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Resumo: A busca por fontes de energia renovaveis tem sido um topico importante em
convengdes mundiais sobre a preservagdo do meio ambiente. A Conferéncia das Partes
(COP), que atualmente tera a sua 30* sess@o, por exemplo, discute temas como o
aquecimento global, a reducdo de gases de efeito estufa (GEE) e a queima de combustiveis
fosseis e propde metas de reducao de poluentes e agdes que mitiguem impactos ambientais.
Nesse contexto, o biodiesel ganha importancia, especialmente no Brasil, onde o transporte
de materiais e alimentos ¢ feito principalmente por caminhdes e navios e utilizam como
combustivel, a blenda diesel x biodiesel. No que diz respeito a producdo de biodiesel, neste
trabalho priorizamos sua obten¢do por meio da reacdo de transesterificacdo aplicando a
catalise heterogénea. Para esse fim, estudamos a viabilidade de aproveitamento de um
residuo solido como catalisadores, sendo denominado de lama vermelha (Redmud), gerado
no processo de beneficiamento da bauxita para a obteng¢@o da alumina. Além disso, foi
utilizado o 6xido de aluminio (Al,O3) como catalizador padrdo a fim de comparagdo. A
biomassa escolhida para os testes foi 0 6leo de tucuma, extraido da polpa do fruto originado
de uma palmeira, chamada popularmente de tucumazero, abundante na regido norte do pais.
A analise elementar dos catalisadores foi realizada por fluorescéncia de raios X (FRX), e &
analise do 6leo base e dos produtos das reagdes foi realizada por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (CG-EM). Os testes mostraram que a lama vermelha
apresentou atividade para a producdo de biodiesel por transesterificacdo via catalise
heterogénea, no entanto, em comparativo, a produgdo por via da utilizagdo do 6xido de
aluminio produz um rendimento maior, por meio da metodologia empregada, sendo
nescessario mais testes para alcangar melhores resultados.
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INTRODUCAO

Rudolf Diesel, inventor do motor a diesel, introduziu
a ideia de utilizar 6leos vegetais in natura em motores
de combustdo. No entanto, o uso direto desses 6leos
pode acarretar problemas, como combustdo
incompleta, formacdo de depdsitos de carbono,
obstrugdo de filtros ¢ a geragdo de acroleina, uma
substancia toxica. Embora os dleos vegetais sejam
energeticamente favoraveis para essa finalidade, sua
aplicagdo direta apresenta varios inconvenientes que
podem ser mitigados por meio da mistura com 6leo
diesel, resultando na blenda diesel-biodiesel, ou pelo
uso de certos aditivos (Garcia, 2006).

Atualmente, os processos de produgdo de biodiesel
s30  conhecidos como transesterificagio e
esterificacdo, sendo o método escolhido definido pela
natureza da matéria-prima utilizada (Lira, 2018). A
transesterificacdo de Oleos vegetais transforma
triacilglicerideos em ésteres (biodiesel) e envolve
reagdes entre alcoois de cadeia curta e oOleos ou
gorduras, na presenca de catalisadores homogéneos ou
heterogéneos. A Resolucdo da Diretoria Colegiada
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(RDC) n° 481, de 15 de marco de 2021, da ANVISA,
define oleos vegetais como produtos formados por
glicerideos, acidos graxos e outros lipidios que
permanecem liquidos a temperatura ambiente (25 °C).
Neste estudo, utilizamos o 6leo extraido do fruto do
tucuma, que pode ser classificado em dois tipos: o 6leo
da  polpa, comestivel e de  coloragdo
amarela/alaranjada, e o 6leo da améndoa, composto
por ésteres de cadeias saturadas (Portela, 2024).
Conforme descrito por Garcia (2006), a catalise basica
homogénea na transesterificagdo para a producdo de
biodiesel resulta em altos rendimentos, tornando-se
um método amplamente utilizado na industria. Essa
abordagem ¢ preferida devido a facilidade de
manipulagdo, ao dominio do processo € a menor
corrosividade. No entanto, a saponificagdo pode
ocorrer quando o 6leo ndo apresenta um alto grau de
pureza, consumindo o catalisador e reduzindo o
rendimento da produgdo de biodiesel, o que ¢
indesejavel.

A catalise heterogénea, por sua vez, ocorre quando o
catalisador e os reagentes estdo em fases distintas,
permitindo que a reagdo aconteca na superficie de
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contato entre eles. A producdo de biodiesel por
catalise heterogénea, conforme Cardoso et al. (2020),
oferece vantagens em relagdo a catalise homogénea.
Essa metodologia facilita a purificagdo dos ésteres,
permite a reciclagem do catalisador solido, reduz a
geracdo de efluentes e simplifica a recuperacdo da
glicerina.

Segundo Costa (2011), os 6xidos metalicos possuem
cations que atuam como acidos de Lewis, aceitando
elétrons, enquanto o oxigénio funciona como uma
base de Lewis, doando elétrons. Um exemplo ¢ o
oxido de aluminio (Al:Os), que se destaca como um
excelente catalisador heterogéneo em reacdes
quimicas. De acordo com Silva et al. (2007), a lama
vermelha de mineragdo (Redmud) é um residuo
insolivel gerado durante a clarificagdo do processo
Bayer na produgdo de alumina a partir da bauxita. Sua
composi¢do quimica varia conforme a bauxita e a
técnica utilizada, contendo compostos como ferro,
titanio, silica e aluminio residual.

Portanto, o objetivo desta pesquisa ¢ agregar valor e
analisar a viabilidade da aplica¢do do residuo sélido,
na forma bruta, como catalisadores heterogéneos na
transesterificacdo do 6leo de tucuma para a obtengdo
de biodiesel.

MATERIAL E METODOS

Para obter uma composicdo comparativa dos
resultados obtidos com o uso da Redmud, realizamos
duas reacdes modelo: uma por catalise homogénea,
utilizando o método descrito por Lira (2018), e outra
por catalise heterogénea, empregando o oOxido de
aluminio (Al203) como catalisador, sob as mesmas
condigdes reacionais aplicadas ao residuo.

Reacio de Transesterificacdo

Foram realizadas trés rea¢des de transesterificagao,
utilizando uma propor¢do de 0,5% em massa de
catalisador em relagdo a massa do 6leo de tucuma. A
primeira reagdo foi conduzida com hidréxido de
potassio (KOH) alcodlico, caracterizando a catalise
homogénea. A segunda utilizou o 6xido de aluminio
para a catalise heterogénea, e a terceira foi realizada
com a Redmud, também em um sistema heterogéneo,
mantendo as mesmas condigdes reacionais para todas
as trés. A propor¢do molar de metanol utilizada foi de
3:1, e as reacdes foram conduzidas em uma chapa de
aquecimento com agitador magnético, em sistema
fechado com condensador acoplado, a uma
temperatura variando entre 80 e 90 °C, durante trés
horas.

Analise Elementar

A analise dos catalisadores foi realizada utilizando um
equipamento de fluorescéncia de raios X (FRX) da

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2024

C~.VBICET

Malvern Panalytical, equipado com um tubo de raios
X com anodo de prata, janela fina e operando a 50 kV.
A identificagdo foi realizada por meio do software
Epsilon 1.

Caracterizacio

A andlise por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG-MS) foi realizada em
um equipamento Shimadzu modelo MS-5977A,
utilizando uma coluna capilar de silica fundida RTX-
5ms (30 m x 0,25 mm x 0,25 pum). Os dados foram
processados com o software Postrun, baseado na
interpretacdo dos cromatogramas e na identificagdo
dos compostos, conforme a biblioteca de espectros de
massa do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia
(NIST).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da composicdo dos catalisadores
heterogéneos, realizada por fluorescéncia de raios X
(FRX) e detalhada na Tabela 1, apresenta os dados em
propor¢do massica e na forma de 6xidos. O oxido de
aluminio (AI203) demonstrou uma pureza de 97,5%,
0 que era esperado, uma vez que o material foi
adquirido em sua forma purificada.

Por outro lado, a Redmud apresentou uma composigéo
distinta, com 56% de 6xido de ferro, além de conter
16,6% de 6xido de aluminio e 19,2% de o6xido de
silicio. A presenca desses 6xidos metalicos no residuo
sugere um potencial significativo para a reagdo de
transesterificagdo, indicando que bons rendimentos
podem ser alcancados.

De acordo com Pousa (2011), a utilizagdo de 6xidos
metalicos em reagdes de transesterificagdo pode
resultar em rendimentos superiores a 90%. Isso
refor¢a a viabilidade da Redmud como catalisador,
destacando seu potencial para otimizar o processo de
producdo de biodiesel.

Tabela 1. Composigao dos catalisadores heterogéneos
por FRX.

Alumina Redmud
Composto Unid (%) |Composto Unid (%)
ALO; 97.536 |Fe,05 56,078
P,0; 1.273 |ALO; 19.670
CaO 0,596 [Si0, 16,193
Si0; 0.209 |TiO, 5,358
Zn0 0.107 |Ca0 1,122
Fe,0; 0,146 |7ZrO, 0.297

Caracterizacio do 6leo de tucuma e dos produtos
das reacgoes

Biodiesel de Tucuma via catalise homogénea
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Apds a caracterizacdo dos residuos, realizamos a
analise da reacdo de transesterificagdo por meio da
catalise homogénea, com o intuito de estabelecer um
padrdo de composi¢ao para o 6leo da polpa de tucuma,
utilizando uma metodologia ja aplicada em escala
industrial (Suarez, 2009).

Na Figura 1, apresenta-se o cromatograma que ilustra
a composi¢do dos metis ésteres, onde os picos sdo
identificados pelo formato X:Y. Neste modelo, X
representa o nimero de carbonos na cadeia, enquanto
Y indica o niumero de insatura¢des. Essa nomenclatura
¢ aplicada de forma consistente a todos os
cromatogramas exibidos.

Observa-se que o biodiesel derivado do tucumi ¢
predominantemente constituido por cadeias saturadas
e insaturadas variando entre 16 ¢ 18 carbonos. O pico
mais intenso no cromatograma corresponde ao metil
éster de acido 9,12-octadecadienoico (Ci9H3402), que
estd referenciado na Tabela 2. Este composto,
identificado como 18:2, destaca-se como o principal

catdlise homogénea, destacando-se, em ambos os
casos, o pico de maior intensidade correspondente ao
metil éster 18:2 (Ci9H340,). Este pico foi observado
tanto nas reac¢des que utilizaram o catalisador padréo
(AL,O3) quanto nas que empregaram a Redmud.

A analise dos cromatogramas indica que a Redmud,
embora menos intensa em alguns aspectos, apresenta
um perfil de composi¢do compativel com o do Al,Os.
Isso sugere que a Redmud pode ser uma alternativa
viavel para a producdo de biodiesel, confirmando seu
potencial como catalisador eficaz nesta aplicacao.

XY (metil éster de AG)
X (n° carbonos)

& —— Biodiesel (Alumina)
Y (insaturacdes)

—— Biodiesel (Red mud)

Biodiesel catalise heterogénea
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Figura 1: Cromatograma do biodiesel de tucuma via
catalise homogénea.

Tabela 2. Composi¢do CGMS - biodiesel de tucuma
catalise homogénea

%

Ponto Tempo de ret. FM Nomenclatura MM drea
metil éster de acido
1 20.816 C7H3,02 . 270 12,58
hexadecandico
2 23535 CisHigOs Metil éster de dcido 208 391
octadecendico
Metil éster de acido 9-
3 24.893 Cy5H350, ettt ester de acldo 206 27,63
octadecenoico
metil éster de dcido 9,12 -
26.92 A 2
4 26.921 CroH340, octadecadiendico 294 47,76
. P P
5 20270 CysHiO; metil éster de acido 9,12,15 207 618

- octadecatriendico

A Figura 2 apresenta os cromatogramas do biodiesel
produzido por meio da transesterificacdo utilizando
catdlise heterogénea, com os cromatogramas
identificados pelo nome do catalisador empregado.

Ao comparar os resultados das reacdes, observamos a
presenca de picos semelhantes aos identificados na
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Tempo de Retengdo(min)
Figura 2: Cromatograma das reagdes via catalise
heterogénea.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que a utilizagdo
da Redmud in natura para a produgdo de biodiesel por
meio da transesterificagdo heterogénea do dleo de
tucuma ¢ uma alternativa viavel. Quando comparados
sob as mesmas condigdes reacionais, os resultados
mostraram que a Redmud gerou compostos

equivalentes aos produzidos com catalisadores
padrdo, tanto na via homogénea quanto na
heterogénea.

No entanto, os estudos realizados foram de natureza
qualitativa. A andalise da intensidade dos picos na
reacdo com Redmud revelou que estes sdo menos
intensos do que os observados nas reagdes com 0s
catalisadores padrdo. Assim, para avangar nesta
pesquisa, propode-se o tratamento térmico da Redmud,
visando eliminar compostos indesejados e reduzir
interferentes. Isso permitird a realizagdo de novos
estudos nas mesmas condi¢cdes aplicadas neste
trabalho, possibilitando a verificacdo de melhorias no
rendimento.

Ademais, como perspectiva futura, recomenda-se a
condugdo de estudos quantitativos que explorem a
alteragdo das condicdes reacionais, com o objetivo de
alcangar  rendimentos comparaveis aos dos
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catalisadores padrdo. Essa abordagem poderd
contribuir significativamente para a otimizagdo do
processo de produgdo de biodiesel por meio desse
residuo.
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