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INTRODUGAO:

O aumento na demanda por fontes de energia renovaveis tem impulsionado a producao do
biodiesel como uma alternativa aos combustiveis fésseis. O biodiesel pode ser produzido a partir de
diversas matérias-primas, como 6leos vegetais e gorduras animais. No Brasil, a principal matéria-prima
para a produgao de biodiesel € o 6leo de soja, que representou aproximadamente 65,75% da produgao
nacional em 2022 (ANP, 2023a). Contudo, outras matérias-primas, como o 6leo de palma, tém
ganhado destaque. Embora a participacédo do 6leo de palma na producéo de biodiesel no Brasil ainda
seja pequena, representando 2,1% com 137,5 mil m® (ANP, 2023a), o Plano Decenal de Expanséo de
Energia 2031 prevé um aumento no seu uso (BRASIL, 2022).

A producédo de biodiesel ocorre a partir do processo de transesterificagdo, uma reagao quimica
entre um éleo (triglicerideo, TAG) e um alcool de cadeia curta, geralmente metanol ou etanol, utilizando
um catalisador acido ou basico (mais usual). O produto dessa reagéo € o biodiesel (éster alquilico de
Oleos ou gorduras) e glicerol (KNOTHE et al., 2006), sendo formados como compostos intermediarios
os monoglicerideos (MAG) e diglicerideos (DAG). Nessa reagao, fatores como catalisador, temperatura
e teor de acidos graxos livres (AGL) nos dleos influenciam o rendimento do biodiesel, exigindo teor de
AGL abaixo de 0,5% nos oleos para evitar a hidrélise dos ésteres. Matérias-primas com alto teor de
AGL podem causar problemas como formacédo de sabdo e emulsdo, reduzindo o rendimento do
biodiesel e exigindo pré-tratamento, aumentando custos (KNOTHE et al., 2006; CHANG; CHAN;
SONG, 2021). Nesse contexto, a rota enzimatica tem um elevado potencial para substituicao da
catalise convencional, sendo que algumas lipases como a Eversa® Transform 2.0 (Novozymes),
permitem a utilizacao de dleos vegetais com alto teor de acidos graxos livres (AGUIEIRAS et al.,
2021).
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A simulacdo computacional na producdo de biodiesel desempenha um papel importante na
capacidade de modelar e prever o comportamento dos processos, identificando oportunidades de
melhorias e andlises, permitindo a comparacédo de diferentes alternativas e fornecendo as
propriedades fisico-quimicas e representagdo dos compostos necessarios para uma a modelagem
eficiente. Assim, este trabalho tem por objetivo a simulagao no software Aspen Plus® da produgao de
biodiesel a partir do 6leo de palma explorando a rota metilica-enzimatica, com a utilizagao da lipase
Eversa® Transform 2.0 como enzima, considerando a influéncia de diferentes concentragoes de acidos
graxos livres no 6leo e a comparagdo com a rota metilica-alcalina tradicional com 6leo de palma

refinado.

METODOLOGIA:

A simulacdo da producdao de biodiesel de palma foi realizada utilizando o software Aspen
Plus®. Nessa simulagdo, o acido oleico foi considerado o acido representativo do dleo de palma.
Assim, os compostos considerados na simulagdo foram a trioleina, dioleina, monoleina, metanol,
glicerol e oleato de metila. As moléculas de dioleina e monoleina foram inseridas no simulador, uma
vez que essas substancias nao estavam presentes no banco de dados do software.

Para a producdo de éster metilico a partir da rota alcalina, primeiramente foi realizada uma
analise da cinética de conversao, sendo o processo conduzido em um reator Batch a 50°C, utilizando
os parametros cinéticos obtidos por Narvaez, Rincén e Sanchez (2007), com proporcdo molar de
metanol para 6leo de 6:1, pressdo de 1 atm, 0,2% de NaOH de catalisador e tempo de reagao de 80
minutos.

Na simulacdo da produgdo de éster metilico a partir da rota enzimatica foram utilizados os
resultados obtidos por Chang, Chan e Song (2021). O processo foi realizado em um reator
estequiométrico (Stoic) a 40°C, com raz&o molar de metanol para oleo de 4:1 e foi avaliando a
conversdo da reacdo a partir de 6leo de palma com diferentes teores de AGL: 0%, 40% e 80%. Por
fim, foram realizadas simulagdes por ambas as rotas (enzimatica e alcalina), considerando as etapas
de separagao do glicerol e recuperagdo do metanol em excesso, segundo fluxograma apresentado na
Figura 1. Para isso foi utilizado um decantador, a 25 °C com os parametros de equilibrio liquido-liquido
do modelo UNIFAC determinados por Bessa et al. (2016). Na sequéncia, empregou-se um tanque

flash, com temperatura de 140°C e pressao de 1 atm.

Figura 1. Fluxograma do processo de produgao do biodiesel de palma simulado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:
1. Cinética Biodiesel — rota metilica-alcalina

A simulacéao da cinética de reagao do biodiesel de palma pela rota metilica-alcalina apresentada
na Figura 2 demonstrou comportamento semelhante ao resultado experimental obtido por Narvaez,
Rincén e Sanchez (2007). Observa-se no diagrama a evolugado da reagao na qual ocorre 0 consumo
da trioleina e do metanol, que esta em excesso, formando os monoglicerideos e diglicerideos como
compostos intermediarios, que sdo consumidos no decorrer da reacgao, resultando na formagao de

glicerol e do biodiesel.

Figura 2. Cinética da reagao de producao de biodiesel metilico de 6leo de palma pela rota alcalina -

Constantes cinéticas de Narvaez, Rincén e Sanchez (2007).
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2. Conversao e Purificagdo do Biodiesel - rota metilica-alcalina e metilica-enzimatica

O fluxograma de processo apresentado na Figura 1 foi inicialmente simulado para a rota
enzimatica, utilizando 6leo de palma com diferentes teores de acidos graxos livres (AGL) para
investigar como o percentual de AGL influencia o desempenho da catalise, sendo os resultados das
composi¢gdes das correntes exibidos na Tabela 1. Em seguida, foi simulada a rota alcalina, com os
resultados das composigbes apresentadas na Tabela 2.

A porcentagem de conversao da trioleina em biodiesel na rota enzimatica foi de 73,7% para 0%
de AGL e 86,6% para 40% de AGL, e somente para 80% de AGL obteve-se uma alta conversao, de
96,6%. Observou-se que, quanto maior o percentual de AGL, maior foi a conversao em biodiesel.
Segundo Chang, Chan e Song (2021), esse comportamento deve-se a uma caracteristica da enzima
utilizada, no qual o AGL possui mais afinidade em se ligar ao sitio ativo da lipase do que com o 6leo.

Ja na simulagao da rota metilica-alcalina constatou-se que a conversao de biodiesel foi de 87%,
porém nao conteve a presenca de AGL, uma vez que o 6leo de palma utilizado no experimento de

Narvaez, Rincén e Sanchez (2007) era refinado e o componente nao foi avaliado. No estudo dos
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autores a conversao para as condi¢ées simuladas foi de 90,6%, podendo essa divergéncia ser
associada a fatores da modelagem cinética.

Avaliando os resultados da purificagdo do biodiesel de palma, observa-se em ambas as rotas
cataliticas a separagao quase total do glicerol no decantador, ainda com um teor de metanol que deve
ser separado para comercializagdo da glicerina. Na sequéncia, tem-se a recuperacdo do metanol no
tanque flash. Em relagdo as impurezas no produto final da rota enzimatica, na corrente de Biodiesel
Final, tem-se para trioleina e metanol nos teores de 0% a 80% de AGL e acido oleico nos teores de
40% e 80% de AGL, percentuais acima do permitido pelas especificagdes da Resolugao ANP n° 920,
de 4 de abril de 2023. Ja na rota alcalina, tem-se os percentuais acima do permitido na mesma
corrente para trioleina, DAG, MAG e metanol, sendo necessario maiores estudos sobre as condi¢oes
reacionais do processo, para obter maiores rendimentos ou mais etapas na purificagdo para garantir o

atendimento aos critérios.

Tabela 1. Composicao das correntes na simulacido da reacéo de biodiesel de palma pela rota

metilica-enzimatica com diferentes teores de AGL

Corrente

¢ 12630 Entrada Produto Glicerol Saida Decantador | - g; yiesel Final Metanol
Massica (Saida do reator) (s1) Recuperado

(%) 0% | 40% | 80% | 0% | 40% | 80% | 0% | 40% | 80% | 0% | 40% | 80% | 0% | 40% | 80% | 0% | 40% | 80%
AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL | AGL

Trioleina 87,36 47,31 14,37 22,97 6,20 049 0,00 0,00 0,00 2582 754 064 26,11 7,68 065 0,00 0,00 0,00
Glicerol 0,00 0,00 0,00 6,70 4,28 144 60,70 24,07 6,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00

Agua 0,00 0,00 0,00 o000 1,74 332 0,00 938 1355 0,00 009 0,16 0,00 0,01 0,02 0,00 4,19 6,34
Metanol 12,64 21,16 28,16 5,66 13,60 20,75 39,24 66,34 80,09 149 221 242 040 039 0,38 99,57 9536 93,20
Biodiesel 0,00 0,00 0,00 64,67 69,93 6854 0,06 0,09 0,09 7268 85,02 89,69 73,49 86,67 91,69 040 043 044
Ac. oléico 0,00 31,54 57,47 0,00 4,26 546 000 0,12 0,45 000 515 7,10 0,00 525 726 0,00 0,01 0,00

Tabela 2. Composig¢ao das correntes na simulacado da producéo de biodiesel de palma pela rota

metilica-alcalina

Fragao Corrente

Ma(i/os)lca Entrada (Sai:;’Ziurt:ator) Glicerol Saida I?;:?ntador Biodiesel Final Relzzrenrzldo
Trioleina 82,18 10,55 0,00 12,47 12,75 0,00
Monoleina 0,00 3,13 4,85 2,81 2,88 0,00
Dioleina 0,00 2,94 0,00 347 3,55 0,01
Glicerol 0,00 6,21 40,34 0,00 0,00 0,03

Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Metanol 17,82 10,63 54,66 2,62 0,44 99,55
Biodiesel 0,00 66,55 0,14 78,62 80,38 0,41
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CONCLUSOES:

A partir deste estudo, observa-se que o software Aspen Plus® foi eficaz na modelagem da
cinética da reacdo metilica-alcalina do biodiesel de palma, bem como na simulagdo da produgéo e
purificacdo da metilica alcalina e rota metilica-enzimatica para diferentes teores de acidos graxos livres
(AGL).

Para a rota metilica-enzimatica, constatou-se uma melhor desempenho para altos teores de
AGL, apresentando uma conversao de 96% em biodiesel de palma para um teor de 80% de AGL. Em
contraste, na rota alcalina, na qual foi utilizado o éleo de palma ja refinado, a conversao foi de 87%,
apresentando um desempenho inferior a rota enzimatica. Assim, a enzima Eversa® Transform 2.0,
demonstrou ser uma opcao viavel para a produgdo de biodiesel, sendo eficaz em catalisar

matérias-primas de baixa qualidade com alto teor de AGL.
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