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INTRODUÇÃO:

O aumento na demanda por fontes de energia renováveis tem impulsionado a produção do

biodiesel como uma alternativa aos combustíveis fósseis. O biodiesel pode ser produzido a partir de

diversas matérias-primas, como óleos vegetais e gorduras animais. No Brasil, a principal matéria-prima

para a produção de biodiesel é o óleo de soja, que representou aproximadamente 65,75% da produção

nacional em 2022 (ANP, 2023a). Contudo, outras matérias-primas, como o óleo de palma, têm

ganhado destaque. Embora a participação do óleo de palma na produção de biodiesel no Brasil ainda

seja pequena, representando 2,1% com 137,5 mil m³ (ANP, 2023a), o Plano Decenal de Expansão de

Energia 2031 prevê um aumento no seu uso (BRASIL, 2022).

A produção de biodiesel ocorre a partir do processo de transesterificação, uma reação química

entre um óleo (triglicerídeo, TAG) e um álcool de cadeia curta, geralmente metanol ou etanol, utilizando

um catalisador ácido ou básico (mais usual). O produto dessa reação é o biodiesel (éster alquílico de

óleos ou gorduras) e glicerol (KNOTHE et al., 2006), sendo formados como compostos intermediários

os monoglicerídeos (MAG) e diglicerídeos (DAG). Nessa reação, fatores como catalisador, temperatura

e teor de ácidos graxos livres (AGL) nos óleos influenciam o rendimento do biodiesel, exigindo teor de

AGL abaixo de 0,5% nos óleos para evitar a hidrólise dos ésteres. Matérias-primas com alto teor de

AGL podem causar problemas como formação de sabão e emulsão, reduzindo o rendimento do

biodiesel e exigindo pré-tratamento, aumentando custos (KNOTHE et al., 2006; CHANG; CHAN;

SONG, 2021). Nesse contexto, a rota enzimática tem um elevado potencial para substituição da

catálise convencional, sendo que algumas lipases como a Eversa® Transform 2.0 (Novozymes),

permitem a utilização de óleos vegetais com alto teor de ácidos graxos livres (AGUIEIRAS et al.,

2021).
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A simulação computacional na produção de biodiesel desempenha um papel importante na

capacidade de modelar e prever o comportamento dos processos, identificando oportunidades de

melhorias e análises, permitindo a comparação de diferentes alternativas e fornecendo as

propriedades físico-químicas e representação dos compostos necessários para uma a modelagem

eficiente. Assim, este trabalho tem por objetivo a simulação no software Aspen Plus® da produção de

biodiesel a partir do óleo de palma explorando a rota metílica-enzimática, com a utilização da lipase

Eversa® Transform 2.0 como enzima, considerando a influência de diferentes concentrações de ácidos

graxos livres no óleo e a comparação com a rota metílica-alcalina tradicional com óleo de palma

refinado.

METODOLOGIA:

A simulação da produção de biodiesel de palma foi realizada utilizando o software Aspen

Plus®. Nessa simulação, o ácido oleico foi considerado o ácido representativo do óleo de palma.

Assim, os compostos considerados na simulação foram a trioleína, dioleína, monoleína, metanol,

glicerol e oleato de metila. As moléculas de dioleína e monoleína foram inseridas no simulador, uma

vez que essas substâncias não estavam presentes no banco de dados do software.

Para a produção de éster metílico a partir da rota alcalina, primeiramente foi realizada uma

análise da cinética de conversão, sendo o processo conduzido em um reator Batch a 50°C, utilizando

os parâmetros cinéticos obtidos por Narváez, Rincón e Sánchez (2007), com proporção molar de

metanol para óleo de 6:1, pressão de 1 atm, 0,2% de NaOH de catalisador e tempo de reação de 80

minutos.

Na simulação da produção de éster metílico a partir da rota enzimática foram utilizados os

resultados obtidos por Chang, Chan e Song (2021). O processo foi realizado em um reator

estequiométrico (Stoic) a 40°C, com razão molar de metanol para óleo de 4:1 e foi avaliando a

conversão da reação a partir de óleo de palma com diferentes teores de AGL: 0%, 40% e 80%. Por

fim, foram realizadas simulações por ambas as rotas (enzimática e alcalina), considerando as etapas

de separação do glicerol e recuperação do metanol em excesso, segundo fluxograma apresentado na

Figura 1. Para isso foi utilizado um decantador, à 25 °C com os parâmetros de equilíbrio líquido-líquido

do modelo UNIFAC determinados por Bessa et al. (2016). Na sequência, empregou-se um tanque

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

Figura 1. Fluxograma do processo de produção do biodiesel de palma simulado.

XXXII Congresso de Iniciação Científica da UNICAMP – 2024 2



RESULTADOS E DISCUSSÃO:

1. Cinética Biodiesel – rota metílica-alcalina

A simulação da cinética de reação do biodiesel de palma pela rota metílica-alcalina apresentada

na Figura 2 demonstrou comportamento semelhante ao resultado experimental obtido por Narváez,

Rincón e Sánchez (2007). Observa-se no diagrama a evolução da reação na qual ocorre o consumo

da trioleína e do metanol, que está em excesso, formando os monoglicerídeos e diglicerídeos como

compostos intermediários, que são consumidos no decorrer da reação, resultando na formação de

glicerol e do biodiesel.

Figura 2. Cinética da reação de produção de biodiesel metílico de óleo de palma pela rota alcalina -

Constantes cinéticas de Narváez, Rincón e Sánchez (2007).

2. Conversão e Purificação do Biodiesel – rota metílica-alcalina e metílica-enzimática

O fluxograma de processo apresentado na Figura 1 foi inicialmente simulado para a rota

enzimática, utilizando óleo de palma com diferentes teores de ácidos graxos livres (AGL) para

investigar como o percentual de AGL influencia o desempenho da catálise, sendo os resultados das

composições das correntes exibidos na Tabela 1. Em seguida, foi simulada a rota alcalina, com os

resultados das composições apresentadas na Tabela 2.

A porcentagem de conversão da trioleína em biodiesel na rota enzimática 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 conversão, de

96,6%. Observou-se que, quanto maior o percentual de AGL, maior foi a conversão em biodiesel.

Segundo Chang, Chan e Song (2021), esse comportamento deve-se a uma característica da enzima

utilizada, no qual o AGL possui mais afinidade em se ligar ao sítio ativo da lipase do que com o óleo.

Já na simulação da rota metílica-alcalina constatou-se que a conversão de biodiesel foi de 87%,

porém não conteve a presença de AGL, uma vez que o óleo de palma utilizado no experimento de

Narváez, Rincón e Sánchez (2007) era refinado e o componente não foi avaliado. No estudo dos
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autores a conversão para as condições simuladas foi de 90,6%, podendo essa divergência ser

associada a fatores da modelagem cinética.

Avaliando os resultados da purificação do biodiesel de palma, observa-se em ambas as rotas

catalíticas a separação quase total do glicerol no decantador, ainda com um teor de metanol que deve

ser separado para comercialização da glicerina. Na sequência, tem-se a recuperação do metanol no

tanque flash. Em relação às impurezas no produto final da rota enzimática, na corrente de Biodiesel

Final, tem-se para trioleína e metanol nos teores de 0% a 80% de AGL e ácido oleico nos teores de

40% e 80% de AGL, percentuais acima do permitido pelas especificações da Resolução ANP nº 920,

de 4 de abril de 2023. Já na rota alcalina, tem-se os percentuais acima do permitido na mesma

corrente para trioleína, DAG, MAG e metanol, sendo necessário maiores estudos sobre as condições

reacionais do processo, para obter maiores rendimentos ou mais etapas na purificação para garantir o

atendimento aos critérios.

Tabela 1. Composição das correntes na simulação da reação de biodiesel de palma pela rota

metílica-enzimática com diferentes teores de AGL

Tabela 2. Composição das correntes na simulação da produção de biodiesel de palma pela rota

metílica-alcalina

Fração
Mássica

(%)

Corrente

Entrada Produto
(Saída do reator) Glicerol Saída Decantador

(S1) Biodiesel Final Metanol
Recuperado

Trioleina 82,18 10,55 0,00 12,47 12,75 0,00

Monoleína 0,00 3,13 4,85 2,81 2,88 0,00

Dioleína 0,00 2,94 0,00 3,47 3,55 0,01

Glicerol 0,00 6,21 40,34 0,00 0,00 0,03

Água 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

XXXII Congresso de Iniciação Científica da UNICAMP – 2024 4

Fração
Mássica

(%)

Corrente

Entrada Produto
(Saída do reator) Glicerol Saída Decantador

(S1) Biodiesel Final Metanol
Recuperado

0%
AGL

40%
AGL

80%
AGL

0%
AGL

40%
AGL

80%
AGL

0%
AGL

40%
AGL

80%
AGL

0%
AGL

40%
AGL

80%
AGL

0%
AGL

40%
AGL

80%
AGL

0%
AGL

40%
AGL

80%
AGL

Trioleína 87,36 47,31 14,37 22,97 6,20 0,49 0,00 0,00 0,00 25,82 7,54 0,64 26,11 7,68 0,65 0,00 0,00 0,00

Glicerol 0,00 0,00 0,00 6,70 4,28 1,44 60,70 24,07 6,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00

Água 0,00 0,00 0,00 0,00 1,74 3,32 0,00 9,38 13,55 0,00 0,09 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 1,49 2,21 2,42 0,40 0,39 0,38 99,57 95,36 93,20

Biodiesel 0,00 0,00 0,00 64,67 69,93 68,54 0,06 0,09 0,09 72,68 85,02 89,69 73,49 86,67 91,69 0,40 0,43 0,44

Ác. oléico 0,00 31,54 57,47 0,00 4,26 5,46 0,00 0,12 0,15 0,00 5,15 7,10 0,00 5,25 7,26 0,00 0,01 0,00



CONCLUSÕES:

A partir deste estudo, observa-se que o software Aspen Plus® foi eficaz na modelagem da

cinética da reação metílica-alcalina do biodiesel de palma, bem como na simulação da produção e

purificação da metílica alcalina e rota metílica-enzimática para diferentes teores de ácidos graxos livres

(AGL).

Para a rota metílica-enzimática, constatou-se uma melhor desempenho para altos teores de

AGL, apresentando uma conversão de 96% em biodiesel de palma para um teor de 80% de AGL. Em

contraste, na rota alcalina, na qual foi utilizado o óleo de palma já refinado, a conversão foi de 87%,

apresentando um desempenho inferior à rota enzimática. Assim, a enzima Eversa® Transform 2.0,

demonstrou ser uma opção viável para a produção de biodiesel, sendo eficaz em catalisar

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