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Resumo: Diante do crescente investimento em fontes renovaveis de energia para suprir a demanda
populacional e promover a conservagao ambiental, a producdo de biocombustiveis tem ganhado destaque
nas pesquisas do setor energético. Em particular, a geragdo de biodiesel se sobressai devido ao seu bom
rendimento, obtido a partir da transformagdo de dleos de origem vegetal ou animal. A reacdo de
transesterificacdo € o principal processo para a producao de biodiesel, podendo ser conduzida por diferentes
abordagens, como a destilagdo reativa. Essa técnica permite a integracao das etapas de reag@o e separacao
quimica do produto em um Unico equipamento, otimizando o uso de energia ¢ reduzindo os custos de
purificacdo do biodiesel. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo a simulagdo computacional da
reacdo de transesterificacdo e purificacdo via destilagdo reativa para avaliar a conversdo de biodiesel
utilizando o simulador Aspen Plus®. Foram analisados os principais pardmetros que influenciam a
conversdao do biocombustivel, tais como a conversdo do reagente em relagdo ao alcool adicionado (razdo
alcool: dleo) e razao de refluxo. Obteve-se nas melhores condigdes uma conversdo de 89-% de biodiesel,
utilizando uma razao de refluxo de 0,2, razdo metanol:6leo de 15:1 e vazdo de metanol na entrada de 97
kmol/h, resultando em uma vazdo molar de biodiesel de 18 kmol/h na corrente de produto.
Palavras-chave: biodiesel, transesterificagio, destilagdo reativa, simulagdo computacional, Aspen Plus®.

Abstract: Given the increasing investment in renewable energy sources to meet population demand and
promote environmental conservation, biofuel production has gained prominence in energy sector research.
In particular, biodiesel production stands out due to its high yield, achieved through the conversion of
vegetable- or animal-derived oils. The transesterification reaction is the primary process for biodiesel
production and can be conducted using different approaches, such as reactive distillation. This technique
allows for the integration of reaction and chemical separation stages within a single unit, optimizing energy
use and reducing biodiesel purification costs. In this context, this study aimed to perform a computational
simulation of the transesterification reaction and purification via reactive distillation to assess the
feasibility of biodiesel production using the Aspen Plus® simulator. The key parameters influencing biofuel
conversion were analyzed, such as the conversion of reactants relative to the added alcohol (alcohol-to-oil
ratio) and reflux ratio. Under optimal conditions, a biodiesel conversion of 89.1% was achieved, using a
reflux ratio of 0.2, a methanol-to-oil ratio of 15:1, and a methanol feed flow rate of 96.75 kmol/h, resulting
in a biodiesel molar flow rate of 18.186 kmol/h in the product stream.

Keywords: biodiesel, transesterification, reactive distillation, computational simulation, Aspen Plus®.
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1 Introducao

Nos tltimos anos, pesquisas voltadas a utilizagdo ¢ aprimoramento de fontes energéticas renovaveis t€ém
ganhado cada vez mais espago no setor de energia, impulsionadas por politicas governamentais que
restringem o uso de combustiveis fosseis, como petroleo e carvao. Segundo um relatorio da Organizagdo
das Nagoes Unidas (ONU) de 2020, estima-se que os paises devem reduzir a produgao global dessas fontes
em 6% ao ano entre 2020 e 2030. Essa medida visa limitar o aquecimento global a 1,5 °C e mitigar os
impactos ambientais e sociais negativos decorrentes da queima de petroleo, carvao e gas natural, principais
responsaveis pelo aumento das emissoes de gases de efeito estufa (Zandonai, 2020).

Além da redugdo da producdo, diversas nagdes tém adotado medidas fiscais para desestimular o
consumo de combustiveis fosseis. Um exemplo notavel sdo os paises nordicos (Dinamarca, Noruega,
Suécia e Finlandia), onde a tributac@o incide tanto sobre o preco final do combustivel fossil quanto por
tonelada de CO: emitida (Prado, 2021). O valor da tributagdo varia entre os paises e impacta diretamente
os setores de transporte ¢ industria. Em contrapartida, alguns paises em desenvolvimento, como o Brasil,
adotam politicas opostas, como a isenc¢ao de impostos federais e estaduais sobre combustiveis fosseis para
estimular seu consumo, como ocorreu em 2023 (Guadarde, 2023). No entanto, essas estratégias tendem a
ser temporarias, visto que o avango tecnoldgico e a reducdo dos custos de produgdo de biocombustiveis,
como o biodiesel e o etanol, tornam seu uso cada vez mais competitivo, especialmente com o apoio de
politicas governamentais voltadas a sustentabilidade.

O Brasil possui grande disponibilidade de residuos de matéria organica, especialmente de oOleos
vegetais e animais provenientes do setor agricola. Nesse contexto, a pesquisa sobre a aplica¢do do biodiesel
como substituto do diesel fossil tem ganhado relevancia na comunidade cientifica, dada a abundancia de
matéria-prima para sua produgao.

A frota brasileira de veiculos pesados é composta majoritariamente por caminhdes ¢ trens, ambos
dependentes de diesel. Em 2022, o pais registrou 7,2 milhdes de caminhdes e 104.824 locomotivas, sendo
o transporte rodoviario o principal meio de movimentagdo de cargas no Brasil (Infra S.A., 2023).
Entretanto, a participagdo do biodiesel no consumo total de diesel ainda ¢ reduzida: dos 52,2% de consumo
de diesel pelo setor de transportes, apenas 5,7% eram provenientes de fontes vegetais ou animais em 2022
(Infra S.A., 2023). Esse cenario se deve, em grande parte, a auséncia de incentivos fiscais que viabilizem a
aplica¢do em larga escala, dado o alto custo associado a producdo, extragdo ¢ refino do biodiesel. Como
consequéncia, cresce a demanda por processos mais eficientes para sua obtencdo, tanto no meio académico
quanto na industria energética.

O biodiesel ¢ definido pela American Society for Testing Materials (ASTM), na norma D6751, como
um combustivel liquido sintético, originario de matéria prima renovavel e constituida por mistura de ésteres
alquilicos de acidos graxos de cadeias longas, derivados de 6leos vegetais ou gorduras animais. Também
pode ser definido como derivado de biomassa renovavel que pode substituir, parcial ou totalmente,
combustiveis derivados de petroleo e gas natural em motores a combustdo ou em outro tipo de geragao de
energia (ANP, 2010).

A producdo de biodiesel ocorre predominantemente por meio da reagdo de transesterificag@o, na qual
triglicerideos (0leos vegetais ou gorduras animais) reagem com um alcool, resultando na formacgao de
ésteres e glicerina. Esse processo pode ser catalisado por acidos, bases ou enzimas, além de poder ocorrer
sem catalisadores quando se utiliza alcool em condi¢des supercriticas.

Tradicionalmente, o biodiesel é produzido em reatores de agitacdo continua operando em batelada
(BSTR). No entanto, diversas alternativas vém sendo investigadas para tornar a transesterificacdo mais
eficiente ¢ economicamente viavel. Entre os sistemas estudados para otimizar essa reagdo, destacam-se
reatores de agitagdo continua em série, reatores de alta rotagao, ultrassdnicos, assistidos por micro-ondas,
micro-reatores com placas de troca térmica, reatores tubulares combinados com agita¢do continua, colunas
contendo resinas de troca ioOnica, reatores bifasicos (liquido-gas) operando em altas temperaturas e a
destilacdo reativa, entre outros (Lima, 2010).

A destilag@o reativa foi primeiramente patenteada por Backhaus em 1921 (Wankat, 2007) e tem sido
objeto de atencdo até os dias atuais. E uma operagdo unitaria em que a reagdo quimica e a separagdo por
destilagdo sdo realizadas simultaneamente dentro do destilador fracionado (Perry e Chilton, 1999). O termo
destilagdo catalitica também ¢ utilizado para tais sistemas onde um catalisador (homogéneo ou heterogéneo)
¢ usado para acelerar a reagdo (Taylor e Krishna, 2000).

A combinagdo de destilagdo fracionada acompanhada por reacdo quimica em uma Unica unidade,
contribui para a intensificagdo da transferéncia de massa ao mesmo tempo em que simplifica a operacao da
planta de produgdo de biodiesel. Outra vantagem ¢é a combinacdo das etapas de reagdo e purificacdo em
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uma unica unidade deslocando o equilibrio da rea¢do de transesterificacdo para a producdo de éster
(biodiesel), uma vez que ocorre a continua remogdo dos produtos da rea¢do. Além disso, a utilizacdo da
destilacdo reativa na produgdo de biodiesel permite o desenvolvimento de um processo extremamente
rapido, uma vez que € possivel atingir uma conversdo em éster (biodiesel) superior a 90% m/m em apenas
3 minutos de reagdo (He, 2006; Lima, 2010).

A integragdo entre reacdo e separacdo adiciona complexidade ao processo, exigindo um maior
entendimento da cinética reacional e do comportamento do sistema. Por esse motivo, pesquisas sobre o
projeto e a simulagdo da destilagdo reativa vém sendo desenvolvidas ha mais de uma década (Taylor e
Krishna, 2000). Com os avancgos tecnoldgicos, a simulagdo de processos quimicos, que anteriormente era
restrita a grandes centros de pesquisa, tornou-se mais acessivel, permitindo maior disseminacdo do
conhecimento e reducao de custos. Isso possibilita a exploragdo e otimizacdo de processos industriais com
investimentos reduzidos. Um exemplo notével dessa evolugdo ¢ o software Aspen Plus®, desenvolvido pela
AspenTech em parceria com o Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) e o Departamento de
Energia dos Estados Unidos (Yadav et al., 2022). Essa ferramenta permite a modelagem e simulagdo de
processos quimicos e operagdes unitarias, como a destilagao reativa aplicada a produgdo de biodiesel.
Assim, torna-se viavel avaliar alternativas para a obtengao de combustiveis com menor impacto ambiental,
capazes de atender as crescentes demandas do setor energético e de transportes.

Diante desse contexto, este trabalho pretende contribuir com o estudo da simulagdo do processo de
producdo do biodiesel em um sistema de destilagio reativa utilizando o software comercial Aspen Plus®.
Serdo avaliadas as melhores condigdes operacionais de producdo do biodiesel, visando a producdo do
mesmo de forma viavel técnica, econdmica e ambientalmente.

2 Metodologia

A execucao deste trabalho seguiu as seguintes etapas:

e Revisdo bibliografica — Levantamento e analise da literatura cientifica para compreender o processo de
sintese do biodiesel a partir do 6leo de girassol, utilizando alcool como reagente em condi¢des
subcriticas. O estudo foi baseado, entre outros, no trabalho de Roma (2020).

e Definicdo dos parametros ¢ modelagem computacional — Inser¢do dos dados operacionais e fisico-
quimicos no simulador Aspen Plus®, seguida da constru¢do do modelo de destilagio reativa para a
producdo de biodiesel.

e Execucio das simulagdes e analise de variaveis — Realizagdo de simulagdes iniciais, seguida de ajustes
e avaliagdo dos principais parametros do processo, incluindo razdo de refluxo e razdo de alimentacdo
metanol:6leo na coluna de destilacéo.

e Tratamento e interpretagdo dos resultados — Geragdo de graficos para visualizagdo dos dados e analise
da eficiéncia do processo, considerando a pureza do biodiesel obtido como principal critério de
desempenho.

2.1 Fluxograma do processo de destilacio reativa para producio de biodiesel

A Figura 1 apresenta o diagrama de fluxo do processo de destilagdo reativa para a producdo de biodiesel,
modelado no software Aspen Plus®.

FRODUTOL,

Figura 1. Fluxograma do processo de destilagéo reativa para produgdo de biodiesel no Aspen Plus®

O sistema é composto por uma coluna de destilagdo reativa (B1), onde ocorrem simultaneamente a
reacdo de transesterificacdao e a separacdo dos produtos. O 6leo e o metanol sdo alimentados na coluna,
onde reagem para formar o biodiesel. Na parte superior da coluna, o excesso de alcool ¢ recuperado,
enquanto o produto final, o biodiesel, é coletado na corrente inferior. Na configuragdo da coluna, sera
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avaliada a pureza do biodiesel obtido na auséncia de catalisador, com o objetivo de reduzir custos e a
complexidade do processo reacional. A reagdo de transesterificagdo € representada pela Eq. (1):

Cs7H1040¢ + 3 CH40 <~ 3 Ci9H360> + C;H30; (1)
trioleina metanol oleato de metila  glicerol

O modelo RADFRAC foi utilizado para simular a coluna de destilagdo reativa no Aspen Plus® 11.1,
sendo escolhido por sua capacidade de representar, de forma rigorosa, a interagdo entre equilibrio de fases
e reagOes quimicas dentro da coluna. Ele permite definir estagios reativos especificos, onde ocorre a
conversdo quimica simultaneamente a separagdo dos produtos. Além disso, 0 RADFRAC oferece
flexibilidade na escolha de modelos termodinamicos adequados, garantindo uma simulagdo precisa dos
perfis de temperatura, composi¢do e conversao ao longo da coluna.

2.2 Dados de entrada

A corrente de alimentagdo foi composta por 6leo de girassol, conforme descrito por Iocca (2015), e metanol.
A Tabela 1 apresenta a composicdo detalhada dessas correntes. Para a modelagem termodindmica, foi
utilizado o modelo NRTL (Non-Random Two-Liquid), enquanto os parametros cinéticos da reagdo de
transesterificagdo foram extraidos do estudo de Roma (2020), conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 1. Dados de alimentac@o das correntes de entrada da coluna.

Fragdo massica das correntes de alimentacao

Componente Metanol Oleo
Metanol 1,00 0,00
Trioleina 0,00 0,98
Acido oleico 0,00 0,20

Tabela 2. Parametros da cinética reacional de transesterificagdo (Roma, 2020).
Parametros da cinética de reacgdo

Energia de ativagao (kJ/kmol) 58320
Fator pré-exponencial (sec™) 10,1

A Tabela 3 apresenta os dados iniciais utilizados na simulagao, baseados em Roma (2020), assim como
o conjunto de especificagdes do processo de destilagdo reativa. Posteriormente, foram realizadas variagdes
nos parametros de razdo metanol:0leo e razdo de refluxo para avaliar seus impactos no desempenho do
processo. Com esses dados foram obtidos os perfis de temperatura, composi¢do ¢ conversdo ao longo da
coluna de destilagdo reativa.

Tabela 3. Conjunto de especificagdes do processo de destilacdo reativa (Roma, 2020).

Especificagoes iniciais do processo de destilagdo reativa

Modelo Termodinamico NRTL
Temperatura das correntes de alimentagdo (°C) 45
Pressdo (atm) 3
Vazdo da corrente de metanol (kmol/h) 126,15
Vazio da corrente de 6leo (kmol/h) 6,45
Razdo metanol:6leo 19,5:1
Numero de estidgios 20
Refervedor Parcial
Razao de refluxo (mol) 0,4
Carga térmica do refervedor (kW) 2100
Pressdo do condensador (atm) 3
Estagio de alimentagdo do metanol 2
Estagio de alimentagdo do 6leo 3
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3 Resultados e discussoes

As simulagdes foram realizadas com base nos dados apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3, resultando nos
valores mostrados na Tabela 4. Ja a Tabela 5 exibe as especificagdes do biodiesel conforme estabelecido
pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

Tabela 4. Correntes de produto da coluna de destilagéo reativa B1.

Destilado (ALCOOL)
Fragdo massica metanol 0,996
Frac@o massica trioleina < 0,0002
Fragdo massica acido oleico <0,0002
Fragdo massica oleato de metila (biodiesel) <0,0002
Fragdo massica glicerol 0,0038
Vazao metanol (kmol/h) 107,592
Vazao trioleina (kmol/h) 0,000
Vazdo é4cido oleico (kmol/h) 3,482x10°13
Vazdo oleato de metila (biodiesel) (kmol/h) 7,251x1073!
Vazao glicerol (kmol/h) 0,144
Residuo (PRODUTO)
Fragdo massica metanol 0,002
Fragdo massica trioleina 0,98
Fracdo massica acido oleico 0,018
Fragdo massica oleato de metila (biodiesel) 0,889
Fracdo massica glicerol 0,089
Vazao metanol (kmol/h) 0,371
Vazao trioleina (kmol/h) 0,000
Vazdo acido oleico (kmol/h) 0,388
Vazio oleato de metila (biodiesel) (kmol/h) 18,186
Vazido glicerol (kmol/h) 5,918

Tabela 5. Especificacdes do biodiesel de acordo com a ANP n° 920/2013
Biodiesel (ANP n° 920/2013)

Fragdo massica metanol 0,965
Fragdo massica trioleina 0,2
Fragdo massica acido oleico Nio especificado
Fragdo massica oleato de metila (biodiesel) 0,965 (min.)
Fragdo massica glicerol 0,2 (max.)

A partir da Tabela 4, observa-se que a conversao de 6leo de girassol em biodiesel atingiu 89% (fragdo
massica de 0,889) na forma de éster de oleato de metila. Esse valor esta ligeiramente abaixo do minimo
exigido pela regulamentacdo brasileira para a comercializagdo do biodiesel, que ¢ de 96,5%, conforme
indicado na Tabela 5.

Um aspecto importante a ser destacado é que a reagdo foi conduzida na auséncia de catalisadores, com
0 objetivo de avaliar a viabilidade do processo sem o uso de catalisadores acidos ou alcalinos e compara-
lo com estudos académicos que adotaram diferentes abordagens. Ferreira (2007), por exemplo, utilizando
6leo de algodao com 13% de acido oleico e 1,0% de catalisador NaOH (basico), obteve uma conversdo de
98,3% na rota metilica. Ja Roma (2020), ao trabalhar com 6leo residual e catalisador acido, obteve uma
conversao maxima de 70,37%. Dessa forma, apesar da pureza do biodiesel obtida na presente simulacao
ser inferior a frequentemente reportada na literatura, a conversdo foi superior aquela observada por Roma
(2020) com oleo residual. Segundo Silva e Neto (2013), esse comportamento pode ser explicado pelo teor
de acidos graxos livres, que ¢ significativamente maior nos 6leos residuais -como observado no estudo de
Roma (2020). Esses acidos interferem negativamente no rendimento da reagdo, pois favorecem a formagéo
excessiva de sabdo, comprometendo a eficiéncia do processo.
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Outro ponto relevante é a recuperagdo eficiente do metanol, evidenciada pela alta fragdo massica
(0,996) no destilado da coluna de destilacdo reativa. Esse fator é vantajoso, pois reduz perdas, possibilita a
reutilizagdo do metanol e contribui para a viabilidade economica do processo. No entanto, a presenca de
pequenas quantidades de trioleina e acido oleico tanto no destilado quanto no residuo indica que a reagdo
de transesterificacdo ndo foi completa.

Considerando os resultados obtidos, ajustes em parametros operacionais podem ser implementados
para elevar a pureza do biodiesel e atender as especificacdes comerciais. A otimizacdo da razdo
metanol:6leo e da razdo de refluxo pode aumentar o grau de conversdo, pois uma maior razdo metanol:0leo
favorece a reagdo de transesterificag@o, proporcionando mais metanol para a conversao de triglicerideos. Ja
a razdo de refluxo adequada promove uma melhor separagdo dos produtos e mantém as condi¢des de
temperatura e composi¢ao ideais para a reacdo, minimizando perdas e promovendo uma maior eficiéncia
na conversao dos reagentes, resultando em um maior rendimento do biodiesel. A combinagdo desses ajustes
pode melhorar o equilibrio entre separagdo e reagdo, otimizando todo o processo e contribuindo para a
produgdo de biodiesel de alta qualidade. Além disso, a adi¢do de catalisadores mostrou-se eficaz na maioria
dos trabalhos revisados, permitindo conversdes superiores a 95% na produgio de ésteres de biodiesel. Outra
possibilidade seria a inclusdo de um estagio de purifica¢do adicional para reduzir a presenga de impurezas
e aumentar a conformidade do produto final com as normas vigentes.

Portanto, os resultados indicam que o uso da destilacdo reativa para a producdo de biodiesel apresenta
um bom potencial, principalmente devido a alta conversdo obtida e a recuperagdo eficiente do metanol.
Entretanto, otimizagdes adicionais sdo necessarias para garantir a conformidade do produto com as
exigéncias regulatorias e aprimorar sua viabilidade técnica e econdmica.

3.1 Analise da variacdo da razio alcool: 6leo

Para avaliar o efeito da variagdo da razdo alcool:6leo na porcentagem de biodiesel formado, a razdo foi
aumentada progressivamente, mantendo-se a vazdo molar de 6leo constante em 6,45 kmol/h, conforme a
simulagao inicial (Tabela 3). O comportamento resultante esté ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Conversdo de biodiesel em fungao da razio alcool: dleo.

Observou-se que, para razoes entre 10:1 e 19,5:1, a fragdo massica de biodiesel manteve-se
praticamente constante, em torno de 0,89. Esse comportamento sugere que, dentro dessa faixa, o excesso
de metanol ndo exerce influéncia significativa na conversao do 6leo em biodiesel, indicando que a reacdo
ja ocorre de forma eficiente. No entanto, o aumento pouco significativo na fragdo massica de biodiesel
quando a razdo alcool:6leo foi reduzida para valores proximos aos considerados ideais na literatura pode
estar relacionado a baixa influéncia desse parametro na pureza do produto final nas condi¢cdes adotadas na
simulacdo inicial. Ainda assim, fatores como a qualidade do 6leo utilizado, a cinética da reagdo e a
composi¢do inicial influenciam diretamente na razao alcool:0leo ideal para maximizar a conversdo
(Ferreira, 2007).

Estudos anteriores demonstram que a razdo alcool:6leo 6tima pode variar conforme as condi¢des
experimentais. Kucek et al. (2007) reportaram que, ao combinar 6leo de soja com etanol, a melhor
conversdo foi obtida com uma razao de 12:1. J& Morais et al. (2013) verificaram que, ao aumentar a razao
metanol:6leo de 4:1 para 12:1, houve uma redug@o na conversao de ésteres, atribuida a perda de reagente
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na fase liquida em razdes mais elevadas. Dessa forma, fica evidente que esse parametro esta intrinsecamente
ligado as condicdes especificas de cada processo.

Para razdes superiores a 20:1, observou-se uma tendéncia de redug@o na conversao de biodiesel, que
se acentuou significativamente em 30:1. Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento da dilui¢ao
da glicerina no meio reacional, causado pelo excesso de metanol. Em concentracdes elevadas, a glicerina
dissolvida interfere na separagdo de fases, deslocando o equilibrio da rea¢do no sentido dos reagentes e,
consequentemente, reduzindo a conversdo global (Ferreira, 2007). Esse fenomeno justifica o padrao
observado na simulacgio.

Portanto, os resultados indicam que a otimizagdo da razdo alcool:0leo deve ser cuidadosamente
ajustada para maximizar a conversao de biodiesel, evitando tanto razdes excessivamente baixas, que podem
limitar a reac@o, quanto razdes muito altas, que podem comprometer a eficiéncia do processo devido a
diluig¢do dos produtos ¢ reagentes.

3.2 Analise da variacao da razio de refluxo

A Figura 3 apresenta o comportamento da fragdo massica de biodiesel em fungdo da razdo de refluxo no
processo de destilagdo reativa. A razdo de refluxo molar foi variada de 0,2 a 1,2, mantendo-se os demais
parametros constantes, conforme a simulagdo inicial (Tabela 3). Observa-se uma tendéncia decrescente na
pureza do biodiesel a medida que a razdo de refluxo aumenta.
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Figura 3. Conversdo de biodiesel em fungdo da razdo de refluxo.

Assim como relatado por Roma (2020) e em outros estudos que investigaram essa variavel, verificou-
se pequena varia¢do na pureza do biodiesel com a alteragdo da razdo de refluxo. No entanto, a melhor
conversao foi obtida com uma razio de refluxo de 0,2. Esse resultado sugere que, com esse valor, ha um
maior acumulo de reagentes no topo da coluna, favorecendo a reacdo de transesterificagdo e,
consequentemente, uma maior formagdo de biodiesel. Esse comportamento estd em concordancia com
Oliveira (2021), que indica que a maior parte da produgdo de biodiesel ocorre na regido superior da coluna.

O efeito da razdo de refluxo na destilagdo reativa envolve uma interagdo complexa entre a separagao
dos componentes ¢ a eficiéncia das reagdes quimicas na coluna. Quando a razdo de refluxo é baixa, pode
ocorrer uma separagao inadequada dos produtos, o que aumenta a quantidade de reagentes e pode deslocar
o equilibrio quimico, gerando subprodutos. Por outro lado, uma razao de refluxo excessivamente alta pode
diminuir o contato entre os reagentes, comprometendo a conversdo da reacdo. Além disso, o aumento da
razdo de refluxo eleva a carga térmica do refervedor, impactando o consumo de energia e a eficiéncia do
processo (Bretas 2020; Mallaiah and Reddy, 2016; Datta and Patle, 2010). Portanto, ¢ essencial ajustar
cuidadosamente a razdo de refluxo para equilibrar a separag@o e a reagdo, visando otimizar o desempenho
do processo.

3.3 Distribuicdo dos componentes na coluna
A composi¢do dos componentes (reagentes ¢ produtos) ao longo dos estagios reativos, assim como a

variagdo da temperatura de reacdo na coluna de destilagdo, esta representada nas Figuras 4 e 5,
respectivamente, com base nos dados apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.
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Figura 5. Perfil de temperatura da reacéo ao longo dos estagios da coluna de destilagdo reativa.

Na Figura 4, observa-se que, para as condigdes iniciais de reacdo, a maior concentragdo de biodiesel
ocorre no ultimo estagio reativo, acompanhada por uma redugéo significativa do teor de metanol. Além
disso, observa-se um aumento de temperatura nesse estagio (Figura 5), influenciado pela presenca do
refervedor, que fornece calor ao sistema e mantém a temperatura elevada na parte inferior da coluna. Esse
comportamento esta de acordo com o maior consumo do alcool no final da reacdo para a formagao do éster
desejado. Nota-se que a conversdo da trioleina ocorre majoritariamente nos primeiros estagios, com sua
fragao massica reduzindo drasticamente até o estagio 6. O biodiesel, por outro lado, apresenta um aumento
expressivo na fracdo massica nos estagios inferiores da coluna (18 a 20), indicando que a separagdo dos
reagentes ¢ favorecida nessa regido. A fracdo massica de glicerol encontra-se abaixo de 0,1, um valor
consideravelmente reduzido em comparagdo com o estudo de Roma (2020), no qual apenas 70% da fracao
massica correspondia a €steres, enquanto o restante era composto por glicerol e etanol ndo reagido. Esse
teor poderia ser ainda mais diminuido com a implementag@o de uma segunda coluna de destilagdo para a
purifica¢do do produto final.

4 Conclusoes

Este estudo demonstrou o potencial da simulagdo computacional para a obtengdo de biodiesel, ressaltando
sua importancia ambiental como combustivel renovavel derivado de o6leos vegetais, como o 6leo de
girassol. Nas melhores condi¢des operacionais testadas, obteve-se uma conversdo de 89,1% de biodiesel,
utilizando uma razdo de refluxo de 0,2, razdo metanol:6leo de 15:1 e uma vazdo de metanol de 96,75 kmol/h
na entrada, resultando em uma vazao molar de biodiesel de 18,186 kmol/h. Comparativamente, a literatura
relata conversdes superiores a 90% para esse e outros Oleos, atribuidas principalmente ao uso de
catalisadores em concentragdes iguais ou superiores a 1%. A auséncia de catalisadores neste estudo
impactou significativamente a qualidade do produto final. Além disso, a limitagdo de dados cinéticos bem
definidos dificultou a replicagdo exata da simulacdo, indicando que melhorias nesse aspecto podem elevar
a conversdo de biodiesel. Dessa forma, recomenda-se a realiza¢do de novas pesquisas que explorem essas
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variaveis, a fim de otimizar a conversdo de biodiesel e aprimorar a confiabilidade das simulac¢Ges
computacionais na modelagem desse processo.
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