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Reação de 
Transesterificação

Reação de 
Interesterificação

- Utiliza Etanol
- 10% do peso do produto 

final é o devido ao 
subproduto glicerol

- Utiliza Éster
- Forma triacetina, que pode 
ser utilizada como aditivo ao 

biodiesel

x
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Análise de Conjuntura dos Biocombustíveis – Ano 2020 
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Biodiesel no Brasil
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Os Estados Unidos utilizam o biodiesel em qualquer
percentual de adição, sendo mais comum a mistura
B20.

A produção mundial de biodiesel manteve-se
estagnada de 46,8 bilhões de litros em 2019 para 46,5
bilhões em 2020.

Biodiesel no Mundo

Análise de Conjuntura dos Biocombustíveis – Ano 2020 

Brasil continua entre os três maiores produtores e
consumidores de biodiesel no ranking internacional,
após Indonésia e EUA.



Porque estudar a cinética química das reações?

Otimização das condições operacionais; 

Aumento da escala de produção a partir de dados obtidos em 
escala de bancada;

Previsão da influência de cada variável de reação sobre o 
processo.
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Dados

Buscar na literatura

01

Softwares

Excel e Scilab

02

Ajustes

Reações Simples

03

Aplicação
Dados 

Experimentais

04
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Construir ferramentas 
computacionais

Obtenção dos 
parâmetros cinéticos 

Análise dos dados de 
reação 
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Conjunto de 
dados

ScilabExcel

1ª Ordem 2ª Ordem 1ª Ordem 2ª Ordem

Softwares

Equações Cinéticas
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Ajuste Não 
Linear

Equação 
Integrada

Equação 
Diferencial

1ª Ordem 𝐶𝐴 = 𝐶𝐴0𝑒
−𝑘𝑡 −

𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑡

= 𝑘𝐶𝐴

2ª Ordem 𝐶𝐴 =
𝐶A0

1 + 𝐶A0𝑘𝑡
−
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑡

= 𝑘𝐶𝐴
2

Tabela 1: Equações cinéticas para reações de primeira e segunda ordem –
Reatores em batelada.

Equações Cinéticas

03 | METODOLOGIA

11



Software – Excel 03 | METODOLOGIA
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Software – Scilab
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Software – Scilab Integrador
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[A]

(mmol/dm3)
68,0 50,2 40,3 33,1 28,4 22,3 18,7 14,5

t

(min)
0 40 80 120 160 240 300 420

Fonte: Tabela adaptada.(LEVINE, 2009, p. 527–528)

Tabela 1: Valores de concentração e tempo da reação 2A→ A2

LEVINE, I. N. Physical chemistry. 6. ed. Boston: McGraw-Hill, 2009. 15

Primeiro conjunto de dados 
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Primeiro conjunto de dados 



Modelo Ajuste Não Linear 1ª Ordem Ajuste Não Linear 2ª Ordem

Software Excel Scilab Excel Scilab

k (min/mol.L) 4,566E-03 4,566E-03 1,280E-04 1,280E-04

CA0(mol/L) 62,9108 62,9109 67,9465 67,9465

Tabela 2: Valores das constantes e concentrações iniciais .
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Primeiro conjunto de dados 



Teste Estatístico de Fisher

𝐹𝑚𝑖𝑛 0,025; 𝐺𝐿1; 𝐺𝐿2 <
𝜎2𝑚1

𝜎2𝑚2
< 𝐹𝑚á𝑥 0,975; 𝐺𝐿1; 𝐺𝐿2 (1)

GL= (NE-NP) 

𝜎2 =
𝐹𝑜𝑏𝑗

𝑁𝐸 − 𝑁𝑃

𝐹𝑜𝑏𝑗 =
𝑖=1

𝑁𝐸

( 𝐴 𝑒𝑥𝑝 − 𝐴 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜)
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[A] = concentração de A

http://www.strengejacke.de/sjPlot/reference/dist_f.html



Modelo Função Objetivo 𝝈𝟐
𝝈𝟐𝒎𝟏

𝝈𝟐𝒎𝟐

Ajuste Não Linear               

1ª Ordem
92,9756 15,4959 397,0971

Ajuste Não Linear                

2ª Ordem
0,2341 0,0390

F de Fishermin 0,1718

F de Fishermax 5,8197

Tabela 3: Dados para a função F de Fisher.
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Primeiro conjunto de dados 

𝑭𝒎𝒊𝒏 0,1718 <
15,4959

0,0390
< 𝑭𝒎á𝒙 5,8197
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Segundo conjunto de dados 

LEVINE, I. N. Physical chemistry. 6. ed. Boston: McGraw-Hill, 2009. 
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Modelo Função Objetivo 𝝈𝟐
𝝈𝟐𝒎𝟏

𝝈𝟐𝒎𝟐

Ajuste Não Linear         

1ª Ordem
173,4178 28,9029 86,7769

Ajuste Não Linear              

2ª Ordem
1,9984 0,3330

F de Fisher min 0,1718

F de Fishermax 5,8197

𝑭𝒎𝒊𝒏 0,1718 <
15,4959

0,0390
< 𝑭𝒎á𝒙 5,8197
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Modelo
Função 

Objetivo 
𝝈𝟐

𝝈𝟐𝒎𝟏

𝝈𝟐𝒎𝟐

Ajuste Não Linear         

1ª Ordem
2,599E-04 8,6652E-05 2,34E-04

Ajuste Não Linear                   

2ª Ordem
1,1101 0,3700

F de Fishermin 0,0647

F de Fishermax 15,4391

𝑭𝒎𝒊𝒏 0,0647 <
8,6652E − 05

0,3700
< 𝑭𝒎á𝒙 15,4391
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Terceiro conjunto de dados 

ATKINS, P. W.; DE PAULA, J.; KEELER, J. Atkins’ Physical chemistry. Eleventh editioned. Oxford, United Kingdom ; 
New York, NY: Oxford University Press, 2018. 
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Modelo Função Objetivo 𝝈𝟐
𝝈𝟐𝒎𝟏

𝝈𝟐𝒎𝟐

Ajuste Não Linear         

1ª Ordem
0,8797 0,1759 1,0381

Ajuste Não Linear                   

2ª Ordem
0,8474 0,1694

F de Fishermin 0,1399

F de Fishermax 7,1463

𝑭𝒎𝒊𝒏 𝟎, 𝟏𝟑𝟗𝟗 <
𝟎, 𝟏𝟕𝟓𝟗

𝟎, 𝟏𝟔𝟗𝟒
< 𝑭𝒎á𝒙 𝟕, 𝟏𝟒𝟔𝟑
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Quarto conjunto de dados 

LEVENSPIEL, O. Chemical reaction engineering. 2d ed. New York: Wiley, 1972. 
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Scilab – Integrador 

n=0,5 n=1 n=1,5 n=2 n=2,5 n=3

CA0 58,7029 62,9108 66,0080 67,9465 68,9437 69.3112

k 2,416E-02 4,566 E-03 7,877E-04 1,28E-04 2,02E-05 3,1E-06

Fobj 225,1639 92,9756 21,1199 0,2341 15,9497 54,2816

𝝈𝟐 37,5273 15,4959 3,5199 0,0390 2,6582 9,0469

Maior flexibilidade do modelo, possibilitando a estimação da 
ordem cinética da reação
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Não há uma diferença nos ajustes obtidos com ambos softwares; 

Avanço na utilização e construção dessas ferramentas; 

Utilização da forma diferencial; 

Métodos numéricos para a resolução das equações diferenciais, 

Permitindo analisar as reações de transesterificação do biodiesel. 



Karine Eisenhut Ivanovick

karineeisenhut@gmail.com
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