram menos rentaveis
devido ao alto consumo de energia elétrica. A analise econdmica indicou viabilidade para ambos 0s
sistemas, mas com maior risco para o segundo cenario.
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