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APRESENTAÇÃO

Este e-book intitulado: “Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia na 
Engenharia Química 2” é composto por dezoito capítulos de livros que foram organizados 
e divididos em três áreas temáticas: (i) minerais e materiais lignocelulósicos; (ii) aplicações 
industriais e (iii) aplicação de tecnologias avançadas de tratamento com destaque para os 
processos oxidativos avançados (POAs).

A primeira temática é constituída por oito trabalhos que apresentam estudos de 
utilização de resíduos como matéria-prima na produção de materiais cerâmicos e a 
obtenção de materiais de elevado custo e aplicabilidade a partir de matéria-prima mais 
abundante e economicamente mais acessível. Além disso, apresenta um trabalho que 
descreve um procedimento experimental para a escolha mais adequada e viável de uma 
biomassa de origem vegetal que pode apresentar características de um adsorvente e vir 
a ser utilizado tanto na forma in natura quanto modificada quimicamente, objetivando-se 
a remoção de compostos inorgânicos e orgânicos em diferentes matrizes aquosas. Neste 
sentido, trabalhos que investigaram a capacidade de remoção de poluentes utilizando 
minerais (argila) e biomassas vegetais (ricas em celulose e/ou lignina) apresentaram 
resultados satisfatórios em relação aos compostos-alvo de interesse, com destaque para a 
remoção do metal cromo hexavalente (Cr6+) e fósforo e nitrogênio amoniacal que provocam 
a eutrofização de corpos aquáticos e morte de toda a biota.

O segundo tema está associado à aplicação dos conhecimentos de química e 
engenharia em diferentes seguimentos: (i) alimentação e (ii) processos industriais. No 
setor de alimentos é apresentado um trabalho que trata da avaliação microbiológica de 
biscoitos e empanados processados com filé de carpa Húngara, bastante abundante no 
estado de Santa Catarina. Já em processos industriais é apresentado um estudo que avalia 
o melhor dimensionamento de um condensador de amônia que possui grandes aplicações
em diferentes seguimentos industriais; um estudo que avalia e compara os reatores CSTR
e PFR para a produção de combustível proveniente de fontes renováveis e por fim um
estudo de caso que avaliou a utilização de biometano em frotas de ônibus de seis cidades
do estado de São Paulo.

A última temática trata da aplicação de diferentes POAs (Fenton e fotocatálise 
heterogênea tanto com o trióxido de tungstênio dopado com prata (WO3-Ag) quanto o 
dióxido de titânio (TiO2) para a degradação de diferentes CIEs (fármacos, microplásticos) 
que vem sendo reportado em trabalhos realizados em todo o mundo. No Brasil a falta de 
uma legislação mais restritiva associada a falta de fiscalização vem colaborando para a 
maior detecção e quantificação de diferentes CIEs nos diferentes compartimentos aquáticos 
afetando a qualidade e a sobrevivência dos diferentes organismos presentes nos inúmeros 
ecossistemas brasileiros. 



Neste sentido, a Atena Editora vem colaborando com pesquisadores de todas as 
áreas do conhecimento possibilitando a divulgação de seus trabalhos e contribuindo com a 
disseminação destas informações de forma gratuita e acessível em diferentes plataformas 
digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Visando a redução dos impactos 
ambientais pelo uso de combustíveis fósseis, o 
biodiesel, mistura de monoesteres metílicos ou 
etílicos tendo obtenção a partir de óleos vegetais 
ou gorduras animais, surge como uma alternativa 
promissora tendo em vista suas vantagens em 
comparação ao diesel obtido do petróleo. Para a 
síntese do biodiesel, a reação mais comumente 
utilizada é a transesterificação. Este trabalho 
tem como objetivo a realização de uma análise 
comparativa do uso dos reatores contínuos, 
CSTR e PFR, para a produção do biodiesel 
com base em 6 artigos selecionados, avaliando 
parâmetros que caracterizam o uso de cada 
um. Constatou-se que o PFR foi abordado na 
maioria dos artigos como melhor desempenho 
para tal produção, pois além de permitir fácil 
controle em elevadas pressões e temperaturas, 
para uma mesma conversão dos reagentes 
apresenta menor tamanho em relação ao CSTR. 
Tal estudo é de extrema importância para o 

entendimento de parâmetros que devem ser 
levados em consideração na escolha do uso do 
reator adequado ao sistema reacional, no caso 
da produção do biodiesel, visando condições 
ótimas de operação. 
PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel. Reatores 
CSTR e PFR. Reatores contínuos. Reação de 
Transesterificação. 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE USE 
OF CSTR AND PFR REACTORS FOR THE 

PRODUCTION OF BIODIESEL
ABSTRACT: Aiming at reducing environmental 
impacts through the use of fossil fuels, biodiesel, 
a mixture of methyl or ethyl monoesters obtained 
from vegetable oils or animal fats, appears as a 
promising alternative in view of its advantages in 
comparison to diesel obtained from petroleum. 
For the synthesis of biodiesel, the most commonly 
used reaction is transesterification. This work 
aims to carry out a comparative analysis of the 
use of continuous reactors, CSTR and PFR, for 
the production of biodiesel based on 6 selected 
articles, evaluating parameters that characterize 
the use of each one. It was found that PFR 
was approached in most articles as the best 
performance for such production, because in 
addition to allowing easy control at high pressures 
and temperatures, for the same conversion of the 
reagents it is smaller in size compared to CSTR. 
Such a study is extremely important for the 
understanding of parameters that must be taken 
into consideration when choosing the use of the 
appropriate reactor for the reaction system, in the 
case of biodiesel production, aiming at optimal 
operating conditions.
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1 |  INTRODUÇÃO
A necessidade e interesse por combustíveis oriundos de fontes renováveis cresce em 

todo o mundo devido a uma crescente instabilidade no mercado internacional de petróleo 
e, principalmente, devido a poluição causada por combustíveis fósseis, aumentando 
significativamente o efeito estufa provocado pelo aquecimento global. O Brasil está em 
uma posição de grande destaque quanto ao cenário de todo o mundo por conta do grande 
potencial de produção de etanol e possui uma grande diversidade de produção de possíveis 
substâncias oleaginosas que são a matéria prima de biocombustíveis. Esse processo foi 
impulsionado pela aplicação do biodiesel no diesel. O novo desafio para as indústrias é 
fazer o uso de tecnologias capazes de aperfeiçoar a produção.

Os óleos vegetais aparecem como uma fonte alternativa de combustível e o seu 
uso direto em motores de combustão interna não constitui uma inovação recente. Rudolf 
Diesel (1858 - 1913), inventor do motor do ciclo diesel, m 1900 utilizou óleo vegetal de 
amendoim para demonstrar seu invento em Paris (RABELO, 2001 e DEMIRBAS, 2003). As 
principais matérias-primas para a síntese de biodiesel são os óleos vegetais e os álcoois. 
As vantagens do óleo vegetal como combustível em relação ao diesel são: líquido natural, 
renovável, alto valor energético, baixo conteúdo de enxofre, baixo conteúdo aromático e 
biodegradável (FANGRUI et al., 1999).

No Brasil, devido à grande diversidade de espécies oleaginosas, pode-se produzir 
biodiesel a partir de diferentes óleos vegetais como soja, milho, amendoim, algodão, 
babaçu e palma (Ferrari e cols., 2005). Além disso, esse biocombustível pode ser produzido 
a partir de óleos de frituras e de sebo bovino, diminuindo, assim, os riscos de poluição 
ambiental causados por esses materiais (Suarez e cols., 2007; Costa Neto e cols., 2000). 
Porém, a escolha de uma oleaginosa deve levar em consideração o teor de óleo na planta, 
características físico-químicas, rendimento agrícola e a disponibilidade de colheita em cada 
região. 

O processo mais utilizado nas plantas industriais, no momento, é a obtenção de 
biodiesel por transesterificação, pois apresenta cinética mais diferenciada em função 
do tipo de catalisador utilizado, sendo os básicos homogêneos aqueles que fornecem 
maior velocidade de reação e os mais utilizados industrialmente (CARVALHO et al., 
2007). A transesterificação de triglicerídeos com álcool de baixa massa molar utilizando 
catalisadores homogêneos básicos apresenta algumas vantagens, como o baixo custo a 
etapa de reação, as condições reacionais brandas e a simplicidade dos equipamentos 
(MA e HANNA, 1999). Segundo Ma e Hanna (1999) e Van Gerpen (2005), uma série de 
inconvenientes acompanha tal tecnologia, como a necessidade de especificação da matéria 
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prima, possibilidade de saponificação e dificuldades na separação pós-reação, sendo, 
portanto, necessário o desenvolvimento de processos alternativos que possam resolver 
estes problemas.

A maior influência sobre a qualidade de um produto é na escolha adequada do reator 
químico, equipamento que mistura e gera reações através das substâncias presentes em 
seu interior. Devido à diversidade de reações químicas e suas complexas relações, os tipos 
e modos de operação dos reatores são geralmente muito diferentes. Uma classificação 
fixa de reatores é, portanto, apenas condicionalmente possível. Habitualmente é feita 
uma distinção entre reatores descontínuos (bateladas) e reatores contínuos (a batelada 
perfeitamente agitada e o reator tubular). 

Os reatores batelada são aplicados em processos de pequena escala. Já os reatores 
contínuos, são geralmente utilizados em processo de grande escala em que a demanda 
de produção é maior (FELIPPE, 2018). Cada reator opera de uma forma característica, 
os reatores de batelada, por exemplo, não são alimentados continuamente, os reagentes 
são adicionados, e só após um determinado tempo, em que a conversão é atingida, que 
o produto é retirado. Entretanto, nos reatores contínuos como o próprio nome já diz, os 
reagentes são alimentados e os produtos retirados do reator continuamente sem realizar 
pausa. Os reatores semi bateladas, são utilizados em processos que há variação da 
composição com o tempo (GONÇALVES, 2016). 

Com base no parágrafo acima, neste estudo trataremos de uma comparação dos 
dois principais reatores contínuos abordados no ensino de cinética e cálculo de reatores 
especificamente na produção de biodiesel. O primeiro é o PFR que opera continuamente 
e em estado estacionário, por isso, é ideal para produção em larga escala quando a taxa 
de reação é razoavelmente ou extremamente alta. Este reator é modelado em função de 
uma diferencial de volume. O segundo, oor fim, o CSTR. Este é um reator agitado que 
opera continuamente em estado estacionário, seu conteúdo é considerado perfeitamente 
misturado. Consequentemente, entende-se que a temperatura, a concentração e a 
velocidade da reação dentro de um CSTR independem do tempo, quando atingido o regime 
estacionário, ou da posição espacial das partículas da mistura (FOGLER, 2009). 

O reator batelada, que é um reator simples e requer poucos acessórios, não será 
mencionado neste estudo, pois é ideal para a produção em pequena escala, pode ser 
empregado para experimentos de cinética das reações, para a fabricação de produtos 
caros e nos processos difíceis de ser convertido em operações contínuas. Como em todo 
processo descontínuo e semi-contínuo, o reator batelada opera em regime transiente por 
natureza. 
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2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Biodiesel – Uma visão geral
Conforme o artigo 4° da Lei n° 11.097 de janeiro de 2005, o biodiesel pode ser definido 

como sendo um biocombustível para utilização em motores com base em combustão interna, 
com ignição por compressão ou, que possa substituir total ou parcialmente combustíveis 
provenientes de origem fóssil, sendo o mesmo um derivado de biomassa renovável. Além 
disso, é possível usar produtos gerados em processos de craqueamento, esterificação e 
transesterificação, como biodiesel, pelo fato de não existir restrições na questão de rota 
tecnológica (SUAREZ & MENEGHETTI, 2007). 

Segundo Portal Biodiesel BR 2008, por ter caráter renovável, o biodiesel surge como 
uma alternativa aos combustíveis minerais, obtidos a partir do petróleo, sendo uma fonte de 
geração de energia crucial em longo prazo. 

O biodiesel, como produto, apresenta-se com teor de oxigênio em média 11%, 
tendo viscosidade e ponto de fulgor maior quando comparado ao diesel convencional, e 
número de cetano equivalente, também em comparação ao diesel, além de apresentar 
nicho de mercado direcionado, associado à atividades agrícolas, e ser isento de aromáticos 
e compostos de enxofre, contribuindo à redução da poluição ambiental (DANTAS, 2006).

Conforme explanado por Gonçalves 2007, usar diretamente óleos vegetais como 
combustíveis para motores, ocasiona problemas, pois em razão do processo de oxidação 
pode haver a formação de goma na combustão direta, bem como a formação de substância 
tóxica, como a acroleína, proveniente da decomposição do glicerol e polimerização durante 
a combustão e armazenagem. Além disso, a quantidade de ácidos graxos livres e outras 
características que também podem ser causadas, juntas levam a geração de falhas e 
atraso na ignição, e a partida do motor a frio também se torna comprometida. 

As reações químicas podem contornar os problemas ocorrentes no uso direto dos 
óleos vegetais por meio da modificação de sua estrutura, bem como para outras matérias 
primas, a exemplo os resíduos graxos, transformando os mesmos em biodiesel. Usam-
se para essa adaptação, reações como a transesterificação, pirólise, hidroesterificação, 
craqueamento catalítico, microemulsificação e decomposição térmica, transformando 
as moléculas do óleo quimicamente de modo a facilitar seu uso para a fabricação dos 
combustíveis (SRIVASTAVA & PRASSAD, 2000). Segundo Gonçalves 2007, as novas 
moléculas obtidas através destas reações químicas, devem apresentar características 
físico-químicas e termodinâmicas ainda melhores, ou no mínimo, equivalentes ao diesel. 

Para a produção do biodiesel, as matérias primas graxas típicas são os óleos 
vegetais e a gordura animal, podendo ainda afirmar-se que as principais oleaginosas para 
tal produção, são: girassol, soja, algodão, amendoim, mamona, canola, pinhão manso e 
dendê. Segundo Oliveira 2010, para a escolha da oleaginosa adequada, deve-se atentar 
para o teor de óleo contido na planta, a disponibilidade da colheita conforme a região e o 
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rendimento agrícola. Consideram-se também como matéria prima para produzir biodiesel, 
as gorduras animais, tais como, óleos de peixes e mocotó, sebo bovino, óleos e gorduras 
residuais de processamentos domésticos, industrial e comercial e banha de porco (WUST, 
2004; NETO E ROSSI, 2000). 

Os álcoois mais empregados na produção de biodiesel são os de cadeia curta, entre 
eles, metanol, etanol, propanol e butanol, onde segundo Holanda 2004, o metanol por sua 
menor cadeia e maior polaridade, apresenta maiores vantagens do que o etanol, facilitando 
a separação entre a glicerina e os ésteres obtidos da transesterificação, enquanto o etanol 
apresenta vantagens na questão ambiental, por ser menos tóxico e por ser renovável, 
porém, precisando também conter menor quantidade de água para separar a glicerina, o 
que implica em custos maiores.

2.2 Processos de produção do biodiesel
A matéria prima selecionada para o processo para produção biodiesel define o método 

mais adequado a ser utilizado. Existe diversos meios reacionais que o biodiesel pode ser 
obtido e processado por diversos meios reacionais, dentre eles a transesterificação ou 
alcoólise, o craqueamento térmico ou pirólise, a microemulsificação (mistura co-solvente) 
e a hidroesterificação.

2.2.1 Transesterificação 

A transesterificação ou alcoólise é o processo químico empregado mundialmente 
para a produção de biodiesel, na qual uma gordura animal ou óleo vegetal reage com um 
álcool (geralmente metanol ou etanol) na presença de um catalisador para formar, ésteres 
(biodiesel) e glicerol (RANESES et al., 1999; ZHANG et al., 2003). 

A transesterificação de óleos vegetais a biodiesel com metanol pode ser conduzida 
usando catalisadores homogêneos (ácidos ou bases) e heterogêneos (ácido, básico e 
enzimático) (HUAPING et. al., 2006).

A reação de transesterificação sofre os efeitos das variações causadas pelo tipo de 
álcool, pelas proporções necessárias de álcool, por diferentes catalisadores, pela quantidade 
de catalisador, pela agitação da mistura, pela temperatura e pelo tempo de duração da 
reação (ZAGONEL,2000; CANAKSI e VAN GERPEN, 1999; HANNA et. al., 1996). O tempo 
de duração da reação afeta a produção de biodiesel realizada por bateladas; no entanto, 
deixa de ser uma variável em instalações mais sofisticadas onde o biodiesel é produzido 
com fluxo contínuo (DROWN, COX e WOOD, 1995). 

A catálise homogênea é a mais utilizada na produção de biodiesel não só no Brasil 
como no exterior. A mesma pode ser básica (seus principais catalisadores são o Hidróxido 
de Potássio (KOH) e o Hidróxido de Sódio (NaOH) ou ácida, sendo que seus principais 
catalisadores são Ácido Clorídrico (HCl) e o Ácido Sulfúrico (H2SO4).
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2.2.2 Pirólise 

Pirólise é a conversão de uma substância em outra através de aquecimento com ou 
sem adição de catalisador. Envolve aquecimento na ausência de ar ou oxigênio e quebra 
de ligações químicas para produção de moléculas menores. O material a ser pirolisado 
pode ser óleo vegetal, gordura animal, ácidos graxos naturais e ésteres metílicos de ácidos 
graxos (FUKUDA, et al., 2001; KOH e MOHD GHAZI, 2011; BALAT e BALAT, 2010).

A vantagem é que os produtos gerados pela pirólise podem ter outras aplicações, 
como solvente, matérias-primas de plásticos, etc. No entanto, é um processo ainda caro 
(AGROONLINE, 2006).

Diferentemente de mistura direta, gorduras podem ser objeto de pirólise para a 
produção de compostos de menores cadeias. A pirólise de gorduras tem sido investigada 
há mais de 100 anos, especialmente em países com pequenas reservas de petróleo. 
(LIMA, 2005)

2.2.3 Microemulsificação

O processo de microemulsificação é definido como uma dispersão coloidal formada 
normalmente por dois líquidos imiscíveis: álcool e triglicerídeos. Este processo é empregado 
para resolver problemas de alta viscosidade dos óleos vegetais puros, reduzindo a 
viscosidade do óleo com solventes, tais como alcoóis simples (KOH e MOHD GHAZI, 2011; 
SINGH e SINGH, 2010). 

2.2.4 Hidroesterificação 

A partir de reações mais frequentemente observadas entre os alcoóis e ácidos 
carboxílicos os ésteres são formados. Essas reações são denominadas de “esterificação”.

A esterificação é uma das técnicas utilizadas para obtenção de biodiesel e consiste 
na reação entre os ácidos carboxílicos, encontrados nos óleos vegetais, com metanol ou 
etanol para formar ésteres metílicos ou etílicos, respectivamente, e água. Geralmente, 
a reação de esterificação é catalisada por ácidos inorgânicos como o ácido sulfúrico 
(BOOCOCK et al., 2003). 

O uso de solventes orgânicos na síntese de biodiesel por esterificação pode ser 
importante, visto que estes são solventes hidrofóbicos (fobia a água), ou seja, aumentam 
a solubilidade dos ácidos graxos e evitam a presença de água no processo da reação e 
com isso favorece o aumento da conversão. A presença de água no meio reacional ainda 
pode hidrolisar os ésteres formados e inativar a maioria dos catalisadores heterogêneos 
por inibição da taxa de reação. No entanto, alguns heteropoliácidos exibem elevadas 
atividades em várias reações, pois possuem elevada acidez e alta área superficial. Estes 
heteropoliácidos são classificados como ácidos de Brönsted fortes (VIEIRA, 2005). 

Para aumentar o rendimento da reação de esterificação, outra opção, como o 
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excesso na quantidade de reagentes, pode ser utilizada ou a água produzida pode ser 
retirada (por secagem ou por um processo de separação como adição no meio reacional 
de peneira molecular) (LIMA et al, 1995). Adsorventes como alumina, sílica gel e zeólitas 
são efetivos na remoção de água de solventes orgânicos. Como a reação de esterificação é 
reversível, esse excesso de reagente é necessário para garantir a maior formação possível 
de ésteres. Mas, se tratando da síntese de ésteres em larga escala, é preferível a remoção 
do produto à medida que é formado, permitindo concentrações equimolares de reagentes, 
simplificando as etapas de recuperação e purificação dos produtos (VIEIRA, 2005). 

Hidrólise é uma reação química onde um composto pode realizar uma reação de 
dupla troca com uma molécula de água. Em matérias primas ricas em triacilglicerídeos, 
estes podem ser clivados antes do processo de saponificação ou de esterificação (DARIO, 
2006).

A hidrólise ácida é exatamente o inverso da esterificação ácida. Já a hidrólise básica 
ocorre sob condições alcalinas, onde evidentemente se obtém o ácido carboxílico (ácido 
graxo) e um álcool correspondente, o glicerol (ALINGER et al., 1976).

O processo de hidroesterificação (hidrólise seguida de esterificação) se insere neste 
contexto como uma alternativa ao processo convencional de produção de biodiesel. No 
Brasil existem pelo menos três fábricas que desenvolvem esse processo. Estas fábricas 
obtêm cerca de 99% de conversão (LIMA, 2007).

2.3 Reatores em escoamento contínuo 
Dos vários tipos de reatores encontrados atualmente, tem-se dois tipos que são 

principais, sendo eles os reatores em tubos ou em tanques, onde ambos podem ser 
utilizados como contínuos ou de batelada (LEVENSPIEL, 1972). 

Os reatores onde se realizam reações homogêneas podem ser: descontínuo ou 
batelada, contínuo ou tubular e semicontínuo, onde o descontínuo, é indicado para estudos 
de cinética em escala experimental e para trabalhos com pouca quantidade de material, 
já o semicontínuo, efetua a reação na medida em que são adicionados os reagentes, 
apresentando bom controle de velocidade da reação. Segundo Levenspiel 1926, o 
reator contínuo apresenta-se como sendo ideal para uso industrial, envolvendo grandes 
quantidades de material e com velocidades extremamente altas de reação, envolvendo 
muitos acessórios e controle rigoroso da qualidade, sendo vastamente usado na indústria 
de petróleo. 

2.3.1 Reator contínuo de tanque agitado - CSTR

Empregado apenas em reações de fase líquida, o reator perfeitamente agitado, 
conhecido como CSTR, garante uma mistura adequada por meio de um agitador. O 
mesmo é muito utilizado na indústria de processos químicos de modo geral, bem como 
para processos de produção do biodiesel (LEVENSPIEL, 1972). Para este tipo de reator, a 
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temperatura e concentração é a mesma em qualquer ponto no interior do tanque da reação. 

2.3.2 Reator tubular – PFR

No caso do reator conhecido como PFR, tal modelo apresenta sistema de fluxo 
contínuo para as reações e suas dimensões são as principais variáveis. Levenspiel (1972) 
descreve que o PFR, modelo de reator de fluxo em pistão, apresenta movimento constante 
ao longo de seu comprimento, sendo também utilizado nos processos de produção do 
biodiesel. Este tipo de reator é muito utilizado para reações em fase gasosa. 

2.4 Processos contínuos aplicados à produção de Biodiesel
Segundo a pesquisa da BiodieselBR, acerca do processo utilizado por 57 usinas 

entrevistadas, 26 unidades (45%) utilizam o processamento do biodiesel por batelada e 31 
unidades (55%) processam pelo método contínuo. Basicamente a diferença entre os dois 
processos é a escala de produção, onde no processo contínuo, necessita-se de grande 
quantidade de matéria prima e investimentos no processo, e no processo de batelada a 
produção é em escala mais reduzida, apresentando maior flexibilidade. 

Para a seleção entre o sistema por batelada ou contínuo, deve-se atentar para a 
questão de custo benefício a exemplo do caso da usina Bio Óleo, de Cuiabá (MT), autorizada 
pela ANP para produção de cerca de 10 mil litros por dia (PORTAL BIODIESEL BR, 2010). 
O método de batelada, além de ter aplicabilidade para produção em escalas menores, 
permite diversificar o uso da matéria prima, podendo usar óleos vegetais diferenciados a 
cada batelada. 

Os processos contínuos são aplicados para a produção de biodiesel em grandes 
escalas, tendo um melhor aproveitamento das matérias prima e com menor geração de 
resíduos, ocorrendo de modo ininterrupto numa sequência de reatores. 

3 |  METODOLOGIA
Para se proceder à análise comparativa do uso dos reatores CSTR e PFR para a 

produção de biodiesel, foram selecionados 6 estudos científicos, abordando experimentos 
para comprovação da eficiência apresentada pelos reatores para a produção em questão.

Segundo o trabalho de Morais (2011), o estudo experimental foi realizado com base 
nas reações de transesterificação utilizando óleo de soja comercial sem tratamento prévio 
como substrato, e álcool metílico, apresentando como catalisador utilizado no experimento 
o hidróxido de sódio, tendo o estudo, foco para os reatores tubulares - PFR. A metodologia 
experimental teve base no bombeamento contínuo do álcool metílico e substrato em 
questão, juntamente com hidróxido de sódio homogeneizado previamente, a uma razão 
molar determinada e vazão volumétrica conforme planejado para o procedimento, até 
preencher todo o sistema de reação com a mistura (MORAIS, 2011). 
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Com o intuito de verificar o desempenho e eficiência de reatores contínuos CSTR e 
PFR na produção de biodiesel, Maciel e Marques 2017, realizaram o estudo da simulação 
de transesterificação do triglicerídeo chamado de trioleína (TG) com metanol, na presença 
de catalisador alcalino, com uso do software Aspen Plus Dynamic que permite a análise do 
comportamento da reação com o tempo. 

O estudo sobre a modelagem e simulação na otimização de um reator contínuo 
para a produção de biodiesel, foi realizado com o uso do software ANSYS CFX, para reator 
tubular – PFR, observando-se parâmetros como gradiente de velocidade, eficiência da 
mistura e geometrias empregadas (MIYAZAKI, RAMOS, SANT’ANNA, SILVA e SILVA, 
2012).

O trabalho de Galante (2011) a respeito da modelagem e simulação de um reator 
tubular contínuo para a produção de biodiesel tem como objetivo central o desenvolvimento 
de um modelo multifísico, empregando o método de elementos finitos para tal produção 
em reator tubular, considerando em escala industrial e laboratorial. Foram estudados os 
aspectos transferência de massa, calor e quantidade de movimento ao longo do reator. 
Observou-se que a reação de óleo de colza e metanol ocorre rapidamente e atinge altas 
conversões em poucos minutos. 

Após uma simulação, foi analisada por Fiori (2013) a possibilidade da aplicação 
prática de um reator PFR para produção de biodiesel, tendo em vista a proposição de 
alternativas para a produção desse combustível. Sendo assim, os dados de uma série 
de quatro reatores CSTR foram comparados com os resultados do reator PFR simulado 
e foi concluído que o reator simulado pode operar com uma conversão acima de 95%, 
produzindo 460kg de biodiesel por dia. 

O estudo científico baseado em um reator CSTR com reciclo de Oliveira (2019), 
através construção de um protótipo desse reator, integrou os conceitos de determinação 
do tempo de residência, constante de equilíbrio e conversão da reação para o estudo da 
conversão da reação no protótipo foi escolhido uma reação de precipitação a partir dos 
reagentes sulfato de cobre e hidróxido de sódio. 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Resultados

4.1.1 Desenvolvimento de um processo contínuo para produção de 
biodiesel a baixas temperaturas

Segundo comparações apresentadas por Morais (2011), num estudo sobre a 
transesterificação num reator batelada e para um reator tubular contínuo – PFR, observou-
se a produção de biodiesel e glicerina em composições equivalentes em ambos os reatores 
(tempo de 75 minutos com 89% de índice de graxos), porém o reator tubular contínuo – 
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PFR resultou no mesmo rendimento num tempo menor em comparação ao batelada, em 
torno de 13 minutos, o que seria aproximadamente 6 vezes mais rápido. Ainda sobre as 
conversões apresentadas, o reator contínuo apresentou uma faixa de 5 a 80% do obtido no 
reator batelada em 10 minutos de reação (MORAIS, 2011).

4.1.2 Projeto, simulação e controle na produção de biodiesel, através 
de reatores CSTR e PFR

Em comparação apresentada no estudo de Maciel e Marques (2012), para um 
volume de 2m³ no reator perfeitamente agitado CSTR, a conversão obtida foi de 97,62%, 
enquanto para o reator PFR em um volume de 0,085m³ a conversão apresentada foi de 
98,84%. O estudo realizado revela que o reator PFR, com um volume ainda menor que o 
modelo CSTR, apresentou um leve aumento na conversão e concentração do biodiesel, 
onde já o CSTR precisa de um volume maior para equilibrar os resultados (MACIEL E 
MARQUES, 2012).

Segundo Maciel e Marques (2012) “o reator PFR, produz resultados mais eficientes 
quando comparados a sua produção, levando em consideração que o mesmo tem 4,25% 
do volume do CSTR”.

Sobre a análise de sensibilidade de pressão e temperatura, ambos os reatores 
revelaram os mesmos resultados, ou seja, mesmo com alteração na pressão, a taxa 
de conversão é mantida sem que haja mudança, e em comparações realizadas, a 
transesterificação no PFR apresentou melhor desempenho em relação ao CSTR para esta 
reação, o que comprova a viabilidade do PFR novamente (MACIEL E MARQUES, 2012). 

4.1.3 Otimização de um reator contínuo para a produção de biodiesel

A produção do biodiesel em escala industrial é realizada com uso de reatores CSTR 
ou PFR, porém ambos apresentam resultados que diferem entre si. Segundo Miyazaki, 
Ramos, Sant’anna, Silva e Silva (2012) “O reator PFR apresenta vantagens em relação 
ao reator CSTR, devido ao fato desse primeiro apresentar um tamanho muito menor que o 
segundo para uma mesma conversão dos reagentes”.

4.1.4 Modelagem e simulação de um reator tubular contínuo para a 
produção de biodiesel 

Nessa sessão serão apresentados os resultados obtidos por Galante (2012) das 
simulações do escoamento reativo para a produção de biodiesel empregando o método 
de elementos finitos, nas quais os modelos de transferência de massa, calor e quantidade 
de movimento foram considerados. A proporção molar de metanol e óleo de colza de 1:5 
(óleo: álcool) foi empregada, considerando, assim, um modelo cinético completo, incluindo 
as reações diretas e reversas. O estudo foi realizado considerando o reator tubular em 
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escala laboratorial e industrial. Porém, nesse presente trabalho, será considerado apenas 
a escala industrial.

Com relação ao comportamento fluidodinâmico do escoamento reacional, pode-se 
constatar que a velocidade resultante ao longo do raio varia continuamente segundo um 
perfil parabólico, característica do modelo onde a velocidade na parede é nula, crescendo 
a partir daí sob a influência das forças cisalhantes no meio fluido até um valor máximo no 
eixo central. [...]

Verifica-se que o reator tubular, apesar de se comportar como um reator CSTR, 
possui um grande desvio com relação ao CSTR teórico de mesmo volume, indicando que 
o seu efeito de mistura não é ideal. Também pode ser observado que o CSTR teórico 
permite a obtenção de uma conversão 73% menor quando comparado com o reator tubular 
de mesmo volume. Como previsto, este resultado mostra que para pequenos volumes de 
reação o reator tubular é indicado para a obtenção de elevadas conversões.

Galante (2012) pôde verificar a partir disso que a reação de transesterificação 
oriunda do reator tubular contínuo com óleo de colza e metanol ocorre muito rapidamente, 
atingindo altas conversões (97%) em apenas 5 minutos. Em parte, esse desempenho 
decorreu devido ao fato da injeção dos reagentes misturados. 

Constatou, ainda, que em uma simulação da produção de biodiesel em reator de 
escala industrial o estado estacionário foi atingido no tempo de 600 segundos, obteve-
se uma concentração de biodiesel de 2568,60 mol/m3, representando uma conversão de 
99,52%. 

4.1.5 Análise e simulção de um reator tubular para produção contínua 
de bidiesel 

FIORI (2013), traz uma análise simplificada a respeito dos reatores PFR e CSTR 
com base em uma comparação. Foram calculados valores que mostram que a conversão 
em um reator PFR atinge um nível de 95%, nesse caso a mistura reacional atravessou 
cerca de 70% do comprimento total do reator. 

Destacou-se, através do estudo, que a teoria da engenharia das reações químicas 
de que um reator PFR pode ter o comportamento de uma bateria de reatores CSTR em 
série, em termos de conversão, pode ser refutada. 

4.1.6 Estudo de um reator com reciclo

No estudo de Oliveira (2019) a partir do protótipo do reator CSTR com reciclo 
foram analisados os três métodos: o tempo de residência – DTR, a conversão da reação 
experimental e por último, a constante de equilíbrio K. 

Oliveira (2019) depois de alguns cálculos com os dados coletados, constatou 
que conversão do reagente no protótipo do reator CSTR foi de 61%. Os reatores CSTR, 
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na teoria, não possuem uma alta conversão, desta forma a conversão obtida pode ser 
considerada como satisfatória.

5 |  DISCUSSÕES
A análise de projeto em reatores é de fundamental importância para discernir entre 

a escolha do tipo de reator, no caso da produção de biodiesel, seja um PFR ou um certo 
número de reatores CSTR. Contudo, a comparação feita nesse presente estudo pode servir 
como um breve modelo ilustrativo baseado em seis trabalhos distintos a fim de conduzir a 
aceitação do uso de reatores PFR na produção de biodiesel em grande escala. 

Há diversas variáveis que contribuem para um bom rendimento da produção 
em condições operacionais, mas observa-se entre os estudos aqui expostos que o 
comportamento do reator é de extrema importância para uma maior conversão do biodiesel.

6 |  CONCLUSÃO
Conforme os resultados e discussões abordados pelos seis artigos base desse 

estudo, de modo geral, o reator PFR apresentou-se com melhor desempenho para os 
processos de produção do biodiesel em relação ao CSTR. Em relação à temperatura, os 
resultados foram semelhantes em ambos os reatores, onde o limite máximo de temperatura 
esteve em 70°C, e em relação ao volume, o reator PFR apresentou conversão 1,22% a mais 
de biodiesel do que o CSTR, e com uso de quantidades de 4,25% do volume do mesmo 
(MACIEL E MARQUES, 2012). Tais afirmações são ainda comprovadas por Miyazaki, 
Ramos, Sant’anna, Silva e Silva (2012), onde pelos estudos efetuados, afirmam que 
para uma mesma conversão dos reagentes, o PFR apresenta um tamanho relativamente 
menor do que o CSTR. Sobre a abordagem da metodologia acerca de reatores CSTR há 
uma escassez de trabalhos na literatura empregada no desenvolvimento desse trabalho, 
visando o estudo da produção de biodiesel em reatores contínuos a partir dele. Sendo 
assim, essa metodologia quase não foi explorada por pesquisadores da área de forma mais 
experimental até o momento (GALANTE, 2012). O modelo aqui abordado juntamente com 
as metodologias envolvidas mostrou grande potencial como ferramentas para o projeto 
e otimização de sistemas de produção, auxiliando na economia de tempo e recursos 
necessários aos testes experimentais. É possível constatar que a operação de um PFR é 
bem mais simplificada que a operação em série de reatores CSTR, além de utilizar uma 
quantidade menor de material de construção do próprio reator e requerer um subsídio mais 
reduzido de energia. (FIORI, 2013).
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