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RESUMO

Este trabalho apresenta um relato de experiéncia profissional desenvolvido em uma usina de
biodiesel localizada no sudoeste de Goias, com o objetivo de relacionar as atividades de
analise de resultados laboratoriais e de proposicdao de melhorias de processo com o0s
fundamentos teéricos da Engenharia Quimica. O trabalho contextualiza o cendrio do biodiesel
no Brasil e em Goids, discute os fundamentos da reacdo de transesterificacdo e dos principais
parametros de controle de qualidade do biodiesel — como teor de agua e estabilidade
oxidativa —, e apresenta trés casos concretos vivenciados pelo autor: a redu¢ao do consumo
de aditivo antioxidante a partir do monitoramento da estabilidade oxidativa; o ajuste da
dosagem de é&cido citrico no pré-tratamento do 6leo em funcdo do teor de fosfolipideos da
matéria-prima, visando evitar o consumo excessivo de metilato; e a substituicdo emergencial
do acido cloridrico por acido citrico na cisao da glicerina, em razdao de uma escassez desse
insumo no mercado nacional. Os resultados evidenciam que decisdes de otimizacdo de
processo, quando fundamentadas na andlise sistematica de dados de qualidade, podem gerar
economia de insumos sem prejuizo a conformidade regulatoria, e que a atuagao do engenheiro
quimico na industria também exige capacidade de resposta a fatores externos, como a
volatilidade do mercado de insumos. Conclui-se que a experiéncia relatada contribuiu
significativamente para a formacdo técnica do autor, evidenciando a aplicacdo pratica de
conceitos de cinética de reagdo, balanco de massa e controle estatistico de processo na rotina
de uma usina de biodiesel.

Palavras-chave: Biodiesel; Controle de qualidade; Engenharia Quimica; Otimizacdo de
processos; Transesterificagao.



ABSTRACT

This work presents a professional experience report developed at a biodiesel plant located in
the southwest of the state of Goias, Brazil, aiming to relate the activities of analyzing
laboratory results and proposing process improvements to the theoretical foundations of
Chemical Engineering. The work contextualizes the biodiesel scenario in Brazil and in Goias,
discusses the fundamentals of the transesterification reaction and the main biodiesel quality
control parameters — such as water content and oxidative stability —, and presents three
concrete cases experienced by the author: the reduction of antioxidant consumption based on
the monitoring of oxidative stability; the adjustment of citric acid dosage in oil pretreatment
according to the raw material's phospholipid content, aiming to prevent excessive methylate
consumption; and the emergency replacement of hydrochloric acid with citric acid in glycerin
splitting, due to a shortage of this input in the domestic market. The results show that process
optimization decisions, when based on the systematic analysis of quality data, can generate
input savings without compromising regulatory compliance, and that the chemical engineer's
role in industry also requires the ability to respond to external factors, such as the volatility of
the input market. It is concluded that the reported experience contributed significantly to the
author's technical education, evidencing the practical application of reaction kinetics, mass
balance and statistical process control concepts in the daily routine of a biodiesel plant

Keywords: Biodiesel; Chemical Engineering; Process optimization; Quality control;
Transesterification.
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1 INTRODUCAO

1.1 O biodiesel no cenario energético brasileiro

O biodiesel é um biocombustivel renovavel, produzido principalmente a partir de
6leos vegetais e gorduras animais por meio da reacdo de transesterificacao, podendo substituir
total ou parcialmente o 6leo diesel de origem féssil em motores do ciclo diesel. No Brasil, sua
trajetéria como politica publica teve inicio com o Programa Nacional de Producao e Uso do
Biodiesel (PNPB), criado em 2004, que buscava associar a reducao das emissoes de poluentes
a um componente social, voltado a inclusdo da agricultura familiar na cadeia produtiva.

A obrigatoriedade da mistura do biodiesel ao diesel fossil foi instituida pela Lei n°
11.097/2005 e, em janeiro de 2008, entrou em vigor a mistura legalmente obrigatéria de 2%
(B2) em todo o territério nacional (BRASIL, 2026a). Desde entdo, o percentual foi ampliado
sucessivas vezes pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), em processo
marcado por avangos e recuos conforme mudancas de governo e pressoes de diferentes
setores econdmicos. Em abril de 2023, a mistura passou de 10% para 12% (AGENCIA
BRASIL, 2023) e, mais recentemente, avancou para 14% em marco de 2024, chegando ao
patamar vigente de 15% (B15) a partir de 1° de agosto de 2025 (BRASIL, 2026a). O avanco
para os patamares atuais estd amparado pela chamada Lei do Combustivel do Futuro (Lei n°
14.993, de 8 de outubro de 2024), que prevé elevacao gradual e condicionada a comprovagao
de viabilidade técnica, com possibilidade de o teor chegar a 20% até 2030 (BRASIL, 2024b).
A discussdo sobre um novo aumento, para 16% (B16), ja estd em pauta, mas depende da
conclusdo de testes técnicos e de deliberacao do CNPE, ndo havendo cronograma definitivo
para sua entrada em vigor (BRASIL247, 2026).

Esse movimento de ampliacdo constante da mistura obrigatoria tem impacto direto
sobre a industria produtora: mais volume demandado significa maior pressdo sobre a
eficiéncia dos processos produtivos e sobre a garantia de conformidade da qualidade do
biodiesel com as especificacdes técnicas estabelecidas pela Agéncia Nacional do Petréleo,
Géas Natural e Biocombustiveis (ANP), atualmente definidas pela Resolucdo ANP n°
920/2023 (BRASIL, 2026a).

Esse avanco regulatério se reflete diretamente nos volumes produzidos: a produgdo
nacional de biodiesel saiu de 3,4 bilhoes de litros em 2014 para 7,3 bilhdes de litros em 2023,
um crescimento superior a 100% em uma década, conforme ilustra a Figura 1 (HONORIO,

2024; BRASIL, 2024a).
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Figura 1 — Producao anual de biodiesel no Brasil (2014-2023)
Fonte: adaptado de Honorio (2024).

De forma simplificada, a producdao industrial de biodiesel compreende um
encadeamento de etapas que vai muito além da reacdo quimica central. O 6leo bruto passa
inicialmente por uma etapa de pré-tratamento, na qual impurezas naturalmente presentes na
matéria-prima — como fosfolipideos, no caso do 6leo de soja — sdo removidas para nao
comprometer as etapas seguintes. Em seguida, ocorre a etapa de transesterificacao
propriamente dita, na qual o 6leo tratado reage com o alcool na presenca de um catalisador,
dando origem ao biodiesel e a glicerina. Ap0s a reacdo, o processo segue com a separacao e a
destilacdo da glicerina, que é purificada para posterior comercializacdo, e com a recuperacao
do metanol excedente que ndo reagiu, o qual é reaproveitado no proprio processo por razoes
econdmicas e ambientais. Por fim, o biodiesel passa ainda por etapas de lavagem e secagem
antes de seguir para a expedicdo. Cada uma dessas etapas — pré-tratamento,
transesterificacdo, destilacdo da glicerina e recuperagdo do metanol — constitui um ponto de
controle relevante para a qualidade final do produto, sendo retomadas com maior
profundidade na Fundamentacdao Teérica e no relato da experiéncia apresentados neste

trabalho.

1.2 A soja como matéria-prima do biodiesel brasileiro

A expansdao da producdo de biodiesel no Brasil esta intimamente ligada a cadeia

produtiva da soja. O 6leo de soja é hoje a principal matéria-prima do setor, respondendo por
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cerca de 74% de todo o biodiesel produzido no pais em 2024, segundo dados da ANP
(TEMPO.COM, 2026; EMBRAPA, 2025). Essa predominancia se explica pela robustez e
pela escala da cadeia produtiva da soja no Brasil, hoje o maior produtor mundial da
oleaginosa, responsavel por aproximadamente 40% de toda a producdo global do grédo
(MOODY'S LOCAL, 2025).

Em levantamento referente a 2023, o 6leo de soja ja respondia por 64,1% da matéria-
prima consumida na producdo nacional de biodiesel, seguido pela gordura bovina (9,6%),
pelo 6leo de palma (1,8%) e por outras fontes (27,5%), conforme apresentado na Figura 2

(HONORIO, 2024).

m Oleo de soja
mmm  Qutras fontes
= Gordura bovina

Oleo de palma

Figura 2 — Matérias-primas utilizadas na producao de biodiesel no Brasil (2023)
Fonte: adaptado de Honoério (2024), com base em dados da ANP.

Essa relacdo entre a soja e o biodiesel vai além do fornecimento da matéria-prima
bruta: parte relevante da industria de biodiesel no Brasil estd verticalizada com o
processamento primario da soja, ou seja, com o esmagamento do grao para obtencao do 6leo e
do farelo. Esse é o caso de diversas usinas do setor — incluindo a usina em que a experiéncia
relatada neste trabalho foi desenvolvida —, que contam com plantas de esmagamento préprias
como fonte do 6leo utilizado na producao do biodiesel. Essa verticalizagdo aproxima a etapa
industrial de producao do biodiesel das etapas anteriores da cadeia agroindustrial da soja, o
que faz com que variagcdes na qualidade do grdo e do processo de esmagamento — como 0

teor de fosfolipideos presentes no 6leo bruto — impactem diretamente as etapas subsequentes
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de tratamento e transesterificacdo, tema que sera retomado na Fundamentacao Tedrica e no
relato da experiéncia propriamente dito.

Vale destacar, ainda, que a cadeia da soja aplicada ao biodiesel gera beneficios que
ultrapassam o setor energético: o farelo de soja, coproduto do esmagamento realizado para a
obtencdo do Oleo, é amplamente utilizado como insumo para a alimentacdo animal,
contribuindo para a reducdo de custos da cadeia de proteina animal no Brasil (CNA, 2026).
Cerca de 74 mil familias produtoras fornecem matéria-prima para a cadeia do biodiesel no
pais, o que confere a atividade também uma dimensao social relevante (CNA, 2026). Por
outro lado, essa forte dependéncia da soja como matéria-prima também representa um ponto
de atencdo para o setor, uma vez que oscilacGes no preco internacional do grao, na cotacao do
délar e nas condi¢des climaticas de cada safra podem impactar diretamente os custos de

producdo das usinas (BIODIESELBRASIL.COM, 2025).

1.3 O biodiesel em Goias

Nesse contexto nacional, Goids ocupa posicdo de destaque. O estado se consolidou
como um dos principais polos produtores do pais, tendo se tornado o segundo maior produtor
nacional de biodiesel em 2022, com producao de 1,1 bilhdo de litros — o equivalente a 17,7%
de todo o volume produzido no Brasil —, mesmo operando com apenas parte de sua
capacidade instalada. Nesse mesmo ano, o estado contava com nove unidades produtoras em
operacdo, somando capacidade instalada de 2,2 bilhdes de litros, e registrou crescimento
acumulado de 83% na producdo entre 2012 e 2022 (O POPULAR, 2023).

Dados mais recentes reforcam essa relevancia regional: em abril de 2025, a produgao
de biodiesel em Goias cresceu 10% em relacdo ao mesmo més do ano anterior, impulsionando
o desempenho da regido Centro-Oeste, que se destacou como a principal responsavel pelo
bom resultado nacional do setor naquele més (BIODIESELBR.COM, 2025). A producao
goiana esta concentrada principalmente no aproveitamento do 6leo de soja e da gordura
animal, matérias-primas amplamente disponiveis na regido em razdo da forte presenca do
agronegocio e da pecuaria, com unidades produtoras em municipios como Rio Verde e
Andpolis (O POPULAR, 2023) e Formosa (BIODIESELBR.COM, 2026).

Esse cenario faz da experiéncia profissional relatada neste trabalho — desenvolvida
em uma usina de biodiesel localizada em Goids — particularmente relevante, uma vez que o
estado figura entre os protagonistas nacionais da producdo desse biocombustivel e enfrenta,
no dia a dia operacional, os desafios de acompanhar o crescimento da demanda com eficiéncia

de processo e garantia de qualidade.
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1.4 Apresentacao da atividade desenvolvida pelo autor

No ambito profissional que fundamenta este relato, o autor atua na interface entre o
laboratério de controle de qualidade e o processo produtivo de uma usina de biodiesel. Sua
atividade consiste em analisar os resultados gerados pelo laboratério — relativos a parametros
como teor de agua (umidade) e estabilidade oxidativa, entre outros indicadores de
conformidade do produto — e, a partir dessa analise, propor pontos de melhoria no processo
produtivo. Essas melhorias envolvem, principalmente, a otimizacao do consumo de insumos
como acido, utilizado em etapas de neutralizacdo, e metilato, catalisador da reacdo de
transesterificacdo, além do acompanhamento da qualidade do biodiesel até sua expedicao.

Essa atuagdo coloca o autor em uma posicdo estratégica: nao se trata apenas de operar
o processo, mas de interpretar dados técnicos para embasar decisOes que impactam
simultaneamente a eficiéncia econdmica, pela reducdo de insumos, e a conformidade

regulatoria, pela especificacao da ANP, da producao.

1.5 Justificativa

A relevancia deste trabalho se apoia em trés pilares. Primeiro, o contexto setorial: com
0 aumento progressivo da mistura obrigatéria de biodiesel ao diesel, cresce a pressao sobre as
usinas para produzir mais e melhor, o que torna a otimizacdo de insumos e o controle de
qualidade temas centrais para a competitividade do setor. Segundo, o contexto regional: Goias
desempenha papel relevante nessa producdao nacional, e relatos de experiéncia vindos de
dentro de sua cadeia produtiva contribuem para a constru¢cdao de conhecimento técnico
aplicado a realidade do estado. Terceiro, o contexto formativo: a sistematizacdo da
experiéncia profissional em um relato estruturado permite ao autor consolidar, a luz da
fundamentacdo tedrica da engenharia quimica, aprendizados que muitas vezes permanecem

tacitos na rotina operacional.

1.6 Problema de pesquisa

Diante do exposto, este trabalho busca responder a seguinte questdo: como a analise
sistematica dos parametros de qualidade do biodiesel, obtidos em laboratério, pode orientar a
otimizagdo do consumo de insumos no processo produtivo, garantindo, a0 mesmo tempo, a

conformidade do produto final com a especificacdo vigente da ANP?

1.7 Estrutura do trabalho
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Além desta introducdo, o trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2
apresenta os objetivos geral e especificos do relato; o Capitulo 3 traz a fundamentacdo teérica
sobre o processo de producdo de biodiesel, os parametros de qualidade analisados e sua
relacdo com o consumo de insumos; o Capitulo 4 descreve a metodologia adotada para a
elaboracdo do relato; o Capitulo 5 apresenta a experiéncia propriamente dita, incluindo casos
concretos de melhoria propostos a partir da andlise de dados; e o Capitulo 6 traz as
consideracoes finais, com os aprendizados e contribui¢cdes da experiéncia para a formacao do

autor como engenheiro quimico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Relatar a experiéncia profissional do autor em uma usina de biodiesel, relacionando as
atividades de analise de resultados laboratoriais e de proposicdo de melhorias de processo
com os fundamentos tedricos da engenharia quimica, de modo a evidenciar, na pratica
cotidiana de trabalho, a aplicacdao de conceitos de processos industriais, controle de qualidade

e otimizacdo de insumos.

2.2 Objetivos especificos

a) Descrever as atividades desenvolvidas pelo autor na interface entre o laboratério de
controle de qualidade e o processo produtivo da usina de biodiesel;

b) Relacionar os parametros de qualidade monitorados na rotina de trabalho — como
teor de agua e estabilidade oxidativa — com os fundamentos tedricos da engenharia quimica
associados a reacao de transesterificacdo e ao controle de processos industriais;

c) Identificar, a partir da experiéncia pratica, oportunidades de otimizagdo no consumo
de insumos do processo, como acido e metilato, com base na analise de dados de qualidade;

d) Discutir a aplicacdo de conceitos de engenharia quimica — como balanco de massa,
cinética de reacdo e controle estatistico de processo — na interpretacdo dos dados analisados
na rotina profissional do autor;

e) Refletir sobre as contribuicdes dessa experiéncia profissional para a formacao do

autor como engenheiro quimico.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O biodiesel: definicao, histérico e matérias-primas

O biodiesel é definido, para fins regulatérios, como um combustivel composto por
alquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia longa, produzido a partir da transesterificacao
ou esterificacdo de matérias graxas de origem vegetal ou animal (BRASIL, 2026b; KNOTHE
et al., 2006). No Brasil, cerca de 70% do biodiesel produzido tem como matéria-prima o 6leo
de soja, em razdo da grande disponibilidade dessa oleaginosa no territério nacional e de sua
producdo em larga escala ja consolidada para outros fins industriais e alimenticios. Além da
soja, sdo utilizadas outras fontes, como sebo bovino, 6leo de algodao, 6leo de fritura residual
e outras gorduras animais, sendo comum a diversificacdo da matéria-prima em usinas que
buscam reduzir custos e mitigar riscos de fornecimento.

Essa diversidade de matérias-primas é especialmente relevante para a realidade das
usinas goianas, que frequentemente combinam 6leo de soja com gordura animal em razdo da
forte presenca da pecudria na regido, o que impacta diretamente as caracteristicas fisico-
quimicas do biodiesel produzido e, consequentemente, os parametros que devem ser

monitorados no controle de qualidade.

3.2 Processo de producao via transesterificacao

A transesterificacdo é a reacdo quimica predominante na producdo industrial de
biodiesel. Nela, um triglicerideo (6leo vegetal ou gordura animal) reage com um alcool de
cadeia curta, na presenca de um catalisador, originando ésteres alquilicos (o biodiesel
propriamente dito) e glicerina como coproduto. A reacdo ocorre em trés etapas sequenciais e
reversiveis, em que o triglicerideo é convertido primeiro em diglicerideo, depois em
monoglicerideo e, por fim, em glicerol livre, liberando uma molécula de éster a cada etapa,
sendo a rota homogénea alcalina a mais amplamente empregada em escala industrial em razao
de seu menor custo e maior velocidade de reacdo frente a outras alternativas cataliticas
(DABDOUB; BRONZEL; RAMPIN, 2009). Industrialmente, esse processo é organizado em
quatro grandes etapas de controle — pré-tratamento do 6leo, reacdo de transesterificacao,
separacao e destilacdo da glicerina e recuperacdo do metanol —, conforme sintetizado na

Figura 3 e detalhadas nas subsecdes a seguir.
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Figura 3 — Fluxograma simplificado do processo produtivo do biodiesel
Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1 Pré-tratamento do dleo (degomagem)

Antes de seguir para a etapa de transesterificacdo propriamente dita, o 6leo bruto passa
por uma etapa de pré-tratamento, também conhecida como degomagem, cujo principal
objetivo é a remocao de fosfolipideos e de outras impurezas naturalmente presentes no éleo
vegetal. No caso do 6leo de soja, os fosfolipideos constituem uma classe de compostos que,
quando nao removidos adequadamente, tendem a formar géis e emulsdes estaveis na presenca
de agua, dificultando as etapas posteriores de processamento e reduzindo a eficiéncia da
reacao de transesterificacao.

A tecnologia de degomagem acida, amplamente empregada na industria, consiste na
adicdo de um é&cido — comumente o acido fosférico ou o acido citrico — ao 6leo bruto,
promovendo a hidratacdo dos fosfolipideos ndo hidrataveis e sua consequente precipitagcdo, o
que facilita sua remocdo por centrifugacdo antes da etapa de reacdo (SCHUCK, 2004).
Alternativamente, ou de forma complementar a degomagem 4cida, algumas usinas empregam
a degomagem enzimatica, na qual uma fosfolipase especifica — como a enzima comercial
Lecitase Ultra — ¢é adicionada ao 6leo para hidrolisar os fosfolipideos ndo hidratéaveis,
tornando-os mais facilmente removiveis por centrifugacdo, com a vantagem de reduzir a
formacao de efluentes acidos e a perda de 6leo neutro associada ao processo convencional. A
eficiéncia dessa etapa, seja ela conduzida por via acida ou enzimatica, depende diretamente da

dosagem do agente utilizado, que deve ser ajustada conforme o teor de fosfolipideos
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identificado em cada lote de 6leo recebido — tema retomado com maior detalhe no relato da

experiéncia apresentado no Capitulo 5.

3.2.2 Reacao de transesterificacdo: rota metilica x etilica

A reacdo pode ser conduzida com metanol (rota metilica) ou etanol (rota etilica). A
rota metilica é predominante na industria brasileira e mundial por apresentar maior
reatividade do alcool, menor custo do insumo e processo de separacdo de fases mais simples
entre o biodiesel e a glicerina. A rota etilica, embora mais alinhada a matriz de
biocombustiveis brasileira por utilizar o etanol nacional, encontra menor adogdo industrial em
razdo da maior dificuldade de separacdo de fases e do maior consumo de alcool exigido pela
reacdo. Em ambas as rotas, o alcool é adicionado em excesso em relacdo a proporcao
estequiomeétrica da reacdao, de modo a deslocar o equilibrio quimico no sentido da formacao
de ésteres — excesso esse que sera posteriormente recuperado, conforme discutido na

subsecado 3.2.5.

3.2.3 Papel do catalisador (metilato de sodio/potassio)

O catalisador mais utilizado na rota metilica é o metilato de sédio (ou, em algumas
usinas, o metilato de potassio), um catalisador basico homogéneo que acelera
significativamente a velocidade da reacdo de transesterificacdao. A dosagem de metilato tem
relacdo direta com a eficiéncia da conversdo dos triglicerideos em ésteres: dosagens
insuficientes tendem a resultar em conversdao incompleta, elevando o teor de mono, di e
triglicerideos residuais no produto final, o que compromete parametros como o teor de éster;
jd dosagens excessivas aumentam o custo do insumo e podem favorecer a formacao de
saboes, dificultando a separacdo da glicerina e aumentando a necessidade de lavagem e

neutralizacdo posteriores.

3.2.4 Etapas de neutralizacado e lavagem (papel do acido)

Ap6s a separacdo da glicerina, o biodiesel bruto ainda contém residuos de catalisador,
sabdes formados durante a reacdo e tracos de glicerina livre. A etapa de neutralizacdo,
realizada com adicdo de acido (geralmente acido fosforico, citrico ou cloridrico, a depender
da tecnologia empregada pela usina), tem como objetivo neutralizar o catalisador residual e
romper os sabdes formados, facilitando sua remocdo nas etapas subsequentes de lavagem.
Nao deve ser confundida com a etapa de pré-tratamento (degomagem) descrita na subsecdo
3.2.1: enquanto a degomagem atua sobre o Oleo bruto, antes da reacdo, a neutralizacao atua

sobre o biodiesel bruto, ja apos a transesterificacdo, com o objetivo de remover residuos do
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proprio processo reacional. A dosagem correta de acido nesta etapa é determinante para a
qualidade final: quantidade insuficiente pode deixar residuos de sabdo e catalisador no
produto, afetando parametros como o indice de acidez e a massa especifica; ja o excesso de
acido eleva o custo do processo e pode gerar corrosao em equipamentos e efluentes mais

dificeis de tratar.

3.2.5 Separacao e destilacao da glicerina

A glicerina bruta, coproduto da transesterificacdo, é inicialmente separada do biodiesel
por diferenca de densidade, decantando na parte inferior dos vasos de separacdo. Essa
glicerina bruta ainda contém impurezas, como metanol residual, sabdes, sais do catalisador
neutralizado e dgua. Para reduzir o teor de sabodes e favorecer a separacao de fases, muitas
usinas realizam uma etapa adicional de acidificacdo, conhecida como cisdao da glicerina, na
qual um acido é adicionado para romper as emulsdes formadas pelos sabdes, liberando os
acidos graxos livres e facilitando a decantacdo. Apds essa etapa, a glicerina é submetida a
uma etapa de destilacdao, que eleva sua pureza a patamares comercializaveis. A glicerina
destilada é utilizada por diversos setores industriais, como o cosmético, o farmacéutico e o de
alimentos, agregando valor a um coproduto que, de outra forma, teria pouca aplicacdo
comercial. A eficiéncia da etapa de separacdo de fases estd diretamente relacionada a
dosagem de catalisador e a formacdo de sabdes discutida na subsecdo 3.2.3: quanto maior a
formagao de emulsdes, mais complexa e onerosa se torna tanto a separagdo quanto a posterior

destilacdo da glicerina.

3.2.6 Recuperacao do metanol

Como discutido na subsecao 3.2.2, a reagdo de transesterificacdo é conduzida com
excesso de alcool em relacdo a proporcao estequiométrica, o que faz com que uma fragao
significativa do metanol utilizado no processo ndo reaja e permaneca dissolvida tanto na fase
de biodiesel quanto na fase de glicerina ao final da reacdo. Por se tratar de um insumo de
custo elevado, e também por razdes de seguranca operacional — dado o carater inflamavel e
toxico do metanol —, esse excedente é recuperado por meio de colunas de destilagdo
instaladas ao longo do processo, sendo posteriormente desidratado e reincorporado a
alimentacdo de metanol da prépria reacdo de transesterificacao.

A eficiéncia da recuperacao do metanol impacta diretamente o custo operacional da
usina, uma vez que reduz a necessidade de aquisicdo de metanol novo no mercado. Essa

eficiéncia estd relacionada as condi¢des de temperatura e pressao mantidas nas colunas de
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destilacdo, bem como ao teor de agua presente no metanol recuperado, que deve ser
controlado para ndo comprometer a eficiéncia da reacdao de transesterificacdio em ciclos
subsequentes de producdo — reforcando, mais uma vez, a interdependéncia entre as

diferentes etapas do processo produtivo do biodiesel.

3.3 Controle de qualidade do biodiesel

A comercializagdo do biodiesel no Brasil estd condicionada ao atendimento da
especificacdo técnica estabelecida pela ANP, atualmente disciplinada pela Resolu¢do ANP n°
920, de 4 de abril de 2023, que define os parametros fisico-quimicos que devem ser
monitorados pelos produtores e agentes de distribuicdo, bem como a periodicidade das
analises (BRASIL, 2026b). Para além da exigéncia regulatéria, a literatura cientifica reforca
que o monitoramento desses parametros € determinante para a estabilidade e o desempenho
do biodiesel ao longo de toda a cadeia de distribuicdo e uso, sendo a caracterizagdo fisico-
quimica indispensavel para garantir a qualidade do combustivel desde a producdo até o

consumidor final (L@BO; FERREIRA; CRUZ, 2009).

3.3.1 Teor de agua

O teor de agua é um dos parametros mais monitorados no controle de qualidade do
biodiesel, pois sua presenca favorece a hidrolise dos ésteres, elevando o indice de acidez do
produto ao longo do tempo, além de facilitar a proliferacdo de microrganismos que degradam
o combustivel durante o armazenamento e criar condi¢des propicias a corrosao de tanques e
equipamentos. A especificacdo vigente estabelece um limite maximo de 200 mg/kg de agua
no biodiesel, sendo admitida uma variacao de até 50 mg/kg para o produtor e de até 150

mg/kg para os agentes que realizam a mistura com o 6leo diesel (BRASIL, 2026b).

3.3.2 Estabilidade oxidativa

A estabilidade oxidativa mede a resisténcia do biodiesel a degradacdo por oxidacao
quando exposto ao ar, a luz e a temperaturas elevadas durante o armazenamento e transporte.
Esteres metilicos derivados de 6leos com maior grau de insaturagio — como o éleo de soja
— tendem a apresentar menor estabilidade oxidativa natural, o que torna a adigdo de aditivos
antioxidantes obrigatoria no Brasil desde setembro de 2019, independentemente da matéria-
prima utilizada (BRASIL, 2026b). Atualmente, a especificacdo exige um minimo de 13 horas
de estabilidade a oxidagdo a 110°C, medida pelo método Rancimat (normas EN 14112 ou EN

15751), patamar superior ao adotado anteriormente (12 horas), com o objetivo de conferir
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maior reserva oxidativa ao produto e reduzir os riscos de degradacdo ao longo de toda a

cadeia de distribuicao (BRASIL, 2026b).

3.3.3 Outros parametros relevantes

Além do teor de agua e da estabilidade oxidativa, a especificacdio da ANP contempla
outros parametros relevantes ao processo produtivo, como o indice de acidez (indicador
indireto de hidrolise e oxidacao), o teor de éster (indicador da eficiéncia da conversdo na
transesterificacdo), a glicerina livre e total (indicadores da eficiéncia da separagdo de fases) e
a massa especifica, todos monitorados rotineiramente pelo laboratério da usina para

caracterizacao de cada batelada produzida.

3.4 Relacao entre dosagem de insumos e qualidade final

A andlise conjunta dos parametros de qualidade permite estabelecer relagoes de causa
e efeito entre a dosagem de insumos e o desempenho do processo. Um teor de éster abaixo do
especificado pode indicar dosagem insuficiente de metilato ou tempo de reacdo inadequado;
um indice de acidez elevado pode apontar para neutralizacdo incompleta, sinalizando
necessidade de ajuste na dosagem de acido; e uma estabilidade oxidativa proxima do limite
minimo pode indicar necessidade de revisao na dosagem do aditivo antioxidante ou nas
condicdes de armazenamento do produto. E justamente nessa interpretacio cruzada de dados
— e nao na leitura isolada de cada parametro — que reside a possibilidade de propor
melhorias de processo com potencial de reducao de custos sem comprometer a conformidade

regulatoria.

3.5 Controle estatistico de processo e uso de dados historicos

O acompanhamento de séries historicas de resultados laboratoriais, por meio de
graficos de tendéncia e cartas de controle, permite identificar desvios sistematicos antes que
ultrapassem os limites de especificacdo, antecipando agOes corretivas. Essa abordagem,
baseada em conceitos de controle estatistico de processo (CEP), é particularmente ttil para
embasar decisoes de reducdo de insumos: ao invés de ajustes pontuais e reativos, o uso de
dados historicos permite identificar margens de seguranca reais entre o processo operado e 0s

limites regulatérios, sustentando propostas de otimizacdo com respaldo técnico.

3.6 Logistica e expedicao de produtos
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A etapa de expedicdo encerra o ciclo de controle de qualidade na usina. Antes da
liberacdo de cada batelada, é necessaria a coleta de amostra representativa e a emissao do
certificado da qualidade correspondente, documento que acompanha o produto e garante sua
rastreabilidade ao longo da cadeia de distribuicdo. Os agentes responsaveis pela mistura do
biodiesel ao 6leo diesel também tém a obrigacdo de coletar amostras periddicas para
verificacdo da estabilidade oxidativa, o que reforca a importancia de o produto sair da usina
com margem de seguranca adequada em relacdo aos limites minimos exigidos, e nao apenas

no limite estrito da especificacao (BRASIL, 2026b).
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4 METODOLOGIA

4.1 Natureza do trabalho

Este trabalho caracteriza-se como um relato de experiéncia, de natureza qualitativa e
descritiva, que tem como objetivo sistematizar e refletir sobre uma vivéncia profissional a luz
da fundamentagdo tedrica da engenharia quimica. Diferentemente de uma pesquisa
experimental, o relato de experiéncia ndao busca testar hipoteses por meio de métodos
estatisticos formais, mas sim organizar, interpretar e discutir criticamente uma pratica
profissional real, relacionando-a com conceitos técnicos e cientificos da area.

A abordagem adotada baseia-se na observacdo participante, uma vez que o autor nao é
um observador externo a realidade relatada, mas parte ativa dela, atuando diretamente na
analise dos resultados laboratoriais e na proposicao de melhorias de processo objeto deste

relato.

4.2 Caracterizacao da usina e do setor de atuacao

A experiéncia relatada foi desenvolvida em uma usina de biodiesel localizada no
estado de Goids, regido que, conforme discutido na Introducao deste trabalho, figura entre os
principais polos produtores do pais. O autor atua na interface entre o laboratorio de controle
de qualidade e o processo produtivo, sendo responsavel por analisar os resultados das analises
fisico-quimicas realizadas pelo laboratério e por propor ajustes operacionais com base nessa
analise, com foco na otimizacao do consumo de insumos e na garantia da conformidade do

produto final até sua expedigao.

4.3 Periodo e forma de coleta das informacoes

O relato abrange um periodo de aproximadamente um a dois anos de atuagdo
profissional do autor na funcdo descrita. As informagdes que fundamentam este trabalho
foram coletadas ao longo da rotina diaria de trabalho, por meio do acompanhamento continuo
dos indicadores de qualidade do biodiesel produzido e das decisdes de processo tomadas a
partir dessa andlise, ndo tendo sido criado, portanto, nenhum instrumento de coleta de dados
especifico para fins deste trabalho — as informacdes decorrem da prépria pratica profissional

do autor.

4.4 Instrumentos utilizados
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A principal fonte de informacao utilizada neste relato é o sistema de gestdo (ERP) da
usina, no qual sdo registrados os resultados das analises laboratoriais de cada batelada
produzida, bem como o historico de consumo de insumos do processo. Esse sistema permite o
acompanhamento de séries historicas de indicadores como teor de agua, estabilidade oxidativa
e demais parametros de qualidade, possibilitando a identificagdo de tendéncias e desvios ao
longo do tempo. Complementarmente, foram utilizados os boletins de andlise emitidos pelo
laboratério da usina, que documentam formalmente a conformidade de cada batelada com a

especificacdo vigente da ANP.

4.5 Critérios éticos e de confidencialidade

Em respeito a confidencialidade das informagdes da empresa, os dados apresentados
neste trabalho, quando de natureza sensivel, sdo tratados de forma anonimizada ou expressos
em termos relativos (percentuais de variagdo, por exemplo), sem a divulgacdo de valores
absolutos ou informacoes estratégicas da usina. Da mesma forma, informagdes que possam

identificar clientes, fornecedores ou detalhes comerciais ndo sdo mencionadas neste relato.
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5 RELATO DA EXPERIENCIA

5.1 Rotina de analise dos resultados do laboratdrio

A usina opera em regime continuo, 24 horas por dia, com a producdo organizada em
trés turnos de trabalho que se revezam ao longo do dia. Esse regime de operagdo exige que o
acompanhamento da qualidade do processo também ocorra de forma continua, por meio de
um roteiro de andlises que contempla os principais pontos de controle da produgdo: o pré-
tratamento do Oleo, a transesterificacdo propriamente dita, a destilacdo da glicerina e a
recuperacao do metanol. Esse roteiro é seguido em cada turno, permitindo o acompanhamento
de indicadores especificos de cada etapa do processo ao longo de toda a operacdo, e nao
apenas na analise do produto final.

Os resultados dessas andlises, referentes a cada uma dessas etapas, sao registrados no
sistema de gestao (ERP) da empresa, ficando disponiveis para acompanhamento continuo
entre os turnos. A partir desses registros, o autor realiza a interpretacao dos indicadores de
qualidade de cada etapa e de cada batelada produzida, comparando os resultados obtidos com
os limites estabelecidos pela especificacdo vigente da ANP e com o histérico de producao, de
modo a identificar tendéncias, desvios incipientes e oportunidades de ajuste no processo antes
que eventuais problemas se propaguem entre turnos ou se tornem ndo conformidades no
produto final.

Essa rotina de andlise ndo se limita, portanto, a verificacdo pontual de conformidade
de cada lote ao final do processo: ela envolve o acompanhamento de indicadores ao longo de
todas as etapas produtivas — do pré-tratamento a recuperacdo do metanol —, e de séries
histéricas de parametros como teor de agua e estabilidade oxidativa, permitindo distinguir
variacOes normais do processo, inclusive entre turnos diferentes, de desvios sistematicos que
demandam intervencdo. E a partir dessa andlise continua e multietapas que surgem as

propostas de melhoria discutidas a seguir.

5.2 Casos de melhoria a partir da analise de dados

5.2.1 Caso 1 — Reducdo do consumo de antioxidante a partir do monitoramento da

estabilidade oxidativa

Como discutido na Fundamentacao Tedrica, a legislacdo brasileira exige a adicdo
obrigatoria de aditivo antioxidante ao biodiesel, com o objetivo de garantir uma estabilidade
oxidativa minima de 13 horas, medida pelo método Rancimat a 110°C. A dosagem

inicialmente adotada pela usina seguia a recomendacdo do fabricante do aditivo, patamar
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considerado conservador e que buscava assegurar ampla margem de seguranca em relacdo ao
limite minimo exigido.

A partir do acompanhamento sistematico dos resultados de estabilidade oxidativa de
cada batelada produzida, observou-se que o processo operava consistentemente acima do
limite minimo de 13 horas, mesmo com folgas consideraveis em relacio a dosagem
recomendada. Essa constatacdo, obtida por meio da andlise de séries histéricas do parametro
no sistema de gestdao da usina, indicou a existéncia de uma margem de seguranca maior do
que a estritamente necessaria, abrindo espaco para uma reavaliacdo criteriosa da dosagem do
aditivo.

Com base nessa andlise, foi conduzido um processo gradual de reducdo da dosagem de
antioxidante, com ajustes incrementais acompanhados, a cada etapa, pela verificacdo dos
resultados de estabilidade oxidativa das bateladas subsequentes, de modo a garantir que o
parametro se mantivesse de forma consistente acima do limite minimo de 13 horas,
preservando uma margem de seguranca adequada. Esse processo de ajuste incremental,
sustentado por dados histéricos, é coerente com a logica de controle estatistico de processo
discutida na Fundamentacdo Tedrica: em vez de uma reducdo abrupta, optou-se por uma
abordagem conservadora, testando cada novo patamar de dosagem antes de avancar para o
seguinte.

Como resultado desse processo, a dosagem de antioxidante foi reduzida em
aproximadamente 17% em relacdo ao patamar inicialmente adotado, mantendo-se a
estabilidade oxidativa do biodiesel produzido consistentemente dentro da especificacdo
vigente. Esse caso ilustra de forma direta a relacdo discutida na Fundamentacao Teorica entre
a analise de parametros de qualidade e a otimizacdo do consumo de insumos: a decisdao de
reduzir a dosagem ndo partiu de uma tentativa isolada, mas da interpretacio de dados
historicos que evidenciavam uma folga real de processo, o que confere seguranca técnica a

medida adotada.

5.2.2 Caso 2 — Ajuste da dosagem de acido citrico em funcao da qualidade da matéria-

prima

A usina em que a experiéncia relatada neste trabalho foi desenvolvida produz biodiesel
a partir de 6leo de soja proveniente de suas proprias plantas de esmagamento, contando
atualmente com duas unidades esmagadoras que fornecem a matéria-prima utilizada no
processo de transesterificacdo. Uma caracteristica relevante do 6leo de soja bruto é a presenca

de fosfolipideos, substancias naturalmente presentes na oleaginosa e cuja concentracao pode
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variar conforme a qualidade do grdo processado e as condigdes operacionais do proprio
esmagamento.

Quando os fosfolipideos nao sao adequadamente removidos na etapa de tratamento do
6leo, anterior a transesterificacao, eles interferem na reacdo, favorecendo a formacdo de
emulsoes e dificultando o contato entre o 6leo, o catalisador e o alcool. Esse efeito reduz a
eficiéncia da conversdo dos triglicerideos em ésteres, o que, na pratica, exige um aumento na
dosagem de metilato para compensar a perda de rendimento da reacdao — impacto
especialmente relevante, uma vez que o metilato esta entre os insumos de maior custo do
processo produtivo.

A partir do acompanhamento do teor de fosfolipideos presentes no 6leo recebido do
esmagamento, tornou-se possivel antecipar esse tipo de interferéncia e propor um ajuste
preventivo na receita do tratamento: o aumento da dosagem de acido citrico utilizado nessa
etapa, de modo a promover a hidratagao e a remog¢ado mais eficiente dos fosfolipideos antes da
transesterificacdo. Esse ajuste, realizado de forma proporcional ao teor identificado nas
analises, permite preservar a eficiéncia da reacdo de transesterificacdo e evitar o consumo
adicional de metilato que ocorreria caso os fosfolipideos residuais permanecessem no dleo.

Esse caso ilustra uma légica de ajuste preventivo, e ndo apenas corretivo: em vez de
reagir a um desvio ja ocorrido no processo de transesterificacdo, a analise da qualidade da
matéria-prima permite antecipar o problema e ajustar a dosagem de um insumo mais barato
(acido citrico) para evitar o consumo desnecessario de um insumo mais caro (metilato),
evidenciando de forma direta a relacdo entre a qualidade da matéria-prima, a dosagem de

insumos e o custo do processo produtivo discutida na Fundamentacao Teérica deste trabalho.

5.2.3 Caso 3 — Substituicao emergencial do acido cloridrico por acido citrico na cisao da

glicerina

Além dos ajustes de processo motivados pela analise rotineira de dados, a experiéncia
relatada neste trabalho também envolveu a necessidade de resposta a um problema de origem
externa, relacionado a disponibilidade de um insumo no mercado. A usina utilizava
tradicionalmente o acido cloridrico (HCI) na etapa de cisdo da glicerina, processo que consiste
na quebra dos sabdes e das emulsdes presentes na glicerina bruta por meio da acidificacao do
meio, favorecendo a separacdo de fases e a liberacdo dos acidos graxos livres antes da etapa
de destilagao.

Em um periodo recente, o mercado nacional de acido cloridrico enfrentou uma

escassez motivada pela parada da principal planta produtora do insumo no pais, o que
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provocou uma forte elevacdo do preco do produto: de um patamar histérico de
aproximadamente R$ 3,50 por quilograma, o HCI passou a ser cotado a valores proximos de
R$ 30,00 por quilograma, a depender do fornecedor — um aumento de quase dez vezes no
custo do insumo. Diante desse cenario, e da incerteza quanto a regularizacao do fornecimento,
tornou-se inviavel manter o consumo de HCI nos patamares habituais, o que levou a usina a
adotar, de forma emergencial, a substituicdo do acido cloridrico pelo acido citrico na etapa de
cisdo da glicerina.

Embora essa substitui¢do tenha permitido a continuidade da operacao sem interrupgao
da producdo, os resultados obtidos com o acido citrico ndo se mostraram tao satisfatérios
quanto os obtidos com o HCl, particularmente no que se refere a pureza final da glicerina. Por
se tratar de um acido mais fraco que o acido cloridrico, o acido citrico apresenta menor
capacidade de acidificagdo do meio nas condi¢cdes de processo utilizadas, o que resulta em
uma quebra menos completa dos sabdes e das emulsdes presentes na glicerina bruta,
refletindo-se em maior teor de impurezas residuais na glicerina obtida e, consequentemente,
em um produto de menor valor comercial em comparagao ao processo conduzido com HCI.

Esse caso ilustra uma dimensdo distinta dos Casos 1 e 2 apresentados anteriormente:
enquanto aqueles resultaram de decisdes proativas e preventivas fundamentadas na analise de
dados internos de processo, este terceiro caso decorreu de um fator de risco externo a usina —
a volatilidade do mercado de insumos quimicos —, exigindo uma resposta rapida que
envolveu, necessariamente, uma escolha entre a continuidade operacional e a manuten¢ao do
padrdo de qualidade previamente alcangado. Esse tipo de situacdo reforca que a atuacdo do
engenheiro quimico na industria ndo se limita a otimizacdo de processos em condigoes
estaveis, mas também exige capacidade de resposta a cenarios de restricio de insumos,
avaliando criticamente as alternativas técnicas disponiveis e seus respectivos custos e

beneficios.

5.3 Garantia de qualidade na expedicao do produto

A expedicdo do biodiesel produzido é realizada por meio de caminhdes-tanque, e todo
o processo de carregamento é condicionado a emissdao prévia do laudo de qualidade referente
ao tanque de origem: antes do inicio do embarque, o tanque deve estar devidamente laudado,
e cada caminhdo carregado sai da usina acompanhado do laudo correspondente aquele lote e
aquele tanque especifico, garantindo a rastreabilidade do produto ao longo de toda a cadeia de

distribuicdo.
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Antes do inicio do carregamento, os caminhdes passam por uma vistoria, na qual sdo
verificados aspectos como limpeza do tanque e presenca das identificagdes exigidas, de modo
a evitar contaminacdo do produto durante o transporte. Nesse contexto, um dos parametros de
maior atencdo por parte da usina — e também de 6rgaos fiscalizadores, como a propria ANP
— € a contaminacdo total do biodiesel, cujo limite maximo estabelecido pela legislacdo
vigente é de 24 mg/kg (BRASIL, 2023). O monitoramento rigoroso desse parametro, tanto na
saida do produto do tanque de armazenamento quanto na condicdo dos veiculos de transporte,
€ essencial para assegurar que o biodiesel chegue ao destino dentro da especificacao, evitando

autuacoes e devolugoes de carga.

5.4 Discussao geral

Os trés casos apresentados neste relato, embora tratem de insumos e mecanismos
distintos, ilustram diferentes dimensdes da atuacdo do engenheiro quimico na rotina de uma
usina de biodiesel. No Caso 1, a andlise de uma série histérica de estabilidade oxidativa
permitiu identificar uma margem de seguranca real do processo, possibilitando a reducao
gradual e segura da dosagem de antioxidante — uma decisdo proativa fundamentada em
dados internos de qualidade. No Caso 2, o monitoramento do teor de fosfolipideos da matéria-
prima permitiu antecipar um problema de eficiéncia da transesterificacdo antes que ele se
manifestasse como consumo excessivo de metilato, caracterizando também uma atuacdo
preventiva. Ja o Caso 3 partiu de um fator externo a usina — a escassez de acido cloridrico no
mercado nacional —, exigindo uma resposta emergencial que envolveu uma escolha entre a
continuidade da produgdo e a manutengdo integral do padrao de qualidade da glicerina obtida.

Em conjunto, os trés casos evidenciam que a otimizacdo de processos em uma usina
de biodiesel nao depende apenas da interpretacdo de dados internos de qualidade, mas
também da capacidade de responder a fatores externos, como a volatilidade do mercado de
insumos quimicos. Verifica-se, em todos os casos, a aplicacdo pratica de conceitos discutidos
na Fundamentacdo Tedrica deste trabalho, como a relagdo entre a dosagem de insumos e a
qualidade final do biodiesel e da glicerina, e o uso de dados — histéricos ou emergenciais —
como base para a tomada de decisdo, o que reforca a relevancia do controle estatistico de
processo e da analise técnica criteriosa como ferramentas de apoio a rotina de uma usina de

biodiesel.

5.5 Dificuldades encontradas
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Uma dificuldade recorrente na rotina de trabalho relatada neste estudo esta relacionada
ao controle do teor de dgua do biodiesel, parametro bastante sensivel as condi¢Ges climaticas.
Dependendo da umidade relativa do ar e das condi¢oes de temperatura ambiente, o biodiesel
armazenado tende a absorver mais umidade, o que exige um controle rigoroso ao longo de
todo o processo produtivo, e ndo apenas na analise final do produto.

Um fator identificado como especialmente relevante para esse desafio é a temperatura
de saida do biodiesel do processo, mantida dentro de uma faixa-alvo definida internamente
com base em boas praticas operacionais: temperaturas acima dessa faixa favorecem uma
maior absor¢do de umidade pelo produto ja no tanque final de armazenamento. Em razdo
disso, os trocadores de calor da usina, responsaveis por resfriar o biodiesel até a temperatura
adequada, precisam passar por limpeza constante, uma vez que a incrustacao nesses
equipamentos reduz sua eficiéncia de troca térmica e compromete o controle da temperatura
de saida do produto. Essa rotina de manutengdo preventiva, embora represente um desafio
operacional constante, é fundamental para manter o teor de dgua do biodiesel dentro da

especificacdo exigida, especialmente em periodos de maior variacdo climatica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Retomada dos objetivos e principais aprendizados

Este trabalho teve como objetivo relatar a experiéncia profissional do autor em uma
usina de biodiesel, relacionando as atividades de andlise de resultados laboratoriais e de
proposicao de melhorias de processo com os fundamentos tedricos da engenharia quimica. Ao
longo do relato, buscou-se evidenciar como a interpretacdo de parametros de qualidade —
como estabilidade oxidativa, teor de dgua e teor de fosfolipideos da matéria-prima — pode
orientar decisoes concretas de otimizacdao do consumo de insumos, sem comprometer a
conformidade do biodiesel produzido com a especificacao vigente da ANP.

Os trés casos apresentados no Capitulo 5 confirmam a viabilidade pratica dessa
relacdo, ainda que sob diferentes circunstancias: a reducdo gradual da dosagem de
antioxidante e o ajuste preventivo da dosagem de acido citrico em funcdo do teor de
fosfolipideos da matéria-prima demonstram que decisoes de processo bem fundamentadas em
dados podem gerar economia de insumos sem prejuizo a qualidade do produto final; ja a
substituicao emergencial do acido cloridrico por acido citrico na cisao da glicerina, motivada
pela escassez desse insumo no mercado nacional, evidencia que nem sempre a decisao técnica
mais adequada esta disponivel, exigindo do profissional a capacidade de avaliar criticamente
solugoes alternativas e seus efeitos sobre a qualidade final do produto. Esses casos, somados a
discussdo sobre o controle na expedicdo e as dificuldades relacionadas ao teor de agua,
evidenciam que a rotina de trabalho do autor mobiliza, cotidianamente, conceitos centrais da
engenharia quimica, como cinética de reacdo, balanco de massa e controle estatistico de
processo, ainda que esses conceitos nem sempre sejam nomeados explicitamente no dia a dia

da usina.

6.2 Contribuicoes da experiéncia para a formacao do autor

A sistematizacdo dessa experiéncia profissional em um relato estruturado permitiu ao
autor reconhecer, de forma mais consciente, a aplicacdo pratica de conceitos estudados ao
longo da graduacao em Engenharia Quimica. A rotina de interpretar dados de laboratério e
propor ajustes de processo, antes vivenciada de forma predominantemente operacional,
ganhou, com este trabalho, uma camada adicional de reflexdao tedrica, o que reforca a
compreensdo do papel do engenheiro quimico ndo apenas como executor de procedimentos,
mas como profissional capaz de interpretar dados técnicos e propor solucdes fundamentadas

para problemas reais de processo industrial.
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Além disso, a elaboracdo deste relato contribuiu para o desenvolvimento de
habilidades de comunicacdo técnica, na medida em que exigiu do autor a traducdo de praticas
cotidianas de trabalho em uma narrativa estruturada e fundamentada teoricamente, habilidade
relevante para a atuagdo profissional futura do engenheiro quimico em contextos que exigem
justificativa técnica de decisOes perante equipes multidisciplinares, 6rgdos reguladores e

clientes.

6.3 Sugestdes de melhorias futuras

A partir da experiéncia relatada, algumas sugestdes podem ser apontadas para o
aprimoramento continuo do processo produtivo da usina. Primeiramente, recomenda-se a
formalizacdo de um sistema estruturado de controle estatistico de processo, com cartas de
controle especificas para os principais parametros de qualidade monitorados (estabilidade
oxidativa, teor de agua e teor de fosfolipideos da matéria-prima), de modo a tornar ainda mais
sistematica a identificacao de tendéncias e margens de seguranca do processo, para além da
analise ja realizada pelo autor em sua rotina.

Em segundo lugar, sugere-se a ampliacdo do monitoramento do teor de fosfolipideos
para etapas ainda mais anteriores da cadeia produtiva, incluindo o proprio processo de
esmagamento da soja, de modo a antecipar eventuais ajustes na dosagem de acido citrico com
ainda mais antecedéncia. Em terceiro lugar, diante do episodio de escassez de acido cloridrico
relatado neste trabalho, recomenda-se a estruturagdo de um plano de contingéncia para
insumos criticos do processo, incluindo a qualificacdo prévia de fornecedores alternativos e de
rotas técnicas substitutas, de modo a reduzir o impacto de eventuais interrupcoes de
fornecimento sobre a qualidade do produto final, e ndo apenas sobre a continuidade da
producdo. Por fim, no que se refere ao desafio da absorcdo de umidade discutido neste relato,
recomenda-se a avaliacdo de um programa preventivo de manutencao dos trocadores de calor,
com periodicidade definida a partir de dados histdricos de eficiéncia térmica, de modo a
reduzir a variabilidade da temperatura de saida do biodiesel e, consequentemente, do teor de

agua do produto final.

6.4 Limitacoes do relato

Este trabalho apresenta como principal limitacdo o fato de se basear na vivéncia
individual do autor em uma tnica usina, o que restringe a generalizacdo das conclusdes para
outras plantas produtoras de biodiesel, ainda que operem sob a mesma especificacdo

regulatoria da ANP. Além disso, por razdes de confidencialidade, alguns dados apresentados
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neste relato foram expressos em termos relativos ou aproximados, o que, embora necessario,
limita a profundidade de algumas andlises quantitativas que poderiam ser realizadas com

acesso a valores absolutos.

6.5 Consideracoes sobre a relevancia do tema para o setor de biodiesel

Por fim, cabe destacar que, em um contexto de mistura obrigatéria de biodiesel ao
diesel em trajetoria de crescimento continuo — e de discussdes ja em curso sobre novos
aumentos desse percentual —, a busca por eficiéncia produtiva e otimizacao de insumos, sem
prejuizo da qualidade regulatéria, tende a se tornar cada vez mais relevante para a
competitividade das usinas brasileiras. Nesse sentido, relatos de experiéncia como o
apresentado neste trabalho, embora de escopo individual, contribuem para a constru¢dao de um
conhecimento técnico aplicado que pode ser titil a outros profissionais que atuam na interface
entre laboratério e processo produtivo em usinas de biodiesel, especialmente em um estado

como Goias, que segue consolidando sua relevancia nesse setor.
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