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RESUMO

Nos tltimos anos, técnicas computacionais t€m sido amplamente empregadas na andlise, simulacio e otimizagio
de processos quimicos. Neste trabalho, propde-se a otimizacgio do sistema reacional de producio de biodiesel em
uma planta com capacidade de 15,15 L/h, por meio de uma metodologia integrada entre Matlab® e Aspen Plus®,
considerando simultaneamente o sistema de separagdo e adotando uma fungdo objetivo econdmica. Os resultados
indicaram razdo metanol:6leo 6tima de 8,1155:1 e volume reacional 6timo de 219,18 L. Do ponto de vista eco-
ndémico, a configuragio analisada apresentou VPL de —2,6164 x 10%, com precos de equilibrio de US$ 5,5356/kg
para lucro zero no primeiro ano, US$ 7,1604/kg para VPL nulo em 10 anos e US$ 8,1692/kg para VPL nulo em
5 anos. Os resultados mostram que a integracdo Matlab®—Aspen Plus® ¢ eficaz para a andlise e otimizag¢do do
processo, embora o cendrio avaliado nio tenha apresentado viabilidade econdmica.
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1 Introducao

A produgdo de biodiesel a partir de 6leos vegetais ou gorduras animais é uma alternativa relevante aos
combustiveis fosseis, uma vez que pode substituir, parcialmente ou totalmente, o diesel de origem petroquimica.
Entre as rotas de produgdo de biodiesel disponiveis, a transesterificacdo via catdlise alcalina permanece a mais
amplamente empregada, em razdo de sua elevada eficiéncia de conversdo. Ainda assim, a producdo de biodiesel
continua enfrentando dificuldades para se viabilizar economicamente, sobretudo em razdo da forte influéncia do
custo da matéria-prima e das etapas de separacdo sobre o custo global do processo.

Nesse contexto, o sistema reacional exerce papel central no desempenho global do processo, pois as varia-
veis do reator influenciam diretamente a conversao, a formagao dos produtos e as etapas subsequentes de separacao.
Assim, torna-se relevante avaliar como a otimizac¢do do reator afeta o comportamento global da planta e o sistema
de separacdo a jusante.

Na area de biodiesel, diversos trabalhos de simulagdo foram desenvolvidos, com destaque para os reportados
por Zhang et al. (2003a) e Young et al. (2015). No que se refere especificamente ao sistema reacional, Szuster
et al. (2019) apresentou uma abordagem baseada em superestruturas para a otimizag¢do da produgdo de biodiesel,
adotando a vazdo de entrada de metanol no sistema e os volumes dos reatores como varidveis de otimizacao.

2 Motivacao

A integracdo entre Matlab® e Aspen Plus® constitui uma estratégia promissora para a otimizagdo de pro-
cessos, a0 combinar simulagdo rigorosa e rotinas numéricas externas. A aplicac@o de estudos de otimizagdo desse
tipo em processos de producdo de biodiesel é especialmente relevante no Brasil, onde o biodiesel j4 se encontra
consolidado por meio do PNPB (Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel), que completou 20 anos em
2024, e onde permanece a perspectiva de amplia¢do de sua participag¢@o no diesel comercial, com metas de mistura
obrigatéria de até 20% em 2030 (Ministério da Fazenda, 2025; Ministério de Minas e Energia, 2025). Nesse con-
texto, este trabalho é motivado pela aplicagdo dessa integrac@o na otimizagdo de um sistema reacional com reator
CSTR, considerando simultaneamente o sistema de separacao.
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3 Metodologia

3.1 Integracdo Matlab® e Aspen Plus®

O presente trabalho adota a abordagem proposta por Ladeira et al. (2024), que estabelece uma integragao
entre 0 Aspen Plus®, responsdvel pela simulagdo rigorosa do processo, € 0 Matlab®, no qual sdo realizados os
célculos de otimiza¢do e andlise econdmica. Nessa configuragdo, o Aspen Plus® executa a simulagdo das operacdes
unitérias, enquanto o Matlab® realiza os célculos numéricos e a atualizag@o iterativa das varidveis de interesse. A
comunicagdo entre os softwares € feita por meio de ActiveX Automation/COM, recurso amplamente empregado
para o acoplamento entre simuladores de processo e plataformas externas de célculo.

Essa integracdo permite utilizar os modelos ja implementados no Aspen Plus® para a modelagem rigorosa
de operagdes unitdrias complexas, como as envolvidas no sistema de separacdo. Dessa forma, € possivel avaliar,
de maneira integrada, os efeitos das varidveis do sistema reacional sobre o desempenho global do processo.

3.2 Formulacdo do Problema de Otimizacdo

A otimizagdo, por sua vez, opera avaliando a fun¢@o objetivo e atualizando, a cada iteragdo, os valores da
razdo metanol:6leo e do volume do reator. Para definir uma funcdo objetivo, € preciso, inicialmente, determinar
quais ganhos se deseja obter por meio da otimizagdo. A funcdo objetivo utilizada neste trabalho estd descrita na
Equac@o 1 e corresponde ao Valor Presente Liquido (VPL) do empreendimento:

L FG
veL=Y) " _ 1
t;) (1+TMAY M

onde:
FC; = fluxo de caixa em um determinado ano,

t = tempo, em anos, desde o tempo inicial (r = 0),
TMA = taxa minima de atratividade, considerada igual a 10% ao ano,
n = ndmero total de anos do empreendimento.

O valor presente liquido (VPL) € o critério financeiro adotado para avaliar a viabilidade econdmica do
processo, sendo definido como a diferenga entre o valor presente das receitas obtidas com a comercializagido dos
produtos e o valor presente dos custos de investimento e operagdo da planta ao longo de sua vida ttil. Para a
formulag@o do problema de otimizacédo, foram definidas varidveis de decisdo que exercem influéncia direta sobre o
sistema reacional e sobre a eficiéncia global do processo: a razdo metanol:6leo e o volume do reator. A Equacéo 1
foi utilizada com o objetivo de ser maximizada, tendo como restri¢des de igualdade as equagdes que descrevem o
modelo, sendo representadas por g(x)=0, que sdo resolvidas pelo simulador, e as restricdes de desigualdade sao as
especificacdes da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) para comercializacio de
biodiesel e de temperatura de fundo maxima das colunas que contém glicerol, conforme demonstrado nas Equacdes

2all:

max(Fop;) = max(VPL) 2
sa:=gx)=0 3)
Temp fundo < 150 °C 4
Xpiodiesel = 90,5 %o ®)
Xglicerollivie < 0,02 % (6)
Xgliceroltotal < 0,02 % @)
Xmonoacilglicerol < 0,50 % (®)
Xy iacilglicerol < 0,20 % 9
Xtriacilglicerol < 0,20 % (10)
Xmetanol < 0,20 % (11)
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As restricdes do processo foram implementadas diretamente no Aspen Plus® por meio de Design Specs:
as especificacdes de purificacdo do biodiesel foram impostas nas colunas correspondentes, enquanto os limites
de temperatura de fundo foram definidos nas colunas de recuperacdo de metanol e de purificacdo de glicerina,
garantindo que as simulagdes atendessem as condi¢des de operagao estabelecidas pelo problema de otimizagao.

3.3 Estudo de caso
3.3.1 Simulagdo da Producdo de Biodiesel

A metodologia desenvolvida neste trabalho para a simulagdo da producdo de biodiesel via catélise homo-
génea alcalina foi baseada nos estudos de Zhang et al. (2003a) e Young et al. (2015), e foi assumido como alcool
primdrio o metanol. O simulador de processos utilizado foi 0 Aspen Plus (versdo 14). Os pacotes termodinamicos
utilizados na simulac¢do foram o NRTL (Non-Random Two Liquid) para a fase liquida e o Peng-Robinson para a
fase gasosa, de acordo com Zhang et al. (2003a) e West et al. (2008). O software Matlab® foi adotado para o
desenvolvimento da rotina de otimiza¢ao do reator.

A capacidade da planta de biodiesel foi definida com a base na Resolugdo ANP N° 18, de 22.6.2007, que
determina uma produ¢do minima de 10.000 L/més para comercializacdo do biodiesel, o que equivaleria a 15,15
L/h, ou, 0,2525 L/min, assumindo um fator de operacdo de 7.920 horas/ano. Assim, calculou-se a vazdo molar
inicial do regente, utilizando as propriedades fisicas como densidade e massas molares do biodiesel e do 6leo de
soja e considerando um rendimento de 90%, que € o minimo observado para uma planta de biodiesel segundo
El-Assad et al. (2011). Portanto, a vazao de entrada de 6leo na planta foi de 0,2823 mol/min. A Figura 1 apresenta
o fluxograma de produgdo de biodiesel, com o indicativo dos locais onde atuaram as varidveis de otimizacdo e
foram estabelecidas as restri¢des.

Figura 1: Fluxograma de producido de biodiesel.
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3.3.2  Andlise Econémica

A andlise econdmica foi conduzida a partir do dimensionamento preliminar dos equipamentos, da estimativa
do investimento da planta e da determinagdo do preco de equilibrio do biodiesel. O dimensionamento foi realizado
com base na metodologia de Seider et al. (2016), amplamente empregada em projeto preliminar de processos.
Quando as condig¢des operacionais extrapolaram a faixa de aplicacdo das correlacdes adotadas, utilizou-se a regra
dos seis décimos, conforme Turton et al. (2018), como critério de extrapolacdo em escala. Embora aproximada,
essa abordagem é compativel com estudos técnico-econdmicos preliminares, por permitir estimativas consistentes
a partir de equipamentos similares ja dimensionados.
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Com base nos resultados obtidos, o investimento total da planta foi estimado pelo método de Lang, con-
siderando o custo FOB (Free on Board) dos equipamentos, um fator de transporte e o fator de Lang adequado
para plantas com predominéncia de sistemas fluidos, conforme a Equagdo 12. Os custos individuais, inicialmente
estimados a partir das correlacdes de Seider et al. (2016), foram atualizados pelo CEPCI. A partir do investimento
e dos custos operacionais, avaliou-se o preco de equilibrio do biodiesel como indicador complementar de viabili-
dade econdmica, definido como o preco minimo de venda necessario para viabilizar o processo. Esse pardmetro
foi analisado no curto prazo, como a condicdo de lucro nulo no primeiro ano, e no longo prazo, como o preco
capaz de resultar em VPL nulo em horizontes de 5 e 10 anos, com base em fluxo de caixa descontado.

CEPCI) i (12)

Ir=1.05f; ( ——
Xi: CEPCI,

onde:
Ir =investimento fixo,

f1 = fator de Lang, (5,04)

CEPCI = Chemical Engineering Plant Cost Index do ano do projeto,
CEPCI, = Chemical Engineering Plant Cost Index do ano-base,

C; = custo FOB de aquisi¢do do equipamento no ano-base.

4 Resultados e Discussao

Os resultados da otimizagdo indicaram uma razdo metanol:6leo de 8,1155:1 e um volume reacional de
219,18 L como condig¢d@o 6tima para o sistema reacional analisado. Para a avaliagdo econdmica, o preco de venda
do biodiesel foi estimado com base nos dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), que mantém uma base atualizada dos precos de derivados do petréleo e biocombustiveis no Brasil. O
valor adotado como referéncia foi de US$ 1,0542/kg, correspondente & média do ano de 2025. Entretanto, sob a
perspectiva econdmica, o resultado obtido permaneceu distante da viabilidade desejada, visto que o Valor Presente
Liquido (VPL) calculado foi de —2,6164 x 10°. Esse valor negativo indica que niio conseguiu gerar retorno eco-
ndmico satisfatério no cendrio avaliado. Dessa forma, a compreensao desse comportamento requer uma andlise
mais detalhada da composi¢@o dos custos do processo, a qual serd desenvolvida a seguir por meio da avaliacdo da
distribuicdo de CAPEX e OPEX.

Como pode ser observado na Figura 2, o CAPEX apresenta forte concentra¢do nas colunas de destilagao,
cujo custo supera com ampla margem o dos demais equipamentos analisados. Em seguida, bombas, trocadores
de calor e sistema de lavagem aparecem como contribui¢des intermedidrias, enquanto o reator de neutralizacdo, o
clarificador e o reator de transesterificac@o participam de forma menos expressiva no investimento total. Esse com-
portamento indica que, para a premissa estudada, a secio de separagdo constitui a principal penalizagdo econdmica
em termos de capital imobilizado. Tal resultado é coerente com a literatura, que aponta os processos de separagio
e, em particular, a destilagdo, como operagdes de elevada relevancia econdmica e frequentemente associadas a
parcelas expressivas dos custos de capital em processos de producgdo de biodiesel (Young et al., 2015; Zhang et al.,
2003b). Isso reforga a necessidade de avaliar o sistema de separagdo conjuntamente com o sistema reacional em
problemas de otimizacdo, conforme a abordagem adotada neste trabalho.

Por sua vez, conforme a Figura 3, o OPEX ¢ fortemente dominado pelo custo de matéria-prima, o qual
supera de forma expressiva todas as demais parcelas operacionais. Em um segundo nivel de relevancia econd-
mica situam-se os custos de empacotamento e estocagem, mao de obra, distribuicio e manutencdo e reparos, ao
passo que utilidades, efluentes, seguros, suprimentos operacionais e encargos laboratoriais apresentam participa-
¢Oes comparativamente reduzidas. Esse resultado reforca que, embora a se¢do de separagdo imponha a principal
penalizagdo em termos de investimento, a viabilidade econémica global do processo permanece particularmente
sensivel ao custo dos insumos, sobretudo da matéria-prima. Assim, mesmo quando ha ganhos associados a otimi-
zagdo do sistema reacional, seu impacto sobre o desempenho econdmico tende a ser limitado se a parcela referente
ao feedstock continuar elevada, comportamento amplamente reportado na literatura para processos de produgdo de
biodiesel.
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Figura 2: CAPEX da Produgéo de Biodiesel.
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Figura 3: OPEX da Producdo de Biodiesel.
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A andlise do preco de equilibrio refor¢a a inviabilidade econdmica da configuracdo estudada. O prego
minimo de venda do biodiesel seria de US$ 5,5356/kg para lucro zero no primeiro ano, de US$ 7,1604/kg para
VPL nulo em 10 anos e de US$ 8,1692/kg para VPL nulo em 5 anos. Portanto, mesmo tomando como referéncia
o valor de US$ 1,58/kg associado ao cendrio mais favordvel de comercializa¢do considerado para o 82° leildo da
ANP realizado em 2021 (Agéncia Nacional do Petr6leo, Gds Natural e Biocombustiveis, 2021), observa-se que
0s precos requeridos permanecem muito acima do patamar de mercado, evidenciando que o cendrio analisado nao
seria capaz de atingir viabilidade econdmica nas condi¢des avaliadas.

O preco de equilibrio obtido neste estudo € superior ao valor de mercado praticado no Brasil, resultado que
deve ser interpretado considerando as premissas do caso avaliado. A escala de producdo adotada no estudo, por
exemplo, é uma das premissas que condiciona o resultado econdmico obtido. O custo de aquisicdo da matéria-
prima supera as receitas obtidas com a comercializagdo dos produtos e coprodutos, constituindo o principal deter-
minante do preco de equilibrio calculado. Cabe ressaltar que a continuidade operacional das plantas comerciais
no Brasil € sustentada por instrumentos regulatérios como a mistura obrigatéria de biodiesel ao diesel, o Programa
Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel (PNPB) e o RenovaBio. Dessa forma, o resultado obtido caracteriza o
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cendrio especifico analisado, sem prejuizo da validade metodoldgica da abordagem proposta.

5 Conclusao

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a integra¢do entre Matlab® e Aspen Plus® mostrou-se
adequada para a otimizag@o do sistema reacional de produgdo de biodiesel, ao associar calculos de otimizacdo a
simulacdo rigorosa do processo. Embora tenham sido determinadas condi¢des 6timas para as varidveis do reator, o
cendrio analisado ndo apresentou viabilidade econdmica. Assim, o trabalho evidencia o potencial dessa integracao
como ferramenta de andlise e otimizac¢do de processos, bem como a necessidade de avancgos adicionais para tornar
a alternativa avaliada economicamente competitiva, tendo em consideragdo todas as etapas do processo e suas
respectivas restricdes operacionais.
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