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A grande preocupac@o ambiental com o uso de combustiveis de origem fossil leva a
busca por alternativas mais renovaveis. Neste contexto, o biodiesel surge como uma
possibilidade para substituicdo do diesel tradicional. Este biocombustivel pode ser
produzido a partir de diversas oleaginosas, desta forma sua producdo € bastante
atrativa dos pontos de vista social e ambiental. O objetivo do trabalho foi avaliar
técnica e economicamente a producédo de biodiesel via catalise homogénea alcalina a
partir de quinze diferentes matérias-primas. Estas foram comparadas quanto as
demandas processuais necessarias para obtencdo de biodiesel dentro do padréao
estabelecido pela ANP, e também com relacdo a resultados econémicos como
investimento necessario na planta, lucratividade e preco de equilibrio do biodiesel. O
trabalho reafirma que o preco do biodiesel é altamente influenciado pelos precos das
oleaginosas, para estas, foram considerados os precos dos 6leos brutos, desta forma,
a etapa de pré-tratamento destes 6leos nado foi considerada na andlise econdmica. O
trabalho também permitiu avaliar os beneficios e as limitacdes de cada matéria-prima.
Com os parametros de analise apontados neste trabalho, a gordura de frango se
apresentou como uma matéria-prima promissora. Verificou-se também que os 6leos
mais utilizados no mundo para producéo deste biocombustivel - 6leo de soja, dendé
e colza - também se mostram entre as matérias-primas mais indicadas, como
esperado. Nao ha na literatura um trabalho que tenha compilado varias possibilidades
de matérias-primas e que tenha avaliado, sob uma Unica metodologia, de modo a
prover uma comparacao justa, técnica e econbmica, seus usos para producdo de
biodiesel. Desta forma, este trabalho visa preencher esta lacuna, contribuindo para

futuros trabalhos que venham a seguir esse viés de analise.
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BIODIESEL PRODUCTION
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The environmental concern about the use of fossil fuels leads to the seek of
renewable alternatives. In this context, biodiesel appears as an alternative to replace
traditional diesel. This biofuel can be produced from several feedstocks, thus, its
production is quite attractive from social and environmental aspects. The objective of
this work was to technically and economically evaluate the biodiesel production
through homogeneous alkaline catalysis from fifteen different feedstocks. They were
compared regarding the processual demands required to obtain biodiesel in ANP
standard, as well as regarding some economic results such as the investment needed,
profitability and biodiesel equilibrium price. The work reaffirms that the price of
biodiesel is highly influenced by the prices of the oilseeds, for these, crude olil prices
were considered, thus, the pre-treatment stage of these oils was not considered in the
economic analysis. This work also evaluated the benefits and limitations of each
feedstock. With the parameters indicated in this work, chicken fat appeared as a
promising feedstock. It was also verified that the most used oils for the production of
this biofuel in the world - soybean oil, palm oil and rapeseed oil - are also among the
most indicated feedstocks, as expected. There is no work in the literature that has
compiled several possibilities of feedstocks and that has evaluated their uses for the
biodiesel production considering in a single methodology, in order to provide a fair,
technical and economic comparison. Thus, this work was made to fill this gap,

contributing to future works that follow this type of analysis.
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1 Introducéo

1.1 Cenario Historico e Politico do Biodiesel no Brasil

As crises de petréleo ocorridas na década de 1970 geraram o desejo, por parte
dos paises importadores de petréleo, de diminuir a dependéncia desse insumo féssil,
buscando alternativas mais renovaveis para sua substituicdo. Isto, aliado a
preocupacdo com os efeitos negativos das emissdes veiculares e ao objetivo de
reduzir os recorrentes impactos financeiros dessa dependéncia, foram as principais
razbes para o aumento do interesse em biocombustiveis no mundo (LEITE; LEAL,
2007).

Uma grande vantagem do biodiesel em relacdo ao diesel convencional é a
diminuicdo do impacto ambiental causado pelo uso de motores a combustao interna.
Os combustiveis fosseis possuem enxofre na sua composicdo. Quando sao
queimados, ocorre a formacéo de 6xidos de enxofre. Como o biodiesel ndo apresenta
enxofre em sua composicao, durante a queima, a emissao destes 6xidos é reduzida
(OLIVEIRA; SUAREZ; SANTOS, 2008; BANKOVIC-ILIC; STAMENKOVIC;
VELJKOVIC, 2012). Além dos 6xidos de enxofre, a queima de biodiesel também ¢é
capaz de reduzir as emissdes de outros poluentes, como diéxido de carbono (CO2),
monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e materiais particulados (MP)
guando comparada a queima do diesel convencional. (EPA, 2002).

Entre os anos de 1970 e 1980, foram criados, no Brasil, programas de incentivo
a obtencéo de combustiveis a partir de biomassa. Um exemplo é o Programa Nacional
do Alcool (Pro-alcool). Esse programa visava o desenvolvimento de técnicas e
aperfeicoamento dos insumos para a producéo de etanol a fim de substituir o uso de
combustiveis originados do petroleo por alcool etilico (ANDRADE; CARVALHO;
SOUZA, 2010; BARREIROS et al., 2020).

Além do alcool, o uso energético de 0leos vegetais também foi proposto. A
partir de pesquisas com o biodiesel desde a década de 1970, periodo em que o 6leo
de dendé era a principal matéria-prima, foi criado, em 1975, o Plano de Producéo de
Oleos Vegetais para Fins Energéticos (Pro-6leo), que tinha o objetivo de gerar
excedente de Oleo vegetal capaz de tornar os custos competitivos com os dos

combustiveis derivados de petrdleo. No plano era prevista uma mistura de 30% de



Oleo vegetal no oleo diesel (ABREU; VIEIRA; RAMOS, 2006). Em 1986, com a
estabilizacdo do preco do petrdleo no mercado internacional, o programa foi
abandonado (OLIVEIRA; SUAREZ; SANTOS, 2008).

No ano de 2004, a partir do Decreto n® 5.297/2004, foi implementado o marco
regulatorio do biodiesel no Brasil, um programa para producdo de biodiesel que
contemplava aspectos econdmicos, ambientais e sociais denominado Programa
Nacional de Producgéo e Uso do Biodiesel (PNPB), que tinha por objetivo estimular a
producdo e uso do biodiesel no Brasil, de forma técnica e economicamente
sustentavel (ANP, 2021a). As principais diretrizes do programa sao: a promocao da
producao inclusiva da agricultura familiar; a garantia de precos minimos, da qualidade
e do suprimento; e a producdo de biodiesel a partir de diferentes matérias-primas,
fortalecendo as potencialidades regionais (ABREU; VIEIRA; RAMOS, 2006).

Em 2005, o biodiesel foi introduzido na matriz energética brasileira através de
uma lei que estabelecia um percentual minimo de biodiesel a ser adicionado no diesel
vendido ao consumidor final em todo o pais. Além disso, foi determinado pelo
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) que todo o biodiesel necessério
para atendimento do percentual minimo no diesel passasse a ser contratado mediante
leildes publicos realizados pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) (ANP, 2021a). Este sistema vigorou até o ultimo ano, tendo
sido substituido por um novo modelo de neg6cio em 2022 (BIODIESELBR, 2021).

A producdo do biodiesel é bastante atrativa dos pontos de vista social e
ambiental, pois, além de contribuir para a reducdo do acumulo de gases do efeito
estufa na atmosfera, permite o aproveitamento do potencial agricola brasileiro, uma
vez que as principais matérias-primas a serem utilizadas na produgdo sdo as
oleaginosas, das quais o Brasil € um grande produtor (BARREIROS et al., 2020).
Apesar de ser uma alternativa sustentavel, a producdo de biodiesel enfrenta alguns
problemas, como o alto preco das matérias-primas, que correspondem a
aproximadamente 79-82% do custo de producdo, conforme sera apresentado no
Capitulo 7 deste trabalho.

No Brasil, os niumeros do biodiesel demonstram um processo de crescente
consolidagdo no mercado, ndo obstante os desafios impostos pela pandemia de
Covid-19, com diversos impactos sobre o setor de combustiveis e demais energéticos.
Dentre os desdobramentos recentes no mercado de combustiveis pode-se destacar a

resiliéncia e mesmo a expansao da demanda por 6leo diesel - que atingiu niveis
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recordes no pais - e turbuléncias no lado da oferta de biodiesel, com a elevacéo dos
precos do Oleo de soja, sua principal matéria-prima. Isso culminou na reducao
provisoria do percentual de adi¢cao obrigatdria de biodiesel no diesel, dos entdo 13%
para 10% (MME, 2021).

Atualmente o Brasil é o terceiro maior produtor de biodiesel no mundo, atras
apenas de Indonésia e Estados Unidos, que assumem a primeira e a segunda
posicdes, respectivamente. A principal matéria-prima utilizada é o 6leo de soja,
chegando a 71,4% do total das matérias-primas utilizadas em 2020, de acordo com o
Anuario Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis da ANP
(ANP, 2021b).

Esta grande participacdo da soja na producdo de biodiesel pode provocar
alguns questionamentos quanto ao atendimento das metas preconizadas no PNPB.
Isso porgue a cultura da soja no Brasil é realizada em grandes areas com sistemas
de producédo altamente mecanizados e tecnificados, 0 que ndo somente restringe a
inclusao da agricultura familiar, como também leva a um nimero menor de empregos
gerados (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014; SILVA; POLLI, 2020; SANTANA, 2021).
Nos ultimos anos, a agricultura familiar foi responsavel por menos de 20% dos 6leos
utilizados para producéo de biodiesel, sendo 99% destes 06leos constituidos de soja
(FILHO; BUAINAIN; CUNHA, 2021; SANTANA, 2021). Desse montante, notou-se uma
contribuicdo infima das regifes norte e nordeste, com menos de 2% de participacao,
enquanto a regiao sul concentrou cerca 80% do total (SANTANA, 2021), muito por
causa do controle da producéo da soja por grandes corporac¢fes situadas no sul, da
dependéncia da soja e da concentracdo da producdo em locais onde a oferta desta
oleaginosa é maior (RIBEIRO, 2019; SANTANA, 2021).

Além disso, apesar dos estimulos e incentivos fiscais para producdo de
mamona e dendé nas regides norte e nordeste, propostos pelo governo na tentativa
de diversificar o uso das matérias-primas, a participacdo da soja se mostrou mais
competitiva, levando o pais a dependéncia de uma oleaginosa que € cotada
internacionalmente por causa do fluxo de exportacdo e que compete com a industria
alimenticia por causa de seus multiplos usos no setor (RIBEIRO, 2019; BARREIROS
et al., 2020; SILVA; POLLI, 2020). No entanto, o Brasil € um pais continental, com
diversos biomas, produtor de diversas oleaginosas que também poderiam ser usadas
para producdo de biodiesel, conforme previsto no PNPB, que trariam maior

flexibilidade, estabilidade e contribuiriam para o atendimento das metas do PNPB,
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tornando a industria de biodiesel brasileira mais robusta. Ndo ha na literatura um
trabalho que tenha compilado vérias possibilidades de matérias-primas e que tenha
avaliado, sob uma Unica metodologia, de modo a prover uma comparacao justa,
técnica e econdbmica, seus usos para producdo de biodiesel. Desta forma, este
trabalho visa preencher esta lacuna, contribuindo para futuros trabalhos que venham

a seguir esse viés de andlise.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho é realizar uma avaliacdo técnica e econdmica
comparativa da producdo de biodiesel via catalise homogénea alcalina (rota
tradicional) a partir de quinze diferentes matérias-primas. As matérias-primas foram
comparadas quanto as demandas processuais necessdarias para obtencdo de
biodiesel dentro do padrédo estabelecido pela ANP, bem como com relacdo ao
investimento necessério na planta, a lucratividade e preco de equilibrio, de modo a se
estabelecer as vantagens e desvantagens de cada matéria-prima e assim nortear, de
maneira concreta, futuras politicas publicas e investimentos neste setor.

Para desenvolvimento do trabalho, foi necessario simular a producdo de
biodiesel para os diferentes casos. As simulagbes foram realizadas utilizando o
software Aspen HYSYS® em sua versao 8.8. As condicdes dos processos foram sendo
aperfeicoadas para que o produto fosse obtido dentro das especificacfes. As mesmas
métricas e hip6teses foram estabelecidas para todas as matérias-primas, de modo a
permitir uma comparacao justa dos processos. A partir dos resultados da simulacgéo,
foi possivel dimensionar os equipamentos e com isso foi realizada a analise

econbmica comparativa, como relatado.



2 Revisdo Bibliogréafica
2.1 Definicdo de Biocombustiveis e Biodiesel

A dependéncia dos combustiveis fosseis no mundo € grande, gerando
preocupacdo com os efeitos desses combustiveis no clima. Dessa forma, os
bicombustiveis sdo alternativas importantes para substituir, mesmo que de maneira
parcial, os combustiveis derivados de petréleo e gas natural em motores a combustéo,
levando em consideracéo que o setor de transportes € responsavel por grande parcela
das emissdes de gases causadores do efeito estufa.

De acordo com o Decreto n° 10.527/2020, biocombustivel pode ser definido
como “substancia derivada de biomassa renovavel, tal como biodiesel, etanol e outras
substancias estabelecidas em regulamento da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis - ANP, que pode ser empregada diretamente ou por meio
de alteracbes em motores a combustdo interna ou para outro tipo de geracao de
energia, e substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fossil”. Pelo mesmo
Decreto, o biodiesel é caracterizado como: “biocombustivel derivado de biomassa
renovavel para uso em motores a combustéo interna com ignicdo por compressao ou,
conforme previsto em regulamento, para geracao de outro tipo de energia, que pode
substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fossil”

Por parte da ANP, a definicho de biodiesel, mais restritiva, apresenta
informacdes sobre as caracteristicas do mesmo. Segundo o 6rgédo, o biodiesel € um
“‘combustivel composto de alquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia longa,
produzido a partir da transesterificacdo e/ou esterificacdo de materiais graxos, de
origem vegetal ou animal, e que atenda a especificacdo contida no Regulamento
Técnico n° 3/2014, parte integrante da Resolugdo ANP n° 45 de 25 de agosto de 2014,
ou outra que venha substitui-la” (ANP, 2014).

2.2 Cenéario Nacional

Conforme citado na Secéo 1.1, foi estabelecido um percentual minimo de
biodiesel a ser adicionado no diesel vendido ao consumidor final em todo o pais. A Lei
n°® 11.097/2005, inicialmente fixou o percentual minimo de adi¢do de biodiesel de 2%

(B2) em volume ao diesel vendido ao consumidor final (ANP, 2021a). Este percentual



foi aumentado ao longo dos anos, conforme apresentado na Tabela 2.1, chegando, a
partir de marco de 2021, a um patamar de 13%. A partir de abril de 2021, esse valor
foi reduzido a 10% de teor de mistura obrigatério do biodiesel no 6leo diesel féssil.
Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), "a medida decorre dos efeitos da
valorizacdo do custo do 6leo de soja nos mercados brasileiro e internacional,
combinados com a desvalorizacdo cambial da moeda brasileira frente ao dolar, que
tem impulsionado as exportacfes de soja e também encarecido o valor do biodiesel
produzido nacionalmente” (MME, 2021).

A Lei 11.097 ainda concedeu a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) a funcéo de regulacéo e fiscalizacao das atividades relativas
a producdo, controle de qualidade, distribuicdo, revenda e comercializacdo do
biodiesel e da sua mistura ao 6leo diesel féssil (YOUNG, 2015). Esta funcdo é

executada pela agéncia até os dias de hoje.

Tabela 2.1 — Evoluc&o da mistura do biodiesel ao diesel convencional

Periodo Percentual de biodiesel (v/v)
2005 2 (facultativo)
Jan/08 2
Jul/o8 3
Jul/09 4
Jan/10 5
Ago/14 6
Nov/14 7
Mar/17 8
Mar/18 10
Mar/19 11
Mar/20 12
Set/20 10
Nov/20 11
Jan/21 12
Mar/21 13
Abr/21 10

Fonte: Adaptado de ANP (2021a)

De acordo com o Boletim Trimestral de Precos e Volumes de Combustiveis da
ANP do primeiro trimestre de 2021, em quase todos os meses de 2020 foram
registrados recordes de producédo de biodiesel. Essa tendéncia se repetiu nos trés

primeiros meses de 2021, conforme ilustrado na Figura 2.1. Ainda segundo o boletim,



devido ao fato de ndo ser permitido importar biodiesel para o atendimento da mistura
obrigatéria, a demanda por esse combustivel segue 0 mesmo comportamento
apresentado pela produgao mensal.

O boletim da ANP ainda explica que a recuperacdo econdmica em meio a
pandemia esta gerando uma crescente demanda por biodiesel, principalmente devida
a relevancia do oOleo diesel no transporte de cargas no pais e a importancia do modal
rodoviario na matriz de transportes do Brasil. Como exemplo, em 2020, a
comercializacdo de 6leo diesel manteve-se estavel, com pequeno aumento de 0,30%,
gerando um total de 57,47 bilhdes de litros. Por outro lado, 6,6 bilhdes de litros de
biodiesel foram comercializados no mesmo periodo, 0 que representa crescimento de
11,47% em relacdo a 2019. Isso pode ser explicado pelo incremento da mistura
obrigatdria ao 6leo diesel, de 11% para 12% em marc¢o de 2020, conforme a tendéncia

histérica mencionada.

Figura 2.1 — Produc&o mensal de biodiesel
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Fonte: ANP (2021a)

De acordo com o0 mais recente Anuario Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis da ANP, em 2020 foi registrado aumento na producéo de
biodiesel em todas as regides geograficas do Brasil: Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e
Centro-Oeste, com aumentos de 37,2%, 5,3%, 1,2%, 14,4% e 4,7%, respectivamente.

A regido Sul foi a maior produtora, com volume de aproximadamente 2,7 milhdes de



m3, representando 42,6% de toda producdo do pais. A Tabela 2.2 e a Figura 2.2
apresentam, respectivamente, a capacidade de producéo de biodiesel por regido do
pais e a distribuicdo das plantas autorizadas a produzir biodiesel no Brasil, ambas
para o ano de 2020. E possivel observar que nem todas as plantas foram utilizadas
para producéo, o que pode ser explicado pela demanda por biodiesel no Brasil, que
varia de acordo com a utilizacdo do diesel petroquimico e pode justificar a diferenca
entre a capacidade nominal e a efetiva producéo anual de biodiesel (BARREIROS et
al., 2020).

Tabela 2.2 — Capacidade de producdo de biodiesel por regido do pais em 2020

Regiao Capacidade nominal (mil m3/ano) Producao (mil m3/ ano)
Norte 320,4 148,6
Nordeste 880,4 478,2
Sul 4173,6 27414
Sudeste 824,2 506,1
Centro-Oeste 4022,4 2557,6

Fonte: Adaptado de ANP (2021b)

Figura 2.2 — Distribuicd@o das plantas autorizadas a produzir biodiesel no Brasil em 2020
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2.3 Cenario Internacional

A producéo global de biodiesel aumentou menos de 1% no ano de 2020, com
o valor de 46,8 bilndes de litros nesse ano, quando comparado com a producao em
2019, de 46,5 bilhdes de litros. Onze paises detém 80% de toda producao global deste
biocombustivel. Quando comparado com o etanol é possivel perceber que a producao
de biodiesel € bem mais distribuida mundialmente, levando em consideracéo que, no
caso do etanol, apenas dois paises ja representam os mesmos 80%. S&o eles Estados
Unidos e Brasil, com 51% e 32% da producgao global de etanol, respectivamente
(RENEWABLES NOW, 2021).

No ano de 2020, os seis principais produtores de biodiesel do mundo foram: a
Indonésia em primeiro lugar com 17,2% do total global, seguida por Estados Unidos
com 14,4%, Brasil com 13,7%, Alemanha com 7,4%, Franca e Holanda com 5,0% e
4,6% da producéo total global, respectivamente (RENEWABLES NOW, 2021). A
Figura 2.3 apresenta 0s quinze principais paises produtores de biodiesel no ano de

2020, com seus respectivos volumes produzidos, em bilhdes de litros.

Figura 2.3 — Maiores produtores mundiais de biodiesel em 2020 (em bilhdes de litros)
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Fonte: Adaptado de Renewables Now (2021)

A publicacdo Renewables 2021 Global Status Report apresenta também o

panorama dos principais produtores de biodiesel. A producéo na Indonésia cresceu
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11% em 2020. Esse aumento pode ser explicado pelo aumento do nivel de mistura do
biodiesel no 6leo diesel convencional, que passou de 20% para 30% em janeiro de
2020. Nos Estados Unidos, a producgao cresceu 3%, 0 que pode ser explicado pelo
fato das tarifas sobre as importacdes de biodiesel da Indonésia e da Argentina terem
aumentado, o que favoreceu a producéao interna do biocombustivel (RENEWABLES
NOW, 2021).

Na Alemanha, a reducéo do uso de 6leo diesel devido & pandemia limitou a
demanda por biodiesel. Com isso a producao caiu cerca de 9% em 2020 quando
comparado ao ano de 2019. A producéo na Franca teve uma queda de cerca de 20%,
gue também pode ser atribuida ao uso reduzido de diesel. Com 2,1 bilhdes de litros
de biodiesel produzidos em 2020, a Holanda se manteve com a mesma producéo do
ano anterior. J4 na Argentina, Unico pais da América do Sul além do Brasil na lista de
maiores produtores, a producéo foi reduzida em cerca de 36% no ano de 2020,
fazendo com que o pais latino caisse da sexta para a nona posi¢ao no ranking. Esse
fato pode ser explicado também pelos efeitos das politicas de combate a pandemia,
que foram bastante rigidas no pais e pela diminuicdo das exportacfes para os Estados
Unidos (RENEWABLES NOW, 2021).

2.4 Caracteristicas e Propriedades Fisico-Quimicas do Biodiesel

O biodiesel e as suas misturas com o0 Oleo diesel convencional sé&o
caracterizados pelas suas propriedades fisicas e termoquimicas, como acidez, ponto
de névoa, ponto de fluidez, densidade, viscosidade, indice de acidez, nUmero de
cetano. Este biocombustivel, no Brasil, deve atender as especificacdes do 6rgao
regulamentador, nesse caso a ANP, por meio da Resolucdo n°® 45/2014, néo
importando qual matéria-prima tenha sido utilizada na obtencdo do biodiesel. O
atendimento as especificagdes da ANP, apresentadas na Tabela 2.3, garante o
desempenho do motor e do sistema de injegcdo em longo prazo (CARVALHO, 2018).

Tabela 2.3 — Especificacdo brasileira para o biodiesel

Caracteristica Unidade Limite
Aspecto - A
Massa especifica a 20 °C kg/m3 850 a 900
Viscosidade Cinematica a 40 °C mm2/s 3,0a6,0
Teor de agua, max. mg/kg 200,0
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Tabela 2.3 — Especificacdo brasileira para o biodiesel (continuacéo)

Caracteristica Unidade Limite
Contaminacao Total, max. mg/kg 24
Ponto de fulgor, min. °C 100,0
Teor de éster, min % massa 96,5
Cinzas sulfatadas, méax. % massa 0,020
Enxofre total, méax. mg/kg 10
Saodio + Potassio, max. mg/kg 5
Célcio + Magnésio, max. mg/kg 5
Fosforo, max. mg/kg 10
Corrosividade ao cobre, 3 h a 50 °C, max. - 1
Numero Cetano - Anotar
Ponto de entupimento de filtro a frio, max. °Cc B
indice de acidez, max. mg KOH/g 0,50
Glicerol livre, max. % massa 0,02
Glicerol total, max. % massa 0,25
Monoacilglicerol, max. % massa 0,7
Diacilglicerol, méx. % massa 0,20
Triacilglicerol, max. % massa 0,20
Metanol e/ou Etanol, max. % massa 0,20
indice de lodo g/100g Anotar
Estabilidade a oxidagdo a 110 °C, min. h 12

A Limpido e isento de impurezas.
B Valores variam de acordo com regido e época do ano. O valor padréao é 19 °C.
Fonte: Adaptado de ANP (2014)

As propriedades dos ésteres graxos que constituem o biodiesel determinam as
propriedades desse biocombustivel. Essas propriedades sdo determinadas pelas
estruturas das moléculas de acido graxo e do alcool que geram o éster. O tamanho
da cadeia, grau de insaturacdo e a presenca de ramificacdes sdo alguns dos
parametros estruturais que influenciam as propriedades do biodiesel (KNOTHE et al.,
2006).

As proporcdes dos diferentes acidos graxos saturados e insaturados nos 6leos
e gorduras vegetais variam de acordo com a matéria-prima da qual foram obtidos.
Destes acidos derivam os principais ésteres presentes no biodiesel, que apresentam
12, 14, 16 ou 18 atomos de carbono (SOUZA et al., 2009). A Tabela 2.4 apresenta 0s

principais compostos que constituem o biodiesel.
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Tabela 2.4 — Principais componentes presentes no biodiesel

Principais acidos graxos Principais ésteres no
que originam o Biodiesel Biodiesel!
Acido Laurico Laurato
Acido Miristico Miristato
Acido Palmitico Palmitato
Acido Esteérico Estearato
Acido Oleico Oleato
Acido Linoleico Linoleato
Acido Linolénico Linolénato

Fonte: Adaptado de NCBI (2021)

Conforme explicado por Souza et al. (2009), o biodiesel ndo apresenta enxofre
e aromaticos. Além disso, o biocombustivel tem ndmero de cetano superior em
relacdo ao o6leo diesel, possui cerca de 11% de teor de oxigénio e apresenta maior
viscosidade, densidade e maior ponto de fulgor quando comparado com o diesel
convencional.

O ndmero de cetano (NC) é um valor adimensional e esté relacionado com a
qualidade da combustao de misturas de dleo diesel, sendo um parametro importante
para avaliar e garantir o desempenho energético do combustivel. Ele representa a
inflamabilidade do combustivel durante as condi¢cdes de arranque a frio. Valores de
NC baixos geram um intervalo de tempo longo entre a injecdo do combustivel e o
inicio da combustdo (RUSCHEL, 2014). Compostos com cadeias mais longas e com
poucas ramificacbes tém numeros de cetano maiores, sendo, portanto, mais
adequados para utilizacdo em motores. Dessa forma, os 6leos vegetais e o biodiesel,
por apresentarem longas cadeias, sao caracterizados como compostos de qualidade
satisfatéria (GERPEN, 2010; HOEKMAN et al., 2012).

Conforme explicado por Hoekman et al. (2012), o percentual de 11% de
oxigénio no biodiesel faz com que este possua menor quantidade de carbono e
hidrogénio em relagc&o ao diesel convencional. Isso gera uma reducéo de energia por
unidade de massa e de volume. Dessa forma, na queima da mesma quantidade de
diesel e biodiesel, o ultimo gera menos energia.

Para que o biodiesel tenha uma boa estabilidade oxidativa € necessario que
este tenha altas concentracfes de ésteres saturados (PARK et al., 2008). Entretanto,

para obter um bom desempenho em baixas temperaturas, o biodiesel precisa de

1A composicgéo final dos ésteres, assim como suas férmulas moleculares e massas molares,
dependem do alcool utilizado na transesterificagéo.
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baixas concentracfes desses componentes. Desta forma, a composi¢cdo deve ser
balanceada para se obter um produto favoravel a demanda do mercado consumidor
(BARREIROS et al., 2020). A Tabela 2.5 apresenta os efeitos de alguns parametros
no desempenho do motor, conforme Krause (2008). Um comparativo entre as
principais propriedades do 6leo diesel convencional e do biodiesel € apresentado na
Tabela 2.6.

Tabela 2.5 — Efeitos dos parédmetros e especificacdes do biodiesel

Parametro Descrigdo / Origem Efeito no motor

Funcionamento dos
sistemas de inje¢édo
Seguranga no manuseio,
indicacéo de excesso de

Viscosidade Resisténcia ao fluxo

Temperatura de inflamacéo

Ponto de Fulgor da amostra

alcool
Medida de presenca de
. acidos graxos livres, ~
Acidez sintoma da presenca de Corrosdo
agua
Separacao incompleta da .

Glicerina livre glicerina apdés Depositos de carbono no

e motor

transesterificagéo
. . Danos ao motor,

Na, K, Ca, Mg, P Residuos de catalisador entupimento de injetores
Mono-, di- e Transesterificacao Depdsitos de carbono no

triacilglicerideos incompleta motor

Afeta a acidez, a corrosao e
a formacao de residuos
insollveis

Resisténcia a degradacao

Establidade oxidativa
ao longo do tempo

Fonte: Adaptado de Krause (2008)

Tabela 2.6 - Comparacdo entre propriedades do 6leo diesel e do biodiesel

Propriedades Diesel Biodiesel
Método Padréo ASTM D975 ASTM D6751
Poder calorifico inferior, Btu/gal 131.295 117.093
Viscosidade cinemética, mm?/s (40 °C) 13a4,1 19a6,0
Peso especifico, kg/L (60 °F) 0,85 0,88
Densidade, Ib/gal (15 °C) 7,079 7,328
Agua e sedimentos (% volume) 0,05 max 0,05 max
Carbono (% massa) 87 77
Hidrogénio (% massa) 13 12
Oxigénio (% massa) - 11
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Tabela 2.6 - Comparacéo entre propriedades do 6leo diesel e do biodiesel (continuacéo)

Propriedades Diesel Biodiesel
Enxofre (% massa) 0,05 max 0,0 a 0,0024
Ponto de Ebuligdo (°C) 188 a 343 182 a 338
Ponto de Fulgor (°C) 60 a 80 100 a 170
Lubricidade SLBOCLE (g) 3.600 > 7.000
Lubricidade HFRR (ug) 685 314

Fonte: Adaptado de Strong et al. (2004)
2.5 Matérias-primas para a Producéo do Biodiesel

O Brasil apresenta uma grande extensdo territorial e por isso oferece uma
grande diversidade de matérias-primas adequadas para a producdo de biodiesel, tais
como: a soja, o dendé, o girassol, a mamona, o milho, o pinhdo manso, a canola,
amendoim, entre outras. Matérias-primas de origem animal também sao utilizadas
para a producédo do biodiesel. Dentre elas € possivel citar o sebo bovino e as gorduras
de frango e de porcos. Oleos de visceras de peixes e 6leos utilizados para cozimento
de alimentos, os chamados 6leos de fritura, também séo utilizados (CARVALHO,
2018).

O biodiesel é obtido a partir de diferentes matérias-primas ao redor do mundo.
Ele é produzido majoritariamente a partir do 6leo de soja nos Estados Unidos, no
Brasil, na Argentina e no Canada. Nesse ultimo o 6leo de canola também é bastante
utiizado. O 6leo de colza é a matéria-prima principal na Unido Europeia,
conjuntamente com Oleo de cozinha. Na Indonésia, principal produtor de biodiesel
mundial, na Tailandia e na Colémbia, o 6leo de palma/dendé é a principal matéria-
prima utilizada (ANP, 2021a).

Segundo Barreiros et al. (2020), na literatura ha estudos de producao de
biodiesel a partir de 26 plantas que tém destinacbes ndo comestiveis, como por
exemplo o algoddo. Também estdo em desenvolvimento novas tecnologias para o
aproveitamento de materiais celulésicos na producédo do biocombustivel, como folhas
e caules de plantas e biomassa derivada de residuos.

No Brasil, o 6leo de soja e a gordura animal (principalmente sebo bovino) se

consolidaram como as principais matérias-primas do processo de producdo de
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biodiesel, sendo a soja responsavel por 71% do uso total de matérias-primas no pais
(ANP, 2021b). A Figura 2.4 apresenta a evolucdo do uso de matérias-primas na

producéo de biodiesel no Brasil.

Figura 2.4 — Uso das matérias-primas na producao de biodiesel no Brasil
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1 Inclui gordura bovina, de frango e de porco.
2 Inclui 6leo de palma, 6leo de amendoim, 6leo de nabo-forrageiro, 6leo de girassol, 6leo de mamona, 6leo de sésamo, 6leo de

canola, éleo de milho, 6leo de fritura usado e outros materiais graxos.
Fonte: Adaptado de ANP (2021b)

A participagdo de cada matéria-prima na produc¢éo de biodiesel no Brasil em
2020 é apresentada pela Figura 2.5. Conforme citado anteriormente, a soja representa
cerca de 71,4% e é o insumo mais importante para a producao de biodiesel, seguido

pelo sebo bovino, com 9% do total.
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Figura 2.5 — Distribuicdo do uso das matérias-primas na producéo de biodiesel no Brasil em

2020
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Fonte: EPE (2021)

Segundo a Empresa de Pequisa Energética (EPE), a lideranca da soja entre as
matérias-primas utilizadas para a producdo de biodiesel no Brasil deve perdurar por
varios anos. A producdo do 6leo desse insumo aumentou 53% entre os anos de 2008
e 2020. Além disso, com 0 aumento do teor obrigatério de biodiesel ao longo dos anos,
0 volume destinado a producao deste biocombustivel teve um aumento de 431% no
mesmo periodo. Como consequéncia, 0 volume de exportacdes de Oleo de soja até
2019 apresenta tendéncia de baixa, com um pequeno aumento de 6% no ano de 2021
(EPE, 2021). Conforme explicado na Secdo 2.2, recentemente a desvalorizacao
cambial da moeda brasileira frente ao délar tem impulsionado as exportacdes do 6leo
de soja. Isso pode ser verificado nas estatisticas do ano de 2021, em que houve um
aumento de 48% nas exportacdes do 6leo de soja quando comparado ao ano anterior
(ABIOVE, 2022). A Figura 2.6 ilustra o comportamento do mercado de 6leo de soja no
Brasil desde 2008 até 2020.
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Figura 2.6 — Mercado do 4leo de soja
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Fonte: EPE (2021)

Caixeta (2009) listou as principais matérias-primas vegetais de cada regido
geografica do Brasil. A soja, principal matéria-prima do pais, esté disponivel em todas
as regides, sendo que a maior parte de seu uso ocorre nas regides Centro-Oeste e
Sul, que foram as que mais produziram biodiesel no ano de 2020, conforme
apresentado na Secao 2.2 deste trabalho. As principais matérias-primas vegetais em

cada regiao do Brasil estdo apresentadas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Principais matérias-primas vegetais em cada regido do Brasil

Regido Oleoginosas disponiveis
Norte Dendé / Babagu / Soja
Nordeste Babagcu / Soja / Mamona / Dendé / Algodéo / Coco
Centro-Oeste Girassol / Soja / Mamona / Dendé / Algod&o / Nabo Forrageiro
Sudeste Girassol / Soja / Mamona / Algodao
Sul Girassol / Soja / Algodéo / Nabo Forrageiro

Fonte: Caixeta (2009)

Conforme apresentado pelo IBGE (2021), as gorduras de origem animal estéo
disponiveis em todas as regides do Brasil. A pecuaria bovina, que gera o sebo bovino,
responsavel por 9% da participacdo total de matérias-primas na producdo de

biodiesel, pode ser encontrada em maior quantidade no Centro Oeste e no Norte. Ja
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a suinocultura e a avicultura, que originam as gorduras de porco e de frango,
respectivamente, sdo encontradas majoritariamente na regido Sul (IBGE, 2021).

A principal diferenga entre os Oleos vegetais e as gorduras animais € que estas
segundas séo predominantemente formadas por compostos graxos saturados, que
Ihes conferem maior viscosidade e elevado ponto de congelamento - sdo sélidas (ou
guase solidas) a temperatura ambiente (YOUNG, 2015). Isso acontece pois quanto
mais saturado é o composto graxo, mais alto € o ponto de fusdo (CASTRO, 2014).
Consequentemente, o biodiesel obtido a partir dessas matérias-primas tera
propriedades semelhantes.

Como representativo para as analises técnica e econémica da producédo de
biodiesel e para os capitulos seguintes, de acordo com a disponibilidade de
informacdes na literatura e considerando a diversidade de matérias-primas possiveis
para producdo de biodiesel no Brasil, foram definidas quinze diferentes matérias-
primas, de origem animal ou vegetal, que sdo apresentadas na Tabela 2.8 juntamente

com o seu teor de 0leo, produtividade e o rendimento por hectare.

Tabela 2.8 - Teor de 6leo, produtividade e rendimento das matérias-primas de origem vegetal

ou animal
- . Teor de dleo Produtividade Rendimento A
Matérias-primas (%m/m) (t/ha) (t 6leo/ha) Referéncias
Soja 17 2-3 0,2-0,4 Encarnacao (2008)
Dendé 20 15-25 3-6 Encarnacao (2008)
Carels, Sujatha e Bahadur
Colza 40 1,3 0,5 (2012)
Mamona 43-45 0,5-1,5 0,5-0,9 Encarnacao (2008)
Girassol 28-48 1,5-2 0,5-0,9 Encarnacao (2008)
Amendoim 40-43 1,5-2 0,6-0,8 Encarnacao (2008)
Algodéao 15 0,86-1,4 0,1-0,2 Encarnacéo (2008)
. Markov; Kamaltdinov e Loboda
Milho 32-37 2,5 1,4 (2016)
. Abu-Arabi et al. (2000), Markov;
Jojoba 50 225 0.9 Kamaltdinov e Loboda (2016)
Céartamo 35-48 1-3 0,3-1,44 Medeiros (2011)
Pinhdo Manso 50-52 2-12 1-6 Encarnacao (2008)
Sebo Bovino 30-70 - - ANP (2021a)
Mitchell, Scholz e Conway
Gordura de Porco 9-24 - - (1998)
Gordura de Frango 30-70 - - ANP (2021a)
Oleo de Fritura 30-70 - - ANP (2021a)
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25.1 Soja

A soja é a fonte de oleaginosa mais utilizada para a producéo de biodiesel no
Brasil, representando cerca de 71,4% da participacdo de matérias-primas para este
fim. Atualmente, cerca de 80% de toda soja produzida no mundo € proveniente dos
Estados Unidos, Brasil e Argentina (CESB, 2018; CAMPEAQO; SANCHES; MACIEL,
2020) No Brasil, a soja € a principal cultura em extensdo de area e volume de
producdo, sendo cultivada em todas as regides do pais, devido principalmente ao
desenvolvimento de biotecnologias de producdo especificas para as condicbes
edafocliméaticas encontradas no Brasil e também ao melhoramento genético da
espécie, que permite que os graos sejam toleraveis a pragas e doencas (OLIVEIRA;
FERREIRA, 2020).

Além do impacto socioecondémico gerado pelo crescimento da producéo de soja
nos ultimos anos com a criagdo de empregos, esta matéria-prima tem importancia
também para o uso industrial, sendo utilizado no setor de adesivos, tintas, fibras,
tecidos, sabdes, cosméticos e racdes de animais, neste Ultimo a soja € a principal
matéria-prima, servindo como fonte de proteina (CESB, 2018; CAMPEAQ; SANCHES;
MACIEL, 2020; BARREIROS et al., 2020).

Atualmente, além das utilidades citadas acima, duas das principais aplicacfes
da soja, na forma de seu 6leo, sdo no ramo de alimentos e a destinagéo para producao
de biodiesel. No setor alimenticio, o gréo € processado, gerando importantes produtos
derivados, tais como molho shoyu, paes, tofu, leite e 6leo de cozinha (SANTIAGO;
REIS, 2018). Para a producéo de biodiesel, o 6leo de soja é a segunda matéria-prima
mais utilizada no mundo, atras apenas da colza (OECD/FAQ, 2020). Isso porque é a
matéria-prima mais utilizada em dois dos trés paises que mais produzem biodiesel no
mundo, Estados Unidos e Brasil. Além destes, também figura como oleaginosa
principal na Argentina e no Canada. Diversos autores analisaram a producédo de
biodiesel a partir da soja, como Freedman, Pryde e Mounts (1981), Young (2015) e
Galvao (2019).
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25.2 Dendé

O 6leo obtido a partir do dendé/palma é uma boa alternativa econdmica para a
producdo de biodiesel, isso porque sua planta possui produtividade de 6leo por
hectare maior que a da maioria das oleaginosas (SAWANGKEAW,
NGAMPRASERTSITH, 2013), além de poder ser produzida o ano todo, 0 que gera
menores volumes de estocagem e a hdo necessidade de instalagdes de grande porte
(RODELLI et al., 2017). O maior produtor desta planta é a Indonésia, que aproveita
parte dessa producgédo para o mercado interno, haja vista que é a maior produtora de
biodiesel do mundo, sendo este obtido majoritariamente a partir do 6leo de dendé
(MAHLIA et al., 2019). Em seguida aparece a Malasia, que apesar de ser o segundo
maior produtor desta matéria-prima, lidera o ranking de maiores exportadores desta
oleaginosa no mundo, além disso, a industria do éleo de palma representa cerca de
40% do setor de agricultura no pais (SARKAR; BEGUM; PEREIRA, 2020).

O oleo de dendé tem ampla utilizacdo na industria alimenticia, farmacéutica e
sobretudo quimica (EMBRAPA, 2014), esta ultima alavancada principalmente por seu
uso para producéo de biodiesel, j4 estudado na literatura por Ali e Tay (2013) e Young
(2015), pois este Oleo é a terceira matéria-prima mais utilizada no mundo para este
fim, atras da colza e da soja (OECD/FAQ, 2020). Além da Indonésia, o 6leo de dendé
€ a matéria-prima principal para producao de biodiesel na Tailandia e na Colémbia.
Apesar da sua produtividade ser muito mais elevada que a soja e a colza, este 6leo
nao figura como principal matéria-prima para obtencdo de biodiesel no mundo
principalmente por causa das suas restricbes no continente europeu, devido aos
padrdes determinados pela normativa europeia (DIN EN 14214) para biodiesel, em
relagdo ao indice de iodo e a estabilidade, que limitam o uso ndo somente deste dleo
como também o de soja (MORI; TOMM; FERREIRA, 2013).

253 Colza

A colza é uma das Unicas oleaginosas adaptadas as regifes temperadas. Sua
capacidade de germinar e crescer em baixas temperaturas permite a produgédo em
regidoes mais frias e em altitudes mais elevadas em comparagao com outras culturas
de sementes oleaginosas (ESKIN; PRZYBYLSKI, 2003). Dessa forma, a producao

mundial esta concentrada longe da linha do equador, em areas com clima seco e
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estacdes curtas de crescimento. Na Europa, Russia e em partes da China, o cultivo
acontece durante o inverno, ja na india, Canada e Estados Unidos acontece na
primavera (MORI; TOMM; FERREIRA, 2013). Os maiores produtores desta planta
sdo: Canadd, seguido por india, China, Unido Europeia e Austrélia. Essas cinco
regides representam aproximadamente 85% de toda a producdo mundial de colza
(ROZHKOVA, 2021).

Uma variagédo genética da colza é a canola (Canadian Oilseed, Low-Acid), que
se refere ao baixo teor de 4cido erucico no 6leo, ao contrario da colza. A adoc¢éo dos
nomes serve justamente para distinguir o teor das duas plantas (NG et al., 2010).

O uso do oleo de colza na alimentacdo humana até a década de 1990 era
superior a 90%. A partir da década de 2000, observou-se o crescimento do uso deste
Oleo para processos industriais, decorrente do aumento da producgédo de biodiesel na
Europa, onde o 6leo de colza € a matéria-prima mais utilizada. Conforme explicado
para o dendé, um dos motivos desta grande utilizacédo € que os padrées determinados
pela normativa europeia (DIN EN 14214) para biodiesel, em relagéo ao indice de iodo
e a estabilidade, limitam o uso de 6leos como de soja e de dendé, favorecendo o uso
do 6leo de colza (MORI; TOMM; FERREIRA, 2013). Por estas razfes o 0leo de colza
€ a matéria-prima mais usada para producdo de biodiesel no mundo (OECD/FAOQO,
2020). O biocombustivel a partir desta matéria-prima ja foi estudado na literatura,

como reportado por Rashid e Anwar (2008a).

254 Mamona

O 6leo de mamona (Ricinus communis L) € um dos poucos glicerideos naturais
com alta pureza, uma vez que 0s ésteres ricinoleicos respondem por quase 90% do
de sua composicdo (SALIMON et al.,, 2010). O cultivo de mamona se da
principalmente na india, pais que representa cerca de 87% da produgdo mundial
dessa matéria-prima. Mogambique, China e Brasil vém logo em seguida no ranking
de maiores produtores mundiais. (MADALENA et al., 2017). Esta planta tem a
caracteristica de se adaptar a varios tipos de solos e condi¢des climaticas, além de
ser uma alternativa de renda principalmente para regido Nordeste, onde ocorre 90%
da producéo brasileira dessa matéria-prima (CANDIDO et al., 2008; MADALENA et
al., 2017). Segundo Candido et al. (2008), o 6leo da mamona pode ser utilizado em
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diversos setores, como 0s setores de alimentagcdo, cosméticos, tintas e como matéria-

prima para a producéo de biodiesel, conforme ja estudado por Jeong e Park (2009).

255 Girassol

O girassol esta entre as mais importantes culturas de campo para a producao
de 6leo comestivel. E visto como uma das espécies com maior potencial para a
producdo de Biodiesel (SILVA, 2014). Atualmente, aproximadamente dois tergos da
producao de girassol esta concentrada na Europa, incluindo Ucrania e Russia. Outros
paises importantes na producdo sdo os Estados Unidos, a Argentina e a China
(PILORGE, 2020).

Apesar deste ser cultivado principalmente por causa do seu 6leo, ha uma parte
qgue é produzida para fins ndo oleaginosos como graos in natura para a alimentacao
de animais. Além disso, a cultura do girassol € uma alternativa de rotacéo de cultura
e é considerada uma cultura de entressafra por causa de suas caracteristicas de
adaptacao, podendo ser plantada em todas as épocas do ano na maioria das regifes
do mundo (SANCHEZ-MUNIZ; CUESTA, 2003; SILVA, 2014). Apesar de n&o figurar
entre as principais matérias-primas, a producdo de biodiesel a partir do girassol é

encontrada na literatura, por exemplo por Rashid et al. (2008).

2.5.6 Amendoim

O amendoim estd entre as oleaginosas mais cultivadas no mundo, sendo
plantado principalmente na China, Africa, Estados Unidos e também no Brasil, uma
vez gue o clima e o solo brasileiro favorecem a producao no pais (BATISTA, 2014).
Segundo Batista (2014), o amendoim pode ser utilizado como matéria-prima no ramo
da confeitaria da industria de alimentos como ingrediente para producdo de doces,
pastas e sorvetes, além de poder ser aproveitado como 6leo comestivel. O consumo
de amendoim é benéfico para a saude cardiovascular por meio da diminuicdo dos
niveis de colesterol (TALCOTT et al., 2005). Além disso, por conter vitamina E, o
consumo desta oleaginosa tem potencial antioxidante (JONALA; DUNFORD;
DASHIEL, 2006).

Apesar de ser um Gleo valioso no mercado mundial e ndo ser muito explorado

para a producédo de biodiesel, Winayanuwattikun et al. (2008), Kaya et al. (2009),
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Singh e Singh (2009) estudaram a producdo desse biocombustivel a partir do
amendoim (SILVA, 2014).

2.5.7 Algodao

O algod&o é a mais importante fibra cultivada no mundo. A india é a maior
produtora mundial dessa oleaginosa, seguida pela China, Paquistdo, Estados Unidos
e Brasil (SEVERINO et al., 2019). A fibra é de algodé&o alimenta uma cadeia complexa,
qgue inclui a industria téxtil, design, confeccdo e mercado. Durante o processo de
beneficiamento da fibra, obtém-se o caro¢co como subproduto, que, por ser rico em
Oleo, pode ser aproveitado como alimento natural, sendo integrado as cadeias de
producdo de leite da proteina animal, e constitui importante matéria-prima para a
induUstria quimica, inclusive para a producdo de biodiesel, que ja foi estudada por
Winayanuwattikun et al. (2008) e Rashid, Anwar e Knothe (2009) (GONDIM-TOMAZ
et al., 2016; SEVERINO et al., 2019).

2.5.8 Milho

O milho é um produto de destaque no Brasil, que figura entre os maiores
produtores mundiais. Os Estados Unidos juntamente com a China representam mais
gue a metade da producdo mundial de milho. Em seguida no ranking de maiores
produtores aparecem o Brasil e os paises da Unido Europeia representando juntos
cerca de 15% da producdo mundial (CONTINI et al., 2019). Ao longo dos anos a
producéo do grao de milho tem aumentado, muito em virtude da expanséo das areas
agricolas em centros produtores e também em virtude da menor oferta mundial, isso
porque os Estados Unidos reservam boa parte da sua producéo para a fabricacéo de
etanol. (SILVA, 2011).

O principal uso do milho no Brasil € no consumo animal, principalmente na
avicultura e suinocultura, impulsionado pela demanda mundial crescente de ragbes
para producao de frangos e suinos (CONTINI et al., 2019). O milho pode ser também
aproveitado para alimentacdo humana, sendo empregado como matéria-prima para
producado de fubd, biscoitos, pées e 6leo. Seu dleo também pode ser utilizado como
matéria-prima para producao de biodiesel, conforme estudado por Winayanuwattikun
et al. (2008) e Patil e Deng (2009).
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2.5.9 Jojoba

A jojoba (Simmondsia chinensis) é uma planta que tem alto teor de Oleo, cerca
de 50% (ABU-ARABI et al., 2000). Este percentual representa mais que o dobro do
teor encontrado na soja, fonte do 6leo mais utilizado para producdo de biodiesel no
Brasil. Esta oleaginosa pode ser cultivada em diversos paises do mundo, sendo 0s
Estados Unidos os maiores produtores dessa planta, seguidos pelo México. Além
destes, india, Chile, Argentina, Australia, Egito, Tunisia e Arabia Saudita também s&o
produtores desta matéria-prima (AL-OBAIDI et al., 2017). Sua aplicacdo mais comum
ocorre na industria de cosméticos, ramo que representa mais de 75% do uso da jojoba,
principalmente devido as caracteristicas antioxidantes, regenerativas e hidratantes
gue seu Oleo fornece aos produtos (GUIADEBEMESTAR, 2022). Essa planta também
pode ser aproveitada na industria quimica, no setor de lubrificantes, de alimentos e
como matéria-prima para producao de biodiesel, conforme estudado por Bouaid et al.
(2007) (AL-OBAIDI et al., 2017).

2.5.10 Cartamo

O cartamo ou acafrdo bastardo (Carthamus tinctorius L.) é cultivado
comercialmente para extracédo do 6leo de sua semente. Seu cultivo ocorre em paises
de diferentes continentes, principalmente no Cazaquistdo, Turquia, México, China,
Estados Unidos e na Hungria. Essa diversidade se da por causa da grande
capacidade de adaptacdo do cartamo a diferentes condic6es de solo e clima, isso
porque essa oleaginosa tem um bom desenvolvimento em locais com altitudes de até
1000 metros, além de tolerar grandes amplitudes de temperatura, que podem variar
de 5 a 40 °C (OLIVEIRA, 2021). Essa matéria-prima é utilizada na producdo de
lubrificantes, sabdes e vernizes, margarina, 6leo de cozinha, suplementos nutricionais,
racdo para animais e biodiesel (OLIVEIRA, 2021). Este ultimo foi avaliado e estudado

na literatura por Rashid e Anwar (2008b).
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2.5.11 Pinhado Manso

O pinhd@o manso (Jatropha curcas L.) € uma planta que produz no minimo duas
toneladas de 6leo por hectare, tendo sua idade produtiva alcangada entre trés e quatro
anos (SILVA, 2011). Além do rapido crescimento e um teor de 6leo maior que o da
maioria das oleaginosas, apresenta tolerancia a seca, caracteristica favoravel para
seu cultivo (SOLIMAN; HE, 2015). Por ser considerada uma planta de clima tropical,
€ encontrada em regides com que fazem parte dessa zona climatica, como os paises
das Américas Central e do Sul, da Africa, do sul da Asia e a Australia (NEUPANE et
al., 2021). Suas folhas podem ser utilizadas para fins medicinais, com efeito anti-
inflamatorio, j& seu Oleo pode ser usado para a producdo de sabdo, como 6leo de
cozinha, além de poder ser aproveitado como matéria-prima para producao de
biodiesel, conforme estudado por Tiwari, Kumar e Raheman (2007) (SOLIMAN; HE,
2015).

2.5.12 Sebo Bovino

O biodiesel produzido a partir de gordura animal € uma alternativa
ambientalmente correta para a producdo de combustiveis, isso porque auxilia a
reduzir a emissdo dos gases de efeito estufa (URIBE; ALBERCONI e TAVARES,
2014). Um dos exemplos € o sebo bovino, que pode ser utilizado na industria de
limpeza e higiene (MARTINS et al.,, 2011). Além disso, seu aproveitamento na
producao de biodiesel é uma vantagem importante para o Brasil, haja vista que o pais
possui 0 maior rebanho bovino do mundo, seguido pela india (EMBRAPA, 2021). Com
isso € possivel aproveitar o descarte eficiente deste rejeito, transformando-o em
energia e agregando valor a producdo (URIBE; ALBERCONI e TAVARES, 2014).
Esse aproveitamento pode ser observado na distribuicdo do uso das matérias-primas
na producdo de biodiesel no Brasil, sendo o sebo bovino a segunda matéria-prima
mais utilizada para obtencdo deste biocombustivel no pais. Hoque, Singh e Chuan

(2011) estudaram o processo de producgao do biodiesel a partir do sebo bovino.
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2.5.13 Gordura de Porco

Assim como as demais matérias-primas de origem animal, a gordura de porco
€ considerada ambientalmente correta. A China lidera a producdo mundial de suinos,
seu consumo é destinado principalmente para o mercado interno chinés. Em seguida
no ranking de maiores rebanhos suinos aparecem Estados Unidos e Brasil
(EMBRAPA, 2021). A gordura de porco é amplamente utilizada no setor alimenticio
para coc¢ao dos alimentos, pois pode trazer beneficios a saude, como por exemplo
por conter vitamina D em sua composicdo (MACK e SOUZA, 2019). Além da sua
utilizacdo majoritaria para consumo humano, Jeong, Yang e Park (2009) estudaram o

uso da gordura de porco para a producao de biodiesel.

2.5.14 Gordura de Frango

O frango é considerado um importante alimento para o consumo interno e para
as exportacdes no Brasil. O pais ocupa a quarta colocacdo no ranking de maiores
rebanhos galindceos do mundo, atras apenas de China, Indonésia e Estados Unidos
(EMBRAPA, 2021). Esta alta producdo gera um grande volume de material residual
gue pode ser aproveitado de diferentes formas, como por exemplo para a producao
de racdo animal, sabdo e biodiesel (CENTENARO; FURLAN; SOUZA-SOARES,
2008). A producdo deste biocombustivel ja foi estudada na literatura, como

apresentado por Hoque, Singh e Chuan (2011).

2.5.15 Oleo de Fritura

O dleo de fritura gera um problema ambiental grave em todo o planeta, devido
ao fato de que cada litro descartado de maneira imprépria pode contaminar cerca de
20 mil litros de agua (BIODIESELBR, 2014). Segundo Silveira e Vieira (2014), este
Oleo pode ser aproveitado para a producdo de sabdo, cola, tinta, massa de vidraceiro,
racdo animal e producéo de biodiesel. O emprego dessa matéria-prima na producao
de biodiesel € uma alternativa para agregar valor a esse 0Oleo, que ja foi utilizado na
alimentacado e seria considerado um residuo e possivelmente seria descartado em
aterros sanitarios ou esgotos domésticos. A literatura mostra que a producgéo deste
biocombustivel ja foi estudada anteriormente, como por exemplo por Meng, Chen e
Wang (2008).
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2.6 Transesterificacdo

A transesterificacdo é a reacdo quimica relacionada a transformacao de 6leos
ou gorduras de origem vegetal ou animal em biodiesel. A rigor, esta consiste na reacao
entre um éster e um alcool, resultando em outro éster e um alcool diferente do original
(DABDOUB; BRONZEL; RANPIN, 2009). No caso da producéo de biodiesel, a reacéo
ocorre entre um triglicerideo (oriundo da matéria-prima escolhida) e trés moléculas de
alcool (metanol), tendo como catalisador uma base, e sendo obtidos, no fim, o
biodiesel e glicerol. A reacdo de transesterificagdo, também chamada de alcodlise,
estd esquematizada na Figura 2.7. A reacao ocorre com agitacdo, devido a natureza
bifasica do meio. Primeiramente, o alcool e o catalisador se misturam. Apds essa
etapa, o 6leo ou gordura € adicionado e o reator € aquecido (BARREIROS et al.,
2020).

Conforme explicado na Secao 1.2, as analises que serdo apresentadas nos
capitulos seguintes serdo baseadas no processo de producao de biodiesel via catélise
homogénea alcalina. A transesterificacdo por esta rota € o processo mais adotado
para a producdo do biodiesel atualmente. Isso pode ser explicado por causa das
condicbes de processo, como por exemplo: reacdo em temperaturas brandas,
geralmente em torno de 60 °C; tempo de reacdo baixo; pouco excesso de alcool
requerido quando comparado com a rota acida (PACHECO, 2020). Além disso, as
reacbes com catalisadores basicos tém maiores rendimentos de ésteres (PAGAN;
LUZ; FERREIRA, 2016). Os catalisadores basicos podem ser, por exemplo, hidréxidos
de metais alcalinos, carbonatos e alcoxidos de metais alcalinos (BARREIROS et al.,
2020).

Figura 2.7 — Esquematizacdo da reacdo de transesterificacéo

H,C—OCOR, R1COORs  H,c—OH

catalisador +

R2COORy + HC—OH
+

H,C—OCOR; RsCOOR; H,C—OH

HC—OCOR; + 3 R4—0OH

Fonte: Adaptado de Antunes et al. (2011)
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A alcoolise em meio alcalino € sensivel a presenca de acidos graxos livres. I1sso
porque estes reagem com a base utilizada como catalisador, formando sabdes que
inibem a reac&o ou diminuem o rendimento do processo (RAMOS et al., 2011). Além
disso, isso dificulta a separacéo do glicerol (PACHECO, 2020). Neste trabalho n&o foi
considerada a presenca de acidos graxos livres nas matérias-primas.

Para a producédo do biodiesel, além da rota alcalina existe ainda a catalise
homogénea acida, citada no paragrafo anterior, e a catélise heterogénea. Este
biocombustivel também pode ser produzido a partir do processo de transesterificacéo
supercritica e por via enzimatica (GODQY, 2021). Segundo Pacheco (2020), rotas
alternativas a transesterificacdo também estdo sendo estudadas e desenvolvidas para
a producédo de biodiesel. S&o elas: a interesterificagdo com metil acetato, a hidrolise
seguida de esterificacéo, e a reacdo com dimetil carbonato (DMC), entre outras.

A transesterificacdo € uma das etapas realizadas no processo de producéo de
biodiesel, as etapas de purificacdo deste biocombustivel e do metanol, para
aproveitamento como subproduto, assim como as demais etapas serao apresentadas

em detalhes no proximo capitulo.
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3 Preparacédo do Ambiente de Simulacéo

Para que as simulagbes possam ser realizadas corretamente, primeiro faz-se
necessario definir algumas caracteristicas intrinsecas ao processo de producdo de
biodiesel. Primeiramente, deve-se definir os compostos quimicos que serao utilizados
nas simulacdes. Apos essa etapa, € escolhido o pacote termodinamico que melhor se
ajusta aos sistemas envolvidos no processo. Sao escolhidas, entdo, as condigbes
operacionais de alimentacdo das correntes. Por fim, é preciso fornecer informacgdes
acerca da cinética das reacdes envolvidas no processo. As simulacdes foram

realizadas com o software Aspen HYSYS® em sua verséo 8.8.

3.1 Definicdo dos Componentes Quimicos Envolvidos

A maioria dos componentes quimicos utilizados na simulacdo ja estava
disponibilizado na base de dados do simulador. Apenas os 6leos utilizados como
matérias-primas e seus respectivos tipos de biodiesel foram gerados como pseudo-

componentes. A presenca de acidos graxos livres nos 6leos néo foi considerada.

3.1.1 Oleo e Biodiesel

Para a caracterizacao e obtencéo das propriedades fisicas e quimicas desses
componentes foi utilizado o método de contribuicdo de grupos de Constatinou e Gani
(1994). Esse método se baseia nos grupos funcionais do modelo termodindmico
Universal Functional Activity Coefficient (UNIFAC) (SILVA; ANDRADE, 2020), de
modo que o primeiro passo consiste em definir a estrutura molecular dos seus
constituintes. Conforme metodologia explicada em Young (2015) e em Silva e Andrade
(2020), foi possivel estimar as propriedades criticas (temperatura Tc, pressado Pc e
volume V¢), temperatura de ebulicdo e fator acéntrico dos compostos de maneira
exitosa.

A temperatura de ebulicdo (Tv) é a temperatura em que a pressao de vapor se
iguala a presséo externa ou atmosférica. O fator acéntrico de Pitzer (w) € um nimero
conceitual utilizado em equacdes de estado cubicas e é relacionado com a
esfericidade do campo de for¢ca da molécula (POLING et al., 2001). As propriedades

criticas sao parametros utilizados em correla¢cdes termodinamicas baseadas na teoria
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dos estados correspondentes e sdo importantes para estimar as propriedades de
gases e liquidos (SILVA; ANDRADE, 2020). Além disso, sao de dificil determinacao
experimental para compostos graxos, isso porque pode ocorrer degradacao quimica
em altas temperaturas (POLING et al., 2001).

As propriedades foram calculadas a partir das Equacdes 3.1 a 3.5. Para este
trabalho foi considerada apenas a contribuicdo de primeira ordem do método de
Constatinou e Gani. Segundo Young (2015), a contribuicdo de segunda ordem nao

necessariamente leva a resultados melhores.

Tp = 204,359 In[X Ny (th1k) + W ¥ ; M;(tb2)) | Equacdo 3.1

T, = 181,1281In[X), Ny (tclk) + W X; M;(tc2j) | Equacéo 3.2

P, =[x Ne(pclk) + W X, My(pc2j) +0,10022]* + 1,3705 Equacao 3.3

V. = —0,00435 + [X, Ny (velk) + W X, Mj(ve2))] Equacdo 3.4
(1/0,5050)

w = 0,4085{In[¥) N, (W1k) + W X; M;(w2)) + 1,1507 |} Equacédo 3.5

Nestas equacoes:

Nk (tb1k) - Contribuicdo do grupo k de primeira ordem para a Tb;
M; (tb2j) - Contribuicdo do grupo j de segunda ordem para a Tb;
Nk (tc1k) - Contribuicéo do grupo k de primeira ordem para a Tc;
M; (tc2j) - Contribuicdo do grupo j de segunda ordem para a Tg;
Nk (pclk) - Contribuigéo do grupo k de primeira ordem para a Pc;
M; (pc2j) - Contribuicéo do grupo j de segunda ordem para a Pc;
Nk (vclk) - Contribuicdo do grupo k de primeira ordem para o Vc;
M; (vc2j) - Contribuicdo do grupo j de segunda ordem para o Vc;
wk (W1k) - Contribuicdo do grupo k de primeira ordem para o w;
wj (w2)) - Contribuicdo do grupo j de segunda ordem para a w;
W - Fator de contribuicdo de segunda ordem.
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Cada grupo quimico presente tem uma parcela de contribuicdo nas
propriedades. Para isso, este é multiplicado pelo nUmero de vezes em que aparece
na molécula. O valor de W para este trabalho € igual a zero, devido a premissa de
considerar apenas a contribuicdo de primeira ordem. A Tabela 3.1 apresenta os
grupos de primeira ordem de Constantinou e Gani e suas contribuicbes para a

estimativa das propriedades.

Tabela 3.1 — Grupos de primeira ordem de Constantinou e Gani e suas contribuicfes

Grupo thik tclk pclk vclk w1k
CHs 0,89 1,6781 0,0199 0,075 0,296
-CH=CH- 1,84 7,3691 0,0179 0,0954 0,252
-CH2- 0,92 3,4920 0,0106 0,0558 0,147
-COOH 3,64 12,5965 0,0290 0,1589 0,570
>CH- 0,60 4,0330 0,0013 0,0315 -0,071
-OH 3,22 9,7292 0,0051 0,039 0,737

Fonte: Constantinou e Gani (1994)

Para a composicdo dos 0leos deste trabalho, a literatura apresenta diversas
variagbes entre regides e entre as diferentes matérias-primas. Como premissa, foi
adotado que as composi¢cdes dos biodieseis sdo iguais as dos Oleos que os
originaram. As massas molares dos pseudo-componentes foram obtidas por meio da
ponderacdo das massas molares de seus constituintes pelas suas fragdes molares.
As massas molares de cada composto foram retiradas do banco de dados do
PubChem (NCBI, 2021).

A Tabela 3.2 apresenta as composi¢cdes molares, as massas moleculares dos
Oleos e biodieseis estudados e as referéncias utilizadas para obtencdo das
composicoes.
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Tabela 3.2 — Composicdo molar dos éleos e biodieseis e suas respectivas massas molares

Comp.Molar Caprico Laurico Miristico  Palmitico Estearico Oleico Linoleico Linolénico Erucico MM (g/mol) Referéncias
Oleo de Dendé 0 0,001 0,01 0,428 0,045 0,405 0,101 0,002 0 282,25684  Lam, Lee e
Biodiesel de Dendé 0 0,001 0,01 0,428 0,045 0,405 0,101 0,002 0 842,6659 Mohamed (2010)

Oleo de Soja 0 0,001 0,001 0,002 0,037 0,228 0,537 0,086 0 262,94574  Lam, Lee e
Biodiesel de Soja 0 0,001 0,001 0,002 0,037 0,228 0,537 0,086 0 785,1751 Mohamed (2010)
Oleo de Colza 0 0,001 0 0,042 0,016 0,595 0,215 0,084 0,005  282,41934 Hoekman et al.
Biodiesel de Colza 0 0,001 0 0,042 0,016 0,595 0,215 0,084 0,005 843,3193 (2012)
Oleo de Mamona 0 0 0 0,007 0,009 0,902 0,044 0,002 0 285,566  Salimon et al.
Biodiesel de Mamona 0 0 0 0,007 0,009 0,902 0,044 0,002 0 852,7456 (2010)
Oleo de Girassol 0,063 0,039 0,208 0,677 0,001 0 290,024 Giakoumis e
o ) Sarakatsanis
Biodiesel de Girassol 0,063 0,039 0,208 0,677 0,001 0 866,0187 (2018)
Oleo de Amendoim 0,103 0,028 0,476 0,315 0,006 0 271,876 Giakoumis e
o . Sarakatsanis
Biodiesel de Amendoim 0,103 0,028 0,476 0,315 0,006 0 811,8151 (2018)
Oleo de Algodao 0 0,001 0,007 0,201 0,026 0,192 0,552 0,006 0 28528964  Lam, Lee e
Biodiesel de Algod&o 0 0,001 0,007 0,201 0,026 0,192 0,552 0,006 0 851,8131 Mohamed (2010)
Oleo de Sebo Bovino 0,001 0,024 0,244 0,191 0,416 0,059 0,007 0 271,81444 Giaklczumis e
Sarakatsanis
Biodiesel de Sebo Bovino 0,001 0,024 0,244 0,191 0,416 0,059 0,007 0 811,5776 (2018)
Oleo de Fritura 0,002 0,007 0,157 0,061 0,428 0,293 0,02 0 281,84298  Giakoumis e
L. . Sarakatsanis
Biodiesel de Fritura 0,002 0,007 0,157 0,061 0,428 0,293 0,02 0

841,5494 (2018)



Tabela 3.2 — Composicdo molar dos 6leos e biodieseis e suas respectivas massas molares (continuagao)

Comp.Molar Caprico Laurico Miristico  Palmitico Estearico Oleico Linoleico Linolénico MM (g/mol) Referéncias
Oleo de Gordura de Porco 0,001 0,019 0,245 0,144 0,383 0,134 0,003 267,97644 Giakgumis e
Sarakatsanis
Biodiesel de Gordura de Porco 0 0,001 0,019 0,245 0,144 0,383 0,134 0,003 800,112 (2018)
Oleo de Gordura de Frango 0 0,001 0,007 0,24 0,064 0,414 0,188 0,01 266,97714 Siaksumis e
arakatsanis
Biodiesel de Gordura de Frango 0 0,001 0,007 0,24 0,064 0,414 0,188 0,01 797,1252 (2018)
Oleo de Milho 0 0 0 0,115 0,019 0,266 0,587 0,006 290,2745 Hoekman et al.
Biodiesel de Milho 0 0 0 0,115 0,019 0,266 0,587 0,006 866,742 (2012)
Oleo de Jojoba 0 0 0,001 0,016 0,041 0,429 0,315 0 236,7749  Nayak e Mishra
Biodiesel de Jojoba 0 0 0,001 0,016 0,041 0,429 0,315 0 707,0391 (2016)
Oleo de Cartamo 0 0 0,001 0,082 0,025 0,142 0,743 0,001 291,0949 Hoekman et al.
Biodiesel de Cartamo 0 0 0,001 0,082 0,025 0,142 0,743 0,001 869,2036 (2012)
Oleo de Pinhdo Manso 0 0,001 0,003 0,149 0,061 0,404 0,362 0,003 286,72704 Hoekman et al.
Biodiesel de Pinhdo Manso 0 0,001 0,003 0,149 0,061 0,404 0,362 0,003 856,1421 (2012)




As propriedades dos 0Oleos e dos diferentes tipos de biodiesel foram estimadas
a partir do conceito de pseudo-componentes. Para isso foi necessario assumir que o
componente representativo do composto em analise era 0 que representava a maior
porcentagem da composi¢cao molar. Como exemplo, é possivel citar que os compostos
utilizados como representativos para a estimativa das propriedades do 6leo e biodiesel
originarios do dendé foram a tripalmitina e o metil-palmitato.

Dessa forma, na Tabela 3.3 sdo apresentadas as propriedades criticas
(temperatura, presséo, volume), temperatura de ebulicdo e fator acéntrico estimados

para os pseudo-componentes usados nas simulacdes deste trabalho.

Tabela 3.3 — Propriedades criticas, ponto de ebulicéo e fator acéntrico dos pseudo-

componentes
Tc Pc Vc Th
(K) (kPa)  (m¥kmol) (K) w
Oleo de Dendé 957,567 336,229 3,067 818,871 1,894
Biodiesel de Dendé 764,763 1286,579 1,101 607,265 0,796
Oleo de Soja 824,278 380,665 2,556 705,671 1,747
Biodiesel de Soja 659,701 1364,882 0,916 524,861 0,737
Oleo de Colza 916,549 336,461 2,957 784,867 1,881
Biodiesel de Colza 733,395 1283,845 1,059 583,655 0,794
Oleo de Mamona 925,455 327,737 3,018 792,850 1,905
Biodiesel de Mamona 740,564 1265,971 1,080 589,709 0,804
Oleo de Girassol 959,721 322,870 3,125 821,531 1,930
Biodiesel de Girassol 767,898 1261,896 1,120 610,814 0,813
Oleo de Amendoim 872,549 358,521 2,759 747,011 1,814
Biodiesel de Amendoim 697,957 1323,691 0,989 555,238 0,764
Oleo de Algodéo 952,280 332,403 3,066 814,722 1,903
Biodiesel de Algodéao 761,403 1280,061 1,100 605,122 0,801
Oleo de Sebo Bovino 888,372 356,689 2,808 760,254 1,822
Biodiesel de Sebo Bovino 709,916 1319,999 1,007 564,324 0,767
Oleo de Fritura 928,186 337,624 2,983 794,436 1,882
Biodiesel de Fritura 742,221 1287,136 1,070 590,205 0,793
Oleo de Gordura de Porco 870,250 365,796 2,728 744,677 1,795

Biodiesel de Gordura de Porco 695,469 1336,910 0,979 552,781 0,756
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Tabela 1.3 — Propriedades criticas, ponto de ebulicdo e fator acéntrico dos pseudo-
componentes. (continuacao)

Tc Pc \Y/e Tb

(K) (kPa)  (m3kmol) (K)

Oleo de Gordura de Frango 863,900 368,857 2,700 739,226 1,786
Biodiesel de Gordura de Frango 690,508 1343,007 0,969 548,845 0,752

Oleo de Milho 965,966 322,126 3,145 826,758 1,934
Biodiesel de Milho 772,708 1260,820 1,127 614,491 0,815
Oleo de Jojoba 702,255 439,826 2,076 601,417 1,578
Biodiesel de Jojoba 561,956 1469,711 0,744 447,279 0,665
Oleo de Cartamo 968,153 321,301 3,153 828,617 1,937
Biodiesel de Cartamo 774,587 1259,879 1,130 615,998 0,816
Oleo de Pinh&o Manso 950,303 327,699 3,082 813,419 1,914

Biodiesel de Pinh&do Manso 759,985  1269,488 1,105 604,398 0,806

3.1.2 Alcool

O metanol foi o &lcool escolhido para transesterificacdo nas simulagfes por ser
o0 alcool utilizado na maior parte da producéo industrial. Isso se deve ao fato de ter um
custo menor que outros alcoois, favorecer a separacdo da glicerina e fornecer altas
conversdes em éster (BRANDAO et al., 2006). Além disso, para uma mesma taxa de
conversdo e mesmas condi¢des operacionais, o tempo de reacgao utilizando o metanol
€ menor quando comparado com o tempo empregando etanol. O uso do etanol
apresenta algumas desvantagens, como requerer maiores gastos energéticos na
desidratacdo do alcool, devido a azeotropia quando misturado em &agua, e ter os
custos com equipamentos da planta maiores do que 0s custos com 0 metanol, isso
porque estes sdo cerca de quatro vezes mais volumosos para a rota etilica, para a
mesma produtividade (KRAUSE, 2008).

3.1.3 Catalisadores

Os dois catalisadores alcalinos mais utilizados para a producéo de biodiesel no
Brasil sédo o hidroxido de potassio (KOH) e o hidroxido de sédio (NaOH), que possuem
alta atividade, baixo custo e facil disponibilidade (COSTA, 2021). Para este trabalho o

catalisador definido para a transesterificagdo dos 6leos foi NaOH.
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3.1.4 Gilicerol

O glicerol bruto € um coproduto da reacéo de transesterificacdo e possui de 20
a 30% de impurezas, sendo elas sabdo, metanol, monoacilglicerol, diacilglicerol,
oligbmeros de glicerol, polimeros e agua (RIBEIRO, 2020; GUEDES, 2021). A
glicerina, nome dado ao glicerol impuro, pode ser comercializado em trés niveis de
qualidade: bruta, loira e bidestilada (grau USP) (RIBEIRO, 2020). A glicerina “loira”
apresenta um grau de pureza de aproximadamente 85% e a bidestilada (grau USP)
de no minimo 99,5% (GUEDES, 2021).

O glicerol € um produto importante devido as suas inUmeras aplicagcdes em
diferentes setores da industria como de cosméticos, higiene pessoal, farmacéutico,
alimenticio, téxtil e de tintas e resinas (RIBEIRO, 2020), além de poder ser utilizado
para produzir etanol (MANCIO, 2011). Esses setores fazem parte da gliceroquimica,
que é o estudo do glicerol e dos compostos quimicos que podem ser gerados tendo o
glicerol como matéria-prima (GUEDES, 2021).

Segundo Ribeiro (2020), estes setores ndo tém sido capazes de aproveitar todo
o glicerol gerado pela industria de producdo de biodiesel, dessa forma novas
aplicacOes para esse produto precisam ser pensadas. A mais promissora € a industria
de producédo de polimeros e espécies quimicas de maior valor agregado, tais como
solketal, éteres terc-butilicos de glicerol, éteres etilicos de glicerol, acroleina,
carbonato de glicerol, triacetina e epicloridrina (RIBEIRO, 2020; GUEDES, 2021).

3.1.5 Outros Componentes

Como parte do processo de producdo de biodiesel, € necesséario fazer a
purificacdo do glicerol. Para isso, foi elaborada uma etapa com o objetivo de remover
o catalisador da corrente. Assim, foi utilizado o &cido sulfdrico (H2SOa4) para reacéo de
neutralizacdo. Para as etapas de lavagem do glicerol, foi utilizada agua como solvente,
isso porque ela é polar e apresenta interagcdes intermoleculares adequadas com o
glicerol e 0 NaOH (GALVAO, 2019).
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3.2 Definicdo do Pacote Termodinamico

A definicdo dos pacotes termodinamicos utilizados nas simulacfes teve como
objetivo a obtencao de resultados consistentes do ponto de vista fisico-quimico. Para
isso, foram escolhidos os pacotes Non-Random Two Liquid (NRTL) e o Universal
Quasi-Chemical (UNIQUAC), conforme recomendado por Zhang et al. (2003a), que
sdo modelos de energia livre de Gibbs em excesso, necessarios para modelagem dos
sistemas complexos envolvidos neste processo (YOUNG, 2015). Os parametros de
interacdo binaria foram obtidos a partir da base de dados do simulador utilizado.
Aqueles que nao estavam presentes foram estimados com base nas estruturas
UNIFAC dos compostos (YOUNG, 2015).

Para os vasos de separacao de glicerol, o pacote adotado foi o NRTL, que se
mostrou 0 modelo mais consistente nessa etapa, visto que com a utilizacdo do
UNIQUAC a separacdo do glicerol ndo ocorria da maneira desejada. O biodiesel
seguia para a corrente de reciclo em vez de sair na corrente de purificacdo. Segundo
Galvao (2019), os valores de interagdo binaria incorretos ou incompletos é a principal
hipotese para explicar o comportamento de nao separacdo. Para as etapas de
neutralizacdo e purificacdo do glicerol também foi utilizado o NRTL. Em todos os
outros equipamentos da simulacao foi adotado o modelo UNIQUAC, que apresentou
comportamento satisfatério e esperado.

A utilizacdo destes dois pacotes termodinamicos na simulacdo da producéo de
biodiesel se mostrou satisfatoria pois foram gerados resultados compativeis com o
que é apresentado na literatura (ZHANG et al. 2003a; YOUNG, 2015; GALVAO, 2019),
permitindo que a simulacao de todas as etapas do processo fosse concluida de forma

exitosa.

3.3 Caracterizacéo das Correntes de Entrada

Definiu-se, por padréo, que as condicdes de todas as correntes de origem
externa sdo: temperatura ambiente de 25 °C e pressao de 101,3 kPa. Além disso,
todas foram definidas como correntes puras, compostas por um Unico componente. O
processo apresenta cinco correntes de alimentacao, sendo a principal delas a corrente
de triglicerideos, presentes nas diversas matérias-primas apresentadas ao longo

deste trabalho. As demais correntes presentes sao de metanol, catalisador NaOH,
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H2SO4 e agua. Como ja mencionado, foi adotado como premissa neste trabalho n&o
simular acidos graxos livres (Free Fatty Acids - FFA), portanto a corrente de
alimentacao de 6leo j& partiu de triglicerideos em sua totalidade sem a necessidade
de uma etapa de pré-tratamento.

Quando necessario, foram utilizados trocadores de calor, bombas e sistemas
de mistura para melhor adequar as correntes as condi¢des ideais de processo para
producéo de biodiesel. A corrente de catalisador foi misturada & de metanol antes de
entrar no reator, como preconizado pela literatura (ZHANG et al., 2003a; WEST;
POSARAC,; ELLIS, 2008; YOUNG, 2015).

3.4 Definicdo da Capacidade das Plantas

Para a definicdo da capacidade das plantas, foi assumido o nivel de producéo
de uma planta média de biodiesel no Brasil. Para isso, foi utilizado como referéncia o
painel dindmico de producdo de biodiesel publicado pela Agéncia Nacional do
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Segundo o painel, a producdo de
biodiesel no Brasil no ano de 2020 foi de 6.431.356 m3. Ainda segundo a ANP, 49 era
0 numero de instalacdes aptas a produzir biodiesel no pais em dezembro daquele
ano. Dessa forma, a producdo média de biodiesel é de 359,60 m3/dia ou 14,98 m3/h
em cada planta (ANP, 2021c). A vazdo méssica foi calculada a partir da densidade
média do biodiesel apresentada por Young (2015), resultando em um valor de

aproximadamente 13.440 kg/h de biodiesel.

3.5 Modelagem das Reacfes

A literatura apresenta diversos artigos que descrevem modelos e dados
cinéticos da reacdo de transesterificacdo. Esses dados, que foram utilizados
posteriormente para realizar o dimensionamento dos reatores, estdo sumarizados na
Tabela 3.4.

Uma vez que este trabalho objetiva a avaliacdo e compara¢cdo econdmica de
varias matérias-primas para producdo de biodiesel, as simula¢cdes foram realizadas
sob as mesmas condi¢gbes operacionais e cinéticas. Neste sentido, as reagfes foram
simuladas objetivando 90% de converséo de Oleo em biodiesel, com relagdo molar

metanol/6leo de 6:1, além de utilizar 1% m/m de NaOH como catalisador.

38


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiOTlkODYyODctMGJjNS00MGIyLWJmMWItNGJlNDg0ZTg5NjBlIiwidCI6IjQ0OTlmNGZmLTI0YTYtNGI0Mi1iN2VmLTEyNGFmY2FkYzkxMyJ9&pageName=ReportSection8aa0cee5b2b8a941e5e0%22

Tabela 3.4 — Condicdes de reacdo para producao de biodiesel a partir de diversas matérias-primas

Matéria-Prima Catalisador Temperatura Proporgdo Molar

Tempo Rendimento

Referéncias

(6leo ou gordura) (%m/m) (°C) Metanol/Oleo (min) (%om/m)
Dendé 1,0 KOH 60 6:1 60 88 Ali e Tay (2013)
. . Freedman, Pryde e
Soja 1,0 NaOH 32 6:1 60 94 Mounts (1981)
. Rashid e Anwar
Colza 1,0 KOH 65 6:1 120 95-96 (2008a)
Mamona 1,45 KOH 35,5 8,24:1 40 92 Jeong e Park (2009)
Girassol 1,0 NaOH 60 6:1 120 97,1 Rashid et al. (2008)
Amendoim 0,5 NaOH 60 6:1 120 89 Singh e Singh (2009)
~ . Rashid, Anwar e
Algodéo 0,75 NaOH 65 6:1 90 96,9 Knothe (2009)
Sebo Bovino 1,25 KOH 65 6:1 120 g7,4  Hoque, Singh e Chuan
(2011)
. . Meng, Chen e Wang
Fritura 1,0 NaOH 50 9:1 90 89,9 (2008)
. Jeong, Yang e Park
Porco 1,26 KOH 65 7,5:1 20 97,8 (2009)
. Hoque, Singh e Chuan
Frango 1,25 KOH 65 6:1 120 89 (2011)

Milho 2,0 KOH 80 9:1 60 85-96 Patil e Deng (2009)
Jojoba 1,35 KOH 25 6:1 60 83,5 Bouaid et al. (2007)
. . Rashid e Anwar

Cartamo 1,0 NaOCH3 60 6:1 120 98 (2008b)
Pinhdo Manso 0,55 KOH 60 5:1 24 99 Tiwarl, Kumar e

Raheman (2007)

39



4 Simulagdes da Produgéo de Biodiesel

Neste capitulo serdo apresentados os fluxogramas das simulagBes para
obtencéo de biodiesel e a descri¢do do processo de producdo do mesmo. Informacdes
detalhadas sobre as correntes podem ser vistas no Apéndice | deste trabalho. As
metodologias de simulagdo de Young (2015) e de Galvéao (2019) foram utilizadas
como base para este trabalho. O fluxograma final das simula¢gfes est4 apresentado
na Figura 4.1. O fluxograma e as descri¢cdes das etapas do processo em geral sdo
validos para todos os Oleos escolhidos para analise neste trabalho. Quando
necessario, foram levantadas no descritivo de cada etapa do processo as

especificidades inerentes a cada 6leo.
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4.1  Transesterificacdo

As correntes externas de alimentacdo denominadas Methanol, NaOH e OQil
foram utilizadas nessa etapa do processo. De inicio, as duas primeiras correntes, de
alcool e de catalisador, foram misturadas antes de ocorrer a reacdo de
transesterificacdo. Foi utilizado um mixer nomeado MIX-100 para realizar a mistura.
Logo apds, a pressao da corrente foi alterada para 400 kPa com o auxilio de uma
bomba denominada (P-100) para melhor se ajustar as condi¢cdes do reator de
transesterificacdo (CRV-100).

A corrente de 6leo (Oil) foi adicionada ao reator supracitado por uma via
separada. Para isso foram necessarios dois equipamentos: um para ajuste da presséo
da corrente para 400 kPa (P-101) e outro (HX-100) para ajuste da temperatura.

Como definido na Sec¢ao 3.5, utilizou-se, como premissa converséo de 90% do
0leo no reator. Assim foram obtidas duas correntes de produto: uma na fase liquida
(corrente 2) e uma na fase gasosa (corrente 1), que ndo possui vazao efetiva por ser

um output obrigatério do modelo utilizado pelo software Aspen HYSYS®.

4.2 Recuperagéo do Metanol

A reacdo de equilibrio dindmico de transesterificacdo entre o 6leo e o alcool
ocorre quando 1 mol de triglicerideo reage com 3 mols de alcool, nesse caso o
metanol. Para obtencdo de melhores resultados em termos de produtos, € adicionado
um excesso de geralmente 6 mols de alcool em relacdo a um de 6leo. Isso acarreta o
deslocamento do equilibrio para a direita da equacéo, conforme Principio de Le
Chatelier (BEATRIZ; ARAUJO; LIMA, 2011).

Dessa forma, se faz necessaria uma etapa de recuperacdo e reciclo do
metanol. A corrente 2 segue, entdo, para uma coluna de destilagdo (COL-100) com o
mesmo numero de pratos tedricos para todas as matérias-primas. O resultado da
separacao sdo duas correntes de saida. A de topo (corrente 3) contém o metanol e,
apos passar pela bomba P-102, este é reciclado e reaproveitado para manter a
proporcdo molar com excesso de alcool na entrada do reator CRV-100. A simbologia
RCY-1 representa uma obrigatoriedade do software para indicar que a corrente € de

reciclo.
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A coluna de destilacdo (COL-100) foi projetada com razdo de refluxo igual a
dois. Devido ao fato de o glicerol sofrer degradacdo em temperaturas elevadas, acima
de 133 °C, a coluna opera sob vacuo, de forma a evitar o superaquecimento (YOUNG,
2015, GALVAO, 2019). Devido a diferenca de volatilidade dos compostos, foram
necessarios apenas sete estagios tedricos para realizar a separacao. A corrente de
fundo (OutCol100) da coluna COL-100 é pressurizada pela bomba P-103 e em
seguida resfriada até 60 °C pelo HX-101.

4.3  Separacao das Fases

A separacdo de glicerol e biodiesel, além de outras impurezas ndo desejadas
no produto final, € importante para que o produto final atenda as normas nacionais
estabelecidas pela ANP. Para isso € necessario realizar a lavagem do biodiesel para
que ocorra a extragdo das impurezas presentes na corrente.

Com amplo uso na literatura (ZHANG et al., 2003a; YOUNG, 2015; GALVAO,
2019), a agua foi definida como solvente da etapa de lavagem, isso porgque tem baixo
custo e o glicerol e o metanol sdo altamente sollveis neste composto (CAVALLARI,
2012). Dessa forma, uma corrente de agua (Water) foi adicionada a simulacéo e
pressurizada com o auxilio de uma bomba (P-104). Esta corrente foi dividida em
fracOes iguais, por meio de um Tee (TEE-100), e essas foram direcionadas para 0s
cinco? conjuntos de vasos de mistura e decantadores em série que foram necessarios
para realizar a lavagem do biodiesel de maneira exitosa. Os conjuntos foram
individualmente configurados no software como separadores de trés fases. De forma
similar ao que foi explicado anteriormente para o reator, a corrente gasosa € um output
obrigatério do Aspen HYSYS®, ndo possuindo vazao real nas simulacdes elaboradas

neste trabalho.

4.4 Remocao da Base

As correntes de saida dos conjuntos de lavagem contendo o glicerol foram
direcionadas para um mixer (MIX-104) e em seguida a corrente com a mistura

resultante (ToNeut) seguiu para a alimentacéo do reator de neutralizacdo (CRV-102).

2 Para as simulacdes do 6leo de soja, foram necessarios apenas quatro conjun~tos de vasos de
lavagem, o que esta em linha com trabalhos anteriores (YOUNG, 2015; GALVAO, 2019).
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Conforme explicado na Secdo 3.1.1, dependendo da pureza, o glicerol pode
apresentar um valor comercial alto. Nesse caso, foi realizada uma etapa para remover
o catalisador da corrente de glicerol para posterior purificacéo a partir de uma reacao
de neutralizacdo do NaOH com algum &cido. Neste trabalho foi selecionado o &cido
sulfarico.

A corrente de acido (H2SO4), apds pressurizacdo na bomba P-105, é
alimentada no reator CRV-102 junto com a corrente ToNeut. Assumindo uma
conversao de 100%, é possivel neutralizar todo o NaOH e ha a formagéo de Na2SOs4,
gue pode ser removido como um produto aproveitavel devido a sua elevada pureza.
Para isso foi utilizado um clarificador, que na simulagdo é representado como um
Splitter (X-101) (YOUNG, 2015; GALVAO, 2019).

4.5 Purificacdo do Glicerol

Apos a remocédo da base e do sal resultante da reacé@o de neutralizacéo, devido
as impurezas que ainda restam na corrente de glicerol, se faz necessério projetar uma
coluna de destilacdo (COL-102) para obter o glicerol com pureza maior que 99%. Foi
necessario utilizar uma coluna com cinco estagios tedricos para alcancar o objetivo.
A corrente de fundo (Glycerol) contém uma fragdo rica em glicerol, enquanto a

corrente de topo contém todas as impurezas.

4.6  Purificacdo do Biodiesel

A corrente de saida da etapa de lavagem, composta majoritariamente por
biodiesel, ainda contém impurezas como agua, glicerol e o 6leo ndo reagido. Nesse
caso optou-se por utilizar outra coluna de destilacdo (COL-101), conforme foi realizado
em diversos trabalhos da literatura (ZHANG et al., 2003a; YOUNG, 2015; GALVAO,
2019). A coluna foi projetada com 10 estagios tedricos, o suficiente para atender as
especificacdes da ANP acerca do biodiesel. A corrente de saida de topo da coluna

(biodiesel) caracteriza o biodiesel obtido como produto final.
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47 Resultados

Neste trabalho foram elaboradas simulacfes do processo de producdo de
biodiesel para quinze diferentes matérias-primas. Conforme explicado no comeco do
Capitulo 4, as etapas do processo completo de producédo séo vélidas para todos os
Oleos estudados. Dessa forma, foi possivel elaborar uma andlise acerca dos
resultados que cada um demonstrou, sumarizados na Tabela 3.4.

O gréfico ilustrado na Figura 4.2 apresenta um comparativo entre 0s
rendimentos finais de biodiesel de acordo com a matéria-prima utilizada. Nao houve
diferencas significativas, o que pode ser explicado pela semelhanca dos compostos
representativos de cada 6leo. Com excecao do dendé, todas as matérias-primas tém
como componente majoritario e representativo a trioleina ou a trilinoleina, conforme
apresentado na Tabela 3.2.

O gréfico com a comparacédo da energia por tipo de utilidade (fria ou quente) e
total utilizada por todas as etapas durante o processo de producédo de cada Oleo esta
apresentado na Figura 4.3. A quantidade de matéria-prima e alcool alimentados, a
vazao de reciclo e das correntes do processo para cada 6leo estudado séo fatores
que afetam a quantidade de energia total necessaria pelos equipamentos para
producdo do biodiesel. Os processos que utilizaram maior quantidade de energia
foram as destilacdes para purificacdo do glicerol e do biodiesel final, o que pode ser
explicado pelo fato dos produtos de interesse resultantes dessas destilacdes
precisarem ter um alto grau de pureza. Por outro lado, 0os processos gque menos
demandaram energia, foram os que tinham envolvimento das bombas por conta das
respectivas vazoes.

A Tabela 4.1, além de mostrar os resultados de pureza final do biodiesel
(massica) e energia total utilizada, apresenta a quantidade de agua gasta nos vasos
de lavagem, que posteriormente foi direcionada para a etapa de purificacdo de
glicerol, sendo separada na COL-102. Ndo houve diferencas consideraveis nas
guantidades utilizadas, exceto para a producdo a partir do 6leo de dendé, o que
também pode ser explicado pelo fato de que essa € a Unica matéria-prima na qual o
componente representativo ndo é nem a trioleina nem a trilinoleina. Para este 6leo,

foi utilizada a estrutura molecular da tripalmitina.
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Tabela 4.1 — Outputs do processo de producdo de Biodiesel

Purezafinal Energia Gasto de agua
do biodiesel na lavagem
(% massa) (MegaGJ/h) (kmol/h)

Biodiesel de Dendé 99,71 87324,26 187,62
Biodiesel de Soja 99,92 77984,14 188,34
Biodiesel de Colza 99,90 81909,32 188,37

Biodiesel de Mamona 99,90 80453,33 188,37
Biodiesel de Girassol 99,92 84776,54 188,37
Biodiesel de Amendoim 99,88 79422,55 188,36
Biodiesel de Algodao 99,93 84060,66 188,34
Biodiesel de Sebo Bovino 99,88 80375,04 188,35
Biodiesel de Fritura 99,90 82727,84 188,37
Biodiesel de Gordura de Porco 99,87 79371,99 188,35
Biodiesel de Gordura de Frango 99,87 79052,21 188,35
Biodiesel de Milho 99,92 85318,28 188,37
Biodiesel de Jojoba 99,79 77133,62 188,27
Biodiesel de Cartamo 99,92 85492,05 188,37

Biodiesel de Pinhao Manso 99,90 84381,16 188,37
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Energia Gasta Total e por tipo de utilidade (MegaGJ/h)
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5 Dimensionamento dos Equipamentos

A partir dos resultados de simulagdo dos casos objetos deste trabalho, foram
dimensionados o0s equipamentos do processo. O Apéndice Il apresenta as
informacdes detalhadas sobre o resultado do dimensionamento dos equipamentos e

suas propriedades.

51 Reatores

5.1.1 Reator de Transesterificacao

Os reatores do processo de transesterificacdo, do tipo CSTR, serdo
dimensionados considerando mistura ideal. Para isso, € preciso obter o tempo de
residéncia para que a reagdo ocorra. A partir dos dados e informagbes de
experimentos que foram realizados em batelada, é possivel realizar o calculo e obter
o tempo de residéncia do reator CSTR.

Conforme encontrado na literatura e realizado em Shahla, Ngoh e Yusoff
(2012), em Young (2015) e em Galvéo (2019), esse trabalho, por objetivar a avaliagao
econdmica dos processos de producao de biodiesel, adotara modelos de reacdo de
segunda ordem irreversivel, por simplificacdo e uniformizacdo, uma vez que ndo ha
consenso na literatura sobre ordem dos modelos, tampouco informacao suficiente
para o alguns dos 6leos e gorduras. Dessa forma, para um reator batelada, a seguinte
equacao de balanco de massa é utilizada:

aaLtA = -1, Equacdo 5.1

em que C, é a concentracdo do componente A;

—r, € a taxa de consumo do reagente A no tempo t.

A equacao da taxa de reacdo de segunda ordem irreversivel para a reagédo de

transesterificacdo € apresentada pela Equacéo 5.2.
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—14,=kC,Cy Equacdo 5.2

em que k é a constante da velocidade de reacao;
C, € a concentracao de triglicerideos;

Cp é a concentracdo de metanol.

Substituindo a Equacao 5.2 na Equacéo 5.1, obtém-se a Equacao 5.3.

aa%“ = kC,Cg Equacdo 5.3

Ajustando a Equacéo 5.3 como funcdo apenas da conversao de triglicerideos,

obtém-se as Equacdes 5.4 e 5.5.

ox i
Cao 57 =k Cao(1 = X4) Cao(@ — BXa) Equagéo 5.4
aaitA =k Cao(1 = Xy)(a — BX4) Equagéo 5.5

em que C4o € a concentracdo molar inicial de triglicerideos;
a é a razao molar entre metanol e o triglicerideo;

B € arazdo estequiométrica entre os componentes B e A

Desse modo, é possivel manipular a Equacédo 5.5 de forma a obté-la em funcao

do tempo de batelada t» necessario para alcangcar uma dada conversao Xa.

__1 Xa 1 .
b = kCa0 fO (1-X2)(a—BX4) 0Xy Equacao 5.6

em que X, € a conversao de triglicerideo no instante tp.

A partir da Equagéo 5.6 e dos dados informados na Tabela 3.4, foi possivel

calcular o valor de k para cada uma das matérias-primas estudadas. Com a
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modelagem do processo em batelada finalizada, € preciso modelar o processo para

um reator do tipo CSTR. O balanco de massa para um componente A em um reator

CSTR é dado pela Equacéo 5.7.

Fro = F4 +V(—1y4) Equagéo 5.7

em que F,, € a vazdo molar de entrada do componente A;
F, é a vazao molar de saida do componente A;
—r, € a taxa de consumo do componente A;

V é o volume reacional.

Sendo:

Fyo = v Cyy Equacdo 5.8
Fy,=vC, Equacgéo 5.9
em que v é a vazao volumétrica no reator.

Substituindo as Equacdes 5.2, 5.8 e 5.9 na Equacéo 5.7, obtém-se a Equacgéo

5.10.

Cao = Ca + (kCaCp) Equacio 5.10

Adequando a Equacao 5.10 em fungéo apenas da converséo de triglicerideos,
definindo o tempo de residéncia (t.) como a razdo entre o volume reacional (V) e a
vazao volumétrica no reator (v), e adotando os valores de a e f de acordo com o que

foi explicado na Secéo 3.5, obtém-se a Equacéo 5.11.

t. = Xa
€ kCao(1-X4)(6-3X4)

Equacgéo 5.11
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A partir da Equacéo 5.12 € possivel calcular o volume reacional.

V=vxt, Equacéo 5.12

Seguindo a metodologia adotada em Young (2015), foi considerado um
headspace de 20% do volume em todos os reatores. Dessa forma, os volumes dos
reatores foram obtidos multiplicando os volumes reacionais por 1,2. Ainda segundo
Young (2015), foi considerada uma razao de 3:1 entre altura e diametro do reator.
Além disso, seguindo a metodologia apresentada em Seider, Seader e Lewin (2016),
foram dimensionados um misturador e uma serpentina para aquecimento ou

resfriamento, que foram adicionados aos reatores.

5.1.2 Reator de Neutralizacao

Para o reator de neutralizacdo, também do tipo CSTR, considerou-se uma
reacdo irreversivel com uma conversdo de 100% de NaOH e concentracdo
estequiométrica de H2SOa4. Além disso, foi considerado que a reacdo é praticamente
instantanea, com tempo de residéncia de cinco minutos. Para o calculo do volume do
reator foram utilizadas a Equacao 5.12 e as mesmas premissas adotadas para o reator
de transesterificacao.

5.2  Colunas de Destilacdo

Para realizar o dimensionamento das colunas de destilagdo do processo de
producao de biodiesel, foi adotada a metodologia proposta em Seider, Seader e Lewin
(2016). Devido a alta viscosidade do meio reacional, as colunas foram projetadas
como colunas recheadas. Além disso, as colunas de purificacdo de biodiesel foram
projetadas utilizando anéis Pall de 1 in, devido ao elevado nimero de estagios
tedricos. Por outro lado, as colunas de reciclo de metanol e de purificagédo do glicerol,
em razdo de apresentarem baixo numero de estagios teoéricos, foram projetadas com
0 uso de anéis Pall de 2 in.

O método de Leva foi utilizado para o calculo do diametro das colunas,
conforme foi adotado por outros autores na literatura (WEST; POSARAC; ELLIS,
2008; YOUNG, 2015; GALVAO, 2019). De forma empirica, o didmetro da coluna pode
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ser determinado a partir da velocidade de flooding, como apresentado na Equacéo

5.13.

_ 4G ~
D= “GU)re Equacao 5.13

em que D é o didmetro calculado (ft);
G € a vazao massica de vapor (kg/s);
f € um fator de dimensionamento empirico, normalmente assumido como 0,7;
Ur € a velocidade de flooding (ft/s);

pc € a densidade da fase vapor (kg/fts).

As Equacbes 5.14 - 5.18 apresentam a correlacédo de Leva para velocidade de

flooding.

Y = exp[—3,7121 — 1,0371(InF,;) — 0,1501(InF,;)? — 0,007544(InF,;)3] Equacdo 5.14

J % ’;—‘L; Equacéo 5.15
U¢?F ~
v=—= <pp—c> flo3flm} Equacio 5.16
Hzo(L)
p p 2
floL} = —0,8787 +2,6776 (—-2) - 0,6313 (—=)  Equagho 5.17
PL PL
flu} =096p,%% Equacéo 5.18

em que L é a vazao massica da fase liquida (kg/s);

PH,0, € a densidade da agua em fase liquida (kg/ft3);

p. € a densidade da fase liquida (kg/ft3)
u; € a viscosidade da fase liquida (cP)
g € a aceleracgédo gravitacional na Terra (ft/s?);

F, € o fator de empacotamento relativo ao tipo de recheio (ftZ/ft3).
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O fator de empacotamento adotado para anéis de Pall de 1 in de metal é igual
a 56 ft?/fts. Para anéis de Pall de 2 in, esse fator é de 27 ft?/ft3. Os demais valores
utilizados nas equacg0des anteriores foram obtidos a partir do simulador.

A partir da resolucdo do sistema de Equacdes 5.13 - 5.18, é possivel obter o
diametro de cada estagio da coluna. Neste trabalho foi calculado o diametro em trés
estagios: topo, meio e fundo. Para isso, foi assumido que o diametro da coluna de
destilacdo € a média dos didmetros destes trés estagios.

Segundo Young (2015) e Galvao (2019), para a determinacao da altura das
colunas de destilacao foi utilizado o método da altura equivalente de prato teorico (em
inglés, Height Equivalent to a Theoretical Plate - HETP). Esse método assume que
em cada estagio tedrico ha uma altura equivalente de recheio. As colunas foram
projetadas com eficiéncia de 70% em todos 0s estagios, exceto no condensador e no
refervedor, onde foi assumido 100% de eficiéncia.

Para o calculo de HETP foi utilizada a metodologia proposta em Seider, Seader
e Lewin (2016). Neste trabalho, a Equacao 5.19 foi utilizada para determinar a HETP

das colunas de destilacdo por ser recomendada em caso de colunas a vacuo.

HETP = 1,5Dp + 0,5 Equacgéo 5.19

em que HETP é a altura equivalente de prato tedrico (ft);

Dp é o didmetro nominal do recheio da coluna (in).

E possivel calcular a altura total do recheio multiplicando o valor encontrado de
namero total de pratos tedricos (com exce¢do do condensador e do refervedor) pela
HETP. Deve-se adicionar também espacos para inser¢cdo do condensador e do
refervedor. Para isso, a altura do condensador foi calculada como trés quartos do
diametro e a do refervedor como um diametro inteiro, seguindo as orientacées

propostas em Seider, Seader e Lewin (2016).

5.3 Vasos de Lavagem

Na etapa de lavagem do biodiesel foram utilizados separadores trifasicos.

Conforme explicado no Capitulo 3, cada modulo de lavagem equivale a um vaso de
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mistura e um decantador. Os vasos de mistura foram projetados com uma relacéo de
1:1 entre a altura e o diametro, sendo adotada uma configuracdo de vaso vertical.
Segundo Young (2015), a utilizacdo dessa combinacdo de equipamentos é mais
simples e mais econémica que o uso de uma coluna de extracdo. Além disso, cada
vaso foi equipado com um misturador. Segundo a metodologia apresentada em
Seider, Seader e Lewin (2016), foi utilizado um tempo de residéncia de cinco minutos.
Da mesma forma que foi realizado para os reatores, o volume dos vasos foi obtido a
partir da multiplicacdo da vaz&o de entrada pelo tempo de residéncia.

Os decantadores foram projetados com uma relacdo entre comprimento e
diametro de 4:1, sendo utilizada uma configuracéo de vaso horizontal. Ainda segundo
a metodologia de Seider, Seader e Lewin (2016), para o célculo da area do decantador
€ necessario prever 1 ft2 de area para cada 5 gal/min de vazéo e considera-se que a
fase liquida ocupa metade do volume do vaso. Por ndo haver componentes com

potencial corrosivo, foi adotado o aco carbono como material dos vasos de lavagem.

5.4  Clarificador

A formula para estimativa do custo de um clarificador proposta por Seider,
Seader e Lewin (2016) necessita apenas da area de sedimentacdo. Dessa forma,
somente essa grandeza foi dimensionada. Segundo os autores, é recomendado que
a area de sedimentacdo, em ft2, seja estimada em cinquenta vezes a vazao massica

de sélidos que é retirada, em ton/dia.

55 Trocadores de Calor

Para o dimensionamento dos trocadores de calor foi utilizado novamente o que
€ recomendado por Seider, Seader e Lewin (2016). Dessa forma, os trocadores com
area de troca térmica superior a 200 ft sdo projetados como casco e tubo, enquanto
0s trocadores com area de troca térmica inferior a 200 ft sdo projetados como duplo
tubo. Os condensadores e os refervedores das colunas de destilacdo foram
representados como trocadores de calor comuns.

Para a estimativa do custo do equipamento, € necessario somente a area de

troca térmica, que pode ser obtida a partir da Equacao 5.20.
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Q = UArAT,y Equacéo 5.20

onde Q é a taxa de transferéncia de calor;
U é o coeficiente global de troca térmica;
At € a area total de troca térmica,

Tuv é a média logaritmica da diferenca de temperaturas

A taxa de transferéncia de calor (Q) foi obtida diretamente nas simulacdes de
cada equipamento utilizado. Ja os valores do Coeficiente Global de Troca Térmica (U)
dependem do equipamento e dos materiais envolvidos na troca térmica, sendo uma
grandeza que é obtida de forma empirica ou com valores encontrados na literatura.
Para este trabalho foram utilizados os valores disponiveis em Young (2015) e em
Seider, Seader e Lewin (2016). Informacfes detalhadas sobre os valores utilizados
em cada equipamento podem ser vistas no Apéndice Il deste trabalho.

Seguindo a mesma metodologia usada por Young (2015) e Galvao (2019),
tanto para aquecimento quanto para resfriamento, foi utilizado para o aquecimento
vapor saturado a 400 psi, possuindo uma temperatura de 229,2 °C. A entalpia de
vaporizacdo nessas condicbes é de aproximadamente 1,8157 x 108 J/kg. Para o
resfriamento das correntes, optou-se por utilizar agua com uma diferenca de
temperatura de aproximagao de 10 °C. Dessa forma, a temperatura na entrada do
trocador de calor foi definida como sendo 25 °C e a temperatura na saida € de 35 °C.
Com esses parametros, a capacidade térmica média da agua é de aproximadamente
4,1805 x 102 J/kg°C. Para aquecimento nos casos em que néo foi suficiente utilizar o
vapor na temperatura de 229,2 °C, optou-se por vapor superaquecido a 500 °C e 2700
kPa. Nessas condicdes, a capacidade térmica do vapor é de 2,2445 x 102 kJ/kg°C.
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6 Avaliacdo Econdmica dos Processos

A etapa de avaliacdo econbmica elaborada para este trabalho consiste em
estimar o investimento necessario para a construcdo das plantas de producdo de
biodiesel, os custos de producdo do mesmo e as receitas do processo levando em
consideracdo o cenario econdbmico atual. Dessa forma é possivel realizar uma
avaliacdo econdmica comparativa dos diferentes casos estudados neste trabalho.
Esse trabalho ndo visa a estimativa precisa dos resultados econémicos. A analise
realizada objetiva fornecer dados que embasem uma avaliagéo economica preliminar,
permitindo realizar a comparacéo entre o biodiesel produzido a partir das diversas
matérias-primas. Na literatura é possivel encontrar essa mesma abordagem aplicada
a comparacado de diferentes tecnologias de producédo de biodiesel (ZHANG et al.,
2003a; YOUNG, 2015; GALVAO, 2019).

O preco do biodiesel foi estimado a partir da média dos valores pagos pelo
produto no 82° Leildo do Biodiesel da ANP, realizado entre os dias 4 e 15 de outubro
de 2021. No leiléo, 1,073 bilhdes de litros de biodiesel foram negociados por um valor
total de R$ 6,336 bilhdes (ANP, 2021d). Os precos dos demais componentes
utilizados foram obtidos por meio do sistema do Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servicos (MDIC) para consultas e extracdo de dados do comércio exterior
brasileiro, o Comex Stat. Nele foi possivel consultar, a partir da Nomenclatura Comum
do Mercosul (NCM), os precos médios de importacao e exportacdo de cada produto
de janeiro até novembro de 2021.

O preco de agua de processo, vapor e demais utilidades foi retirado da base de
dados do simulador Aspen HYSYS® verséo 8.8. O custo da eletricidade foi obtido no
site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Nele foi possivel obter o valor
da tarifa média de eletricidade no Brasil entre os meses de janeiro e novembro de
2021. O valor para disposicdo dos efluentes foi obtido segundo a metodologia
apresentada em Turton et al. (2018). Os precos dos componentes e utilidades
utilizados durante o processo de producao de biodiesel estédo apresentados na Tabela
6.1.
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Tabela 6.1 — Preco dos componentes utilizados no processo

Componente (UPSr.;;;I:)g) Oleo (LTSr;?ISg) Utilidade (UPSrSes?I?g)
Metanol 0,55322 Dendé 1,16506 Vapor Superaquecido (US$/kJ)2,50 x 106
Glicerol (>99%) 1,17875 Soja 1,05201 Vapor (US$/kJ) 2,20 x 106
Biodiesel 1,19712 Colza 1,11716 Agua Natural (US$/kJ) 2,12 x 107
H2SO4 2,80379 Mamona 2,00018 Agua de Processo 0,00002
NaOH 0,15951 Girassol 1,65729 Eletricidade (US$/kWh) 0,11272
Na2SO04 0,23561 Amendoim 1,88394 Disposicéo de Efluentes 0,03600

Algodéo 1,35641
Sebo Bovino 1,83523
Fritura 2,09046
Porco 1,36984
Frango 0,98563
Milho 1,04047
Jojoba 17,37780
Cartamo 4,19980
Pinhdo Manso 3,85161
6.1 Investimento

Para realizar a estimativa do valor total de investimento necessario para
construcdo da planta de producédo de biodiesel foi utilizado o Método de Lang. Ele
consiste na multiplicacéo do preco total de aquisicao dos equipamentos da planta por
um fator de 1,05, que leva em consideracao o transporte dos equipamentos até o local
de construcao da planta. Segundo Seider, Seader e Lewin (2016), os resultados deste
método podem apresentar imprecisdo de aproximadamente 35%.

Os precos de aquisicdo dos equipamentos foram determinados a partir de
férmulas empiricas, seguindo a metodologia proposta em Seider, Seader e Lewin
(2016). Para realizar a correcéo do custo resultante das férmulas para o ano de 2021,
se fez necessario utilizar o Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) mais atual.
Este indice é uma ferramenta importante para atualizar os custos de uma planta de
processos de um periodo para o outro e é atualizado mensalmente de acordo com as
variagdes dos precos no mercado. O valor de CEPCI do ano de 2013, utilizado para
elaboracéo das férmulas, foi de 567. Todos os valores foram atualizados para o CEPCI
disponivel em maio de 2021, no valor de 686,7 (CE, 2021).

A Equacéo 6.1 apresenta a formula de Lang para o calculo do investimento total

necessario:

58



cEPcl ) ; Equacédo 6.1

CEPCI,,

Ir = 1,05£, % (

onde I € o investimento fixo;
f. é o fator de Lang;
CEPCI € o Chemical Engineering Plant Cost Index do ano de projeto;
CEPCI, é o Chemical Engineering Plant Cost Index do ano base;

C; é o custo f.0.b. de aquisi¢cdo do equipamento i.

O fator de Lang tem como objetivo levar em consideragdo os custos de
instalacdo, instrumentacdo e controle, encanamento, rede elétrica, aquisicdo de
terreno, custo de engenharia e as taxas relativas aos custos. Por se tratar de uma
planta de processos que trabalha apenas com liquidos, neste trabalho foi utilizado o
fator no valor de 5,04. Para se obter o investimento total, € necessario somar o
investimento fixo ao capital de giro do processo. Esse capital foi estimado em 15% do

valor de investimento total.

6.1.1 Custo das Bombas

O custo das bombas centrifugas € apresentado pela Equacéo 6.2.

Fr € o fator relativo ao tipo de bomba utilizado. Esse fator depende do numero
de estagios, da frequéncia de rotacdo, da orientacdo, da vazdo e da altura
manométrica da bomba. Para bombas de um estagio, com orientacdo vertical e
frequéncia de 3600 rpm, este fator pode ser considerado 1,00. O fator F,, esta
relacionado ao tipo de material de construgdo da bomba. Para bombas de aco
carbono, esse valor € igual a 1,35. Cz é 0 custo base, e sua férmula é apresentada
pela Equacgéo 4.3. Essa depende do fator de tamanho da bomba, S, que por sua vez
é funcéo da vazéao Q (em galées/min) e da altura manométrica H (em ft). O valor de S

é dado pela Equacéo 6.4.
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Cp = exp{12,1656 — 1,1448[In(S)] + 0,0862[In(5)]*} Equacso 6.3
S=QH)” Equacao 6.4

O custo de uma bomba de engrenagem externa, utilizada quando a condi¢ao
de vazao volumétrica entre 10 e 5000 galBes/min ndo é respeitada, € dado pelas
Equacdes 6.5 e 6.6 (SEIDER, SEADER, LEWIN, 2016). O valor de F,, € 0 mesmo

utilizado no caso da bomba centrifuga.

Cp = FyCp Equacédo 6.5
Cy = exp{8,2816 — 0,2918[In(Q)] + 0,0743[In(Q)]?*} Equacéo 6.6

6.1.2 Custo dos Motores Elétricos

O motor elétrico € uma peca fundamental para o funcionamento de uma bomba
e seu custo ndo esta contemplado na sec¢éo anterior. A Equacédo 6.7 apresenta o custo

para esse equipamento.

Cy = FrCp Equacédo 6.7

Fr € um fator que depende do tipo de motor utilizado. Neste trabalho foi
considerado motor a prova de explosdo. O valor de F; para este caso € 1,8. O custo
base, Cg, € calculado a partir da Equacao 6.8. Essa depende da poténcia P, calculada

pela Equacéo 6.9:

5,9332 + 0,16829[In( P;)] — 0,110056[In( P.)]?

Cn =
B eXp{ +0,071413[In( P2)]? — 0,0063788[In( P)]*

} Equacéo 6.8

___QHp
33000mp7y

Pc Equac&o 6.9
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em que Q € a vazao (em galbes/min);
H é a altura manométrica (em ft);
p € a densidade do liquido (em Ib/gal&es).
Os valores de np e n,, podem ser calculados, respectivamente, pelas Equacdes
6.10 e 6.11.

np = —0,316 + 0,240151[In(Q)] — 0,01199[In(Q)]? Equacéo 6.10
- _oHp ] _ _otp \|? 5
N = 0,80 +0,0319 [In (33000np)] 0,00182 [ in (33000np)] Equacéo 6.11

6.1.3 Custo dos Trocadores de Calor

O custo de trocadores de calor do tipo casco e tubo é calculado pelas Equacdes
6.12 € 6.13:

CTC = FPFMFLCB Equa(;ao 612
Cp = exp{11,4185 — 0,9228[In(4;)] + 0,09861[In(A;)]?}  Equacdo 6.13

em que A; € a rea externa dos tubos.

O fator Fp € relativo a correcdes de custo para casos de reforgo de pressao.
Neste trabalho néo foi necessario realizar essa correcao e o fator Fp considerado é
igual a 1. O fator F, é uma correcdo de comprimento de tubo. Neste trabalho, os
trocadores foram construidos com comprimento de 8 ft. O valor de F, nesse caso é de
1,25. O fator Fy, esta relacionado aos tipos de materiais de construcdo dos trocadores

e é calculado de acordo com a Equacéo 6.14.

Fy=a+ (—)b Equacéo 6.14
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Os fatores a e b foram assumidos como zero devido ao fato de que os
trocadores ndo estdo expostos a correntes corrosivas e, por isso, aco carbono foi o
material utilizado para construcdo destes trocadores. Para areas de troca térmica
inferiores a 200 ft?, trocadores de calor do tipo duplo-tubo foram projetados. Neste
caso, o custo do trocador é calculado pelas Equacgdes 6.15 e 6.16. O valor de Fy, e Fp

sao 0s mesmos utilizados no caso de trocadores do tipo casco e tubo.

Crc = FpFyCp Equacéo 6.15

Cs = exp{7,2718 + 0,16[In(4)]} Equacéo 6.16

O custo das serpentinas utilizadas na manutencdo das temperaturas nos

reatores € dado pela Equacéo 6.17.

Cs = exp{8,2015 — 0,4343[In(4;)] + 0,03812[In(4;)]?} Equacio 6.17

6.1.4 Custo das Colunas de Destilacéo

O custo das colunas de destilacdo (C.p) € dado pela Equacéo 6.18. O custo do
vaso (Cy) € uma funcéo do seu peso W, em Ib. As Equacbes 6.19 e 6.20 apresentam,

respectivamente, o custo do vaso, Cy, e o valor de W:
CCD = FMCV + CPL Equa(;ﬁo 618
Cy = exp{10,5449 — 0,4672[In(W)] + 0,05482[In(W)]?} Equacéo 6.19
W =mn(D + ts)(L + 0,8D)tsps Equacao 6.20
em que D é o diametro interno da coluna;
L é a altura da coluna;
ts € a espessura da parede da coluna;

ps € a densidade do material da coluna.
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A densidade ps do aco carbono é de 0,284 Ib/in3 e o fator relativo ao tipo de
material de construcao (F,,) € igual a um para aco carbono. Cp;, custo de instalacéo
de plataformas e escadas, € necessario para obtencao do custo final para colunas de

destilacdo (C.p). O custo Cp;, € apresentado na Equacéo 6.21.

Cp, = 341(D)063316(1,)080161 Equagéo 6.21

A espessura tg da coluna depende da pressao de operagdo. Para colunas
atmosféricas, ts é calculado pela Equagéo 6.22:
10D

ts = Equacéo 6.22

T 2SE-12

em que D é o didmetro interno da coluna;
S € 0 maximo stress suportado pelo material da coluna;

E é o termo referente a eficiéncia de solda.

Neste trabalho o valor de S foi considerado 13750 psi e o valor da eficiéncia de
solda, E, foi de 0,85, conforme j& adotado na literatura para colunas cujas paredes
também apresentavam pouca espessura (YOUNG, 2015; GALVAO, 2019).

A Equacédo 6.22 apresenta de forma preliminar a espessura da coluna. Por
guestBes de seguranca industrial, para evitar que a espessura utilizada seja muito
pequena e que a coluna ndo tenha rigidez suficiente, é adotada uma espessura
minima de parede de acordo com o di@metro interno da coluna. A Tabela 6.2
apresenta esses valores de espessura minima. Como medida preventiva contra

corrosdo das paredes, ao valor de espessura final € adicionado 1/8 de polegada.
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Tabela 6.2 — Diametros minimos da parede dos vasos verticais

Diametro do Vaso (ft) Espessura Minima (in)
Até 4 1/4
4-6 5/16
6-8 3/8
8-10 7/16
10-12 1/2

Para colunas que operam a vacuo, o calculo da espessura de parede, tg, €
dado pela Equacao 6.23. Nas equacgoes, D, é o diametro externo da coluna (em in), P
€ a menor pressdo de operagdo (em psig), L € a altura da coluna (em in) e Ej,; € 0
maddulo de elasticidade do material de construcdo (em psi), apresentado em Seider,
Seader e Lewin (2016).

ts = 1,3D0( i ) Equacéo 6.23

EpmDo

O custo do aparato de vacuo (Cyscuo), Que € necessario estar equipado nas
colunas nesse regime de pressao, € dado pela Equacdo 6.24. Nela, G € a vazédo

massica de vapor no fundo, em Ib/h, e P é a presséo desejada, em torr.

Cvicuo = 2,394 (g) Equacéo 6.24

O custo final das colunas ainda envolve o preco de compra do recheio. O
volume de recheio é calculado a partir do diametro interno e da altura do recheio. Os
anéis Pall foram escolhidos conforme explicado na Secédo 5.2. Anéis de Pall de metal
de 1 in custam aproximadamente 39 US$/ft3 e anéis de Pall de metal de 2 in custam
em torno de 25 USS$/ft3.

6.1.5 Custo dos Reatores

O custo dos reatores (Cg) é dado pela Equacgéo 6.25, de maneira semelhante
ao calculo de custo das colunas de destilagdo. A Equacao 6.26 apresenta o custo do

vaso, Cy.

64



C, = exp{7,1390 + 0,18255[In(W)] + 0,02297[In(W)]?}  Equacdo 6.26

O peso, W, é calculado pela Equacgéo 6.20. Conforme apresentado na Equacao
6.25, é necessério adicionar o custo da instalagdo de plataformas e escadas, dado
pela Equacéo 6.27.

Cp, = 410(D)073950(L,)0.70684 Equagéo 6.27

6.1.6 Custo do Sistema de Lavagem

Para o sistema de lavagem, composto por um conjunto de vasos misturadores
seguidos de decantadores, seguiu-se a mesma metodologia de dimensionamento que
para os reatores, com excecdo do custo com plataformas e escadas. O custo do
decantador € dado pela Equacao 6.28. Neste trabalho, para ambos os equipamentos,

o material escolhido foi 0 aco carbono.

C, = exp{5,6336 + 0,4599[In(W)] + 0,00582[In(W)]?} Equacio 6.28

6.1.7 Custo do Clarificador

O custo de um clarificador é dado pela Equacdo 6.29. A Unica variavel
necessaria para realizar a estimativa do custo € a area de sedimentacdo (As),
conforme explicado na Secado 5.4, portanto ndo se calculou as outras dimensdes do

equipamento, fabricado em ac¢o carbono.

Cc = 2650(4s)? Equac&o 6.29
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6.2 Custo de Producéo

O custo de producdo é o custo referente as operacdes para producdo de
biodiesel no dia a dia de operacéo da planta. Este custo € dividido em trés categorias:
custos diretos, custos indiretos e despesas gerais (TURTON et al. 2018). Custos
indiretos incluem gastos com estocagem de materiais, juros e impostos, porém nao
sao afetados pelo nivel de producao da planta. O custo com despesas gerais leva em
consideracdo os custos administrativos, de distribuicdo e venda de produtos, e de
pesquisa e desenvolvimento, que também sdo necessarios para o funcionamento da
planta de producao de biodiesel.

Os custos diretos sdo assim chamados porque estao diretamente relacionados
ao nivel de producéo da planta, e incluem custo com matérias-primas, tratamento de
residuos, utilidades, custo de médo de obra, manutencdo e reparos, suprimentos
operacionais e patentes e royalties. A metodologia de calculo dos custos de producao
adotada neste trabalho também ja foi adotada em outros trabalhos na literatura
(ZHANG et al., 2003b; YOUNG, 2015; GALVAO, 2019). Foi considerado ainda que a
planta opera 24 horas por dia durante 330 dias no ano. Dessa forma, o total de horas
de produc¢édo ao ano é de 7920.

O custo com materiais é dado pela multiplicacdo das vazfes anuais individuais
de cada componente pelo seu preco unitario. Conforme apresentado em Turton et al.

(2018), o custo de mao de obra é dado pela Equacéo 6.30:

Nop = (6,29 + 31,7P% + 0,23Nyp)%° Equacio 6.30

em que Nyp € 0 numero de operarios por turno;

P é o numero de processos envolvendo remocao, transporte ou distribuicao

de sdlidos, que nesse trabalho € igual a um;

Nyp € 0 numero de equipamentos que ndo envolvem manuseio de solidos

(bombas e vasos nao entram na contagem).

O custo total de mdo de obra é dado pela multiplicacdo do numero de

operadores pelo salario anual de acordo com o numero de horas trabalhadas no ano.
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O valor de salario utilizado foi a média anual para operadores industriais no Brasil
(GLASSDOR, 2021). As tabelas do Capitulo 8 apresentam os resultados calculados
para os demais custos.

6.3 Critérios de Avaliacdo Econémica

Os critérios de avaliagdo econdmica adotados neste trabalho e que serédo
utilizados como base para a comparagédo entre os diversos casos estudados sao o
investimento total na planta, os custos de producao, a receita total anual, lucro liquido
anual e o preco de equilibrio do biodiesel. Os dois primeiros foram explicados
anteriormente nesse Capitulo. A receita total € calculada a partir das vazées massicas
anuais dos produtos e de seus respectivos precos, sumarizados na Tabela 6.1. Os
produtos que compdem a receita séo o biodiesel, a glicerina de grau técnico e o sulfato
de sadio.

O lucro liquido anual € a diferenca entre a receita total e o custo total da planta,
calculados para um ano de operacédo. O preco de equilibrio do biodiesel é o preco de
venda do biodiesel necessério para que a receita anual da planta iguale os custos

totais de producéao (lucro zero).
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7 Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na simulacéo e na
andlise econbmica dos diferentes casos estudados no processo de producdo de
biodiesel. O capitulo apresenta alguns resultados em forma de tabelas ou graficos

para facilitar a comparacao entre 0s casos.

7.1 Resultados das Simulacfes

Nesta secado serdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulacdes
realizadas para as diferentes matérias-primas, de forma a analisar a influéncia dos
parametros dos componentes da simulagcédo nas propriedades e caracteristicas de
reagentes e produtos do processo de producéo de biodiesel.

Conforme explicado na Secdo 2.4, o biodiesel é caracterizado pelas suas
propriedades fisicas e termoquimicas. As cadeias saturadas e insaturadas dos 6leos
gue originaram o biodiesel determinam algumas diferencas entre estas propriedades.
Para que o biodiesel tenha uma boa estabilidade oxidativa € necessario que este
tenha altas concentracfes de ésteres saturados. O biodiesel com maiores proporcdes
de compostos insaturados € mais suscetivel a processos oxidativos (MELO, 2010).
Dessa forma, a Figura 7.1 apresenta um grafico comparativo dos perfis graxos dos
diferentes tipos de biodiesel obtidos a partir das simulagdes e, a partir dela, € possivel
perceber que os biodieseis produzidos a partir do dendé, do algodédo e de origem
bovina, suina ou aviaria devem apresentar maior resisténcia a degradacéo oxidativa
por possuirem um teor maior de compostos graxos saturados. Por outro lado, o
biodiesel obtido a partir da mamona apresenta alto teor de compostos insaturados,
indicando baixa resisténcia a oxidacao.

Uma das alternativas possiveis para essa questdo € o desenvolvimento e
aprimoramento de aditivos de fontes naturais para que este biocombustivel melhore
sua estabilidade oxidativa antes de ser vendido e distribuido para o mercado
consumidor. Aditivos sdo substancias adicionadas ao combustivel para melhorar suas
propriedades. No caso dos aditivos antioxidantes, esses agem retardando a
degradacéo do biodiesel, doando um elétron ou hidrogénio aos radicais livres, com o
objetivo de neutralizar a reacédo de oxidacado. Atualmente, para manter a estabilidade

oxidativa, sdo utilizados antioxidantes sintéticos originalmente desenvolvidos para
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produtos alimenticios, que além de aumentar os custos desse biocombustivel,
comprometem o “selo de combustivel verde”. A substituicao desses aditivos sintéticos
por aditivos naturais representaria maior estabilidade oxidativa, portanto maior
eficiéncia. E possivel citar como aditivos naturais os extratos vegetais de folha de
alecrim e manjericéo, e os coprodutos da industria de celulose, como por exemplo 0s
bio-6leos lignocelulésicos (REZENDE et al., 2021).

Uma outra caracteristica ligada ao perfil graxo do 6leo é que em baixas
temperaturas o biodiesel tende a gelificar e pode entupir os filtros do motor ou se tornar
espesso, impossibilitando seu bombeamento do tanque de combustivel para o motor
(KIM et al., 2012). Ao contrario do comportamento apresentado para a estabilidade
oxidativa, o melhor desempenho do biodiesel em temperaturas frias depende de uma
menor proporgédo de compostos saturados.

Como consequéncia, os biocombustiveis produzidos a partir do sebo bovino,
da gordura de porco e da gordura de frango, que apresentam altos teores de
compostos saturados, sdao menos indicados para locais de baixas temperaturas.
Conforme apresentado na Figura 7.1, o biodiesel de dendé é o que apresenta o maior
teor de compostos saturados dentre as matérias-primas analisadas neste trabalho, o
gue justifica a limitagéo de seu uso em paises de clima frio. Verma, Sharma e Dwivedi
(2016) apresentaram alternativas para a melhora do desempenho do biodiesel de
dendég, tais como “winterizagao”, processo em que ocorre o fracionamento dos 6leos
a partir de uma cristalizacdo fracionada com o objetivo de enriquecer a parte
insaturada nos 6leos (CUNHA; CREXI; PINTO, 2009); e a utilizacdo de aditivos antes
do produto chegar ao consumidor final. O uso de aditivos no biodiesel pode amenizar
os efeitos das baixas temperaturas, tornando mais dificil de ocorrer entupimento de
filtros e evitando problemas de escoamento (BOSHUI et al., 2010).

Por possuirem teores baixos de compostos saturados, o biodiesel de mamona,
de cartamo, de girassol e de colza devem apresentar bom desempenho em baixas
temperaturas. Este ultimo foi estudado por Kim et al. (2012), confirmando a tendéncia
de obtencao de Gtimas propriedades de escoamento em baixas temperaturas.
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Figura 7.1 — Grafico comparativo dos perfis graxos dos biodieseis




Nas analises realizadas para este trabalho, os precos obtidos para as matérias-
primas foram os precos dos O6leos brutos. Dessa forma, ha uma etapa de pré-
tratamento destes Oleos que ndo foi considerada na andlise econdmica que sera
apresentada na Secédo 7.2. Esta etapa do pré-tratamento pode ser de alto custo a
depender do nivel de acidez das matérias-primas. De forma representativa, 5
matérias-primas foram selecionadas e seus teores de acidez e custos estimados de
pré-tratamento estdo apresentados por meio de grafico na Figura 7.2. Sao elas a
gordura de frango (Caso 11), que apresentou o melhor resultado econdmico conforme
sera mostrado na Secdo 7.2 e teve seu teor de acidez apresentado por Satyarthi,
Srinivas e Ratnasamy (2009), e mais 4 importantes matérias-primas para producéo
de biodiesel no mundo: dendé (Caso 1) e soja (Caso 2), que tiveram o0s teores
apresentados por Young (2015), colza (Caso 3) e mamona (Caso 4), com teores
respectivamente reportados por Kusdiana e Saka (2001) e Kombe (2015).

A Figura 7.2 permite a comparacéao entre os diferentes teores de acidez destes
Oleos. Os custos de capital das etapas de pré-tratamento obtidos por Young (2015)
foram de US$ 682,56 x 102 para o dendé e de US$ 100,5 x 102 para a soja. De acordo
com a inflacdo acumulada informada pelo IBGE (2022), em janeiro de 2022 esses
valores seriam de US$ 1.016,33 x 10° e US$ 149,76 x 10° para dendé e soja,
respectivamente. Com isso, é possivel estimar proporcionalmente os custos para 0s
outros 6leos, conforme apresentado na Figura 7.2. A estimativa foi realizada tendo
como base os limites de custo e de acidez dos 6leos de dendé e de soja.

A partir dos resultados obtidos, é possivel afirmar que, apesar do melhor
resultado entre os casos ser dado pelo biodiesel a partir da gordura de frango (Caso
11), como sera visto na analise econdmica (Secao 7.2), este 6leo apresentaria 0 maior
custo adicional de pré-tratamento dentre as matérias-primas selecionadas. Isso
porque Oleos com maiores teores de acidez necessitam de reatores de pré-
processamento com volumes maiores, tornando 0 processo mais custoso, conforme
apresentado por Young (2015). Este maior custo devido ao pré-tratamento néo
mudaria a ordem dos 6leos mais recomendados, pois o custo adicional ndo se mostrou

tao significativo quando comparado com os outros fatores de custo.
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Outro aspecto que pode ser considerado na analise comparativa da producao
de biodiesel proveniente de diferentes matérias-primas € a composi¢cao da corrente
residual de glicerina. Essa analise permite perceber quais sdo as matérias-primas que
dao origem a glicerinas mais puras, e as que resultam em teores mais elevados de
alcool ou agua na corrente de glicerina antes de qualquer tratamento. Isso poderia ser
correlacionado aos casos que demandaram maiores colunas de destilacao e,
consequentemente, maior custo, que sera apresentado posteriormente na andlise
econbmica. O grafico de comparacao entre as fracbes dos componentes da corrente
de glicerina antes da sua etapa de purificacédo (toCol102) é apresentado na Figura 7.3.
Nele é possivel perceber que os perfis de concentracao para as diferentes matérias-
primas sdo bem proximos, com excecdo das correntes dos processos realizados a
partir da soja e da jojoba, que apresentam maiores teores de glicerol na corrente
guando comparados com as demais matérias-primas. Com isso, 0 processamento
dessas matérias-primas demanda menores colunas de destilacdo, o que é confirmado
quando se realiza o dimensionamento dos equipamentos. Nota-se também que a
fracdo de biodiesel é muito proxima a zero. A maior concentragdo de agua na corrente
se deve pela vazdo adicionada em excesso para que a etapa de lavagem fosse
realizada de forma eficaz. Os maiores teores de glicerol e metanol na corrente do
processo de producdo a partir do 6leo de jojoba podem ser explicados pois, pelo
balanco de massa, a corrente de reciclo de metanol apresenta vazées menores
guando comparadas com as outras matérias-primas, portanto maiores quantidades
de alcool seguem para as etapas de producéo de biodiesel. No caso da soja como
matéria-prima, a menor fracdo de metanol e a maior de glicerol podem ser explicadas
pois 0 caso da soja € 0 unico em que foram necessarios apenas quatro vasos de
lavagens para se obter o biodiesel na concentracdo preconizada pela ANP.

A mesma andlise foi realizada para a corrente de biodiesel antes da purificacéo,
porém, como as composi¢cdes da corrente para as diferentes matérias-primas nao
apresentaram diferencas significativas entre elas, os custos das colunas de destilacao
também foram similares, conforme o Apéndice Il deste trabalho, que apresenta os

custos dos equipamentos, além dos respectivos dimensionamentos.
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7.2 Resultados Econdmicos

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos na analise econdmica
dos diferentes casos estudados no processo de producao de biodiesel, de forma a
comparar os investimentos necessarios nas plantas, as lucratividades e os precos de
equilibrio do biodiesel formado a partir de cada matéria-prima em analise neste
trabalho, estabelecendo assim as vantagens e desvantagens de cada caso.

Alguns custos de producéo sao funcdes de outros ja calculados anteriormente.
A partir das correlacfes apresentadas na Tabela 7.1 é possivel estimar esses custos.

O capital de giro € 15% do valor de investimento fixo.

Tabela 7.1 — Correlacdes para o calculo dos diferentes custos de producéo

Custo Correlagéo
Investimento
Capital de Giro 0,15 do Investimento Fixo
Custos Diretos
Supervisdo Técnica 0,18 da Mao-de-Obra
Manuten¢éo e Reparos 0,06 do Investimento Fixo
Suprimentos Operacionais 0,15 de Manutencao e Reparos
Encargos de Laboratério 0,15 da M&o-de-Obra
Patentes e Royalties 0,03 do Custo de Producao

Custos Indiretos

0,6 de (M&o-de-obra + Supervisao técnica
+ Manutencéo e reparos)

Impostos Locais 0,032 do Investimento Fixo

Seguro 0,005 do Investimento Fixo

Empacotamento e Estocagem

Despesas Gerais

0,15 de (M&o-de-obra + Superviséo
técnica + Manutencéo e reparos)

Distribuicdo e Venda dos Produtos 0,11 do Custo de Producéo

Pesquisa e Desenvolvimento 0,05 do Custo de Producéo
Fonte: Adaptado de TURTON et al. (2018)

Custos administrativos

7.2.1 Consideractes Gerais

Conforme sumarizado na Tabela 7.2, os resultados da andlise econbmica
mostram que, em todos os casos deste trabalho, o valor de lucro liquido anual foi
negativo, indicando que o projeto € inviavel economicamente. Esses valores negativos
sdo esperados e estdo coerentes com o0s resultados encontrados na literatura
(ZHANG et al., 2003a; WEST; POSARAC; ELLIS, 2008; YOUNG, 2015; GALVAO,
2019), refletindo a necessidade de que de alguma forma sejam oferecidos incentivos

e subsidios por parte do Governo a producgéo de biodiesel.
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Tabela 7.2 — Resultados econdmicos para diferentes casos (US$ x 10©)

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Dendé Soja Colza Mamona Girassol
Investimento
Custo Total dos Equipamentos 1,851 1,567 1,932 1,698 1,793
Investimento Fixo 9,797 8,294 10,226 8,985 9,489
Capital de Giro 1,729 1,464 1,805 1,586 1,675
Investimento Total 11,526 9,757 12,031 10,570 11,163
Custos Diretos
Matéria-Prima
Oleo Bruto 124,015 111,981 118,915 212,909 176,410
Metanol 6,879 6,949 6,879 6,739 6,528
Agua 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
NaOH 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170
H2SO04 3,660 3,659 3,660 3,659 3,659
Mao-de-Obra 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163
Supervisdo Técnica 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029
Utilidades
Vapor 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Vapor Superaquecido 0,005 0,005 0,006 0,006 0,007
Agua de Resfriamento 0,051 0,050 0,051 0,051 0,052
Eletricidade 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Disposi¢éo de Efluentes 1,538 1,398 1,421 1,416 1,410
Manutencéo e Reparos 0,588 0,498 0,614 0,539 0,569
Suprimentos Operacionais 0,088 0,075 0,092 0,081 0,085
Encargos de Laboratério 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Patentes e Royalties 5,047 4,597 4,858 8,286 6,945
Subtotal 142,261 129,602 136,886 234,076 196,055
Custos Indiretos
Empacotamento e Estocagem 0,468 0,414 0,484 0,439 0,457
Impostos Locais 0,147 0,124 0,153 0,135 0,142
Seguro 0,049 0,041 0,051 0,045 0,047
Subtotal 0,664 0,580 0,688 0,619 0,647
Despesas Gerais
Custos Administrativos 0,070 0,062 0,073 0,066 0,069
Distribuicdo e Venda dos Produtos 18,505 15,323 17,813 30,381 25,464
Pesquisa e Desenvolvimento 8,411 7,661 8,097 13,809 11,575
Subtotal 26,987 23,046 25,982 44,256 37,108
Custo Total de Producéo 168,230 153,227 161,937 276,188 231,494
Receita
Venda anual de Na2SOa4 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445
Venda anual de Biodiesel 111,309 115,273 115,197 115,206 115,216
Venda anual de Glicerol 12,472 13,313 12,457 12,321 12,095
Receita Total 124,227 129,030 128,099 127,972 127,756
Lucro Liquido Anual -44,002 -24,197 -33,837 -148,216 -103,739
Preco de Equilibrio do Biodiesel (US$/kg) 1,670 1,448 1,549 2,737 2,275
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Tabela 7.2 — Resultados Econdmicos para diferentes casos (US$ x 10 (continuac&o)

Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9 Caso 10
Amendoim  Algoddo Sebo Bovino  Fritura Porco
Investimento
Custo Total dos Equipamentos 2,184 1,832 2,179 2,317 1,528
Investimento Fixo 11,560 9,696 11,532 12,262 8,086
Capital de Giro 2,040 1,711 2,035 2,164 1,427
Investimento Total 13,600 11,407 13,567 14,426 9,513
Custos Diretos
Matéria-Prima
Oleo Bruto 200,535 144,383 195,351 222,519 145,812
Metanol 7,441 6,739 7,441 6,879 7,581
Agua 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
NaOH 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170
H2SO04 3,659 3,659 3,659 3,659 3,659
Mao-de-Obra 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163
Supervisdo Técnica 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029
Utilidades
Vapor 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Vapor Superaquecido 0,005 0,007 0,005 0,006 0,005
Agua de Resfriamento 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051
Eletricidade 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Disposi¢éo de Efluentes 1,442 1,417 1,442 1,420 1,445
Manutengéo e Reparos 0,694 0,582 0,692 0,736 0,485
Suprimentos Operacionais 0,104 0,087 0,104 0,110 0,073
Encargos de Laboratério 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Patentes e Royalties 7,872 5,782 7,682 8,658 5,858
Subtotal 222,193 163,097 216,817 244,428 165,359
Custos Indiretos
Empacotamento e Estocagem 0,532 0,465 0,531 0,557 0,407
Impostos Locais 0,173 0,145 0,173 0,184 0,121
Seguro 0,058 0,048 0,058 0,061 0,040
Subtotal 0,763 0,659 0,761 0,802 0,568
Despesas Gerais
Custos Administrativos 0,080 0,070 0,080 0,084 0,061
Distribuicdo e Venda dos Produtos 28,863 21,201 28,167 31,747 21,481
Pesquisa e Desenvolvimento 13,120 9,637 12,803 14,430 9,764
Subtotal 42,063 30,907 41,050 46,260 31,306
Custo Total de Produgéao 262,394 192,735 256,067 288,605 195,281
Receita
Venda anual de Na2SOa4 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445
Venda anual de Biodiesel 115,244 115,225 115,244 115,225 115,254
Venda anual de Glicerol 12,946 12,296 12,959 12,482 13,139
Receita Total 128,636 127,966 128,649 128,153 128,838
Lucro Liquido Anual -133,758 -64,769 -127,418 -160,452 -66,443
Preco de Equilibrio do Biodiesel (US$/kg) 2,587 1,870 2,521 2,864 1,887
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Tabela 7.2 — Resultados Econdmicos para diferentes casos (US$ x 10 (continuac&o)

Caso 11 Caso 12 Caso 13 Caso 14 Ce}so~15
Frango Milho Jojoba Cartamo Pinhao
Manso
Investimento
Custo Total dos Equipamentos 2,099 2,207 1,717 1,780 1,571
Investimento Fixo 11,109 11,679 9,088 9,422 8,314
Capital de Giro 1,960 2,061 1,604 1,663 1,467
Investimento Total 13,070 13,740 10,691 11,085 9,782
Custos Diretos
Matéria-Prima
Oleo Bruto 104,916 110,752 1849,777 447,047 409,983
Metanol 7,651 6,493 9,477 6,458 6,669
Agua 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
NaOH 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170
H2SO04 3,659 3,659 3,659 3,659 3,659
Mé&o-de-Obra 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163
Supervisdo Técnica 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029
Utilidades
Vapor 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Vapor Superaquecido 0,005 0,007 0,004 0,007 0,007
Agua de Resfriamento 0,051 0,052 0,053 0,052 0,051
Eletricidade 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Disposi¢éo de Efluentes 1,448 1,408 1,517 1,406 1,413
Manutencdo e Reparos 0,667 0,701 0,545 0,565 0,499
Suprimentos Operacionais 0,100 0,105 0,082 0,085 0,075
Encargos de Laboratério 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Patentes e Royalties 4,379 4,552 68,275 16,843 15,490
Subtotal 123,266 128,119 1933,779 476,512 438,236
Custos Indiretos
Empacotamento e Estocagem 0,516 0,536 0,443 0,455 0,415
Impostos Locais 0,167 0,175 0,136 0,141 0,125
Seguro 0,056 0,058 0,045 0,047 0,042
Subtotal 0,738 0,770 0,625 0,643 0,581
Despesas Gerais
Custos Administrativos 0,077 0,080 0,066 0,068 0,062
Distribuicdo e Venda dos Produtos 16,057 16,690 250,343 61,758 56,796
Pesquisa e Desenvolvimento 7,299 7,586 113,792 28,072 25,816
Subtotal 23,434 24,357 364,202 89,899 82,675
Custo Total de Producéo 145,977 151,728 2275,846 561,440 516,329
Receita
Venda anual de Na2SOa4 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445
Venda anual de Biodiesel 115,254 115,216 115,317 115,216 115,216
Venda anual de Glicerol 13,190 12,086 14,730 12,053 12,268
Receita Total 128,889 127,747 130,492 127,714 127,929
Lucro Liquido Anual -17,087 -23,981 -2145,354  -433,727 -388,400
Preco de Equilibrio do Biodiesel (US$/kg) 1,375 1,446 23,468 5,704 5,233
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 7.2, é possivel observar a
grande parcela de contribuicdo dos gastos com matérias-primas, representando
aproximadamente 79-82% do custo total de produgcdo em cada caso e
aproximadamente 94-96% dos custos diretos. Esses percentuais Sao superiores em
aproximadamente 15% quando comparados com os encontrados por Young (2015) e
por Galvao (2019), principalmente devido a alta dos precos das matérias-primas para
producéo de biodiesel. Isso ocorre por causa do aumento dos precos das matérias-
primas no mercado internacional desde 2020 e da atual desvalorizagao do real em
relacdo ao ddlar, que favorece a exportacao dos produtos agricolas em detrimento do
mercado consumidor interno (PINTO; FELIPE, 2021; OLIVEIRA, 2021; ANP, 2021a).
Esse cenario de favorecimento da exportacdo é propicio para a ado¢cdo e 0 avango
das matérias-primas alternativas, cujas tecnologias de producdo estdo em
desenvolvimento, como biomassa derivada de residuos, microrganismos oleaginosos
e microalgas, que dependendo do grau de avanco tecnoldgico, podem se tornar
opcoes viaveis para a producdo de biodiesel. A titulo de comparacédo, a Figura 7.4
apresenta graficamente a distribuicdo dos custos de producéo de cada caso.

O preco do oleo de jojoba, obtido pela plataforma Comex Stat, gera um valor
destoante na analise devido ao alto custo da matéria-prima. O valor apresentado na
Tabela 6.1 é cerca de quinze vezes maior que o da maioria das matérias-primas
utilizadas. Isso gera custos tdo altos que tornam a jojoba a pior matéria-prima da
analise comparativa, com uma diferenca significativa para 0s outros casos,
dificultando a comparacédo destes por meio de gréaficos. Dessa forma, para as analises
apresentadas, este caso nao foi considerado.

Os custos dos equipamentos de cada caso estdo apresentados na Figura 7.5.
Nota-se que as colunas de destilacdo correspondem a maior parcela de contribuicéo,
seguido pelos reatores, exceto para os Casos 10 (gordura de porco) e 15 (6leo de
pinhdo manso) devido as cinéticas de conversao desses 6leos, conforme sera
explicado para custos de investimento fixo e investimento total na Sec¢ao 7.2.2. Nestes
casos, a segunda maior contribuicdo é com o custo dos trocadores de calor. O valor
somado dos dois tipos de equipamentos de maior custo de cada caso analisado
representa aproximadamente 72-83% do custo total de equipamentos. Essa
distribuicdo dos custos é observada também na literatura (ZHANG et al., 2003; WEST;
POSARAC; ELLIS, 2008; YOUNG, 2015; GALVAO, 2019). Nessa andlise, 0s
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condensadores e refervedores foram considerados como partes da coluna de

destilacao, e portanto seus custos sdo contabilizados como tal.
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7.2.2 Comparacao entre os Diferentes Casos

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7.2, foi possivel realizar uma
anélise comparativa entre os valores obtidos para os diferentes casos. O investimento
total para a instalacdo de uma nova planta de producdo de biodiesel via catalise
homogénea alcalina varia entre 9,5 e 14,4 milhdes de ddlares, dependendo da
matéria-prima utilizada.

Os custos de investimento fixo e investimento total das plantas estdo atrelados
diretamente aos valores gastos com equipamentos. Conforme explicado
anteriormente e apresentado na Figura 7.5, as colunas de destilacdo e os reatores
representam as maiores parcelas de contribuicdo no custo total de equipamentos para
a maioria dos casos. Dentre os casos analisados, o Caso 9 (6leo de fritura), o Caso
12 (6leo de milho) e o Caso 6 (6leo de amendoim) apresentaram maior custo de
equipamentos. Os volumes e os tamanhos dos reatores foram dimensionados a partir
das cinéticas apresentadas na Tabela 3.4. Os casos que apresentam 0s maiores
custos de reatores sdo 0s mesmos ja apresentados nesse paragrafo. Isso indica que
0 processo de producéo de biodiesel para essas matérias-primas citadas necessita
de equipamentos reacionais maiores e, portanto, mais caros. As colunas de destilacdo
sdo 0s equipamentos de maior custo devido principalmente aos precos das colunas
de purificacdo do glicerol e do biodiesel. Como explicado anteriormente, o custo dos
refervedores e condensadores estdo agrupados ao valor total de cada coluna de
destilacao, inflando seu custo. Por serem colunas de final de processo, que geram 0s
produtos, as vazdes sao altas, fazendo com que sejam necessarias, nos refervedores
e condensadores, areas de troca térmica extensas por causa da grande quantidade
de calor trocado nestas colunas de purificagao.

Os Casos 14 (6leo de cartamo) e 15 (6leo de pinhdo manso) foram os que
apresentaram maior custo de producéo devido ao custo de comercializacdo do 6leo
de cartamo e de pinhdo manso, lembrando que o Caso 13 (6leo de jojoba) ndo esta
sendo considerado nesta analise. Dentre algumas das matérias-primas mais ofertadas
no pais, como soja, dendé, colza e sebo bovino, os valores finais encontrados
mostraram que o Oleo de sebo bovino (Caso 8) apresenta o maior custo, seguido, em
ordem decrescente de custos, pelo 6leo de dendé (Caso 1), 6leo de colza (Caso 3) e

Oleo de soja (Caso 2), conforme Figura 7.4.
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Dentre os demais custos diretos, excetuando o valor com matérias-primas, 0s
custos com méao-de-obra séo iguais para todos os casos, com valor de 163 mil délares
por ano. Os custos de supervisao técnica e de encargos de laboratorio, por serem
funcBes do custo de méao-de-obra, conforme apresentado na Tabela 7.1, também
apresentam valores iguais entre os casos, de 29 e 25 mil dolares, respectivamente.

Os custos com utilidades ficam em torno de 60 mil délares por ano para todos
0s casos. Os custos com manutencgdo e reparos variam entre 485 e 736 mil délares
entre os casos, sendo o maior custo apresentado no Caso 9 (6leo de fritura), por causa
da relacdo entre esse custo e o valor de investimento fixo, também conforme Tabela
7.1. Os valores gastos com suprimentos operacionais, que sao funcdes do custo de
manutencao e reparos, variam entre 75 e 110 mil dblares.

Os custos com disposicao de efluentes sao préximos entre os casos analisados
girando em torno de 1,40 milhdo de dolares por ano. O maior custo € apresentado no
Caso 1 (6leo de dendé), de 1,53 milhdes de dolares. Esse valor € explicado pelas
vazoes de efluentes serem um pouco maiores que nNos outros casos, pois a pureza
final do biodiesel deste caso € um pouco menor, conforme serd explicado para os
resultados das receitas.

O custo com patentes e royalties € funcdo do custo de producéo, portanto
indiretamente é funcdo do custo das matérias-primas, apresentado anteriormente. Os
valores variam entre 4,37 e 16,84 milhdes de ddlares, sendo o maior valor dado para
o Caso 14 (6leo de cartamo).

Os custos indiretos e as receitas também apresentaram valores proximos para
todos os casos. Os custos indiretos variam entre 568 e 802 mil dolares. O Caso 9
(6leo de fritura) apresentou o maior custo. Isso se deve ao fato de grande parte dos
custos indiretos serem proporcionais ao investimento fixo.

A receita foi calculada a partir das quantidades de venda e dos precos do
biodiesel, do glicerol (>99%) e do Na2SOa. Os valores obtidos variam entre 128 e 130
milhdes de ddlares por ano, com excecdo do montante obtido no Caso 1 (6leo de
dendé), de 124 milhdes de dodlares. Esse resultado destoante se da devido a
purificacdo final do biodiesel para essa matéria-prima ser um pouco mais baixa que
as demais, ainda assim com um valor elevado, de 99,71%. Os demais casos
apresentam purezas proximas a 99,90%. A pureza influencia na quantidade de
biodiesel formado e, portanto, nos valores totais de receita. Devido a proximidade
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entre os valores de receita, a analise econémica comparativa entre cada caso nao é
influenciada significativamente por esse parametro.

Conforme citado anteriormente, todos 0s casos apresentaram valor de lucro
liguido anual negativo. Dessa forma, os processos de producdo de biodiesel para
todos os casos sao considerados inviaveis economicamente. Novamente o custo das
matérias-primas foi importante para o valor final de lucro, nesse caso prejuizo. Sendo
assim, os Casos 14 (6leo de cartamo) e 15 (6leo de pinhdo manso) sdo os que
geraram 0s resultados com maior prejuizo, enquanto o Caso 11 (gordura de frango)
apresentou o resultado mais proximo de um resultado positivo. Esse resultado condiz
com os valores de preco das matérias-primas por quilograma, sendo a gordura de
frango a matéria-prima com menor custo dentre todas as estudadas.

O preco de equilibrio do biodiesel, apresentado na Tabela 7.2, representa o
custo necessario de venda do biodiesel, em US$/kg, que anula o lucro liquido,
garantindo um empreendimento minimamente lucrativo, embora ainda néo
necessariamente economicamente viavel. Os precos dos Casos 1 (6leo de dendé), 2
(6leo de soja), 3 (6leo de colza), 7 (6leo de algodado), 10 (gordura de porco), 11
(gordura de frango) e 12 (6leo de milho) sdo menores que 2,00 US$/kg. Quando
comparados com o maior valor de venda de biodiesel praticado no Brasil, de 1,58
US$/kg, obtido no 81° Leildo do Biodiesel da ANP, é possivel afirmar que, para os
Casos 2 (6leo de soja), 3 (6leo de colza), 11 (gordura de frango) e 12 (6leo de milho),
a producéo de biodiesel poderia vir a ser lucrativa. Isso indica que, a depender da
demanda de biodiesel e da disponibilidade de matéria-prima, seria viavel produzir
biodiesel no Brasil a partir destas matérias-primas, principalmente a partir da soja,
principal matéria-prima utilizada para producéo de biodiesel no pais e uma das mais
utilizadas no mundo, juntamente com a colza e o dendé (ANP, 2021a).

Além destas oleaginosas, o resultado mostra que se pode obter viabilidade
econbmica a partir do residuo do frango. Conforme apresentado na Secédo 2.5.14, o
Brasil € um dos maiores produtores de frango do mundo. Desta forma, por ser
produzido a partir do residuo desta ave, o custo € menor e, diante do que foi exposto
e dependendo da disponibilidade desta matéria-prima no mercado nacional, esta se
torna uma opcao viavel para producédo de biodiesel no Brasil. Entretanto, € necessério
levar em considerag&o um eventual custo mais elevado com pré-tratamento, conforme

discutido na Segéo 7.1.
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A Tabela 7.3 apresenta a porcentagem de aumento necessaria para que o
preco de venda de biodiesel iguale o valor do preco de equilibrio do biodiesel de cada

caso.

Tabela 7.3 —Aumento necessario no preco de venda do biodiesel para que o processo seja
minimamente lucrativo (em %)

Matéria-prima  Variagdo  Matéria-prima  Variagdo

Dendé 40% Sebo Bovino 111%
Soja 21% Fritura 139%
Colza 29% Porco 58%
Mamona 129% Frango 15%
Girassol 90% Milho 21%
Amendoim 116% Cértamo 376%
Algodéo 56% Pinhdo Manso 337%

Os percentuais de aumento de preco das matérias-primas necessarios para
igualar o precgo que faz com que o processo de producéo de biodiesel tenha lucro sé&o
distintos e proporcionais ao custo das matérias-primas. Como exemplo é possivel citar
os Casos 14 (6leo de cartamo) e 15 (6leo de pinhdo manso), que apresentam 0s
maiores aumentos percentuais. Por outro lado, o Caso 11 (gordura de frango), que
tem o menor custo de obtencdo da matéria-prima, em US$/kg, também apresenta a
menor variacao, de 15%.

Como complemento a analise realizada, a Tabela 7.4 apresenta a porcentagem
necessaria de reducdo do preco da matéria-prima em cada caso para que 0 prejuizo

seja reduzido a zero.

Tabela 7.4 —Reduc¢ao necessaria no preco da matéria-prima para que o0 prejuizo seja
reduzido a zero (em %)

Variagao Variagao
Preco de p Preco de S
- . N necesséria do - . L necesséria do
Matéria-prima Equilibrio Matéria-prima Equilibrio
(US$/kg) preco da (USS/kg) preco da
matéria-prima matéria-prima
Dendé 0,8260 -29 % Sebo Bovino 0,8536 -53%
Soja 0,8656 -18 % Fritura 0,8544 -59 %
Colza 0,8564 -23 % Porco 0,8580 -37 %
Mamona 0,8584 57 % Frango 0,8540 -13 %
Girassol 0,8581 -48 % Milho 0,8557 -18 %
Amendoim 0,8535 -55 % Cartamo 0,8585 -80 %
Algodao 0,8574 -37 % Pinh&o Manso 0,8595 -78 %

Os percentuais apresentados na Tabela 7.4 variam de acordo com 0 preco
original da matéria-prima e com o preco de equilibrio calculado para cada uma delas.

Os Casos 1 (6leo de dendé), 2 (6leo de soja), 3 (6leo de colza) e 11 (gordura de
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frango) apresentaram as menores reducdes percentuais necessarias para atingir o
preco de equilibrio, indicando maior possibilidade de gerar lucro. Por outro lado, os
Casos 14 (6leo de cartamo) e 15 (6leo de pinhdo manso) apresentam as maiores
variacdes necessérias, sendo que para o Caso 14 (6leo de cartamo) a reducéo
necessaria chega a 80% do valor original. Segundo a ANP (2021a), o preco da soja
sofreu aumento de cerca de 70% entre marco de 2020 e marco de 2021. Dessa forma,
pode-se afirmar que, considerando o ano de 2020, o biodiesel produzido a partir da
soja apresentaria valores positivos de lucro em circunstancias nao muito distantes das
atuais. Além disso, os precos do 6leo de soja e do 6leo de dendé, em US$/Kkg,
apresentados por Young (2015), também sédo bem proximos aos precos de equilibrio
calculados na Tabela 7.4, indicando que uma retomada desses precos poderia tornar
0 processo de producao viavel economicamente.

Considerando a analise econdmica comparativa realizada entre 0s casos, é
possivel elencar, de acordo com os fatores abordados neste Capitulo, as matérias-
primas mais adequadas para o cendrio atual do pais. Além disso, também € possivel
listar as matérias-primas que ndo sédo recomendadas apos a analise.

Dessa forma, os casos que apresentaram melhor resultado, em ordem
decrescente, foram os Casos 11 (gordura de frango), 12 (6leo de milho), 2 (6leo de
soja), 3 (6leo de colza) e 1 (6leo de dendé). Conforme explicado anteriormente,
desconsiderando o Caso 13 (6leo de jojoba), os Casos 14 (6leo de cartamo) e 15 (6leo
de pinhdo manso) sdo aqueles que demonstraram o0s resultados com maiores
prejuizos e com maiores prec¢os de equilibrio do biodiesel, sendo necessario para este
altimo parametro que o preco de venda do biodiesel aumente 376% no Caso 14 e
337% no Caso 15 para reduzir o prejuizo a zero, conforme apresentado na Tabela
7.3, ou que o preco destes 6leos reduzisse em 80 e 78%, respectivamente, conforme
Tabela 7.4.

Para que a producao de biodiesel seja viavel economicamente, € preciso que
sejam realizados investimentos em pesquisa e desenvolvimento para tornar o
biodiesel mais atrativo. O incentivo as pesquisas para elaboragcéo de novos usos para
o glicerol, a chamada gliceroquimica, € uma opcao para que o biodiesel se torne mais
viavel economicamente no Brasil, tornando o subproduto glicerol mais atrativo e
gerando maior lucro para o processo de producéo de biodiesel como um todo. Dentre
0s possiveis produtos que podem ser obtidos a partir do glicerol, € possivel citar a

triacetina, que possui aplicacdo como emulsificante na industria de alimentos e como
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aditivo para o proprio biodiesel, a acroleina, que atua como biocida na medicina, no
tratamento de aguas e na industria de petrdleo, e o carbonato de glicerol, que pode
por exemplo ser utilizado como membrana para separacéo de gases (RIBEIRO, 2020;
GUEDES, 2021).

Além disso, para a producdo de biodiesel, a transesterificacdo homogénea
alcalina € a melhor alternativa dentre o0s processos de transesterificacdo
(BARREIROS, 2020). Porém, atualmente, diferentes tecnologias de transesterificacéo
séo estudadas com o objetivo de avaliar a viabilidade da utilizagdo de rotas menos
comuns. Barreiros (2020) analisou a obtencdo de biodiesel a partir da
transesterificacdo homogénea acida, heterogénea, enzimatica e supercritica. A
avaliacdo realizada neste estudo mostrou que € possivel obter viabilidade econémica
na producao de biodiesel por meio destas tecnologias de processo, indicando que sao
processos que podem ser incluidos com mais constancia na industria de biodiesel.

Assim como as diferentes tecnologias de transesterificacdo, rotas alternativas
para obtencdo de biodiesel podem ser opcdes viaveis para substituir as rotas
tradicionais de forma a se ter um melhor aproveitamento dos subprodutos gerados.
Conforme explicado ao longo deste trabalho, a transesterificacao dos triglicerideos por
alcool geral glicerol como subproduto. Algumas rotas alternativas geram subprodutos
de maior valor econdmico quando comparados com o glicerol. Dessa forma, se tornam
opcOes possiveis de tornar o biodiesel mais atrativo. Dentre as rotas alternativas,
pode-se citar a interesterificacdo com metil acetato, que consiste em uma etapa Unica,
em gue a reacado entre o metil acetato e os triglicerideos forma biodiesel e a triacetina
como subproduto, podendo esta ser aproveitada, conforme explicado anteriormente,
como aditivo do proprio biodiesel. Além da interesterificacdo, também é possivel citar
a obtencao do biodiesel a partir da reacéo dos triglicerideos com dimetil carbonato
(DMC), que gera como subproduto o dicarbonato de glicerol, que pode formar, por
meio de hidrélise, o carbonato de glicerol, que também teve sua utilizacdo explicada
anteriormente (PACHECO, 2020).

Uma outra alternativa que pode gerar beneficios econémicos para a producao
de biodiesel é o coprocessamento das matérias-primas com demandas processuais
parecidas, como tamanho de equipamentos ou consumo de utilidades. Com isso seria
possivel obter reducdo de custos a partir do aproveitamento da planta e do
processamento de matérias-primas com caracteristicas similares, que podem ser

ofertadas em precos mais vantajosos dependendo da época do ano.
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8 Concluséo e Sugestdes

Neste trabalho foi utilizado o software Aspen HYSYS® versédo 8.8 para simular
a producdo de biodiesel a partir de quinze diferentes matérias-primas via catalise
homogénea alcalina, rota tradicional de producdo deste biocombustivel. As
simulacdes foram elaboradas de forma a gerarem uma producdo de biodiesel
equivalente a producdo média nacional, de 13.440 kg/h. Os balancos de massa e
energia dos equipamentos foram resolvidos com o auxilio do simulador, assim como
0 consumo de matérias-primas e de utilidade. Com esses dados foi possivel realizar
o dimensionamento dos equipamentos, conforme metodologia apresentada no
Capitulo 3, e, de posse das especificacbes destes equipamentos, foi realizada uma
avaliagdo econdmica comparativa entre os diferentes casos estudados.

As mesmas métricas e hipéteses foram estabelecidas para todas as matérias-
primas, de modo a permitir uma comparacao justa dos processos. As matérias-primas
foram comparadas quanto as demandas processuais necessarias para obtencéo de
biodiesel dentro do padréo estabelecido pela ANP, bem como com relacdo ao
investimento necessario na planta, a lucratividade e preco de equilibrio, de modo a se
estabelecer as vantagens e desvantagens de cada uma e assim nortear, de maneira
concreta, futuras politicas publicas e investimentos neste setor.

No cenério econbmico que se apresenta no segundo semestre de 2021, a
producéo de biodiesel ndo se mostra viavel economicamente apenas com 0S precos
de mercado para matérias-primas e produtos. Esse fato se da devido ao elevado custo
com as matérias-primas e devido ao preco de venda de biodiesel ndo ser suficiente
para gerar superdvit financeiro. Entretanto, segundo a literatura, este € um resultado
esperado. Cabe ainda ressaltar que, no periodo em questdo, o Brasil vivia um
momento de alta de precos dos produtos alimenticios e uma demanda menor por
biodiesel, cuja adi¢do obrigatdria no 6leo diesel foi temporariamente reduzida de 13%
para 10% (ANP, 2021a).

O custo de instalacdo de uma nova planta varia entre 9,5 e 14,4 milhfes de
dolares para os diferentes casos analisados, sendo o Caso 9 (6leo de fritura), o Caso
12 (6leo de milho) e o Caso 6 (6leo de amendoim) aqueles que apresentaram maior
custo de equipamentos. Além disso, de acordo com os parametros de analise
apresentados no Capitulo 7, sobretudo valor de lucro liquido e do preco de equilibrio
do biodiesel, pode-se concluir que o Caso 11 (gordura de frango) apresentou o melhor
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resultado, seguido do Caso 12 (6leo de milho). Seguindo o0 mesmo critério de analise,
desconsiderando o Caso 13 (Gleo de jojoba), os Casos 14 (6leo de cartamo) e 15 (6leo
de pinhdo manso) séo aqueles que demonstraram os piores resultados, com maiores
prejuizos e com maiores precos de equilibrio do biodiesel. Conforme explicado
anteriormente, foi considerado como precos das matérias-primas os precos dos 0leos
brutos. Com isso, a etapa de pré-tratamento destes 6leos néao foi considerada na
anélise econdmica.

Fica como sugestdo para futuros trabalhos a realizacdo de estudos de
otimizacao e analise de novas tecnologias de processo de producdo de biodiesel a
partir das diferentes matérias-primas avaliadas neste trabalho, com o objetivo de se
ter maior precisao na estimativa dos custos dos equipamentos e na simulagdo do
processo, possibilitando uma andlise econdbmica mais assertiva.

O autor espera que este trabalho possa contribuir de maneira positiva para
futuras comparacfes relativas a viabilidade econémica de tecnologias e matérias-
primas para producdo de biodiesel, que devem ser estudadas a fim de possibilitar o
crescimento continuo e diversificacdo das matérias-primas e tecnologias desse setor

no Brasil.
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APENDICE | - Caracterizacdo das Correntes de Processos
Al.1  Caso 1: Dendé

Tabela Al.1: Caso 1

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,65
Pressio kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,55 32,55 32,31
Vazao Volumétrica m3/h 1,97 0,08 2,05 2,05 3,93
Vazao Molar kgmol/h 49,00 3,36 52,36 52,36 99,19
Vazdo Massica kg/h 1570,05 134,40 1704,45 1704,45 3204,98
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9211 0,9211 0,9581
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0789 0,0789 0,0419
Biodiesel Dendé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Dendé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,46 60,00
Pressdo kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,05 144,57 842,67 842,67 842,67
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 15,33 6,81 6,81 6,81
Vazao Molar kgmol/h 0,00 115,14 15,95 15,95 15,95
Vazdo Massica kg/h 0,00 16646,05 13440,00 13440,00 13440,00
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9997 0,1016 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,1247 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Dendé 0,0003 0,7302 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Dendé 0,0000 0,0807 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.1: Caso 1 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liquido Liquido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 28,20 137,93 28,37 28,37 138,05
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 221,64 32,04 32,04 221,64
Vazao Volumétrica m3/h 1,88 13,45 1,88 1,89 13,45
Vazao Molar kgmol/h 46,80 68,34 46,80 46,83 68,34
Vazio Massica kg/h 1499,59  15146,46 1499,59 1500,53 15146,46
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0126 1,0000 1,0000 0,0126
Glicerol 0,0000 0,2100 0,0000 0,0000 0,2100
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Dendé 0,0000 0,8025 0,0000 0,0000 0,8025
Oleo Dendé 0,0000 0,0887 0,0000 0,0000 0,0887
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido  Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 55,79 55,79 55,79
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 221,64 18,02 277,92 38,60 20,93
Vazao Volumétrica m3/h 13,45 3,41 12,23 1,90 0,00
Vazao Molar kgmol/h 68,34 188,73 49,02 57,06 0,00
Vazio Massica kg/h 15146,46  3400,00 13624,02 2202,45 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0016 0,2991 0,6863
Metanol 0,0126 0,0000 0,0070 0,0435 0,3101
Glicerol 0,2100 0,0000 0,0023 0,2496 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0089 0,0000 0,0003 0,0591 0,0000
Biodiesel Dendé 0,8025 0,0000 0,8919 0,0016 0,0035

Oleo Dendé 0,0887 0,0000 0,0984 0,0013 0,0001




Tabela Al.1: Caso 1 (continuacao)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liquido Liquido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 51,22 51,22 51,22 47,25 47,25
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 282,21 18,76 21,52 287,51 18,32
Vazao Volumétrica m3/h 12,18 0,73 0,00 12,14 0,72
Vazao Molar kgmol/h 48,12 38,65 0,00 47,13 38,74
Vazio Massica kg/h 13578,81 725,21 0,00 13549,24 709,57
FracBes massicas
H20 0,0022 0,9256 0,6294 0,0018 0,9654
Metanol 0,0043 0,0518 0,3691 0,0026 0,0319
Glicerol 0,0000 0,0029 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0057 0,0000 0,0000 0,0002
Biodiesel Dendé 0,8949 0,0000 0,0014 0,8968 0,0000
Oleo Dendé 0,0986 0,0026 0,0000 0,0987 0,0024
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 47,25 25,01 25,01 25,01 49,58
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 20,45 18,02 18,02 18,02 23,84
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,74
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 210,91
Vazio Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00 5027,16
FracBes massicas
H20 0,7297 1,0000 1,0000 1,0000 0,6724
Metanol 0,2687 0,0000 0,0000 0,0000 0,0354
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0681
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0267
Biodiesel Dendé 0,0015 0,0000 0,0000 0,0000 0,0007
Oleo Dendé 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019




Tabela Al.1: Caso 1 (continuacao)

9-4 10-4 11-4 16 Biodiesel
Estado Fisico Liquido Liquido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 43,83 43,83 43,83 25,01 146,73
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 290,83 18,21 19,66 18,02 273,05
Vazao Volumétrica m3/h 12,12 0,70 0,00 0,68 11,02
Vazio Molar kgmol/h 46,53 38,35 0,00 37,75 43,00
Vazio Massica kg/h 13530,98 698,26 0,00 680,00 11741,29
FracBes massicas
H20 0,0016 0,9783 0,8107 1,0000 0,0017
Metanol 0,0016 0,0195 0,1878 0,0000 0,0011
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Dendé 0,8980 0,0000 0,0015 0,0000 0,9971
Oleo Dendé 0,0987 0,0022 0,0001 0,0000 0,0000
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 298,34 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 563,52 24,43 24,42 98,08 221,64
Vazao Volumétrica m3/h 1,09 0,00 4,86 0,09 13,45
Vazao Molar kgmol/h 3,16 0,00 212,59 1,68 68,34
Vazdo Massica kg/h 1778,02 0,00 5191,95 164,79 15146,46
FracBes massicas
H20 0,0000 0,6625 0,6627 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0340 0,0340 0,0000 0,0126
Glicerol 0,0000 0,0676 0,0676 0,0000 0,2100
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0460 0,0460 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Dendé 0,2495 0,0024 0,0024 0,0000 0,8025
Oleo Dendé 0,7505 0,0001 0,0001 0,0000 0,0887




Tabela Al.1: Caso 1 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S04 32 Glycerol
Estado Fisico Liquido Liquido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 40,89 99,98 277,06 41,51 231,56
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 292,91 23,48 142,04 18,41 92,59
Vazao Volumétrica m3/h 12,11 4,73 0,13 3,67 1,06
Vazao Molar kgmol/h 46,16 210,91 1,68 196,48 14,43
Vazio Massica kg/h 13519,30  4953,30 238,65 3617,00 1336,30
FracBes massicas
H20 0,0015 0,6946 0,0000 0,9511 0,0003
Metanol 0,0010 0,0357 0,0000 0,0489 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2671 0,0000 0,0000 0,9953
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Dendé 0,8988 0,0025 0,0000 0,0000 0,0093
Oleo Dendé 0,0987 0,0001 0,0000 0,0000 0,0004
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 40,89 40,89 40,89 25,01 25,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 19,11 292,91 18,15 18,02 18,02
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 12,11 0,69 0,68 3,41
Vazao Molar kgmol/h 0,00 46,16 38,12 37,75 188,73
Vazio Massica kg/h 0,00 13519,30 691,68 680,00  3400,00
FracBes massicas
H20 0,8713 0,0015 0,9860 1,0000 1,0000
Metanol 0,1272 0,0010 0,0119 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Dendé 0,0015 0,8988 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Dendé 0,0001 0,0987 0,0021 0,0000 0,0000




Tabela Al.1: Caso 1 (continuacao)

5
Estado Fisico Liquido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vaz&o Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2S04 1,0000
Na2S04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Dendé 0,0000

Oleo Dendé 0,0000




Al.2  Caso 2: Soja

Tabela Al.2: Caso 2

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,74
Pressio kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,55 32,55 32,30
Vazao Volumétrica m3/h 1,99 0,08 2,07 2,07 4,21
Vazao Molar kngVh 49,50 3,36 52,86 52,86 105,93
Vazao Massica kg/h 1586,07 134,40 1720,47 1720,47 3420,89
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9219 0,9219 0,9607
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0781 0,0781 0,0393
Biodiesel Soja 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Soja 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Qil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,58 60,00
Pressio kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,36 137,01 785,18 785,18 785,18
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 14,14 6,46 6,46 6,46
Vazao Molar kgmol/h 0,00 123,06 17,12 17,12 17,12
Vazio Massica kg/h 0,00 16860,89 13440,00 13440,00 13440,00
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9888 0,1071 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0841 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0080 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Soja 0,0111 0,7211 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Soja 0,0000 0,0797 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.2: Caso 2 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liquido Liguido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 28,20 162,93 28,38 28,38 163,09
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 216,54 32,04 32,04 216,54
Vazao Volumétrica m3/h 2,14 12,01 2,14 2,14 12,01
Vazao Molar kgmol/h 53,05 70,02 53,05 53,07 70,02
Vazio Massica kg/h 1699,90 15160,99 1699,90 1700,41 15160,99
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9999 0,0070 0,9999 0,9999 0,0070
Glicerol 0,0000 0,0936 0,0000 0,0000 0,0936
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Soja 0,0001 0,8019 0,0001 0,0001 0,8019
Oleo Soja 0,0000 0,0886 0,0000 0,0000 0,0886
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 52,62 52,62 52,62
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 216,54 18,02 273,84 36,42 21,29
Vazao Volumétrica m3/h 12,01 3,41 10,72 2,13 0,00
Vazao Molar kgmol/h 70,02 188,70 49,46 67,73 0,00
Vazio Massica kg/h 15160,99 3400,00 13544,19  2466,66 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0005 0,3418 0,7320
Metanol 0,0070 0,0000 0,0026 0,0288 0,1937
Glicerol 0,0936 0,0000 0,0001 0,5745 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0089 0,0000 0,0001 0,0540 0,0000
Biodiesel Soja 0,8019 0,0000 0,8977 0,0000 0,0737
Oleo Soja 0,0886 0,0000 0,0991 0,0009 0,0004




Tabela Al.2: Caso 2 (continuacao)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liquido Liguido Gasoso Liquido Liquido
Temperatura °C 44,41 44,41 44,41 38,40 38,40
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 276,75 18,27 20,35 278,37 18,12
Vazao Volumétrica m3/h 10,70 0,88 0,00 10,69 0,86
Vazio Molar kgmol/h 48,86 47,78 0,00 48,53 47,50
Vazio Massica kg/h 13520,96 873,10 0,00 13510,07 860,74
FracBes massicas
H20 0,0006 0,9719 0,7685 0,0005 0,9887
Metanol 0,0011 0,0232 0,2043 0,0005 0,0096
Glicerol 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0013 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Soja 0,8992 0,0000 0,0270 0,8999 0,0000
Oleo Soja 0,0991 0,0018 0,0002 0,0991 0,0017
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 38,40 25,01 25,01 25,01 44,80
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 19,40 18,02 18,02 18,02 24,04
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,85 0,85 0,85 4,73
Vazao Molar kngVh 0,00 47,18 47,18 47,18 210,33
Vazdo Massica kg/h 0,00 849,86 849,86 849,86 5055,84
Fracbes massicas
H20 0,8687 1,0000 1,0000 1,0000 0,6711
Metanol 0,1034 0,0000 0,0000 0,0000 0,0204
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2806
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266
Biodiesel Soja 0,0276 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Soja 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013




Tabela Al.2: Caso 2 (continuacao)

9-4 10-4 114 16 20
Estado Fisico Liquido Liguido Gasoso Liquido Liquido
Temperatura °C 34,13 34,13 34,13 25,01 312,54
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 20,00
Massa Molecular g/mol 279,10 18,08 18,91 18,02 773,99
Vazao Volumétrica m3/h 10,68 0,86 0,00 0,85 0,65
Vazao Molar kgmol/h 48,39 47,32 0,00 47,18 1,74
Vazio Massica kg/h 13504,60 855,34 0,00 849,86 1346,60
FracBes massicas
H20 0,0005 0,9943 0,9231 1,0000 0,0000
Metanol 0,0002 0,0041 0,0493 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Soja 0,9003 0,0000 0,0274 0,0000 0,0073
Oleo Soja 0,0990 0,0016 0,0002 0,0000 0,9927
Biodiesel 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 161,71 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 10,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 260,64 24,62 24,62 98,08 216,54
Vazao Volumétrica m3/h 10,03 0,00 4,85 0,09 12,01
Vazao Molar kgmol/h 46,65 0,00 212,01 1,68 70,02
Vazio Massica kg/h 12158,00 0,00 5220,63 164,79 15160,99
FracBes massicas
H20 0,0005 0,6615 0,6615 0,0000 0,0000
Metanol 0,0002 0,0196 0,0196 0,0000 0,0070
Glicerol 0,0000 0,2719 0,2719 0,0000 0,0936
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0457 0,0457 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Soja 0,9992 0,0012 0,0012 0,0000 0,8019
Oleo Soja 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0886




Tabela Al.2: Caso 2 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S04 32 Glycerol
Estado Fisico Liquido Liguido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 34,13 101,72 277,06 43,15 234,59
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 279,10 23,69 142,04 18,25 92,37
Vazao Volumétrica m3/h 10,68 4,72 0,13 3,59 1,13
Vazao Molar kgmol/h 48,39 210,33 1,68 194,89 15,44
Vazio Massica kg/h 13504,60 4981,98 238,65 3556,00 1425,98
FracBes massicas
H20 0,0005 0,6932 0,0000 0,9712 0,0000
Metanol 0,0002 0,0205 0,0000 0,0287 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2849 0,0000 0,0000 0,9955
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Soja 0,9003 0,0013 0,0000 0,0001 0,0043
Oleo Soja 0,0990 0,0001 0,0000 0,0000 0,0002
22 5
Estado Fisico Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 60,16
Pressao kPa 200,00 400,00
Massa Molecular g/mol 18,02 98,08
Vaz&o Volumétrica mé/h 3,41 0,09
Vazao Molar kngVh 188,70 1,68
Vazao Massica kg/h 3399,45 164,79
FracBes massicas
H20 1,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 1,0000
Na2S04 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000
Biodiesel Soja 0,0000 0,0000
Oleo Soja 0,0000 0,0000




Al.3 Caso 3: Colza

Tabela Al.3: Caso 3

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,65
Pressio kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,55 32,55 32,31
Vazao Volumétrica m3/h 1,97 0,08 2,05 2,05 3,93
Vazao Molar kgmol/h 49,00 3,36 52,36 52,36 99,19
Vazdo Massica kg/h 1570,05 134,40 1704,45 1704,45 3205,01
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9211 0,9211 0,9581
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0789 0,0789 0,0419
Biodiesel Colza 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Colza 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,49 60,00
Pressdo kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,09 144,57 843,32 843,32 843,32
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 14,99 6,69 6,69 6,69
Vazao Molar kgmol/h 0,00 115,13 15,94 15,94 15,94
Vazdo Massica kg/h 0,00 16643,69 13440,00 13440,00 13440,00
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9982 0,1017 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0794 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Colza 0,0017 0,7302 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Colza 0,0000 0,0808 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.3: Caso 3 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liquido Liquido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 28,20 140,10 28,37 28,37 140,23
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 221,69 32,04 32,04 221,69
Vazao Volumétrica m3/h 1,89 13,11 1,89 1,89 13,11
Vazao Molar kgmol/h 46,82 68,31 46,82 46,83 68,31
Vazio Massica kg/h 1500,14  15143,55 1500,14 1500,56 15143,55
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0127 1,0000 1,0000 0,0127
Glicerol 0,0000 0,0872 0,0000 0,0000 0,0872
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Colza 0,0000 0,8025 0,0000 0,0000 0,8025
Oleo Colza 0,0000 0,0888 0,0000 0,0000 0,0888
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido  Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 55,44 55,44 55,44
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 221,69 18,02 286,08 38,31 21,16
Vazao Volumétrica m3/h 13,11 3,41 11,85 1,94 0,00
Vazao Molar kgmol/h 68,31 188,73 47,46 58,59 0,00
Vazio Massica kg/h 15143,55 3400,00 13578,80 2244,75 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0006 0,2993 0,6726
Metanol 0,0127 0,0000 0,0055 0,0524 0,3169
Glicerol 0,0872 0,0000 0,0003 0,5869 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0089 0,0000 0,0001 0,0591 0,0000
Biodiesel Colza 0,8025 0,0000 0,8949 0,0001 0,0101

Oleo Colza 0,0888 0,0000 0,0986 0,0022 0,0002




Tabela Al.3: Caso 3 (continuacao)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liquido Liquido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 50,40 50,40 50,40 46,09 46,09
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 292,31 18,58 21,38 296,08 18,26
Vazao Volumétrica m3/h 11,80 0,73 0,00 11,77 0,71
Vazao Molar kgmol/h 46,31 38,90 0,00 45,64 38,41
Vazio Massica kg/h 13535,81 722,99 0,00 13514,26 701,55
FracBes massicas
H20 0,0007 0,9383 0,6445 0,0006 0,9718
Metanol 0,0027 0,0516 0,3521 0,0014 0,0258
Glicerol 0,0000 0,0048 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0023 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Colza 0,8978 0,0000 0,0033 0,8992 0,0000
Oleo Colza 0,0988 0,0030 0,0001 0,0988 0,0024
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 46,09 25,01 25,01 25,01 48,76
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 20,06 18,02 18,02 18,02 23,82
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,76
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 211,91
Vazio Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00 5047,24
FracBes massicas
H20 0,7713 1,0000 1,0000 1,0000 0,6723
Metanol 0,2249 0,0000 0,0000 0,0000 0,0370
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2617
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266
Biodiesel Colza 0,0036 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Colza 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0023




Tabela Al.3: Caso 3 (continuacao)

9-4 10-4 11-4 16 Biodiesel
Estado Fisico Liquido Liquido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 42,44 42,44 42,44 25,01 184,88
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 298,03 18,16 19,21 18,02 279,32
Vazao Volumétrica m3/h 11,76 0,69 0,00 0,68 11,08
Vazao Molar kgmol/h 45,31 38,08 0,00 37,75 43,50
Vazio Massica kg/h 13502,82 691,45 0,00 680,00 12150,00
FracBes massicas
H20 0,0005 0,9848 0,8627 1,0000 0,0005
Metanol 0,0007 0,0131 0,1335 0,0000 0,0004
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Colza 0,9000 0,0000 0,0037 0,0000 0,9990
Oleo Colza 0,0988 0,0021 0,0001 0,0000 0,0001
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 363,74 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 825,26 24,40 24,40 98,08 221,69
Vazao Volumétrica m3/h 0,68 0,00 4,88 0,09 13,11
Vazao Molar kgmol/h 1,63 0,00 213,59 1,68 68,31
Vazio Massica kg/h 1346,31 0,00 5212,03 164,79 1514355
FracBes massicas
H20 0,0000 0,6627 0,6627 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0356 0,0356 0,0000 0,0127
Glicerol 0,0000 0,2537 0,2537 0,0000 0,0872
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0458 0,0458 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Colza 0,0110 0,0022 0,0022 0,0000 0,8025
Oleo Colza 0,9890 0,0001 0,0001 0,0000 0,0888




Tabela Al.3: Caso 3 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S04 32 Glycerol
Estado Fisico Liquido Liquido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 39,39 99,79 277,06 41,35 231,70
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 299,05 23,47 142,04 18,43 92,54
Vazao Volumétrica m3/h 11,75 4,75 0,13 3,69 1,06
Vazao Molar kgmol/h 45,13 211,91 1,68 197,49 14,42
Vazio Massica kg/h 13496,31  4973,38 238,65  3639,00 1334,38
FracBes massicas
H20 0,0005 0,6945 0,0000 0,9491 0,0003
Metanol 0,0004 0,0373 0,0000 0,0509 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2658 0,0000 0,0000 0,9908
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Colza 0,9004 0,0023 0,0000 0,0000 0,0084
Oleo Colza 0,0987 0,0001 0,0000 0,0000 0,0004
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 39,39 39,39 39,39 25,01 25,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 18,70 299,05 18,10 18,02 18,02
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 11,75 0,69 0,68 3,41
Vazao Molar kgmol/h 0,00 45,13 37,92 37,75 188,73
Vazio Massica kg/h 0,00 13496,31 686,51 680,00  3400,00
FracBes massicas
H20 0,9202 0,0005 0,9913 1,0000 1,0000
Metanol 0,0759 0,0004 0,0067 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Colza 0,0037 0,9004 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Colza 0,0001 0,0987 0,0019 0,0000 0,0000




Tabela Al.3: Caso 3 (continuacao)

5
Estado Fisico Liquido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vaz&o Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2S04 1,0000
Na2S04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Colza 0,0000

Oleo Colza 0,0000




Al.4 Caso 4: Mamona

Tabela Al.4: Caso 4

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,66
Pressao kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,56 32,56 32,31
Vazao Volumétrica m3/h 1,93 0,08 2,01 2,01 3,89
Vazao Molar kgmol/h 48,00 3,36 51,36 51,36 98,19
Vazio Massica kg/h 1538,01 134,40 1672,41 1672,41 3172,86
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9196 0,9196 0,9576
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0804 0,0804 0,0424
Biodiesel Mamona 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Mamona 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,49 60,00
Pressio kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,08 145,78 852,75 852,75 852,75
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 15,11 6,70 6,70 6,70
Vazao Molar kgmol/h 0,00 113,95 15,76 15,76 15,76
Vazdo Massica kg/h 0,00 16611,75 13440,00 13440,00 13440,00
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9985 0,1008 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0786 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Mamona 0,0014 0,7315 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Mamona 0,0000 0,0809 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.4: Caso 4 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liquido Liguido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 28,20 143,57 28,37 28,37 143,70
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 225,09 32,04 32,04 225,09
Vazao Volumétrica ms3/h 1,88 13,23 1,88 1,89 13,23
Vazao Molar kgmol/h 46,81 67,14 46,81 46,83 67,14
Vazio Massica kg/h 1499,90 15111,85 1499,90 1500,45 15111,85
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0116 1,0000 1,0000 0,0116
Glicerol 0,0000 0,0864 0,0000 0,0000 0,0864
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2s04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Mamona 0,0000 0,8041 0,0000 0,0000 0,8041
Oleo Mamona 0,0000 0,0889 0,0000 0,0000 0,0889
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido  Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 55,56 55,56 55,56
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 225,09 18,02 290,30 38,19 20,93
Vazao Volumétrica m3/h 13,23 3,41 11,99 1,92 0,00
Vazao Molar kngVh 67,14 188,73 46,75 58,13 0,00
Vazio Massica kg/h 15111,85  3400,00 13571,58 2220,27 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0006 0,3027 0,6919
Metanol 0,0116 0,0000 0,0050 0,0483 0,2991
Glicerol 0,0864 0,0000 0,0002 0,5869 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0089 0,0000 0,0001 0,0598 0,0000
Biodiesel Mamona 0,8041 0,0000 0,8954 0,0001 0,0086

Oleo Mamona 0,0889 0,0000 0,0987 0,0021 0,0002




Tabela Al.4: Caso 4 (continuacao)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liquido Liguido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 50,70 50,70 50,70 46,51 46,51
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 296,14 18,54 21,17 299,69 18,25
Vazao Volumétrica ms3/h 11,95 0,73 0,00 11,92 0,70
Vazao Molar kgmol/h 45,70 38,80 0,00 45,09 38,35
Vazio Massica kg/h 13532,09 719,48 0,00 13512,20 699,89
FracBes massicas
H20 0,0007 0,9428 0,6629 0,0006 0,9739
Metanol 0,0025 0,0476 0,3342 0,0013 0,0237
Glicerol 0,0000 0,0044 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0022 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Mamona 0,8980 0,0000 0,0029 0,8993 0,0000
Oleo Mamona 0,0988 0,0029 0,0001 0,0988 0,0024
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 46,51 25,01 25,01 25,01 49,06
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 19,91 18,02 18,02 18,02 23,75
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,73
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 211,25
Vazio Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00 5016,31
FracBes massicas
H20 0,7867 1,0000 1,0000 1,0000 0,6765
Metanol 0,2101 0,0000 0,0000 0,0000 0,0340
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2604
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0268
Biodiesel Mamona 0,0031 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Mamona 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0023




Tabela Al.4: Caso 4 (continuacao)

9-4 10-4 11-4 16 Biodiesel
Estado Fisico Liquido Liguido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 42,95 42,95 42,95 25,01 187,68
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 301,51 18,15 19,10 18,02 282,51
Vazao Volumétrica m3/h 11,91 0,69 0,00 0,68 11,23
Vazao Molar kgmol/h 44,78 38,05 0,00 37,75 43,01
Vazio Massica kg/h 13501,60 690,60 0,00 680,00 12151,00
FracBes massicas
H20 0,0005 0,9859 0,8738 1,0000 0,0005
Metanol 0,0006 0,0119 0,1229 0,0000 0,0004
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Mamona 0,9000 0,0000 0,0032 0,0000 0,9990
Oleo Mamona 0,0988 0,0022 0,0001 0,0000 0,0001
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 370,31 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 836,57 24,33 24,33 98,08 225,09
Vazao Volumétrica m3/h 0,68 0,00 4,85 0,09 13,23
Vazao Molar kngVh 1,61 0,00 212,93 1,68 67,14
Vazio Massica kg/h 1344,53 0,00 5181,10 164,79 15111,85
FracBes massicas
H20 0,0000 0,6667 0,6667 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0327 0,0327 0,0000 0,0116
Glicerol 0,0000 0,2524 0,2524 0,0000 0,0864
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0461 0,0461 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Mamona 0,0097 0,0021 0,0021 0,0000 0,8041
Oleo Mamona 0,9903 0,0001 0,0001 0,0000 0,0889




Tabela Al.4: Caso 4 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S0O4 32 Glycerol
Estado Fisico Liquido Liguido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 39,94 100,12 277,06 41,68 229,89
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 302,47 23,40 142,04 18,39 92,47
Vazao Volumétrica m3/h 11,90 4,72 0,13 3,67 1,05
Vazdo Molar kgmol/h 44,62 211,25 1,68 196,98 14,27
Vazio Massica kg/h 13495,53 494245 238,65 3622,72 1319,73
FracBes massicas
H20 0,0005 0,6989 0,0000 0,9533 0,0005
Metanol 0,0003 0,0343 0,0000 0,0467 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2645 0,0000 0,0000 0,9907
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2s04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Mamona 0,9004 0,0022 0,0000 0,0000 0,0084
Oleo Mamona 0,0987 0,0001 0,0000 0,0000 0,0004
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 39,94 39,94 39,94 25,01 25,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 18,64 302,47 18,10 18,02 18,02
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 11,90 0,69 0,68 3,41
Vazao Molar kngVh 0,00 44,62 37,91 37,75 188,73
Vazdo Massica kg/h 0,00 13495,53 686,07 680,00  3400,00
FracBes massicas
H20 0,9276 0,0005 0,9919 1,0000 1,0000
Metanol 0,0691 0,0003 0,0061 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Mamona 0,0032 0,9004 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Mamona 0,0001 0,0987 0,0020 0,0000 0,0000




Tabela Al.4: Caso 4 (continuacao)

5
Estado Fisico Liquido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vaz&ao Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2504 1,0000
Na2s04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Mamona 0,0000

Oleo Mamona 0,0000




Al.5 Caso 5: Girassol

Tabela Al.5: Caso 5

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liguido Liquido Liquido Liguido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,68
Pressio kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,58 32,58 32,32
Vazao Volumétrica m3/h 1,87 0,08 1,95 1,95 3,83
Vazao Molar kgmol/h 46,50 3,36 49,86 49,86 96,69
Vazdo Massica kg/h 1489,95 134,40 1624,35 1624,35 3124,96
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9173 0,9173 0,9570
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0827 0,0827 0,0430
Biodiesel Girassol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Girassol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,47 60,00
Pressdo kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,06 147,62 866,02 866,02 866,02
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 15,35 6,76 6,76 6,76
Vazao Molar kgmol/h 0,00 112,21 15,52 15,52 15,52
Vazdo Massica kg/h 0,00 16565,28 13440,00 13440,00 13440,00
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9992 0,0995 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0777 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Girassol 0,0007 0,7336 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Girassol 0,0000 0,0811 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.5: Caso 5 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liguido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 28,20 149,91 28,37 28,37 150,03
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 230,35 32,04 32,04 230,35
Vazao Volumétrica m3/h 1,88 13,47 1,88 1,89 13,47
Vazao Molar kgmol/h 46,81 65,40 46,81 46,83 65,40
Vazio Massica kg/h 1499,87  15065,41 1499,87 1500,61 15065,41
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0098 1,0000 1,0000 0,0098
Glicerol 0,0000 0,0854 0,0000 0,0000 0,0854
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Girassol 0,0000 0,8067 0,0000 0,0000 0,8067
Oleo Girassol 0,0000 0,0892 0,0000 0,0000 0,0892
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido  Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 55,82 55,82 55,82
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 230,35 18,02 298,35 37,96 21,01
Vazao Volumétrica m3/h 13,47 3,41 12,26 1,89 0,00
Vazao Molar kngVh 65,40 188,73 45,43 57,72 0,00
Vazio Massica kg/h 15065,41  3400,00 13554,20 2191,21 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0005 0,3072 0,6797
Metanol 0,0098 0,0000 0,0036 0,0451 0,3157
Glicerol 0,0854 0,0000 0,0002 0,5860 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0089 0,0000 0,0001 0,0607 0,0000
Biodiesel Girassol 0,8067 0,0000 0,8966 0,0000 0,0044

Oleo Girassol 0,0892 0,0000 0,0990 0,0010 0,0002




Tabela Al.5: Caso 5 (continuacao)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liguido Liquido Gasoso Liquido Liquido
Temperatura °C 51,29 51,29 51,29 47,35 47,35
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 303,20 18,44 20,70 305,88 18,19
Vazao Volumétrica m3/h 12,22 0,72 0,00 12,20 0,70
Vazao Molar kgmol/h 44,60 38,58 0,00 44,16 38,18
Vazdo Massica kg/h 13522,97 711,23 0,00 13508,40 694,57
FracBes massicas
H20 0,0006 0,9536 0,7056 0,0006 0,9807
Metanol 0,0016 0,0391 0,2928 0,0007 0,0171
Glicerol 0,0000 0,0031 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Girassol 0,8987 0,0000 0,0015 0,8996 0,0000
Oleo Girassol 0,0991 0,0023 0,0001 0,0991 0,0022
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 47,35 25,01 25,01 25,01 49,69
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 19,41 18,02 18,02 18,02 23,63
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,68
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 210,27
Vazio Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00 4968,41
FracBes massicas
H20 0,8374 1,0000 1,0000 1,0000 0,6830
Metanol 0,1609 0,0000 0,0000 0,0000 0,0294
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2589
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0271
Biodiesel Girassol 0,0016 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Girassol 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016




Tabela Al.5: Caso 5 (continuacao)

9-4 10-4 114 16 Biodiesel
Estado Fisico Liguido Liquido Gasoso Liquido Liquido
Temperatura °C 43,96 43,96 43,96 25,01 199,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 307,11 18,11 18,71 18,02 287,37
Vazao Volumétrica m3/h 12,19 0,69 0,00 0,68 11,51
Vazao Molar kgmol/h 43,96 37,95 0,00 37,75 42,29
Vazio Massica kg/h 13501,10 687,29 0,00 680,00 12152,00
FracBes massicas
H20 0,0005 0,9903 0,9167 1,0000 0,0005
Metanol 0,0003 0,0076 0,0816 0,0000 0,0002
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Girassol 0,9001 0,0000 0,0016 0,0000 0,9992
Oleo Girassol 0,0991 0,0021 0,0001 0,0000 0,0001
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 394,68 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 852,75 24,22 24,22 98,08 230,35
Vazao Volumétrica m3/h 0,68 0,00 4,80 0,09 13,47
Vazao Molar kgmol/h 1,58 0,00 211,95 1,68 65,40
Vazio Massica kg/h 1345,00 0,00 5133,19 164,79 15065,41
FracBes massicas
H20 0,0000 0,6729 0,6729 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0283 0,0283 0,0000 0,0098
Glicerol 0,0000 0,2508 0,2507 0,0000 0,0854
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0465 0,0465 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Girassol 0,0078 0,0015 0,0015 0,0000 0,8067
Oleo Girassol 0,9922 0,0001 0,0001 0,0000 0,0892




Tabela Al.5: Caso 5 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2SO4 32 Glycerol
Estado Fisico Liguido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 41,05 100,64 277,06 42,18 232,24
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 307,70 23,28 142,04 18,34 92,40
Vazao Volumétrica m3/h 12,19 4,67 0,13 3,64 1,03
Vazdo Molar kgmol/h 43,86 210,27 1,68 196,25 14,02
Vazio Massica kg/h 13497,00 4894,54 238,65 3599,00 1295,54
FracBes massicas
H20 0,0005 0,7057 0,0000 0,9596 0,0002
Metanol 0,0001 0,0297 0,0000 0,0404 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2630 0,0000 0,0000 0,9935
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2s04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Girassol 0,9004 0,0016 0,0000 0,0000 0,0059
Oleo Girassol 0,0990 0,0001 0,0000 0,0000 0,0003
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 41,05 41,05 41,05 25,01 25,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 18,36 307,70 18,08 18,02 18,02
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 12,19 0,69 0,68 3,41
Vaz&o Molar kgmol/h 0,00 43,86 37,84 37,75 188,73
Vazdo Massica kg/h 0,00 13497,00 684,10 680,00  3400,00
FracBes massicas
H20 0,9586 0,0005 0,9946 1,0000 1,0000
Metanol 0,0398 0,0001 0,0034 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Girassol 0,0015 0,9004 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Girassol 0,0001 0,0990 0,0020 0,0000 0,0000




Tabela Al.5: Caso 5 (continuacao)

5
Estado Fisico Liguido
Temperatura °C 60,16
Presséo kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazéo Volumétrica m3/h 0,09
Vazao Molar kgmol/h 1,68
Vaz&do Massica kg/h 164,79
Fracdes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2504 1,0000
Na2s04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Girassol 0,0000

Oleo Girassol 0,0000




Al.6 Caso 6: Amendoim

Tabela Al.6: Caso 6

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liguido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,59
Pressio kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,52 32,52 32,30
Vazao Volumétrica m3/h 2,13 0,08 2,21 2,21 4,10
Vaz&o Molar kgmol/h 53,00 3,36 56,36 56,36 103,19
Vazdo Massica kg/h 1698,22 134,40 1832,62 1832,62 3333,09
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9267 0,9267 0,9597
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0733 0,0733 0,0403
Biodiesel Amendoim 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Amendoim 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 oll Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,53 60,00
Pressdo kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,16 140,06 811,82 811,82 811,82
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 14,61 6,60 6,60 6,60
Vazao Molar kgmol/h 0,00 119,76 16,56 16,56 16,56
Vazdo Massica kg/h 0,00 16773,09 13440,00 13440,00 13440,00
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9958 0,1053 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0818 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0080 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Amendoim 0,0042 0,7247 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Amendoim 0,0000 0,0801 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.6: Caso 6 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liguido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 28,20 128,03 28,37 28,37 128,18
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 209,41 32,04 32,04 209,41
Vazao Volumétrica ms3/h 1,89 12,73 1,89 1,89 12,73
Vazao Molar kgmol/h 46,82 72,93 46,82 46,83 72,93
Vazdo Massica kg/h 1500,31  15272,78 1500,31 1500,47 15272,78
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0174 1,0000 1,0000 0,0174
Glicerol 0,0000 0,0898 0,0000 0,0000 0,0898
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0088 0,0000 0,0000 0,0088
Biodiesel Amendoim 0,0000 0,7959 0,0000 0,0000 0,7959
Oleo Amendoim 0,0000 0,0880 0,0000 0,0000 0,0880
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido  Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 54,92 54,92 54,92
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 209,41 18,02 271,28 38,69 22,22
Vazao Volumétrica m3/h 12,73 3,41 11,37 2,04 0,00
Vazao Molar kgmol/h 72,93 188,73 50,18 60,50 0,00
Vazdo Massica kg/h 15272,78  3400,00 13611,96 2340,82 0,00
Fracbes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0007 0,2863 0,5945
Metanol 0,0174 0,0000 0,0075 0,0702 0,3817
Glicerol 0,0898 0,0000 0,0004 0,5841 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0088 0,0000 0,0001 0,0566 0,0000
Biodiesel Amendoim 0,7959 0,0000 0,8930 0,0001 0,0235
Oleo Amendoim 0,0880 0,0000 0,0983 0,0027 0,0002




Tabela Al.6: Caso 6 (continuacao)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liguido Liquido Gasoso Liquido Liquido
Temperatura °C 49,10 49,10 49,10 44,24 44,24
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 279,08 18,76 22,23 283,77 18,34
Vazao Volumétrica ms3/h 11,30 0,75 0,00 11,27 0,72
Vazao Molar kgmol/h 48,56 39,36 0,00 47,66 38,65
Vazdo Massica kg/h 13553,51 738,46 0,00 13524,75 708,76
Fracdes massicas
H20 0,0008 0,9191 0,5755 0,0006 0,9628
Metanol 0,0038 0,0686 0,4168 0,0020 0,0348
Glicerol 0,0000 0,0067 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0026 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Amendoim 0,8969 0,0000 0,0077 0,8988 0,0000
Oleo Amendoim 0,0985 0,0030 0,0001 0,0986 0,0024
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 44,24 25,01 25,01 25,01 47,49
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 20,75 18,02 18,02 18,02 24,09
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,90
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 214,71
Vazio Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00 5171,62
Fracbes massicas
H20 0,7091 1,0000 1,0000 1,0000 0,6561
Metanol 0,2823 0,0000 0,0000 0,0000 0,0500
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2653
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0260
Biodiesel Amendoim 0,0085 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
Oleo Amendoim 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0025




Tabela Al.6: Caso 6 (continuacao)

9-4 10-4 114 16 Biodiesel
Estado Fisico Liguido Liquido Gasoso Liquido Liquido
Temperatura °C 40,26 40,26 40,26 25,01 171,08
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 286,22 18,19 19,71 18,02 268,55
Vazao Volumétrica ms3/h 11,25 0,70 0,00 0,68 10,57
Vazao Molar kgmol/h 47,20 38,21 0,00 37,75 45,26
Vazdo Massica kg/h 13509,62 695,13 0,00 680,00 12154,98
Fracdes massicas
H20 0,0005 0,9800 0,8143 1,0000 0,0006
Metanol 0,0010 0,0180 0,1765 0,0000 0,0006
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Amendoim 0,8998 0,0000 0,0091 0,0000 0,9988
Oleo Amendoim 0,0986 0,0020 0,0001 0,0000 0,0000
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 336,94 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 794,27 24,66 24,66 98,08 209,41
Vazao Volumétrica m3/h 0,67 0,00 5,01 0,09 12,73
Vazao Molar kgmol/h 1,69 0,00 216,39 1,68 72,93
Vazio Massica kg/h 1346,18 0,00 5336,41 164,79 15272,78
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,6472 0,6472 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0482 0,0482 0,0000 0,0174
Glicerol 0,0000 0,2574 0,2574 0,0000 0,0898
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0447 0,0447 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0088
Biodiesel Amendoim 0,0111 0,0023 0,0023 0,0000 0,7959
Oleo Amendoim 0,9889 0,0001 0,0001 0,0000 0,0880




Tabela Al.6: Caso 6 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S04 32 Glycerol
Estado Fisico Liguido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 37,05 98,35 277,06 40,01 234,43
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 287,53 23,74 142,04 18,58 92,68
Vazao Volumétrica ms3/h 11,24 4,88 0,13 3,78 1,10
Vazao Molar kgmol/h 46,96 214,71 1,68 199,74 14,96
Vazio Massica kg/h 13501,16  5097,76 238,65 3711,00 1386,76
FracBes massicas
H20 0,0005 0,6775 0,0000 0,9307 0,0000
Metanol 0,0006 0,0505 0,0000 0,0693 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2694 0,0000 0,0000 0,9905
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Amendoim 0,9003 0,0025 0,0000 0,0000 0,0090
Oleo Amendoim 0,0986 0,0001 0,0000 0,0000 0,0005
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 37,05 37,05 37,05 25,01 25,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 19,06 287,53 18,12 18,02 18,02
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 11,24 0,69 0,68 3,41
Vazao Molar kgmol/h 0,00 46,96 37,99 37,75 188,73
Vazio Massica kg/h 0,00 13501,16 688,45 680,00  3400,00
FracBes massicas
H20 0,8856 0,0005 0,9888 1,0000 1,0000
Metanol 0,1049 0,0006 0,0094 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Amendoim 0,0093 0,9003 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Amendoim 0,0001 0,0986 0,0018 0,0000 0,0000




Tabela Al.6: Caso 6 (continuacao)

5
Estado Fisico Liguido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vaz&ao Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2504 1,0000
Na2s04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Amendoim 0,0000

Oleo Amendoim 0,0000




Al.7  Caso 7: Algodao

Tabela Al.7: Caso 7

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liguido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,66
Pressio kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,56 32,56 32,31
Vazao Volumétrica m3/h 1,93 0,08 2,01 2,01 3,89
Vazao Molar kgmol/h 48,00 3,36 51,36 51,36 98,19
Vazdo Massica kg/h 1538,01 134,40 1672,41 1672,41 3172,89
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9196 0,9196 0,9576
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0804 0,0804 0,0424
Biodiesel Algodéao 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Algodado 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,47 60,00
Pressdo kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,07 145,77 851,81 851,81 851,81
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 15,27 6,77 6,77 6,77
Vazao Molar kgmol/h 0,00 113,97 15,78 15,78 15,78
Vazdo Massica kg/h 0,00 16613,24 13440,00 13440,00 13440,00
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9991 0,1007 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0787 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Algodao 0,0008 0,7316 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Algodao 0,0000 0,0809 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.7: Caso 7 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liguido Liguido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 28,20 143,58 28,37 28,37 143,70
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 225,07 32,04 32,04 225,07
Vazao Volumétrica m3/h 1,89 13,38 1,89 1,89 13,38
Vazao Molar kgmol/h 46,82 67,15 46,82 46,83 67,15
Vazio Massica kg/h 1500,11  15113,13 1500,11 1500,48 15113,13
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0115 1,0000 1,0000 0,0115
Glicerol 0,0000 0,0865 0,0000 0,0000 0,0865
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Algodao 0,0000 0,8042 0,0000 0,0000 0,8042
Oleo Algodao 0,0000 0,0889 0,0000 0,0000 0,0889
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 55,74 55,74 55,74
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 225,07 18,02 292,09 38,13 21,39
Vazao Volumétrica m3/h 13,38 3,41 12,13 1,93 0,00
Vazao Molar kngVh 67,15 188,70 46,44 58,45 0,00
Vazio Massica kg/h 15113,13  3400,00 13564,19 2228,83 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0005 0,3018 0,6459
Metanol 0,0115 0,0000 0,0042 0,0520 0,3489
Glicerol 0,0865 0,0000 0,0002 0,5856 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0089 0,0000 0,0001 0,0596 0,0000
Biodiesel Algodao 0,8042 0,0000 0,8960 0,0000 0,0050
Oleo Algodao 0,0889 0,0000 0,0989 0,0009 0,0001




Tabela Al.7: Caso 7 (continuacao)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liguido Liguido Gasoso Liquido Liquido
Temperatura °C 51,08 51,08 51,08 47,05 47,05
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 297,58 18,49 21,02 300,57 18,21
Vazao Volumétrica ms3/h 12,09 0,72 0,00 12,07 0,70
Vazio Molar kgmol/h 45,46 38,72 0,00 44,95 38,25
Vazio Massica kg/h 13528,08 716,00 0,00 13511,43 696,54
FracBes massicas
H20 0,0007 0,9472 0,6758 0,0006 0,9780
Metanol 0,0019 0,0450 0,3224 0,0008 0,0198
Glicerol 0,0000 0,0035 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0021 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Algodao 0,8984 0,0000 0,0017 0,8995 0,0000
Oleo Algodao 0,0991 0,0022 0,0001 0,0991 0,0021
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 47,05 25,00 25,00 25,00 49,50
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 19,62 18,02 18,02 18,02 23,74
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,73
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,74 37,74 37,74 211,24
Vazdo Massica kg/h 0,00 679,89 679,89 679,89 5013,92
FracBes massicas
H20 0,8158 1,0000 1,0000 1,0000 0,6767
Metanol 0,1823 0,0000 0,0000 0,0000 0,0341
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2608
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0268
Biodiesel Algodéao 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Algodao 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016




Tabela Al.7: Caso 7 (continuacao)

9-4 10-4 114 16 Biodiesel
Estado Fisico Liguido Liguido Gasoso Liquido Liquido
Temperatura °C 43,59 43,59 43,59 25,00 196,52
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 301,95 18,12 18,83 18,02 282,59
Vazao Volumétrica m3/h 12,06 0,69 0,00 0,68 11,38
Vazao Molar kgmol/h 44,72 37,97 0,00 37,74 43,01
Vazio Massica kg/h 13503,19 688,13 0,00 679,89 12153,00
FracBes massicas
H20 0,0005 0,9891 0,9036 1,0000 0,0005
Metanol 0,0004 0,0089 0,0945 0,0000 0,0002
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Algodao 0,9000 0,0000 0,0018 0,0000 0,9993
Oleo Algodao 0,0991 0,0020 0,0001 0,0000 0,0000
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 392,55 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 840,09 24,32 24,32 98,08 225,07
Vazao Volumétrica m3/h 0,68 0,00 4,85 0,09 13,38
Vazao Molar kngVh 1,60 0,00 212,92 1,68 67,15
Vazio Massica kg/h 1345,66 0,00 5178,71 164,79 15113,13
FracBes massicas
H20 0,0000 0,6668 0,6669 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0328 0,0328 0,0000 0,0115
Glicerol 0,0000 0,2528 0,2527 0,0000 0,0865
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0461 0,0461 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Algodao 0,0070 0,0015 0,0015 0,0000 0,8042
Oleo Algodao 0,9930 0,0001 0,0001 0,0000 0,0889




Tabela Al.7: Caso 7 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S0O4 32 Glycerol
Estado Fisico Liguido Liguido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 40,64 100,11 277,06 41,66 230,38
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 302,61 23,39 142,04 18,39 92,31
Vazao Volumétrica m3/h 12,06 4,72 0,13 3,67 1,05
Vazao Molar kgmol/h 44,61 211,24 1,68 196,98 14,27
Vazdo Massica kg/h 13498,66 4940,06 238,65 3623,00 1317,06
FracBes massicas
H20 0,0005 0,6991 0,0000 0,9530 0,0004
Metanol 0,0002 0,0344 0,0000 0,0470 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2649 0,0000 0,0000 0,9936
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Algodao 0,9003 0,0015 0,0000 0,0000 0,0057
Oleo Algodao 0,0990 0,0001 0,0000 0,0000 0,0003
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 40,64 40,64 40,64 25,00 25,00
Pressao kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 18,43 302,61 18,08 18,02 18,02
Vazao Volumétrica ms3/h 0,00 12,06 0,69 0,68 3,41
Vazao Molar kngVh 0,00 44,61 37,85 37,74 188,70
Vazao Massica kg/h 0,00 13498,66 684,42 679,89 3399,45
FracBes massicas
H20 0,9512 0,0005 0,9940 1,0000 1,0000
Metanol 0,0469 0,0002 0,0041 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Algodao 0,0018 0,9003 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Algodao 0,0001 0,0990 0,0019 0,0000 0,0000




Tabela Al.7: Caso 7 (continuacao)

5
Estado Fisico Liguido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vaz&ao Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2504 1,0000
Na2s04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Algod&o 0,0000

Oleo Algodao 0,0000




Al.8 Caso 8: Sebo Bovino

Tabela Al.8: Caso 8

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,59
Pressao kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,52 32,52 32,30
Vazao Volumétrica m3/h 2,13 0,08 2,21 2,21 4,10
Vazao Molar kgmol/h 53,00 3,36 56,36 56,36 103,19
Vazio Massica kg/h 1698,22 134,40 1832,62 1832,62 3333,22
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9267 0,9267 0,9597
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0733 0,0733 0,0403
Biodiesel Bovino 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Bovino 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,51 60,00
Pressio kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,13 140,06 811,58 811,58 811,58
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 14,76 6,65 6,65 6,65
Vazao Molar kgmol/h 0,00 119,76 16,56 16,56 16,56
Vazao Massica kg/h 0,00 16773,22 13440,00 13440,00 13440,00
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9969 0,1053 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0818 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0080 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Bovino 0,0031 0,7247 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Bovino 0,0000 0,0801 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.8: Caso 8 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liguido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 28,20 128,20 28,37 28,37 128,35
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 209,38 32,04 32,04 209,38
Vazao Volumétrica ms3/h 1,89 12,88 1,89 1,89 12,88
Vazao Molar kgmol/h 46,82 72,94 46,82 46,83 72,94
Vazio Massica kg/h 1500,13  15273,09 1500,13 1500,60 15273,09
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0174 1,0000 1,0000 0,0174
Glicerol 0,0000 0,0899 0,0000 0,0000 0,0899
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0088 0,0000 0,0000 0,0088
Biodiesel Bovino 0,0000 0,7959 0,0000 0,0000 0,7959
Oleo Bovino 0,0000 0,0880 0,0000 0,0000 0,0880
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido  Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 55,12 55,12 55,12
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 209,38 18,02 271,23 38,69 22,09
Vazao Volumétrica m3/h 12,88 3,41 11,52 2,04 0,00
Vazao Molar kgmol/h 72,94 188,73 50,19 60,50 0,00
Vazio Massica kg/h 15273,09  3400,00 13611,89 2341,20 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0007 0,2863 0,5986
Metanol 0,0174 0,0000 0,0075 0,0702 0,3839
Glicerol 0,0899 0,0000 0,0004 0,5842 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0088 0,0000 0,0001 0,0566 0,0000
Biodiesel Bovino 0,7959 0,0000 0,8930 0,0001 0,0173

Oleo Bovino 0,0880 0,0000 0,0983 0,0027 0,0002




Tabela Al.8: Caso 8 (continuacao)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liguido Liquido Gasoso Liquido Liquido
Temperatura °C 49,58 49,58 49,58 44,90 44,90
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 279,02 18,76 22,18 283,70 18,34
Vazao Volumétrica m3/h 11,45 0,75 0,00 11,42 0,72
Vazao Molar kgmol/h 48,58 39,36 0,00 47,67 38,65
Vazio Massica kg/h 13553,44 738,45 0,00 13524,69 708,75
FracBes massicas
H20 0,0008 0,9190 0,5777 0,0006 0,9627
Metanol 0,0038 0,0686 0,4166 0,0020 0,0348
Glicerol 0,0000 0,0067 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0026 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Bovino 0,8969 0,0000 0,0056 0,8988 0,0000
Oleo Bovino 0,0985 0,0030 0,0001 0,0986 0,0024
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 44,90 25,01 25,01 25,01 47,99
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 20,69 18,02 18,02 18,02 24,09
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,90
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 214,71
Vazio Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00 5171,98
FracBes massicas
H20 0,7120 1,0000 1,0000 1,0000 0,6561
Metanol 0,2816 0,0000 0,0000 0,0000 0,0500
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2654
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0260
Biodiesel Bovino 0,0063 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
Oleo Bovino 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0025




Tabela Al.8: Caso 8 (continuacao)

9-4 10-4 114 16 Biodiesel
Estado Fisico Liguido Liquido Gasoso Liquido Liquido
Temperatura °C 41,03 41,03 41,03 25,01 174,53
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 286,15 18,19 19,65 18,02 268,49
Vazao Volumétrica ms3/h 11,40 0,70 0,00 0,68 10,72
Vazao Molar kgmol/h 47,21 38,21 0,00 37,75 45,27
Vazio Massica kg/h 13509,56 695,13 0,00 680,00 12155,00
FracBes massicas
H20 0,0006 0,9800 0,8176 1,0000 0,0006
Metanol 0,0010 0,0179 0,1756 0,0000 0,0006
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Bovino 0,8998 0,0000 0,0067 0,0000 0,9988
Oleo Bovino 0,0986 0,0020 0,0001 0,0000 0,0000
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 346,36 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 793,33 24,66 24,66 98,08 209,38
Vazao Volumétrica m3/h 0,67 0,00 5,01 0,09 12,88
Vazao Molar kngVh 1,70 0,00 216,39 1,68 72,94
Vazio Massica kg/h 1346,11 0,00 5336,77 164,79 15273,09
FracBes massicas
H20 0,0000 0,6471 0,6472 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0482 0,0482 0,0000 0,0174
Glicerol 0,0000 0,2575 0,2575 0,0000 0,0899
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0447 0,0447 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0088
Biodiesel Bovino 0,0116 0,0024 0,0024 0,0000 0,7959
Oleo Bovino 0,9884 0,0001 0,0001 0,0000 0,0880




Tabela Al.8: Caso 8 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S0O4 32 Glycerol
Estado Fisico Liguido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 37,86 98,36 277,06 40,01 228,08
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 287,45 23,74 142,04 18,58 92,44
Vazao Volumétrica ms3/h 11,39 4,89 0,13 3,78 1,10
Vazao Molar kgmol/h 46,97 214,71 1,68 199,69 15,02
Vazio Massica kg/h 13501,11  5098,12 238,65  3710,00 1388,12
FracBes massicas
H20 0,0005 0,6775 0,0000 0,9307 0,0006
Metanol 0,0006 0,0504 0,0000 0,0693 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2695 0,0000 0,0000 0,9898
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Bovino 0,9004 0,0025 0,0000 0,0000 0,0091
Oleo Bovino 0,0986 0,0001 0,0000 0,0000 0,0005
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 37,86 37,86 37,86 25,01 25,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 19,00 287,45 18,12 18,02 18,02
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 11,39 0,69 0,68 3,41
Vazao Molar kngVh 0,00 46,97 37,99 37,75 188,73
Vazio Massica kg/h 0,00 13501,11 688,45 680,00  3400,00
FracBes massicas
H20 0,8890 0,0005 0,9888 1,0000 1,0000
Metanol 0,1041 0,0006 0,0094 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Bovino 0,0068 0,9004 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Bovino 0,0001 0,0986 0,0018 0,0000 0,0000




Tabela Al.8: Caso 8 (continuacao)

5
Estado Fisico Liguido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vaz&o Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2504 1,0000
Na2s04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Bovino 0,0000

Oleo Bovino 0,0000




AL9  Caso 9: Oleo de Fritura

Tabela Al.9: Caso 9

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liquido Liquido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,65
Pressio kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,55 32,55 32,31
Vazao Volumétrica m3/h 1,97 0,08 2,05 2,05 3,93
Vazao Molar kgmol/h 49,00 3,36 52,36 52,36 99,19
Vazdo Massica kg/h 1570,05 134,40 1704,45 1704,45  3204,90
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9211 0,9211 0,9581
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0789 0,0789 0,0419
Biodiesel Fritura 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Fritura 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,48 60,00
Pressdo kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,08 144,54 841,55 841,55 841,55
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 15,08 6,72 6,72 6,72
Vazao Molar kgmol/h 0,00 115,16 15,97 15,97 15,97
Vazdo Massica kg/h 0,00 16644,90 13440,00 13440,00 13440,00
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9986 0,1015 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0795 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Fritura 0,0014 0,7302 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Fritura 0,0000 0,0807 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.9: Caso 9 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liquido Liquido Liguido Liguido Liquido
Temperatura °C 28,20 141,01 28,37 28,37 141,14
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 221,62 32,04 32,04 221,62
Vazao Volumétrica m3/h 1,89 13,19 1,89 1,89 13,19
Vazao Molar kgmol/h 46,83 68,33 46,83 46,83 68,33
Vazio Massica kg/h 1500,43  15144,47 1500,43 1500,45 15144,47
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0124 1,0000 1,0000 0,0124
Glicerol 0,0000 0,0874 0,0000 0,0000 0,0874
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2s04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Fritura 0,0000 0,8025 0,0000 0,0000 0,8025
Oleo Fritura 0,0000 0,0887 0,0000 0,0000 0,0887
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 55,53 55,53 55,53
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 221,62 18,02 285,74 38,34 21,08
Vazao Volumétrica m3/h 13,19 3,41 11,93 1,94 0,00
Vazao Molar kgmol/h 68,33 188,73 47,52 58,56 0,00
Vazio Massica kg/h 15144,47  3400,00 13579,10 2245,37 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0006 0,2992 0,6778
Metanol 0,0124 0,0000 0,0054 0,0514 0,3138
Glicerol 0,0874 0,0000 0,0003 0,5880 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0089 0,0000 0,0001 0,0591 0,0000
Biodiesel Fritura 0,8025 0,0000 0,8950 0,0001 0,0081
Oleo Fritura 0,0887 0,0000 0,0986 0,0022 0,0002




Tabela Al.9: Caso 9 (continuacao)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liquido Liquido Gasoso Liguido Liquido
Temperatura °C 50,61 50,61 50,61 46,39 46,39
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 291,82 18,58 21,32 295,53 18,26
Vazao Volumétrica m3/h 11,88 0,73 0,00 11,86 0,71
Vazio Molar kgmol/h 46,39 38,88 0,00 45,73 38,40
Vazio Massica kg/h 13536,82 722,28 0,00 1351556 701,26
FracBes massicas
H20 0,0007 0,9392 0,6487 0,0006 0,9721
Metanol 0,0027 0,0508 0,3486 0,0014 0,0254
Glicerol 0,0000 0,0047 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0023 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Fritura 0,8978 0,0000 0,0027 0,8992 0,0000
Oleo Fritura 0,0988 0,0029 0,0001 0,0988 0,0024
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 46,39 25,00 25,00 25,00 49,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 20,02 18,02 18,02 18,02 23,82
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,76
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 211,84
Vazdo Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00 5046,68
FracBes massicas
H20 0,7748 1,0000 1,0000 1,0000 0,6724
Metanol 0,2222 0,0000 0,0000 0,0000 0,0363
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2623
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266
Biodiesel Fritura 0,0029 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Fritura 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0023




Tabela Al.9: Caso 9 (continuacao)

9-4 10-4 11-4 16 Biodiesel
Estado Fisico Liquido Liquido Gasoso Liguido Liquido
Temperatura °C 42,80 42,80 42,80 25,00 187,03
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 297,44 18,16 19,18 18,02 278,75
Vazao Volumétrica m3/h 11,84 0,69 0,00 0,68 11,16
Vazio Molar kgmol/h 45,40 38,08 0,00 37,75 43,60
Vazio Massica kg/h 13504,24 691,32 0,00 680,00 12153,00
FracBes massicas
H20 0,0005 0,9850 0,8653 1,0000 0,0005
Metanol 0,0007 0,0129 0,1316 0,0000 0,0004
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Fritura 0,9000 0,0000 0,0030 0,0000 0,9990
Oleo Fritura 0,0988 0,0021 0,0001 0,0000 0,0001
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 373,04 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 825,35 24,41 24,41 98,08 221,62
Vazao Volumétrica m3/h 0,68 0,00 4,88 0,09 13,19
Vazao Molar kgmol/h 1,63 0,00 213,52 1,68 68,33
Vazdo Massica kg/h 1344,80 0,00 5211,47 164,79 15144,47
FracBes massicas
H20 0,0000 0,6627 0,6628 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0349 0,0350 0,0000 0,0124
Glicerol 0,0000 0,2543 0,2542 0,0000 0,0874
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0458 0,0458 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Fritura 0,0099 0,0021 0,0021 0,0000 0,8025
Oleo Fritura 0,9901 0,0001 0,0001 0,0000 0,0887




Tabela Al.9: Caso 9 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S0O4 32 Glycerol
Estado Fisico Liquido Liquido Liguido Liguido Liquido
Temperatura °C 39,78 99,86 277,06 41,41 232,01
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 298,45 23,47 142,04 18,42 92,55
Vazao Volumétrica m3/h 11,84 4,75 0,13 3,69 1,06
Vazao Molar kgmol/h 45,23 211,84 1,68 197,39 14,45
Vazio Massica kg/h 13497,79  4972,82 238,65 3635,77 1337,05
FracBes massicas
H20 0,0005 0,6946 0,0000 0,9499 0,0003
Metanol 0,0004 0,0366 0,0000 0,0501 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2664 0,0000 0,0000 0,9909
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Fritura 0,9004 0,0022 0,0000 0,0000 0,0084
Oleo Fritura 0,0987 0,0001 0,0000 0,0000 0,0004
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 39,78 39,78 39,78 25,00 25,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 18,68 298,45 18,10 18,02 18,02
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 11,84 0,69 0,68 3,41
Vazao Molar kgmol/h 0,00 45,23 37,92 37,75 188,73
Vazio Massica kg/h 0,00 13497,79 686,45 680,00 3400,00
FracBes massicas
H20 0,9222 0,0005 0,9914 1,0000 1,0000
Metanol 0,0748 0,0004 0,0066 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Fritura 0,0030 0,9004 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Fritura 0,0001 0,0987 0,0019 0,0000 0,0000




Tabela Al.9: Caso 9 (continuacao)

5
Estado Fisico Liquido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vaz&o Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2504 1,0000
Na2s04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Fritura 0,0000

Oleo Fritura 0,0000




Al.10 Caso 10: Gordura de Porco

Tabela Al.10: Caso 10

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,57
Pressao kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,51 32,51 32,30
Vazao Volumétrica m3/h 2,17 0,08 2,25 2,25 4,14
Vazao Molar kgmol/h 54,00 3,36 57,36 57,36 104,19
Vazio Massica kg/h 1730,26 134,40 1864,66 1864,66 3365,20
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9279 0,9279 0,9601
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0721 0,0721 0,0399
Biodiesel Porco 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Porco 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,52 60,00
Pressio kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,17 138,89 800,11 800,11 800,11
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 14,58 6,61 6,61 6,61
Vazao Molar kgmol/h 0,00 121,00 16,80 16,80 16,80
Vazdo Massica kg/h 0,00 16805,20 13440,00 13440,00 13440,00
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9955 0,1058 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0828 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0080 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Porco 0,0045 0,7234 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Porco 0,0000 0,0800 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.10: Caso 10 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liquido Liquido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 28,20 126,97 28,37 28,37 127,12
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 206,33 32,04 32,04 206,33
Vazao Volumétrica m3/h 1,89 12,69 1,89 1,89 12,69
Vazao Molar kgmol/h 46,82 74,18 46,82 46,83 74,18
Vazio Massica kg/h 1500,32  15304,88 1500,32 1500,54 15304,88
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0181 1,0000 1,0000 0,0181
Glicerol 0,0000 0,0910 0,0000 0,0000 0,0910
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0088 0,0000 0,0000 0,0088
Biodiesel Porco 0,0000 0,7943 0,0000 0,0000 0,7943
Oleo Porco 0,0000 0,0878 0,0000 0,0000 0,0878
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido  Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 54,87 54,87 54,87
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 206,33 18,02 266,93 38,86 22,36
Vazao Volumétrica m3/h 12,69 3,41 11,31 2,06 0,00
Vazao Molar kgmol/h 74,18 188,73 51,02 60,91 0,00
Vazio Massica kg/h 15304,88 3400,00 13617,86 2367,02 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0007 0,2831 0,5850
Metanol 0,0181 0,0000 0,0078 0,0722 0,3896
Glicerol 0,0910 0,0000 0,0004 0,5860 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0088 0,0000 0,0001 0,0559 0,0000
Biodiesel Porco 0,7943 0,0000 0,8927 0,0001 0,0251

Oleo Porco 0,0878 0,0000 0,0982 0,0027 0,0002




Tabela Al.10: Caso 10 (continuacao)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liquido Liquido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 48,94 48,94 48,94 44,01 44,01
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 274,77 18,79 22,34 279,51 18,35
Vazao Volumétrica m3/h 11,24 0,75 0,00 11,20 0,72
Vazio Molar kgmol/h 49,34 39,42 0,00 48,40 38,69
Vazio Massica kg/h 13557,15 740,71 0,00 13527,22 709,93
FracBes massicas
H20 0,0008 0,9162 0,5670 0,0007 0,9613
Metanol 0,0040 0,0710 0,4248 0,0021 0,0363
Glicerol 0,0000 0,0071 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0027 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Porco 0,8967 0,0000 0,0081 0,8987 0,0000
Oleo Porco 0,0985 0,0030 0,0001 0,0986 0,0023
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 44,01 25,00 25,00 25,00 47,35
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 20,85 18,02 18,02 18,02 24,17
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,92
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 215,25
Vazdo Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00 5202,30
FracBes massicas
H20 0,7001 1,0000 1,0000 1,0000 0,6523
Metanol 0,2907 0,0000 0,0000 0,0000 0,0518
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2676
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0258
Biodiesel Porco 0,0090 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
Oleo Porco 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0025




Tabela Al.10: Caso 10 (continuacao)

9-4 10-4 11-4 16 Biodiesel
Estado Fisico Liquido Liquido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 40,00 40,00 40,00 25,00 169,51
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 282,00 18,20 19,79 18,02 264,64
Vazao Volumétrica m3/h 11,19 0,70 0,00 0,68 10,51
Vazao Molar kgmol/h 47,91 38,23 0,00 37,75 45,93
Vazio Massica kg/h 13511,42 695,79 0,00 680,00 12156,00
FracBes massicas
H20 0,0006 0,9792 0,8065 1,0000 0,0006
Metanol 0,0011 0,0189 0,1837 0,0000 0,0007
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Porco 0,8997 0,0000 0,0096 0,0000 0,9987
Oleo Porco 0,0986 0,0020 0,0001 0,0000 0,0000
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 334,78 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 781,69 24,74 24,74 98,08 206,33
Vazao Volumétrica m3/h 0,67 0,00 5,04 0,09 12,69
Vazao Molar kngVh 1,72 0,00 216,93 1,68 74,18
Vazio Massica kg/h 1346,59 0,00 5367,08 164,79 15304,88
FracBes massicas
H20 0,0000 0,6435 0,6435 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0499 0,0499 0,0000 0,0181
Glicerol 0,0000 0,2597 0,2597 0,0000 0,0910
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0445 0,0445 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0088
Biodiesel Porco 0,0119 0,0023 0,0023 0,0000 0,7943
Oleo Porco 0,9881 0,0001 0,0001 0,0000 0,0878




Tabela Al.10: Caso 10 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S04 32 Glycerol
Estado Fisico Liquido Liquido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 36,76 98,17 277,06 39,82 230,91
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 283,33 23,83 142,04 18,60 92,54
Vazao Volumétrica m3/h 11,18 4,91 0,13 3,80 1,12
Vazao Molar kgmol/h 47,66 215,25 1,68 200,04 15,21
Vazio Massica kg/h 13502,59 5128,43 238,65 3721,00 1407,43
FracBes massicas
H20 0,0005 0,6734 0,0000 0,9280 0,0004
Metanol 0,0006 0,0522 0,0000 0,0720 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2718 0,0000 0,0000 0,9902
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Porco 0,9003 0,0025 0,0000 0,0000 0,0089
Oleo Porco 0,0986 0,0001 0,0000 0,0000 0,0005
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 36,76 36,76 36,76 25,00 25,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 19,12 283,33 18,13 18,02 18,02
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 11,18 0,69 0,68 3,41
Vazao Molar kgmol/h 0,00 47,66 38,00 37,75 188,73
Vazio Massica kg/h 0,00 13502,59 688,83 680,00  3400,00
FracBes massicas
H20 0,8796 0,0005 0,9883 1,0000 1,0000
Metanol 0,1104 0,0006 0,0100 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Porco 0,0099 0,9003 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Porco 0,0001 0,0986 0,0018 0,0000 0,0000




Tabela Al.10: Caso 10 (continuacao)

5
Estado Fisico Liquido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vaz&o Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2S04 1,0000
Na2S04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Porco 0,0000

Oleo Porco 0,0000




Al.11 Caso 11: Gordura de Frango

Tabela Al.11: Caso 11

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,57
Pressio kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,50 32,50 32,30
Vazao Volumétrica m3/h 2,19 0,08 2,27 2,27 4,16
Vazao Molar kgmol/h 54,50 3,36 57,86 57,86 104,69
Vazdo Massica kg/h 1746,28 134,40 1880,68 1880,68 3381,08
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9285 0,9285 0,9602
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0715 0,0715 0,0398
E'rg‘:]gje' 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
Oleo Frango 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Qil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,53 60,00
Pressao kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,19 138,38 797,13 797,13 797,13
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 14,52 6,59 6,59 6,59
Vazao Molar kgmol/h 0,00 121,56 16,86 16,86 16,86
Vazdo Massica kg/h 0,00 16821,08 13440,00 13440,00 13440,00
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9949 0,1063 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0831 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0080 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel

0,0051 0,7227 0,0000 0,0000 0,0000
Frango
Oleo Frango 0,0000 0,0799 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.11: Caso 11 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liquido Liquido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 28,20 125,66 28,38 28,37 125,81
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 205,00 32,04 32,04 205,00
Vazao Volumétrica m3/h 1,89 12,63 1,89 1,89 12,63
Vazao Molar kgmollh 46,82 74,74 46,82 46,82 74,74
Vazao Massica kg/h 1500,35 15320,73  1500,35 1500,40 15320,73
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0188 1,0000 1,0000 0,0188
Glicerol 0,0000 0,0912 0,0000 0,0000 0,0912
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0088 0,0000 0,0000 0,0088
E'r‘;ﬂ'gese' 0,0000  0,7935  0,0000  0,0000  0,7935
Oleo Frango 0,0000 0,0877 0,0000 0,0000 0,0877
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 54,77 54,77 54,77
Pressao kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 205,00 18,02 265,40 38,89 22,52
Vazao Volumétrica m3/h 12,63 3,41 11,24 2,08 0,00
Vazio Molar kgmol/h 74,74 188,73 51,33 61,16 0,00
Vazdo Massica kg/h 15320,73  3400,00 13622,10 2378,63 0,00
Fracdes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0007 0,2816 0,5750
Metanol 0,0188 0,0000 0,0081 0,0746 0,3965
Glicerol 0,0912 0,0000 0,0004 0,5852 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0088 0,0000 0,0002 0,0556 0,0000
E'rg‘:]';je' 0,7935  0,0000  0,8924  0,0001  0,0282

Oleo Frango 0,0877 0,0000 0,0982 0,0028 0,0002




Tabela Al.11: Caso 11 (continuacéo)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liquido Liquido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 48,70 48,70 48,70 43,68 43,68
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 273,44 18,81 22,45 278,30 18,36
Vazao Volumétrica m2/h 11,16 0,76 0,00 11,13 0,72
Vazao Molar kgmol/h 49,59 39,48 0,00 48,61 38,72
Vazao Massica kg/h 13559,26 742,84 0,00 13528,36 710,91
FracBes massicas
H20 0,0008 0,9137 0,5589 0,0007 0,9601
Metanol 0,0041 0,0732 0,4319 0,0022 0,0375
Glicerol 0,0000 0,0074 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0027 0,0000 0,0000 0,0000
E'r‘;ﬂ'gese' 0,8966  0,0000  0,0091  0,8986  0,0000
Oleo Frango 0,0985 0,0030 0,0001 0,0986 0,0023
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 43,68 25,01 25,01 25,01 47,12
Pressao kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 20,94 18,02 18,02 18,02 24,20
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,94
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 215,62
Vazdo Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00 5217,77
Fracdes massicas
H20 0,6921 1,0000 1,0000 1,0000 0,6503
Metanol 0,2976 0,0000 0,0000 0,0000 0,0535
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2678
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0258
E'rg‘:]';je' 0,0102  0,0000  0,0000  0,0000  0,0001
Oleo Frango 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0025




Tabela Al.11: Caso 11 (continuacao)

9-4 10-4 11-4 16 Biodiesel
Estado Fisico Liquido Liquido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 39,61 39,61 39,61 25,01 167,51
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 280,85 18,21 19,86 18,02 263,61
Vazao Volumétrica m3/h 11,11 0,70 0,00 0,68 10,43
Vazao Molar kgmol/h 48,11 38,25 0,00 37,75 46,11
Vazao Massica kg/h 13512,06 696,29 0,00 680,00 12155,99
FracBes massicas
H20 0,0006 0,9785 0,7998 1,0000 0,0006
Metanol 0,0011 0,0195 0,1892 0,0000 0,0007
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
E'r‘;ﬂ'gese' 0,8997  0,0000 00109  0,0000  0,9987
Oleo Frango 0,0986 0,0020 0,0001 0,0000 0,0000
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 330,26 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressao kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 778,17 24,77 24,77 98,08 205,00
Vazao Volumétrica m3/h 0,67 0,00 5,06 0,09 12,63
Vazao Molar kgmol/h 1,73 0,00 217,30 1,68 74,74
Vazao Massica kg/h 1346,97 0,00 5382,56 164,79 15320,73
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,6416 0,6417 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0516 0,0516 0,0000 0,0188
Glicerol 0,0000 0,2599 0,2599 0,0000 0,0912
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0443 0,0443 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0088
E'rg‘:]';je' 00123 00024  0,0024  0,0000  0,7935
Oleo Frango 0,9877 0,0001 0,0001 0,0000 0,0877




Tabela Al.11: Caso 11 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S04 32 Glycerol
Estado Fisico Liquido Liquido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 36,36 97,98 277,06 39,65 230,75
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 282,23 23,86 142,04 18,62 92,54
Vazao Volumétrica m3/h 11,10 4,93 0,13 3,81 1,12
Vazao Molar kgmollh 47,84 215,62 1,68 200,35 15,27
Vazao Massica kg/h 13502,96 514391 238,65 3731,00 1412,90
FracBes massicas
H20 0,0005 0,6714 0,0000 0,9255 0,0004
Metanol 0,0006 0,0540 0,0000 0,0745 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2720 0,0000 0,0000 0,9901
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
E'r‘;ﬂ'gese' 0,9003  0,0025  0,0000 0,0000  0,0091
Oleo Frango 0,0986 0,0001 0,0000 0,0000 0,0005
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 36,36 36,36 36,36 25,01 25,00
Pressao kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 19,18 282,23 18,13 18,02 18,02
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 11,10 0,69 0,68 3,41
Vazao Molar kgmol/h 0,00 47,84 38,01 37,75 188,73
Vazdo Massica kg/h 0,00 13502,96 689,10 680,00  3400,00
Fracdes massicas
H20 0,8744 0,0005 0,9879 1,0000 1,0000
Metanol 0,1143 0,0006 0,0103 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
E'rg‘:]';je' 00112 09003  0,0000  0,0000  0,0000
Oleo Frango 0,0001 0,0986 0,0018 0,0000 0,0000




Tabela Al.11: Caso 11 (continuacao)

5
Estado Fisico Liquido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vaz&o Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2S04 1,0000
Na2S04 0,0000
NaOH 0,0000
Badese

Oleo Frango 0,0000




Al.12 Caso 12: Milho

Tabela Al.12: Caso 12

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,69
Pressao kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,58 32,58 32,32
Vazao Volumétrica m3/h 1,86 0,08 1,94 1,94 3,82
Vazao Molar kgmol/h 46,25 3,36 49,61 49,61 96,44
Vazio Massica kg/h 1481,94 134,40 1616,34 1616,34 3116,78
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9168 0,9168 0,9569
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0832 0,0832 0,0431
Biodiesel Milho 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Milho 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,46 60,00
Pressio kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,06 147,91 866,74 866,74 866,74
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 15,40 6,78 6,78 6,78
Vazao Molar kgmol/h 0,00 111,94 15,51 15,51 15,51
Vazao Massica kg/h 0,00 16557,49 13440,00 13440,00 13440,00
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9993 0,0991 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0776 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Milho 0,0006 0,7340 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Milho 0,0000 0,0812 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.12: Caso 12 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liguido Liguido Liquido Liguido Liquido
Temperatura °C 28,20 152,31 28,37 28,37 152,43
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 231,22 32,04 32,04 231,22
Vazao Volumétrica ms3/h 1,89 13,51 1,89 1,89 13,51
Vazao Molar kgmol/h 46,82 65,12 46,82 46,83 65,12
Vazio Massica kg/h 1500,32  15057,17 1500,32 1500,44 15057,17
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0093 1,0000 1,0000 0,0093
Glicerol 0,0000 0,0854 0,0000 0,0000 0,0854
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Milho 0,0000 0,8071 0,0000 0,0000 0,8071
Oleo Milho 0,0000 0,0893 0,0000 0,0000 0,0893
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido  Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 55,86 55,86 55,86
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 231,22 18,02 299,07 37,97 20,89
Vazao Volumétrica m3/h 13,51 3,41 12,31 1,89 0,00
Vazao Molar kngVh 65,12 188,73 45,31 57,55 0,00
Vazio Massica kg/h 15057,17  3400,00 13552,00 2185,17 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0005 0,3081 0,6908
Metanol 0,0093 0,0000 0,0035 0,0429 0,3050
Glicerol 0,0854 0,0000 0,0002 0,5872 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0089 0,0000 0,0001 0,0609 0,0000
Biodiesel Milho 0,8071 0,0000 0,8968 0,0000 0,0039

Oleo Milho 0,0893 0,0000 0,0990 0,0010 0,0001




Tabela Al.12: Caso 12 (continuacao)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liguido Liguido Gasoso Liguido Liquido
Temperatura °C 51,39 51,39 51,39 47,50 47,50
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 303,67 18,42 20,60 306,23 18,18
Vazao Volumétrica ms3/h 12,28 0,72 0,00 12,26 0,70
Vazao Molar kgmol/h 44,53 38,53 0,00 44,11 38,16
Vazdo Massica kg/h 13522,23 709,77 0,00 13508,26 693,98
FracBes massicas
H20 0,0006 0,9555 0,7153 0,0006 0,9815
Metanol 0,0015 0,0373 0,2833 0,0007 0,0163
Glicerol 0,0000 0,0030 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Milho 0,8987 0,0000 0,0013 0,8997 0,0000
Oleo Milho 0,0991 0,0023 0,0001 0,0991 0,0022
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 47,50 25,01 25,01 25,01 49,80
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 19,35 18,02 18,02 18,02 23,62
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,67
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 210,03
Vazio Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00  4959,94
FracBes massicas
H20 0,8439 1,0000 1,0000 1,0000 0,6842
Metanol 0,1546 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2591
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0271
Biodiesel Milho 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Milho 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016




Tabela Al.12: Caso 12 (continuacao)

9-4 10-4 11-4 16 Biodiesel
Estado Fisico Liguido Liguido Gasoso Liguido Liquido
Temperatura °C 44,14 44,14 44,14 25,01 200,19
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 307,41 18,11 18,68 18,02 287,63
Vazao Volumétrica m3/h 12,25 0,69 0,00 0,68 11,56
Vazio Molar kgmol/h 43,92 37,94 0,00 37,75 42,25
Vazio Massica kg/h 13501,22 687,04 0,00 680,00 12152,00
FracBes massicas
H20 0,0005 0,9907 0,9205 1,0000 0,0005
Metanol 0,0003 0,0073 0,0781 0,0000 0,0002
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Milho 0,9001 0,0000 0,0014 0,0000 0,9992
Oleo Milho 0,0991 0,0021 0,0001 0,0000 0,0001
20 24 25 H2504 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 398,26 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 853,13 24,21 24,21 98,08 231,22
Vazao Volumétrica m3/h 0,68 0,00 4,79 0,09 13,51
Vazao Molar kngVh 1,58 0,00 211,71 1,68 65,12
Vazdo Massica kg/h 1345,23 0,00 5124,73 164,79 15057,17
FracBes massicas
H20 0,0000 0,6740 0,6740 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0269 0,0269 0,0000 0,0093
Glicerol 0,0000 0,2510 0,2510 0,0000 0,0854
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0466 0,0466 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Milho 0,0080 0,0015 0,0015 0,0000 0,8071
Oleo Milho 0,9920 0,0001 0,0001 0,0000 0,0893




Tabela Al.12: Caso 12 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S0O4 32 Glycerol
Estado Fisico Liguido Liguido Liquido Liguido Liquido
Temperatura °C 41,25 100,81 277,06 42,34 231,59
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 307,97 23,26 142,04 18,32 92,38
Vazao Volumétrica m3/h 12,25 4,66 0,13 3,63 1,03
Vazao Molar kgmol/h 43,83 210,03 1,68 196,01 14,01
Vazdo Massica kg/h 13497,23 4886,08 238,65 3591,50 1294,58
FracBes massicas
H20 0,0005 0,7069 0,0000 0,9616 0,0003
Metanol 0,0001 0,0282 0,0000 0,0384 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2632 0,0000 0,0000 0,9934
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Milho 0,9004 0,0016 0,0000 0,0000 0,0060
Oleo Milho 0,0990 0,0001 0,0000 0,0000 0,0003
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 41,25 41,25 41,25 25,01 25,00
Pressao kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 18,34 307,97 18,08 18,02 18,02
Vazao Volumétrica ms3/h 0,00 12,25 0,69 0,68 3,41
Vazao Molar kngVh 0,00 43,83 37,84 37,75 188,73
Vazao Massica kg/h 0,00 13497,23 683,99 680,00 3400,00
FracBes massicas
H20 0,9606 0,0005 0,9948 1,0000 1,0000
Metanol 0,0380 0,0001 0,0033 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Milho 0,0013 0,9004 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Milho 0,0001 0,0990 0,0020 0,0000 0,0000




Tabela Al.12: Caso 12 (continuacao)

5
Estado Fisico Liguido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vaz&o Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2504 1,0000
Na2S04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Milho 0,0000

Oleo Milho 0,0000




Al.13 Caso 13: Jojoba

Tabela Al.13: Caso 13

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liguido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,41
Pressio kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,42 32,42 32,29
Vazao Volumétrica m3/h 2,72 0,08 2,79 2,79 4,68
Vazao Molar kgmol/h 67,50 3,36 70,86 70,86 117,59
Vazdo Massica kg/h 2162,83 134,40 2297,23 2297,23 3797,41
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9415 0,9415 0,9637
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0585 0,0585 0,0354
Biodiesel Jojoba 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009
Oleo Jojoba 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,81 60,00
Pressdo kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 36,46 126,14 707,04 707,04 707,04
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 13,21 6,04 6,04 6,04
Vazao Molar kgmol/h 0,00 136,65 19,01 19,01 19,01
Vazao Massica kg/h 0,00 17237,41 13440,00 13440,00 13440,00
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,8598 0,1169 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0914 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0078 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Jojoba 0,1400 0,7059 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Jojoba 0,0001 0,0780 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.13: Caso 13 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liguido Liquido
Temperatura °C 28,20 103,75 28,38 28,38 103,89
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,09 175,08 32,09 32,10 175,08
Vazao Volumétrica m3/h 1,88 11,32 1,88 1,88 11,32
Vazao Molar kgmol/h 46,77 89,88 46,77 46,73 89,88
Vazio Massica kg/h 1500,84  15736,57 1500,84 1500,18 15736,57
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9982 0,0329 0,9982 0,9978 0,0329
Glicerol 0,0000 0,1001 0,0000 0,0000 0,1001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0085 0,0000 0,0000 0,0085
Biodiesel Jojoba 0,0018 0,7731 0,0018 0,0022 0,7731
Oleo Jojoba 0,0000 0,0854 0,0000 0,0000 0,0854
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido  Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 55,10 55,10 55,10
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 175,08 18,02 227,50 40,06 41,55
Vazao Volumétrica m3/h 11,32 3,41 9,61 2,39 0,00
Vazao Molar kgmol/h 89,88 188,73 60,31 67,32 0,00
Vazio Massica kg/h 15736,57 3400,00 13719,72 2696,85 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0011 0,2466 0,2391
Metanol 0,0329 0,0000 0,0140 0,1203 0,2812
Glicerol 0,1001 0,0000 0,0009 0,5798 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0085 0,0000 0,0002 0,0487 0,0000
Biodiesel Jojoba 0,7731 0,0000 0,8867 0,0003 0,4788

Oleo Jojoba 0,0854 0,0000 0,0971 0,0043 0,0009




Tabela Al.13: Caso 13 (continuacéo)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liquido Liquido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 49,10 49,10 49,10 44,07 44,07
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 237,55 19,34 29,90 243,82 18,57
Vazao Volumétrica ms3/h 9,48 0,81 0,00 9,42 0,74
Vazao Molar kgmol/h 57,30 40,75 0,00 55,61 39,43
Vazao Massica kg/h 13611,51 788,20 0,00 13559,24 732,27
FracBes massicas
H20 0,0012 0,8611 0,3508 0,0009 0,9348
Metanol 0,0074 0,1167 0,4161 0,0040 0,0627
Glicerol 0,0000 0,0151 0,0000 0,0000 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0037 0,0000 0,0000 0,0001
Biodiesel Jojoba 0,8937 0,0000 0,2324 0,8972 0,0000
Oleo Jojoba 0,0977 0,0033 0,0006 0,0979 0,0024
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 44,07 25,01 25,01 25,01 47,80
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 29,16 18,02 18,02 18,02 25,05
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 5,36
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 224,37
Vazio Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00 5620,69
FracBes massicas
H20 0,4280 1,0000 1,0000 1,0000 0,6034
Metanol 0,3012 0,0000 0,0000 0,0000 0,0889
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2803
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0239
Biodiesel Jojoba 0,2701 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
Oleo Jojoba 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000 0,0033




Tabela Al.13: Caso 13 (continuacao)

9-4 10-4 11-4 16 Biodiesel
Estado Fisico Liquido Liquido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 39,96 39,96 39,96 25,01 104,81
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 247,24 18,32 28,50 18,02 232,76
Vazao Volumétrica ms3/h 9,39 0,71 0,00 0,68 8,75
Vazao Molar kgmol/h 54,73 38,63 0,00 37,75 52,25
Vazio Massica kg/h 13531,46 707,78 0,00 680,00 12162,64
FracBes massicas
H20 0,0007 0,9640 0,4954 1,0000 0,0007
Metanol 0,0023 0,0342 0,2022 0,0000 0,0014
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Jojoba 0,8990 0,0000 0,3016 0,0000 0,9979
Oleo Jojoba 0,0980 0,0019 0,0008 0,0000 0,0000
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 215,41 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 679,31 25,59 25,59 98,08 175,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,62 0,00 5,48 0,09 11,32
Vazao Molar kgmol/h 1,99 0,00 226,05 1,68 89,88
Vazio Massica kg/h 1353,24 0,00 5785,48 164,79 15736,57
FracBes massicas
H20 0,0000 0,5967 0,5967 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0860 0,0860 0,0000 0,0329
Glicerol 0,0000 0,2727 0,2727 0,0000 0,1001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0412 0,0412 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0085
Biodiesel Jojoba 0,0206 0,0032 0,0032 0,0000 0,7731
Oleo Jojoba 0,9794 0,0002 0,0002 0,0000 0,0854




Tabela Al.13: Caso 13 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S04 32 Glycerol
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liguido Liquido
Temperatura °C 36,66 93,26 277,06 36,55 234,81
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 249,16 24,72 142,04 19,15 92,14
Vazao Volumétrica m3/h 9,37 5,35 0,13 4,10 1,25
Vazao Molar kgmol/h 54,25 224,37 1,68 207,24 17,12
Vazio Massica kg/h 13515,88  5546,83 238,65  3969,00 1577,83
FracBes massicas
H20 0,0006 0,6224 0,0000 0,8698 0,0000
Metanol 0,0013 0,0897 0,0000 0,1253 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2845 0,0000 0,0002 0,9994
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Jojoba 0,9000 0,0033 0,0000 0,0046 0,0000
Oleo Jojoba 0,0981 0,0002 0,0000 0,0000 0,0006
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 36,66 36,66 36,66 25,01 25,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 27,99 249,16 18,20 18,02 18,02
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 9,37 0,70 0,68 3,41
Vazao Molar kngVh 0,00 54,25 38,23 37,75 188,73
Vazio Massica kg/h 0,00 13515,88 695,59 680,00  3400,00
FracBes massicas
H20 0,5460 0,0006 0,9794 1,0000 1,0000
Metanol 0,1298 0,0013 0,0190 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Jojoba 0,3233 0,9000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Jojoba 0,0008 0,0981 0,0016 0,0000 0,0000




Tabela Al.13: Caso 13 (continuacao)

5
Estado Fisico Liquido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vaz&o Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2S04 1,0000
Na2S04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Jojoba 0,0000

Oleo Jojoba 0,0000




Al.14 Caso 14: Cartamo

Tabela Al.14: Caso 14

Methanol NaOH outMix100 outP100 outMix101

Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,69
Pressao kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,58 32,58 32,32
Vazao Volumétrica m3/h 1,85 0,08 1,93 1,93 3,81
Vazao Molar kgmol/h 46,00 3,36 49,36 49,36 96,19
Vazio Massica kg/h 1473,93 134,40 1608,33 1608,33 3108,75
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9164 0,9164 0,9568
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0836 0,0836 0,0432
Biodiesel Cartamo 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Cartamo 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,46 60,00
Pressio kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,06 148,23 869,20 869,20 869,20
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 15,41 6,78 6,78 6,78
Vazao Molar kgmol/h 0,00 111,65 15,46 15,46 15,46
Vazao Massica kg/h 0,00 16549,45 13440,00 13440,00 13440,00
Fracdes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9993 0,0989 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0774 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Cartamo 0,0006 0,7343 0,0000 0,0000 0,0000

Oleo Cartamo 0,0000 0,0812 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.14: Caso 14 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liquido Liguido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 28,20 153,54 28,37 28,37 153,66
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 232,12 32,04 32,04 232,12
Vazao Volumétrica m3/h 1,89 13,53 1,89 1,89 13,53
Vazao Molar kgmol/h 46,82 64,83 46,82 46,83 64,83
Vazio Massica kg/h 1500,08  15049,37 1500,08 1500,42 15049,37
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0091 1,0000 1,0000 0,0091
Glicerol 0,0000 0,0852 0,0000 0,0000 0,0852
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Cartamo 0,0000 0,8075 0,0000 0,0000 0,8075
Oleo Céartamo 0,0000 0,0893 0,0000 0,0000 0,0893
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido  Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 55,88 55,88 55,88
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 232,12 18,02 300,15 37,94 20,82
Vazao Volumétrica m3/h 13,53 3,41 12,33 1,88 0,00
Vazao Molar kngVh 64,83 188,73 45,15 57,43 0,00
Vazio Massica kg/h 15049,37  3400,00 13550,39 2178,98 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0005 0,3090 0,6968
Metanol 0,0091 0,0000 0,0034 0,0418 0,2992
Glicerol 0,0852 0,0000 0,0002 0,5872 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0089 0,0000 0,0001 0,0610 0,0000
Biodiesel Cartamo 0,8075 0,0000 0,8969 0,0000 0,0038
Oleo Cartamo 0,0893 0,0000 0,0990 0,0010 0,0001




Tabela Al.14: Caso 14 (continuacéo)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liquido Liguido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 51,42 51,42 51,42 47,55 47,55
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 304,64 18,41 20,54 307,15 18,18
Vazao Volumétrica ms3/h 12,29 0,72 0,00 12,28 0,70
Vazao Molar kgmol/h 44,38 38,51 0,00 43,98 38,15
Vazio Massica kg/h 13521,41 708,99 0,00 13507,76 693,64
FracBes massicas
H20 0,0006 0,9566 0,7205 0,0006 0,9819
Metanol 0,0015 0,0363 0,2781 0,0007 0,0159
Glicerol 0,0000 0,0029 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Cartamo 0,8988 0,0000 0,0013 0,8997 0,0000
Oleo Céartamo 0,0991 0,0023 0,0001 0,0991 0,0022
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 47,55 25,01 25,01 25,01 49,83
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 19,32 18,02 18,02 18,02 23,60
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,67
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 209,86
Vazio Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00 495241
FracBes massicas
H20 0,8476 1,0000 1,0000 1,0000 0,6852
Metanol 0,1510 0,0000 0,0000 0,0000 0,0272
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2588
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0271
Biodiesel Cartamo 0,0013 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Cartamo 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016




Tabela Al.14: Caso 14 (continuacao)

9-4 10-4 11-4 16 Biodiesel
Estado Fisico Liquido Liguido Gasoso  Liquido Liquido
Temperatura °C 44,20 44,20 44,20 25,01 200,74
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 308,30 18,11 18,66 18,02 288,45
Vazao Volumétrica ms3/h 12,27 0,69 0,00 0,68 11,58
Vazao Molar kgmol/h 43,79 37,93 0,00 37,75 42,13
Vazio Massica kg/h 13500,87 686,89 0,00 680,00 12152,00
FracBes massicas
H20 0,0005 0,9909 0,9226 1,0000 0,0005
Metanol 0,0003 0,0070 0,0760 0,0000 0,0002
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Cartamo 0,9001 0,0000 0,0013 0,0000 0,9992
Oleo Céartamo 0,0991 0,0021 0,0001 0,0000 0,0001
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 399,79 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 855,78 24,19 24,19 98,08 232,12
Vazao Volumétrica m3/h 0,68 0,00 4,78 0,09 13,53
Vazao Molar kngVh 1,57 0,00 211,54 1,68 64,83
Vazio Massica kg/h 1344,95 0,00 5117,20 164,79 15049,37
FracBes massicas
H20 0,0000 0,6750 0,6750 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0262 0,0262 0,0000 0,0091
Glicerol 0,0000 0,2506 0,2506 0,0000 0,0852
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0466 0,0466 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Cartamo 0,0079 0,0015 0,0015 0,0000 0,8075
Oleo Cartamo 0,9921 0,0001 0,0001 0,0000 0,0893




Tabela Al.14: Caso 14 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S0O4 32 Glycerol
Estado Fisico Liquido Liguido Liguido Liquido Liquido
Temperatura °C 41,32 100,90 277,06 42,43 230,96
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 308,86 23,25 142,04 18,31 92,36
Vazao Volumétrica ms3/h 12,27 4,65 0,13 3,63 1,03
Vazao Molar kgmol/h 43,70 209,86 1,68 195,89 13,98
Vazio Massica kg/h 13496,95  4878,55 238,65  3587,50 1291,05
FracBes massicas
H20 0,0005 0,7080 0,0000 0,9627 0,0004
Metanol 0,0001 0,0274 0,0000 0,0373 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2629 0,0000 0,0000 0,9933
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2s04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Cartamo 0,9004 0,0016 0,0000 0,0000 0,0060
Oleo Céartamo 0,0990 0,0001 0,0000 0,0000 0,0003
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 41,32 41,32 41,32 25,01 25,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 18,33 308,86 18,08 18,02 18,02
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 12,27 0,69 0,68 3,41
Vazao Molar kgmol/h 0,00 43,70 37,84 37,75 188,73
Vazio Massica kg/h 0,00 13496,95 683,92 680,00  3400,00
FracBes massicas
H20 0,9618 0,0005 0,9948 1,0000 1,0000
Metanol 0,0368 0,0001 0,0032 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Cartamo 0,0013 0,9004 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Cartamo 0,0001 0,0990 0,0020 0,0000 0,0000




Tabela Al.14: Caso 14 (continuacao)

5
Estado Fisico Liquido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vaz&ao Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2504 1,0000
Na2s04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Cartamo 0,0000

Oleo Cartamo 0,0000




Al.15 Caso 15: Pinhdo Manso

Tabela Al.15: Caso 15

Methanol NaOH 0outMix100 outP100 outMix101
Estado Fisico Liguido Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00 25,14 26,67
Pressio kPa 101,30 101,30 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,04 40,00 32,57 32,57 32,32
Vazao Volumétrica m3/h 1,91 0,08 1,99 1,99 3,87
Vazao Molar kgmol/h 47,50 3,36 50,86 50,86 97,70
Vazdo Massica kg/h 1521,99 134,40 1656,39 1656,39 3157,08
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0000 0,9189 0,9189 0,9574
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 1,0000 0,0811 0,0811 0,0426
Biodiesel Pinhdo Manso 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Pinh&o Manso 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 2 o]] Oil-b Oil-c
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 60,00 60,00 25,00 25,47 60,00
Pressdo kPa 400,00 400,00 101,30 400,00 400,00
Massa Molecular g/mol 32,07 146,37 856,14 856,14 856,14
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 15,28 6,76 6,76 6,76
Vazao Molar kgmol/h 0,00 113,39 15,70 15,70 15,70
Vazdo Massica kg/h 0,00 16597,08  13440,00 13440,00 13440,00
Fracbes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 0,9991 0,1003 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0784 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Pinhdo Manso 0,0009 0,7322 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Pinh&o Manso 0,0000 0,0810 1,0000 1,0000 1,0000




Tabela Al.15: Caso 15 (continuacao)

3 OutCOL100 recMet 6 7
Estado Fisico Liguido Liguido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 28,20 146,26 28,37 28,37 146,39
Pressio kPa 20,00 30,00 400,00 400,00 200,00
Massa Molecular g/mol 32,04 226,74 32,04 32,04 226,74
Vazao Volumétrica ms3/h 1,88 13,40 1,88 1,89 13,40
Vazao Molar kgmol/h 46,81 66,58 46,81 46,83 66,58
Vazio Massica kg/h 1499,90 15097,17 1499,90 1500,69 15097,17
FracBes massicas
H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metanol 1,0000 0,0109 1,0000 1,0000 0,0109
Glicerol 0,0000 0,0862 0,0000 0,0000 0,0862
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Pinhdo Manso 0,0000 0,8050 0,0000 0,0000 0,8050
Oleo Pinh&o Manso 0,0000 0,0890 0,0000 0,0000 0,0890
8- Water 9 10 11
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido  Gasoso
Temperatura °C 60,00 25,00 55,75 55,75 55,75
Pressio kPa 200,00 101,30 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 226,74 18,02 292,17 38,16 20,74
Vazao Volumétrica m3/h 13,40 3,41 12,17 1,91 0,00
Vazao Molar kgmol/h 66,58 188,73 46,44 57,89 0,00
Vazio Massica kg/h 15097,17  3400,00 13568,34 2208,83 0,00
FracBes massicas
H20 0,0000 1,0000 0,0006 0,3044 0,7065
Metanol 0,0109 0,0000 0,0047 0,0456 0,2880
Glicerol 0,0862 0,0000 0,0002 0,5877 0,0001
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0089 0,0000 0,0001 0,0601 0,0000
Biodiesel Pinhdo Manso 0,8050 0,0000 0,8957 0,0001 0,0052

Oleo Pinhdo Manso 0,0890 0,0000 0,0987 0,0021 0,0002




Tabela Al.15: Caso 15 (continuacao)

9-2 10-2 11-2 9-3 10-3
Estado Fisico Liguido Liguido Gasoso Liquido Liquido
Temperatura °C 51,12 51,12 51,12 47,11 47,11
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 297,71 18,52 21,01 301,09 18,24
Vazao Volumétrica m3/h 12,13 0,72 0,00 12,11 0,70
Vazao Molar kgmol/h 45,45 38,73 0,00 44,88 38,32
Vazio Massica kg/h 13531,05 717,29 0,00 13512,18 698,88
FracBes massicas
H20 0,0007 0,9456 0,6760 0,0006 0,9751
Metanol 0,0023 0,0451 0,3221 0,0012 0,0224
Glicerol 0,0000 0,0042 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0022 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Pinhdo Manso 0,8981 0,0000 0,0018 0,8994 0,0000
Oleo Pinh&o Manso 0,0988 0,0029 0,0001 0,0988 0,0025
11-3 12 13 14 ToNeut
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 47,11 25,01 25,01 25,01 49,51
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 19,79 18,02 18,02 18,02 23,71
Vazao Volumétrica m3/h 0,00 0,68 0,68 0,68 4,72
Vazao Molar kgmol/h 0,00 37,75 37,75 37,75 210,88
Vazio Massica kg/h 0,00 680,00 680,00 680,00 5000,91
FracBes massicas
H20 0,7977 1,0000 1,0000 1,0000 0,6786
Metanol 0,2003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0321
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2602
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0269
Biodiesel Pinhdo Manso 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Pinhdo Manso 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0023




Tabela Al.15: Caso 15 (continuacao)

9-4 10-4 114 16 Biodiesel
Estado Fisico Liguido Liguido Gasoso Liquido Liquido
Temperatura °C 43,66 43,66 43,66 25,01 192,42
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 10,00
Massa Molecular g/mol 302,83 18,14 19,02 18,02 283,70
Vazao Volumétrica m3/h 12,10 0,69 0,00 0,68 11,41
Vazao Molar kgmol/h 44,59 38,04 0,00 37,75 42,83
Vazio Massica kg/h 13502,08 690,10 0,00 680,00 12152,00
FracBes massicas
H20 0,0005 0,9866 0,8819 1,0000 0,0005
Metanol 0,0006 0,0112 0,1162 0,0000 0,0003
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Pinhdo Manso 0,9001 0,0000 0,0019 0,0000 0,9990
Oleo Pinh&o Manso 0,0988 0,0022 0,0001 0,0000 0,0001
20 24 25 H2S04 8+
Estado Fisico Liquido Gasoso Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 386,73 65,00 65,00 60,00 60,00
Pressio kPa 20,00 200,00 200,00 101,30 200,00
Massa Molecular g/mol 840,31 24,30 24,30 98,08 226,74
Vazao Volumétrica m3/h 0,68 0,00 4,83 0,09 13,40
Vazao Molar kgmol/h 1,60 0,00 212,56 1,68 66,58
Vazio Massica kg/h 1344,26 0,00 5165,70 164,79 15097,17
FracBes massicas
H20 0,0000 0,6686 0,6686 0,0000 0,0000
Metanol 0,0000 0,0308 0,0308 0,0000 0,0109
Glicerol 0,0000 0,2521 0,2521 0,0000 0,0862
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0462 0,0462 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0089
Biodiesel Pinhdo Manso 0,0095 0,0021 0,0021 0,0000 0,8050
Oleo Pinhdo Manso 0,9905 0,0001 0,0001 0,0000 0,0890




Tabela Al.15: Caso 15 (continuacao)

8+ 2 toCOL102 Na2S0O4 32 Glycerol
Estado Fisico Liguido Liguido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 40,72 100,34 277,06 41,88 232,70
Pressio kPa 200,00 110,00 110,00 10,00 20,00
Massa Molecular g/mol 303,74 23,36 142,04 18,37 92,57
Vazao Volumétrica m3/h 12,09 4,70 0,13 3,66 1,04
Vazio Molar kgmol/h 44,43 210,88 1,68 196,68 14,19
Vazdo Massica kg/h 13496,26 4927,05 238,65 3613,00 1314,05
FracBes massicas
H20 0,0005 0,7010 0,0000 0,9559 0,0002
Metanol 0,0003 0,0323 0,0000 0,0441 0,0000
Glicerol 0,0000 0,2643 0,0000 0,0000 0,9911
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Pinhdo Manso 0,9005 0,0022 0,0000 0,0000 0,0083
Oleo Pinh&o Manso 0,0987 0,0001 0,0000 0,0000 0,0004
23 29 30 31 22
Estado Fisico Gasoso Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura °C 40,72 40,72 40,72 25,01 25,00
Pressio kPa 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Massa Molecular g/mol 18,58 303,74 18,10 18,02 18,02
Vazao Volumétrica ms3/h 0,00 12,09 0,69 0,68 3,41
Vazao Molar kngVh 0,00 44,43 37,90 37,75 188,73
Vazio Massica kg/h 0,00 13496,26 685,81 680,00 3400,00
FracBes massicas
H20 0,9333 0,0005 0,9923 1,0000 1,0000
Metanol 0,0648 0,0003 0,0057 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Biodiesel Pinhdo Manso 0,0018 0,9005 0,0000 0,0000 0,0000
Oleo Pinhdo Manso 0,0001 0,0987 0,0020 0,0000 0,0000




Tabela Al.15: Caso 15 (continuacao)

5
Estado Fisico Liguido
Temperatura °C 60,16
Presséao kPa 400,00
Massa Molecular g/mol 98,08
Vazao Volumétrica m3/h 0,09
Vazéo Molar kgmol/h 1,68
Vazao Massica kg/h 164,79
Fragbes massicas
H20 0,0000
Metanol 0,0000
Glicerol 0,0000
H2504 1,0000
Na2s04 0,0000
NaOH 0,0000
Biodiesel Pinhdo Manso 0,0000

Oleo Pinhdo Manso 0,0000




APENDICE Il - Propriedades e Custos dos Equipamentos

All.1 Caso 1: Dendé

Tabela All.1: Caso 1
Trocadores de Calor
Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,23 1,83 5,32 6,97
Area de Troca Térmica (m?) 10,22 34,33 222,19 130,93
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazéo de Utilidade (kg/h) 128,92 43702,91 127209,66 3836,00
Custo (US$) 82681,84 97460,37 120025,96 109515,86
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 10,35 12,63 24,97 24,59
Area de Troca Térmica (m2) 219,90 171,58 660,60 276,18
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazao de Utilidade (kg/h) 5700,30 27898,31 597296,97 40818,44
Custo (US$) 119766,86 114256,90 168820,10 126083,45
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazdo Volumétrica (m3/h) 2,14 6,86 1,92 14,08
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,81 2,55 2,34 2,31
Eletricidade (kW) 0,20 0,29 0,26 0,26
Custo (US$) 5765,17 8983,29 5773,02 8101,75
P-104 P-105
Vazéo Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,79 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 9,59/3,2 1,83/0,61
Vazéo de Utilidade (kg/h) 63,83 216,56
Custo (US$) 156654,73 16858,47
Custo Turbina (US$) 69269,17 4069,37
Custo Motor (US$) 4912,19 349,78
TOTAL (US$) 230836,10 21277,62




Tabela All.1: Caso 1 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,85/0,85 0,82/0,82 0,81/0,81 0,81/0,81
Custo Total (US$) 15564,04 14901,61 14867,31 14840,53
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,81/0,81
Custo Total (US$) 14817,51
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,7/0,43 1,63/0,41 1,63/0,41 1,62/0,41
Custo Total (US$) 7212,63 6893,74 6877,19 6864,27
V-105
Comprimento / Diametro (m) 1,62/0,41
Custo Total (US$) 6853,16
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21 /55,24 233,41272,1 45,31/141,8
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,21/ 1 11,09/ 2,86 8,66/ 1,9
NUmero de Estagios Teoricos 7,00 10,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66541,44 221408,54 112485,81
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentacéo (ft?) 286,44
Custo (US$) 101392,19




All.2 Caso 2: Soja

Tabela All.2: Caso 2

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,18 1,72 6,03 7,55
Area de Troca Térmica (m?) 7,98 29,39 251,86 128,94
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 100,84 41191,25 144193,28 4157,64
Custo (US$) 68613,46 82893,02 109438,78 95355,46
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 5,58 7,19 24,73 24,41
Area de Troca Térmica (m?) 119,69 100,68 637,24 270,16
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazao de Utilidade (kg/h) 3072,10 17089,48 591556,03 40977,67
Custo (US$) 94255,33 91964,00 152272,40 111487,03
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazdo Volumétrica (m3/h) 2,16 6,52 2,17 13,55
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,80 2,49 2,27 2,25
Eletricidade (kW) 0,20 0,28 0,26 0,25
Custo (US$) 5767,04 9119,80 5791,07 8139,43
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,37 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11385,43 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 7,63/2,54 1,83/0,61
Vazéo de Utilidade (kg/h) 73,14 166,44
Custo (US$) 109490,53 16869,59
Custo Turbina (US$) 46806,88 4073,55
Custo Motor (US$) 2234,75 349,95
TOTAL (US$) 158532,16 21293,09




Tabela All.2: Caso 2 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,83/0,83 0,79/0,79 0,78/0,78 0,78/0,78
Custo Total (US$) 15137,95 14355,38 14314,64 14290,10
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,66/0,41 1,57/0,39 1,57/0,39 1,57/0,39
Custo Total (US$) 7007,66 6629,80 6610,08 6598,20
Colunas

COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21 /65,12 172,5/ 260 45,52/ 233,5
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,3/ 1,05 9,75/ 2,09 8,45/ 1,72
NUmero de Estagios Teoricos 7,00 10,00 5,00
Razao de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 69152,60 144090,61 132312,80
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentac&o (ft2) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.3 Caso 3: Colza

Tabela All.3: Caso 3

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,22 1,74 5,32 6,88
Area de Troca Térmica (m?) 9,43 32,34 222,28 128,16
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 119,02 41550,05 127257,51 3788,63
Custo (US$) 77770,04 92336,16 115170,93 104322,62
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 7,33 10,14 25,10 24,71
Area de Troca Térmica (m?) 137,07 122,30 665,87 277,68
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazéo de Utilidade (kg/h) 4037,02 33145,34 600406,65 41032,92
Custo (US$) 105375,87 103626,71 164547,08 121387,14
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazao Volumétrica (m3/h) 2,14 6,74 1,92 13,94
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,81 2,53 2,34 2,29
Eletricidade (kW) 0,20 0,29 0,26 0,26
Custo (US$) 5765,20 9029,79 5773,06 8110,72
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,79 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 11,45/ 3,82 1,83/0,61
Vazéo de Utilidade (kg/h) 70,50 207,36
Custo (US$) 320562,97 16880,37
Custo Turbina (US$) 93768,48 4077,72
Custo Motor (US$) 9429,51 350,12

TOTAL (US$) 423760,96 21308,21




Tabela All.3: Caso 3 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,85/0,85 0,81/0,81 0,81/0,81 0,8/0,8
Custo Total (US$) 15454,08 14751,94 14713,13 14689,76
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,8/0,8
Custo Total (US$) 14670,23
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,69/0,42 1,62/0,4 1,61/0,4 1,61/0,4
Custo Total (US$) 7159,78 6821,51 6802,77 6791,48
V-105
Comprimento / Diametro (m) 1,61/0,4
Custo Total (US$) 6782,04
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21/56,43  218,81/310,44 45,29/143,84
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,21/ 0,99 10,18/ 2,33 8,68/ 1,91
NUmero de Estagios Teoricos 7,00 10,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66329,59 164511,50 112858,11
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentacéo (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.4 Caso 4: Mamona

Tabela All.4: Caso 4

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,22 1,87 4,26 5,95
Area de Troca Térmica (m?) 9,53 34,36 177,78 109,21
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 120,23 44755,41 101782,08 3274,23
Custo (US$) 78373,94 93197,04 110703,41 102655,42
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 7,53 10,50 25,03 24,64
Area de Troca Térmica (m?) 138,70 124,55 660,61 277,76
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazao de Utilidade (kg/h) 4144,97 36068,64 598732,21 40642,56
Custo (US$) 106165,16 104492,79 164554,40 121993,97
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazdo Volumétrica (m3/h) 2,10 6,75 1,92 14,02
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,81 2,53 2,34 2,30
Eletricidade (kW) 0,20 0,29 0,26 0,26
Custo (US$) 5761,71 9025,97 5773,04 8104,56
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,79 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 8,58 /2,86 1,83/0,61
Vazéo de Utilidade (kg/h) 71,21 211,32
Custo (US$) 127776,54 16837,88
Custo Turbina (US$) 57222,19 4061,01
Custo Motor (US$) 3304,95 349,43
TOTAL (US$) 188303,68 21248,32




Tabela All.4: Caso 4 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,85/0,85 0,81/0,81 0,81/0,81 0,81/0,81
Custo Total (US$) 15496,81 14809,82 14771,28 14748,07
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,81/0,81
Custo Total (US$) 14732,56
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,7/0,42 1,62/0,41 1,62/0,4 1,61/0,4
Custo Total (US$) 7180,32 6849,45 6830,84 6819,64
V-105
Comprimento / Diametro (m) 1,61/0,4
Custo Total (US$) 6812,15
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21/59,62  223,45/320,43 45,33/128
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 7,99/ 1,08 10,22/ 2,36 8,66/ 1,9
NUmero de Estagios Teoricos 10,00 10,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 1,40 1,50 2,00
Custo (US$) 67799,95 166387,02 112453,45
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentacéo (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.5 Caso 5: Girassol

Tabela All.5: Caso 5

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,23 2,15 5,32 7,29
Area de Troca Térmica (m?) 10,02 38,55 222,25 130,69
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 126,34 51477,10 127233,58 4016,09
Custo (US$) 81408,94 96753,00 118771,43 108226,08
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 8,19 11,68 24,92 24,54
Area de Troca Térmica (m?) 144,07 131,55 652,46 274,45
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazao de Utilidade (kg/h) 4511,77 49410,30 596100,94 40833,03
Custo (US$) 109800,73 108327,46 166643,88 124629,77
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazao Volumétrica (m3/h) 2,04 6,81 1,92 14,22
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,82 2,54 2,34 2,33
Eletricidade (kW) 0,21 0,29 0,26 0,26
Custo (US$) 5756,97 9001,49 5773,04 8091,11
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,79 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 9,99/3,33 1,82/0,61
Vazéo de Utilidade (kg/h) 63,39 219,09
Custo (US$) 165499,15 16773,82
Custo Turbina (US$) 74263,60 4035,83
Custo Motor (US$) 5698,20 348,38
TOTAL (US$) 245460,95 21158,03




Tabela All.5: Caso 5 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,85/0,85 0,82/0,82 0,81/0,81 0,81/0,81
Custo Total (US$) 15578,13 14909,22 14878,76 14859,66
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,81/0,81
Custo Total (US$) 14844,36
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,7/0,43 1,63/0,41 1,63/0,41 1,63/0,41
Custo Total (US$) 7219,40 6897,41 6882,71 6873,50
V-105
Comprimento / Diametro (m) 1,63/0,41
Custo Total (US$) 6866,12
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21 /56,26 240,3 /347,96 45,29/ 143,84
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,21/ 1 10,34/ 2,43 8,68/ 1,91
NUmero de Estagios Teoricos 7,00 10,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66490,86 172339,61 112858,11
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentacéo (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.6 Caso 6: Amendoim

Tabela All.6: Caso 6

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,20 1,30 5,32 6,45
Area de Troca Térmica (m?) 8,82 25,51 222,29 126,35
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 111,36 31144,60 127257,51 3549,61
Custo (US$) 73936,86 87664,15 111378,30 100314,27
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 6,52 8,68 25,41 25,05
Area de Troca Térmica (m?) 130,90 112,38 689,39 281,38
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazéo de Utilidade (kg/h) 3589,26 23702,60 607822,03 42025,36
Custo (US$) 100853,13 98645,15 163400,62 118005,23
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazdo Volumétrica (m3/h) 2,31 6,65 1,92 13,66
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,79 2,51 2,34 2,26
Eletricidade (kW) 0,20 0,28 0,26 0,26
Custo (US$) 10484,58 9063,64 5773,06 8133,79
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,79 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 14,74 14,91 1,85/0,62
Vazéo de Utilidade (kg/h) 73,36 190,12
Custo (US$) 460642,17 17038,10
Custo Turbina (US$) 144523,95 4139,96
Custo Motor (US$) 23043,17 352,61
TOTAL (US$) 628209,29 21530,67




Tabela All.6: Caso 6 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,84/0,84 0,8/0,8 0,79/0,79 0,79/0,79
Custo Total (US$) 15324,65 14560,01 14512,32 14480,37
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,79/0,79
Custo Total (US$) 14460,34
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,68/0,42 1,59/0,4 159/0,4 1,59/0,4
Custo Total (US$) 7097,54 6728,78 6705,73 6690,28
V-105
Comprimento / Diametro (m) 1,58/0,4
Custo Total (US$) 6680,59
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21/56,42  196,19/280,31 45,09/220,11
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,2/ 0,99 16,09/ 2,23 8,81/ 1,99
NUmero de Estagios Teoricos 7,00 20,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66118,18 234318,35 117588,74
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentacéo (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.7 Caso 7: Algodao

Tabela All.7: Caso 7

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,23 1,95 5,32 7,09
Area de Troca Térmica (m?) 10,02 35,79 222,29 130,29
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 126,40 46621,22 127257,51 3905,94
Custo (US$) 81435,52 96416,65 118802,48 108205,04
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 8,01 11,35 25,03 24,63
Area de Troca Térmica (m?) 142,49 128,72 660,73 277,31
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazéo de Utilidade (kg/h) 4410,98 47063,30 598732,21 40700,37
Custo (US$) 109642,67 108018,89 167599,77 124975,65
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazdo Volumétrica (m3/h) 2,10 6,82 1,92 14,20
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,81 2,55 2,34 2,32
Eletricidade (kW) 0,20 0,29 0,26 0,26
Custo (US$) 5761,71 8997,34 5773,05 8093,29
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,37 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11385,43 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 8,39/2,8 1,83/0,61
Vazéo de Utilidade (kg/h) 63,83 215,84
Custo (US$) 124206,39 16837,88
Custo Turbina (US$) 55162,29 4061,01
Custo Motor (US$) 3070,37 349,43

TOTAL (US$) 182439,05 21248,32




Tabela All.7: Caso 7 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,85/0,85 0,81/0,81 0,81/0,81 0,81/0,81
Custo Total (US$) 15549,93 14863,49 14829,03 14805,98
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,81/0,81
Custo Total (US$) 14790,57
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,7/0,43 1,63/0,41 1,62/0,41 1,62/0,41
Custo Total (US$) 7205,85 6875,35 6858,72 6847,59
V-105
Comprimento / Diametro (m) 1,62/0,4
Custo Total (US$) 6840,16
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21/56,06 235,72/345,03 45,33/131,37
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,21/ 1 15,49/ 2,58 8,66/ 1,9
NUmero de Estagios Teoricos 7,00 18,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66507,22 274633,49 112470,90
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentacéo (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.8 Caso 8: Sebo Bovino

Tabela All.8: Caso 8

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,21 1,36 5,32 6,51
Area de Troca Térmica (m?) 9,15 26,67 222,29 127,45
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 115,49 32579,83 127257,51 3583,20
Custo (US$) 76008,76 89860,66 113428,93 102495,63
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 6,87 9,21 25,40 25,01
Area de Troca Térmica (m?) 135,08 116,25 689,08 285,35
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazéo de Utilidade (kg/h) 3780,92 26699,65 607582,83 40978,33
Custo (US$) 103397,86 101160,64 165416,24 120498,84
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazdo Volumétrica (m3/h) 2,31 6,70 1,92 13,89
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,79 2,52 2,34 2,29
Eletricidade (kW) 0,20 0,28 0,26 0,26
Custo (US$) 10484,58 9041,95 5773,05 8117,38
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,79 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 15,55/5,18 1,85/0,62
Vazéo de Utilidade (kg/h) 73,42 195,46
Custo (US$) 497943,23 17038,10
Custo Turbina (US$) 158381,44 4139,96
Custo Motor (US$) 27283,79 352,61
TOTAL (US$) 683608,45 21530,67




Tabela All.8: Caso 8 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,84/0,84 0,8/0,8 0,8/0,8 0,8/0,8
Custo Total (US$) 15378,81 14623,17 14571,89 14544,15
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,8/0,8
Custo Total (US$) 14520,29
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,68/0,42 1,6/0,4 1,6/0,4 1,59/0,4
Custo Total (US$) 7123,59 6759,31 6734,53 6721,11
V-105
Comprimento / Diametro (m) 159/0,4
Custo Total (US$) 6709,58
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21 /56,25 203,46 /288,2  45,09/118,28
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,2/ 0,99 10,07/ 2,27 8,69/ 1,92
NUmero de Estagios Teoricos 7,00 10,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66232,33 159044,56 113536,91
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentacéo (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.9 Caso 9: Oleo de Fritura

Tabela All.9: Caso 9

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,22 1,80 5,32 6,94
Area de Troca Térmica (m?) 9,67 33,36 222,33 128,84
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 121,99 43009,21 127281,43 3822,78
Custo (US$) 79254,33 93938,03 116646,98 105872,61
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 7,63 10,56 25,08 24,70
Area de Troca Térmica (m?) 141,09 124,81 664,63 277,28
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazéo de Utilidade (kg/h) 4200,60 37056,81 599928,24 41063,37
Custo (US$) 107317,62 105395,13 165877,59 122811,58
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazao Volumétrica (m3/h) 2,14 6,77 1,92 14,06
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,81 2,54 2,34 2,31
Eletricidade (kW) 0,20 0,29 0,26 0,26
Custo (US$) 5765,20 9015,32 5773,07 8102,66
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,83 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 17,09/5,7 1,83/0,61
Vazéo de Utilidade (kg/h) 67,41 209,84
Custo (US$) 571612,51 16880,37
Custo Turbina (US$) 186069,81 4077,72
Custo Motor (US$) 35680,34 350,12

TOTAL (US$) 793362,67 21308,21




Tabela All.9: Caso 9 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,85/0,85 0,81/0,81 0,81/0,81 0,81/0,81
Custo Total (US$) 15482,59 14782,86 14748,07 14720,91
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,81/0,81
Custo Total (US$) 14705,35
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,69/0,42 1,62/0,4 1,61/0,4 1,61/0,4
Custo Total (US$) 7173,49 6836,43 6819,64 6806,52
V-105
Comprimento / Diametro (m) 1,61/0,4
Custo Total (US$) 6799,01
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21/56,42  223,94/319,99 45,29/147,33
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,21/ 0,99 10,23/ 2,36 8,68/ 1,91
NUmero de Estagios Teoricos 7,00 10,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66401,18 166752,72 112902,56
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentacéo (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.10 Caso 10: Gordura de Porco

Tabela All.10: Caso 10

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,20 1,27 5,32 6,41
Area de Troca Térmica (m?) 8,86 24,94 222,29 126,26
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 111,86 30307,38 127257,51 3530,33
Custo (US$) 74185,96 87839,38 111624,81 100549,20
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 6,55 8,62 25,45 25,08
Area de Troca Térmica (m?) 132,75 112,41 681,50 283,83
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazéo de Utilidade (kg/h) 3608,54 23239,49 608778,85 41647,34
Custo (US$) 101318,80 98895,75 162758,61 118525,11
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazdo Volumétrica (m3/h) 2,35 6,66 1,92 13,65
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,79 2,51 2,34 2,26
Eletricidade (kW) 0,20 0,28 0,26 0,25
Custo (US$) 10429,27 9059,90 5773,06 8135,26
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,79 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 3,68/1,23 1,85/0,62
Vazéo de Utilidade (kg/h) 73,53 187,81
Custo (US$) 39282,40 17069,35
Custo Turbina (US$) 13459,40 4152,32
Custo Motor (US$) 499,06 353,09
TOTAL (US$) 53240,86 21574,77




Tabela All.10: Caso 10 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,84/0,84 0,8/0,8 0,79/0,79 0,79/0,79
Custo Total (US$) 15313,78 14536,20 14484,37 14452,32
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,79/0,79
Custo Total (US$) 14432,22
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,68/0,42 1,59/0,4 159/0,4 1,58/0,4
Custo Total (US$) 7092,30 6717,27 6692,21 6676,71
V-105
Comprimento / Diametro (m) 1,58/0,4
Custo Total (US$) 6666,98
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21/56,55 194,38/275,39 45,06/ 137,27
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,2/ 0,99 9,99/ 2,23 8,7/ 1,92
NUmero de Estagios Tedricos 7,00 10,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66107,41 155367,83 113790,95
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentacéo (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.11 Caso 11: Gordura de Frango

Tabela All.11: Caso 11

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,20 1,22 5,32 6,36
Area de Troca Térmica (m?) 8,74 24,10 222,33 126,01
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 110,37 29111,35 127281,43 3502,79
Custo (US$) 73438,18 86994,63 110889,54 99779,67
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 6,41 8,42 25,49 25,12
Area de Troca Térmica (m?) 131,47 111,22 695,70 285,19
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazéo de Utilidade (kg/h) 3532,53 22098,38 609735,68 41566,43
Custo (US$) 100426,64 98012,74 163619,23 117936,48
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazao Volumétrica (m3/h) 2,37 6,64 1,92 13,57
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,79 2,51 2,34 2,25
Eletricidade (kW) 0,20 0,28 0,26 0,25
Custo (US$) 10402,29 9067,79 5773,06 8141,37
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,79 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 14,77 1 4,92 1,85/0,62
Vazéo de Utilidade (kg/h) 73,75 184,83
Custo (US$) 462065,06 17090,14
Custo Turbina (US$) 145050,33 4160,55
Custo Motor (US$) 23202,69 353,41
TOTAL (US$) 630318,08 21604,10




Tabela All.11: Caso 11 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,84/0,84 0,79/0,79 0,79/0,79 0,79/0,79
Custo Total (US$) 15291,99 14508,33 14452,32 14420,13
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,79/0,79
Custo Total (US$) 14399,95
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,67/0,42 1,59/0,4 1,58/0,4 1,58/0,39
Custo Total (US$) 7081,82 6703,80 6676,71 6661,14
V-105
Comprimento / Diametro (m) 1,58/0,39
Custo Total (US$) 6651,37
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21/56,56  191,24/270,32 45,03/ 136,06
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,2/ 0,99 9,97/ 2,21 8,71/ 1,93
NUmero de Estagios Tedricos 7,00 10,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66068,80 154256,56 113907,72
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentaco (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.12 Caso 12: Milho

Tabela All.12: Caso 12

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,23 2,24 5,32 7,38
Area de Troca Térmica (m?) 10,13 39,76 222,33 131,11
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 127,72 53582,11 127281,43 4066,21
Custo (US$) 82089,83 97586,51 119455,31 108950,73
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 8,37 11,93 24,89 24,50
Area de Troca Térmica (m?) 146,33 133,33 649,83 274,19
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazéo de Utilidade (kg/h) 4608,15 52243,93 595383,33 40667,39
Custo (US$) 110739,85 109212,98 167023,67 125275,54
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazdo Volumétrica (m3/h) 2,03 6,82 1,92 14,34
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,82 2,55 2,34 2,34
Eletricidade (kW) 0,21 0,29 0,26 0,26
Custo (US$) 5756,25 8995,46 5773,07 8083,41
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,79 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 14,99/5 1,82/0,61
Vazéo de Utilidade (kg/h) 62,01 220,47
Custo (US$) 472052,65 16773,82
Custo Turbina (US$) 148750,22 4035,83
Custo Motor (US$) 24328,51 348,38

TOTAL (US$) 645131,38 21158,03




Tabela All.12: Caso 12 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,85/0,85 0,82/0,82 0,82/0,82 0,81/0,81
Custo Total (US$) 15595,71 14931,99 14901,61 14882,57
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,81/0,81
Custo Total (US$) 14867,31
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,71/0,43 1,63/0,41 1,63/0,41 1,63/0,41
Custo Total (US$) 7227,84 6908,39 6893,74 6884,55
V-105
Comprimento / Diametro (m) 1,63/0,41
Custo Total (US$) 6877,19
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21/56,38  243,14/351,03 45,42/142,08
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,21/ 1 10,36/ 2,44 8,66/ 1,9
NUmero de Estagios Tedricos 7,00 10,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66518,72 181222,41 112226,64
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentaco (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.13 Caso 13: Jojoba

Tabela All.13: Caso 13
Trocadores de Calor
Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,13 0,83 531 5,97
Area de Troca Térmica (m?) 5,70 18,36 222,02 131,50
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 72,26 19956,94 127113,98 3288,00
Custo (US$) 53705,55 54399,11 91360,84 80937,11
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 4,89 5,80 26,82 26,53
Area de Troca Térmica (m?) 132,71 101,11 779,54 304,54
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazao de Utilidade (kg/h) 2694,84 3194,37 641550,05 44572,65
Custo (US$) 81080,33 77295,19 153623,56 100596,57
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazdo Volumétrica (m3/h) 2,90 6,11 1,92 12,43
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,82 2,40 2,34 2,13
Eletricidade (kW) 0,21 0,27 0,26 0,24
Custo (US$) 9829,12 9309,80 5773,03 8256,63
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,79 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 11,03/ 3,68 1,9/0,63
Vazéo de Utilidade (kg/h) 277,58 179,77
Custo (US$) 304134,62 17596,47
Custo Turbina (US$) 87984,27 4362,37
Custo Motor (US$) 8215,93 360,66
TOTAL (US$) 400334,82 22319,50




Tabela All.13: Caso 13 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,81/0,81 0,76 /0,76 0,75/0,75 0,75/0,75
Custo Total (US$) 14855,84 13860,88 13773,89 13721,21
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,75/0,75
Custo Total (US$) 13685,89
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,63/0,41 1,52/0,38 1,51/0,38 1,5/0,38
Custo Total (US$) 6871,66 6390,08 6347,83 6322,24
V-105
Comprimento / Diametro (m) 15/0,37
Custo Total (US$) 6305,08
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,24 /62,55 108,41/153,34 63,71/234,81
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,2/ 0,99 9,58/ 1,99 8,47/ 1,76
NUmero de Estagios Tedricos 7,00 10,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66142,16 136430,03 141951,50
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentaco (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.14 Caso 14: Cartamo

Tabela All.14: Caso 14

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,23 2,28 5,32 7,42
Area de Troca Térmica (m?) 10,14 40,28 222,29 131,21
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 127,83 54538,93 127257,51 4088,24
Custo (US$) 82144,50 97709,35 119504,75 109016,76
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 8,42 12,02 24,87 24,48
Area de Troca Térmica (m?) 146,95 133,93 648,43 274,29
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazao de Utilidade (kg/h) 4638,45 53440,86 594904,92 40539,35
Custo (US$) 110866,73 109336,99 166920,45 125340,73
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazdo Volumétrica (m3/h) 2,02 6,82 1,92 14,36
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,83 2,55 2,34 2,34
Eletricidade (kW) 0,21 0,29 0,26 0,26
Custo (US$) 5755,54 8995,61 5773,05 8082,28
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,79 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 9,22 /3,07 1,82/0,61
Vazéo de Utilidade (kg/h) 61,30 220,96
Custo (US$) 148691,92 16763,10
Custo Turbina (US$) 64817,52 4031,62
Custo Motor (US$) 4270,96 348,20

TOTAL (US$) 217780,39 21142,92




Tabela All.14: Caso 14 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Didmetro (m) 0,85/0,85 0,82/0,82 0,82/0,82 0,82/0,82
Custo Total (US$) 15599,23 14935,78 14909,22 14890,19
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,81/0,81
Custo Total (US$) 14874,94
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,71/0,43 1,64/0,41 1,63/0,41 1,63/0,41
Custo Total (US$) 7229,53 6910,22 6897,41 6888,23
V-105
Comprimento / Diametro (m) 1,63/0,41
Custo Total (US$) 6880,87
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,21/56,42  244,32/353,06 45,43/135,96
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,21/ 1 10,37/ 2,44 8,65/ 1,9
NUmero de Estagios Tedricos 7,00 10,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66511,67 181720,10 112076,78
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentaco (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




All.15 Caso 15: Pinhdo Manso

Tabela All.15: Caso 15

Trocadores de Calor

Condensador Refervedor
HX-100 HX-101 COL-100 COL-100
Calor Trocado (MegakJ/h) 0,23 2,02 5,32 7,16
Area de Troca Térmica (m?) 9,95 36,74 222,25 130,17
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazé&o de Utilidade (kg/h) 125,52 48367,42 127233,58 3943,95
Custo (US$) 80999,47 96109,22 118365,85 107758,73
Condensador Refervedor Condensador Refervedor
COL-101 COL-101 COL-102 COL-102
Calor Trocado (MegakJ/h) 8,18 11,43 24,99 24,60
Area de Troca Térmica (m?) 147,27 130,85 657,24 275,12
Coef. Global de Transf. De Calor (kJ/°C-m2-h) 1022,88 1022,88 1022,88 1022,88
Vazao de Utilidade (kg/h) 4502,41 44958,96 597775,39 41003,07
Custo (US$) 109769,83 107840,01 166775,58 124298,66
Bombas
P-100 P-101 P-102 P-103
Vazdo Volumétrica (m3/h) 2,08 6,81 1,92 14,15
Acréscimo de Presséao (kPa) 298,70 298,70 380,00 170,00
Poténcia (HP) 1,81 2,54 2,34 2,32
Eletricidade (kW) 0,20 0,29 0,26 0,26
Custo (US$) 5760,06 9002,35 5773,04 8096,25
P-104 P-105
Vazao Volumétrica (m3/h) 3,38 0,09
Acréscimo de Pressao (kPa) 98,70 298,70
Poténcia (HP) 0,65 0,02
Eletricidade (kW) 0,07 0,01
Custo (US$) 11384,79 9003,69
Reatores
CRV-100 CRV-102
Temperatura (°C) 60,00 65,00
Presséo (kPa) 400,00 200,00
Comprimento/Diametro (m) 2,21/0,74 1,82/0,61
Vazéo de Utilidade (kg/h) 65,65 216,45
Custo (US$) 20599,49 16816,57
Custo Turbina (US$) 5611,20 4052,63
Custo Motor (US$) 389,41 349,08

TOTAL (US$) 26600,11 21218,29




Tabela All.15: Caso 15 (continuacéo)

Sistema de Lavagem

Misturadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 0,85/0,85 0,81/0,81 0,81/0,81 0,81/0,81
Custo Total (US$) 15553,46 14878,76 14844,36 14821,35
V-105
Comprimento / Diametro (m) 0,81/0,81
Custo Total (US$) 14805,98
Decantadores V-101 V-102 V-103 V-104
Comprimento / Diametro (m) 1,7/0,43 1,63/0,41 1,63/0,41 1,62/0,41
Custo Total (US$) 7207,54 6882,71 6866,12 6855,01
V-105
Comprimento / Diametro (m) 1,62/0,41
Custo Total (US$) 6847,59
Colunas
COL-100 COL-101 COL-102
Temperatura - Topo/Fundo (°C) 28,211/56,4 234,95/335,98 45,36/ 157,04
Pressao - Topo/Fundo (kPa) 20 /30 10/20 10/20
Altura/Diametro (m) 9,21/ 1 10,33/ 2,42 8,68/ 1,91
NUmero de Estagios Tedricos 7,00 10,00 5,00
Raz&o de Refluxo (molar) 2,00 1,50 2,00
Custo (US$) 66496,34 172002,64 112922,61
Outros Equipamentos
Clarificador
Area de Sedimentacéo (ft?) 286,38
Custo (US$) 101379,90




	1 Introdução
	1.1 Cenário Histórico e Político do Biodiesel no Brasil
	1.2 Objetivos

	2 Revisão Bibliográfica
	2.1 Definição de Biocombustíveis e Biodiesel
	2.2 Cenário Nacional
	2.3 Cenário Internacional
	2.4 Características e Propriedades Físico-Químicas do Biodiesel
	2.5 Matérias-primas para a Produção do Biodiesel
	2.5.1 Soja
	2.5.2 Dendê
	2.5.3 Colza
	2.5.4 Mamona
	2.5.5 Girassol
	2.5.6 Amendoim
	2.5.7 Algodão
	2.5.8 Milho
	2.5.9 Jojoba
	2.5.10 Cártamo
	2.5.11 Pinhão Manso
	2.5.12 Sebo Bovino
	2.5.13 Gordura de Porco
	2.5.14 Gordura de Frango
	2.5.15 Óleo de Fritura

	2.6 Transesterificação

	3 Preparação do Ambiente de Simulação
	3.1 Definição dos Componentes Químicos Envolvidos
	3.1.1 Óleo e Biodiesel
	3.1.2 Álcool
	3.1.3 Catalisadores
	3.1.4 Glicerol
	3.1.5 Outros Componentes

	3.2 Definição do Pacote Termodinâmico
	3.3 Caracterização das Correntes de Entrada
	3.4 Definição da Capacidade das Plantas
	3.5 Modelagem das Reações

	4 Simulações da Produção de Biodiesel
	4.1 Transesterificação
	4.2 Recuperação do Metanol
	4.3 Separação das Fases
	4.4 Remoção da Base
	4.5 Purificação do Glicerol
	4.6 Purificação do Biodiesel
	4.7 Resultados

	5 Dimensionamento dos Equipamentos
	5.1 Reatores
	5.1.1 Reator de Transesterificação
	5.1.2 Reator de Neutralização

	5.2 Colunas de Destilação
	5.3 Vasos de Lavagem
	5.4 Clarificador
	5.5 Trocadores de Calor

	6 Avaliação Econômica dos Processos
	6.1 Investimento
	6.1.1 Custo das Bombas
	6.1.2 Custo dos Motores Elétricos
	6.1.3 Custo dos Trocadores de Calor
	6.1.4 Custo das Colunas de Destilação
	6.1.5 Custo dos Reatores
	6.1.6 Custo do Sistema de Lavagem
	6.1.7 Custo do Clarificador

	6.2 Custo de Produção
	6.3 Critérios de Avaliação Econômica

	7 Resultados e Discussão
	7.1 Resultados das Simulações
	7.2 Resultados Econômicos
	7.2.1 Considerações Gerais
	7.2.2 Comparação entre os Diferentes Casos


	8 Conclusão e Sugestões
	9 Referências Bibliográficas
	APÊNDICE I - Caracterização das Correntes de Processos
	APÊNDICE II - Propriedades e Custos dos Equipamentos

