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1 - Introdução

 O biodiesel é um potencial substituto viável para o 

diesel de petróleo. Seu método convencional de produção 

faz uso da reação de transesterificação de óleos refinados 

com o uso de catalisadores alcalinos. Tal método apresenta 

diversos inconvenientes essencialmente na etapa de 

purificação, encarecendo o processo e gerando resíduos 

indesejáveis (Ma and Hanna 1999).

 Para suplantar tal fato, métodos alternativos têm 

sido estudados, como o processo combinado da 

hidroesterificação, que possibilita a utilização de óleos 

vegetais de baixo custo e traz muitas vantagens, entretanto, 

tal tecnologia disponível exige ainda duas etapas distintas, 

uma para a reação química e posterior separação dos 

produtos (Aranda et al. 2009). 

 Este trabalho reúne simulações computacionais de 

um processo de produção de biodiesel multi-etapas por 

hidroesterificação considerando óleo de soja como matéria 

graxa. A reação de hidrólise (etapa 1) utiliza um reator de 

leito empacotado PBR (Packed Bed Reactor) e a reação de 

esterificação (etapa 2) leva em conta o uso de uma Coluna 

de Destilação Reativa (CDR), que combina a reação 

química dos reagentes e separação dos produtos no mesmo 

equipamento.  

  

2 - Material e Métodos

 A metodologia matemática aplicada nas etapas de 
hidrólise e esterificação serão mostradas na sequência. 
Todas as considerações são as mesmas empregadas por 
Machado et al. (2016). 

Na modelagem matemática do reator PBR na 

reação de hidrólise é considerado um processo isobárico e

isotérmico no reator tubular, tendo um elemento de massa 

diferencial de catalisar ser descrito como na Figura 1,

abaixo: 

Figura 1. Elemento de massa diferencial em um reator 
PBR. 

  

Após adequações pertinentes na equação de projeto de 

um reator PBR, conforme a referência supracitada, tem-se a 

equação de projeto para o sistema avaliado: 

(1) 

 A fim de se obter a massa de catalisador, a Eq. 1 
pode ser integrada numericamente, resultando em um perfil 
de composição de cada componente ao longo do 
equipamento, especificando a conversão do componente A, 
XA, e a corrente de alimentação na entrada no reator PBR, 
para as constantes cinéticas conhecidas em função da 
temperatura.  
 Para a reação de esterificação na coluna de 
destilação reativa (CDR), um modelo de estágio teórico 
pode ser definido: 

Figura 2. Configuração de um estágio teórico j de uma 
coluna de destilação reativa. 

 A partir de tal estágio teórico, equações de balanço 
(mássico, energético, equilíbrio de fases, taxa de reação e 
relação líquido/vapor)  podem ser formuladas para predizer 
o comportamento de cada estágio ao longo da coluna de 
destilação reativa. As equações de balanço formam um 
sistema de equações não linear, podendo ser resolvido 
numericamente.  
 Detalhes adicionais sobre o a modelagem 
matemática e o código computacional não comercial usado 
podem ser encontrados no estudo de Alfradique and Castier 
(2005) e Machado et al. (2016).

3 - Resultados e Discussão

 Na etapa preliminar no reator PBR, a hidrólise de 

óleo de soja com água produz hidrolisado de soja e glicerol.

Hidrolisado de soja é definido como uma mistura dos três 

ácidos graxos majoritários presentes no óleo de soja (oleico, 

25,1%; linoleico, 58,2%; e palmítico, 16,7%).  

 Os dados cinéticos usados para a reação de 

hidrólise, bem como para a reação de esterificação, são de 

Rocha et al. (2010), que utilizaram o pentóxido de nióbio 

(Ni2O5) como catalisador. 

 Na Tabela 1, são mostradas as configurações do 

reator PBR. 
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Tabela 1. Especificações da reação de hidrólise no reator 
PBR para a etapa 1. 

A Figura 3, a seguir, exibe as frações molares na 
fase líquida simuladas ao longo do reator PBR. 

Figura 3. Fração molar dos componentes na fase líquida 
para a reação de hidrólise na saída do reator PBR 

O hidrolisado de soja e o glicerol gerados na 
reação de hidrólise formam duas fases distintas a 
temperaturas moderadas, podendo ser separados 
fisicamente. 

A estequiometria da reação de hidrólise analisados 

entre a água e o óleo de soja é de 3:1. Condições industriais 

de hidrólise (SGS – Ponta Grossa / PR) relataram que o 

valor usualmente utilizado é próximo a 16 mols de água 

para cada mol de óleo de soja. 
No entanto, nas análises de sensibilidade efetuadas 

nas simulações, usou-se o dobro da estequiométrica, mais 
especificamente, 5,7. A partir desta razão molar, conversões 
acima de 99,6% foram obtidas, com menor custo de 
recirculação da água adicionada em excesso. 

O hidrolisado de soja gerado na etapa 1 passa 
então à reação de esterificação. Hidrolisado de soja reage 
com etanol, formando biodiesel e água. Todas as 
especificações da coluna de destilação reativa são 
mostradas na Tabela 2.

Tabela 2. Especificações da coluna de destilação reativa e 
da reação de esterificação (etapa 2). 

Pela Figura 4, o perfil da fração molar na fase 
líquida para os componentes da etapa de esterificação pode 
ser visto. 

Figura 4. Fração molar na fase líquida ao longo da CDR. 

O biodiesel é removido no fundo da coluna com 
uma pureza considerável (95,89%). Excluindo a quantidade 
de etanol na corrente de fundo (que podem ser separados 
por um processo de flash), a pureza do biodiesel produzido 
atinge 99%.  

Análises de sensibilidade na temperatura de 
alimentação do hidrolisado de soja mostram que este 
parâmetro pode ser uma estratégia de otimização mais 
vantajosa do que o aumento do consumo de energia no 
refervedor. 

Ambas as reações de hidrólise e esterificação 
foram combinados num processo global, como visto na 
Figura 5. 

Figura 3. Fluxograma simplificado do processo combinado 
de hidroesterificação para produção de biodiesel (FL –

Flash, TQ – Tanque, CE – Centrifuga, TC – Trocador de 
Calor).  

4 – Conclusões

Neste trabalho, as etapas de hidrólise de óleo de 
soja em um reactor tubular (PBR) e esterificação de ácidos 
graxos (hidrolisado de soja) em uma coluna de destilação 
reactiva (CDR) foram simuladas. Tais etapas foram então 
combinadas em sequência para produzir biodiesel pelo 
processo de hidroesterificação. 

A metodologia utilizada foi consistente e os 
resultados das análises de sensibilidade mostraram 
condições otimizadas para conversões superiores a 99%,
superior às especificações técnicas internacionais de 
96,5%.
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