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Resumo: A presenca de acidos organicos no etanol combustivel pode aumentar significativamente sua
corrosividade sobre o0s sistemas automotivos de combustivel. Este estudo avaliou a relagdo entre a composicéo
do etanol e a corrosdo de valvulas injetoras de combustivel de aco inoxidavel, além de investigar a remocao de
acido acético do etanol combustivel utilizando resinas de troca i6nica. Ensaios de imersdo de longa duracéo (90
dias a 70 °C) foram realizados e revelaram auséncia de corrosdo visivel no etanol anidro, enquanto o etanol
hidratado promoveu corrosdo severa acompanhada por concentraces de &cido acético superiores a 900 mgeL™".
Amostras comerciais de etanol também apresentaram corrosdo quando a acidez total aumentou para até 498,6
mgeL . Testes com etanol sintético confirmaram que o aumento da concentragdo de acido acético intensificou a
corrosdo e que as interagdes entre etanol e metal podem promover a formacdo de &cidos, atingindo até 372,6
mgeL ! mesmo em solucdes inicialmente livres de acido. Para mitigar esse problema, foi avaliado o desempenho
de adsorcdo das resinas Amberlite IRA-67 e IRA-96. A IRA-67 apresentou desempenho superior, atingindo o
equilibrio de adsorcéo entre 60 e 90 minutos e capacidades méaximas de adsorcao entre 14 e 25 mgeg™'. A resina
manteve boa seletividade na presenca de &cidos concorrentes e reteve cerca de 85% de sua capacidade de
adsorcdo apds cinco ciclos de regeneracdo. Em amostras reais de etanol combustivel, a remocdo de &cido acético
variou entre 30 e 41%, reduzindo as concentracfes para valores inferiores aos limites regulatérios. Experimentos
continuos em leito fixo mostraram eficiéncias iniciais de remogdo superiores a 95%, com a ruptura da coluna
(breakthrough) ocorrendo apds aproximadamente 50 minutos. Os resultados confirmaram a viabilidade da
tecnologia de troca idnica para a purificagdo de etanol combustivel e podem ser utilizados no desenvolvimento
de um filtro para aplicagdo em postos de combustiveis ou em sistemas automotivos de injecdo de combustivel.
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INTRODUCAO

Diante dos desafios de redugdo de emissdes
de CO: na atmosfera e das preocupagdes com o
declinio dos recursos fdsseis, destaca-se 0 aumento
do uso de fontes de energia renovavel, como o etanol,

pela oxidacdo de compostos organicos pode
promover aumento da corrosdo de componentes
metélicos (Ren et al.,, 2025; Tan et al., 2025).
Infelizmente, parte do &cido acético pode permanecer
no etanol ap6s os processos de destilacdo e
desidratacdlo ou ser formado ap6s periodos

porque reduz as emissOes de gases de efeito estufa
em 40 a 62% em comparacdo com combustiveis
fosseis (Lopes et al., 2016). Os Estados Unidos da
América e o Brasil sdo os maiores produtores
mundiais de etanol (Canterle et al.,, 2023),
respondendo por 61,40 bilhdes e 37 bilhdes de litros
em 2024, respectivamente (Agéncia Nacional do
Petrdleo, 2023).

Impurezas, agua e &cidos organicos podem
ser encontrados no etanol obtido de biomassa.
Alguns compostos presentes no etanol podem causar
corrosdo de componentes do motor, como &gua,
metanol, residuos acidos, cloretos e sulfatos (Styarini
et al., 2013). Devido a sua alta hidrofilicidade, o
etanol pode aumentar o teor de 4gua em sistemas de
combustivel automotivo, e o0 acido acético produzido
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relativamente longos de armazenamento. Outros
acidos organicos comumente encontrados em
combustivel etandlico sdo acido férmico, propibnico
e n-butirico (Wongsurakul et al., 2022).

Em paralelo com o aumento do uso de
etanol como combustivel renovavel, muitos estudos
avaliaram o comportamento corrosivo  deste
biocombustivel em diversos metais e ligas. A maioria
das pesquisas avalia a corrosdo de aco carbono ou
acos de baixa liga em contato com etanol ou misturas
etanol-gasolina (Abel; Virtanen, 2015; Radi et al.,
2019; Ren et al., 2025). A corrosdo de aco carbono a
partir de etanol combustivel com diferentes teores de
agua, cloreto e &cido acético foi avaliada em estudo
anterior (Lou; Singh, 2010), demonstrando a forte
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relevancia do teor de dgua na inducdo da corrosao.
Além disso, é notavel que maiores teores de acido
acético no etanol levaram a uma area de ataque maior
durante o processo de corrosdo (Abel; Virtanen,
2015).

Para remover compostos que conferem
caracteristicas corrosivas ao etanol combustivel,
diferentes métodos foram utilizados, como extracdo
com fluido supercritico, troca idnica, eletrodialise,
extracdo e métodos utilizando membranas em
sistemas pressurizados (Morselli et al., 2024; Wu et
al., 2021). Alguns métodos, como neutralizacéo e
destilacéo, sdo amplamente utilizados
industrialmente, mas  enfrentam  problemas
econdmicos e ambientais, uma vez que as baixas
concentragcbes de acido acético em caldos
fermentados requerem consumo significativo de
energia. A presenca de fosfatos, cloretos, sulfatos e
proteinas, que podem interferir na etapa de
purificagdo, também deve ser considerada no
processo de separacdo a jusante (Roncal et al., 2025).

Uma tecnologia que requer baixo consumo
de energia para a etapa de purificacdo do etanol é a
troca ibnica (TI). Esta tecnologia de separacao utiliza
resinas de troca ibnica, compostas por um polimero
com grupos funcionais carregados positiva ou
negativamente para remover contaminantes diluidos.
A remocdo de 4cidos de meios aquosos e organicos
utilizando resinas de troca ibnica tem sido
considerada um processo eficiente e econdmico,
incluindo aplicacdes em bioseparacfes de &cidos
organicos, como acido acético presente em caldos
fermentados aquosos (Karekar; Srinivas; Ahring,
2022). Entretanto, a literatura apresenta uma lacuna
no que diz respeito ao uso de resinas de troca ibnica
para remocéo de cido acético de etanol combustivel,
sendo os estudos nesta area ainda limitados.

Dado o contexto atual e a necessidade de
remover contaminantes do etanol combustivel para
evitar problemas de corrosdo em pecas do motor
automotivo, este estudo visa avaliar o efeito
corrosivo de amostras de etanol combustivel
derivado de milho obtidas em diferentes regides do
Brasil em vélvulas injetoras de combustivel em ago
inoxidavel, bem como a composi¢do destas amostras,
relacionando o efeito dos teores de &gua e acidos
organicos (acético e formico) no processo de
corrosdo. Com base nesta avaliacdo e informagdes de
estudos recentes da literatura, avaliou-se a
capacidade de adsor¢8o das resinas IRA-67 e IRA-96
para a remocdo de &cido acético de etanol
combustivel.

Assim, este trabalho investigou o
comportamento corrosivo de amostras de etanol
combustivel de diferentes regides do Brasil em
valvulas injetoras de aco inoxidavel, buscando
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correlacionar os efeitos da agua e de acidos organicos
com a corrosdo. Paralelamente, avaliou-se o
desempenho de duas resinas de troca idnica
(Amberlite IRA-67 e IRA-96) na remocao de 4cido
acético, verificando seu potencial como solucdo para
a purificacdo desse combustivel.

MATERIAL E METODOS

Os procedimentos experimentais foram
delineados para investigar a corrosdo de valvulas
injetoras de aco inoxidavel em contato com
diferentes amostras de etanol e avaliar estratégias de
remogao de acidos organicos mediante adsor¢édo com
resinas de troca idnica. As etapas foram estruturadas
em trés eixos complementares: ensaios de corrosédo
por imersdo prolongada, caracterizacdo das solucGes
etandlicas e avaliacdo da eficiéncia de tratamento por
adsorcdo.

Os experimentos utilizaram etanol anidro de
grau analitico obtido de fornecedor certificado,
&cidos orgénicos de alta pureza, e valvulas de ago
inoxidavel provenientes de empresa do setor
automotivo. Ensaios de corrosdo foram conduzidos
com o objetivo de avaliar a integridade de valvulas
injetoras de combustivel em aco inoxidavel imersas
em diferentes amostras de etanol. Estes ensaios
foram realizados em um aparato experimental
construido com base nas diretrizes da norma ASTM
G31-21 (2021) (Figura 1). O sistema consistiu em um
frasco volumétrico de fundo redondo contendo a
solugdo etandlica (1), aquecido por uma manta
térmica elétrica ajustada para manter a temperatura
em 70 £ 3 °C (2). Para prevenir perdas por
evaporacao, um condensador vertical (3) foi acoplado
ao frasco, conectado a um banho ultra-termostatico
(4). As amostras metdlicas (5) foram fixadas por fios
de nylon (6) e cuidadosamente suspensas dentro do
frasco, garantindo imersdo total na solugdo durante
todo o experimento. O conjunto inteiro foi suportado
por um suporte universal (7), garantindo estabilidade
durante a operacdo continua. As coletas de etanol
foram feitas em intervalos definidos para monitorar
alteragBes na composicao quimica da solucao.

Foram testadas amostras comerciais de
etanol coletadas diretamente em destilarias de milho
e postos de combustivel, juntamente com solugdes
sintéticas preparadas com concentraces conhecidas
de &cido acético. A avaliacdo da remogdo de 4cidos
organicos foi conduzida através de ensaios de
adsorcdo em lote utilizando duas resinas de troca
ibnica de carater fracamente basico, com
investigacBes sistematicas das melhores condigdes
operacionais. Os estudos abrangeram avaliacdo da
dosagem ideal de adsorvente, determinacdo de
pardmetros cinéticos testados contra trés modelos
matematicos diferentes, e obtencdo de isotermas de
equilibrio ajustadas a diferentes modelos tedricos
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para compreender 0s mecanismos de sor¢do.
Pardmetros termodindmicos foram calculados para
caracterizar a natureza espontanea, exotérmica ou
endotérmica do processo.

(6)
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Figura 1. Aparato experimental do ensaio de corroséo
de valvulas injetoras de combustivel em aco
inoxidavel.

Testes adicionais examinaram como a
presenca simultinea de outros &cidos orgénicos
influencia a adsorcéo preferencial do &cido acético, e
foram realizados ciclos de regeneracdo das resinas
para avaliar a viabilidade de reutilizacdo do material.
Experimentos de separacdo em coluna foram
conduzidos sob fluxo continuo em equipamento
pressurizado, onde solugBes etandlicas contendo
acido acético foram recirculadas sob condigdes
controladas de temperatura e vazdo. A quantificagdo
de 4&cido acético foi realizada por cromatografia
gasosa com detector de ionizagdo de chama,
utilizando uma série de padrdes sintéticos para
construir curvas de calibragio na faixa de
concentracdo  esperada. As  resinas  foram
caracterizadas por espectroscopia de infravermelhos
para identificar os grupos funcionais presentes e
elucidar os mecanismos de interagdo com os acidos
adsorvidos. Andlises estatisticas foram realizadas por
regressdo ndo linear para determinar 0s parametros
cinéticos e de equilibrio obtidos experimentalmente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaios de corrosdo e composicédo do etanol: Nos
ensaios com valvulas injetoras submersas em etanol
de milho anidro, a inspe¢&o visual ndo revelou sinais
de corrosdo. A superficie permaneceu integra, com
brilhno metalico preservado, e os teores de acidos
organicos ndo apresentaram variagdo estatisticamente
significativa entre o inicio e o fim do ensaio (90 dias)
como pode ser visto na Figura 2.a. Em contrapartida,
as amostras de etanol de milho hidratado
apresentaram sinais claros de corrosdo agressiva,
com coloracdo amarelada e precipitado s6lido
aderido, além de aumento expressivo na
concentracdo de &cidos organicos, com destaque para
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0 acido acético, que ultrapassou 900 mgeL’, e o
acido formico, como pode ser visto na Figura 2.c.
Esses dois acidos foram os principais responsaveis
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Figura 2. Valvulas injetoras de combustivel em aco
inoxidavel testadas com amostras de etanol anidro (a,
b) e etanol hidratado (c, d) coletadas em diferentes
destilarias em diferentes regides do Brasil, mostrando
as concentracGes de 4cidos medidas antes e apds o
ensaio de corrosdo.

A maior formagdo de &cidos orgénicos no
etanol hidratado pode ser explicada por uma cadeia
oxidativa bem estabelecida: o etanol sofre oxidag&o
pelo oxigénio dissolvido, formando acetaldeido como
intermediario, que por autoxidacdo resulta em &cido
acético (Lv et al., 2012). A éagua atua como
facilitadora do processo, pois aumenta a
condutividade idnica da solucdo, promove reagdes
eletroquimicas na interface metal-solugcdo e
intensifica a instabilidade do filme passivo. No etanol
anidro, a auséncia de agua limita essas rotas de
degradacéo (Lou; Singh, 2010).

As amostras comerciais de Mato Grosso
(MT) e Goias (GO) apresentaram corrosdo nas partes
metalicas, com escurecimento progressivo das
superficies. Na amostra de MT, a acidez total
aumentou de 94,2 mgeL™" (dia 0) para 498,6 mgeL™!
(dia 90), com destaque para a elevagdo do acido
acetico (36,7 para 365,1 mgeL™). Ja a amostra do Rio
Grande do Sul ndo apresentou sinais visuais de
corrosdo, com variagdo minima da acidez total (22,9
para 23,6 mgeL?), indicando baixa atividade
corrosiva.

Curiosamente, nas solugdes sintéticas, a
solugdo controle, sem adicdo de acido acético, foi a
gue apresentou a maior concentracdo final, atingindo
372,6 mgeL'. Esse resultado reforca a hipdtese de

gue o contato entre etanol e metal é capaz de
desencadear reagdes de degradacdo que levam a
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formagcdo espontanea de compostos acidos, sugerindo
gue o metal atua como catalisador na oxidacdo do
etanol (Lou; Singh, 2010).

reversiveis com o 4cido,
favorecendo tanto a adsorgdo seletiva quanto a
regeneracdo (Rebecchi et al., 2016). A dosagem

hidrogénio fracas e

6tima da IRA-67 foi estabelecida em 1,389 geL.
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Figura 4. Efeito da dosagem na adsorgéo de &cido
acético em amostras de resina de troca ionica, IRA-
67 (a), IRA-96 (b) (Co =20 mgeL", 25 °C, 150 RPM
e 24 h).

A cinética de adsorcdo foi avaliada pelos
modelos de pseudo-primeira ordem (PFO), pseudo-
segunda ordem (PSO) e Elovich. O equilibrio foi
atingido em 60 min para 20 mgeL™' e em cerca de 90
min para 50 mgeL™! (Figura 5). O modelo PSO foi o
que melhor representou os dados experimentais, com
0s maiores valores de R? ajustado (0,986 e 0,998) e
0s menores valores de qui-quadrado reduzido e erro
relativo absoluto, indicando que a adsor¢do no sitio
ativo é a etapa dominante.
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Figura 3. Vélvulas injetoras de combustivel em aco
inoxidavel utilizadas em ensaios com etanol
hidratado proveniente dos estados de Mato Grosso
(a), Goias (b) e Rio Grande do Sul (c), avaliadas em 10
quatro periodos de exposi¢do, com suas respectivas
concentragoes de acidos.

Ensaios de adsorcdo: O aumento da dosagem da 6
resina IRA-67 de 0,5 para 5 gL' elevou a eficiéncia
de remocao de cerca de 30% para aproximadamente
58%, devido a maior disponibilidade de sitios ativos.

qt(mgg™)

Por outro lado, a capacidade de adsorcdo () ] g umelf
diminuiu de aproximadamente 17 para 3 mgeg™, —
fendmeno associado a subutilizagdo do adsorvente 1 S o
quando o nimero de sitios excede a quantidade de 20 0 20 40 60 S0 100 120 130 160 150 200

Time (min)

soluto. A IRA-67, funcionalizada com grupos amina
terciaria, apresentou desempenho superior a IRA-96,
uma vez que esses grupos formam ligacbes de
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Figura 5. Curvas cinéticas para a adsorg¢do de acido
acético na resina IRA-67 (25 °C e dosagem de 1,389
g-L™).

As isotermas de equilibrio, obtidas a 10, 25
e 40 °C, foram ajustadas aos modelos de Langmuir,
Freundlich e Sips. O modelo de Sips apresentou o
melhor desempenho geral (R? ajustado acima de
0,992), combinando a saturacdo finita de Langmuir
com a flexibilidade de Freundlich para descrever
superficies heterogéneas. Os valores de Qmax
estimados por Sips foram fisicamente consistentes,
variando de 14 a 25 mgeg™'. O pardmetro n, inferior a
1 em todas as temperaturas (0,44; 0,26 e 0,14), indica
superficie altamente heterogénea e intensificacdo da
competicdo entre etanol e 4cido acético pelos sitios
ativos com o aumento da temperatura.

Tabela 1. Parametros do modelo de Sips para a
adsorcdo de 4cido acético na resina IRA-67.

Parametro 10 °C 25°C 40 °C
Omax(Mgeg™ 47,48 24,87 14,31
Ks 1,76x10*  9,78x10¢  1,08x10~°
n 0,4445 0,2628 0,1419
R2? ajustado 0,9920 0,9971 0,9987
a)
5 4‘5
s
5 o 10
- Langmuir
= = -Freundlich
0 - - - Sips

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

b)

25°C
Langmuir
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=+ Sips
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Ce(mgL™)
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Figura 6. Curvas de isoterma para a adsorcao de
acido acético em resina IRA-67: 10 °C (a), 25 °C (b)
e 45 °C (c) (dosagem de adsorvente de 1,389 geL !¢

2 h).

A andlise termodindmica indicou valores
negativos de AG em todas as temperaturas (—16,86;
-19,76 e -21,02 kJemol!), confirmando a
espontaneidade do processo. A entalpia positiva (AH
= 422,71 kJemol™) reflete o balango liquido de
multiplos fendmenos no meio etanodlico, incluindo a
ruptura da camada de solvatacdo do 4&cido e o
deslocamento das moléculas de etanol da superficie
da resina. A elevada variacdo de entropia (AS = A
analise termodinamica indicou valores negativos de
AG em todas as temperaturas (—16,86; —19,76 ¢
—21,02 kJemol™), confirmando a espontancidade do
processo. A entalpia positiva (AH = +22,71 kJemol ™)
reflete 0 balanco liquido de multiplos fenbmenos no
meio etandlico, incluindo a ruptura da camada de
solvatagdo do acido e o deslocamento das moléculas
de etanol da superficie da resina. A elevada variacao
de entropia (AS = +140,6 Jemol'eK™!) constitui a
principal forca motriz do processo, atribuida a
liberagdo de moléculas de etanol durante a adsor¢do
(Anasthas; Gaikar, 2001).

A caracterizacdo estrutural da resina
Amberlite IRA-67 por espectroscopia infravermelha
com transformada de Fourier (FT-IR) fornece uma
elucidacdo abrangente dos grupos funcionais
presentes na matriz polimérica e esclarece as
modificacbes moleculares associadas a adsor¢do de
acidos organicos. No espectro da resina virgem,
observam-se bandas caracteristicas que confirmam a
presenca dos grupos funcionais esperados: vibracGes
de estiramento O—H (3447-3425 cm™) relacionadas a
grupos hidroxila e &gua adsorvida, estiramento
alifitico de C-H da cadeia acrilica (2949-2720
cm™), grupos carbonila residuais (1652 cm™), e
notavelmente, as bandas de estiramento C-N
correspondentes a aminas terciarias (1305-1100
cm'), o grupo funcional responsavel pela troca
ibnica.
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Apos o processo de adsorcao, o espectro FT-
IR exibe mudancas sistematicas que refletem
diretamente a interacdo entre a resina e 0s &cidos
organicos. O deslocamento e alargamento da banda
de O-H para 3472-3445 cm™' sugerem
fortalecimento das ligacBes de hidrogénio entre os
grupos carboxila dos acidos e os grupos hidroxila e
nitrogénio da resina. A regido de estiramento de C-H
permanece essencialmente inalterada, indicando que
a estrutura acrilica ndo sofre degradagdo. As bandas
de estiramento C-N exibem deslocamentos sultis,
consistentes com protonacdo parcial de aminas
terciarias e formacgdo de pares idnicos, sem indicar
protonacdo completa da resina.

Os resultados indicam que o processo é
dominado por quimissor¢do e ndo por mecanismos
governados exclusivamente por forgas fisicas de
baixa energia. O mecanismo central envolve troca
ibnica, na qual ocorre transferéncia de proton do
acido para a amina terciaria, formando complexo
ibnico. Em solventes orgénicos, onde a constante
dielétrica baixa minimiza dissociacdo de acidos, o
mecanismo dominante envolve formacdo de
complexo ligado por hidrogénio entre o préton acido
e 0 par de elétrons isolado do nitrogénio amina
(interacdo acido-base de Lewis). A energia associada
a este tipo de interacdo é substancialmente maior que
a de forgas de Van der Waals, realcando sua natureza
quimica.

A superioridade das resinas fracamente
bésicas comparadas as fortemente basicas para
adsorcdo de acidos carboxilicos de meios orgénicos
tem explicacdo estrutural: em grupos amodnio
quaternério, impedimento estérico previne formagéo
efetiva de ligagdes de hidrogénio, enquanto aminas
tercirias participam prontamente de ligacdes de
hidrogénio com o préton acido. Adicionalmente, a
forca de interacdo moderada de aminas terciarias
permite regeneracdo efetiva sem dano estrutural a
resina.

O etanol introduz efeitos competitivos que
influenciam o mecanismo de adsor¢do. Como etanol
é capaz de atuar como doador e aceitador de ligagdes
de hidrogénio, compete com &cido acético pelos
grupos amina da resina, reduzindo a capacidade geral
de adsor¢do e contribuindo para heterogeneidade de
superficie, consistente com o ajuste superior do
modelo de isoterma de Sips observado.

A adsorcdo de acido acético em Amberlite
IRA-67 em meio etanodlico envolve multiplos
mecanismos concorrentes: ligacbes de hidrogénio
entre grupos carboxila e amina, transferéncia parcial
de proton formando pares idnicos, e adsorcao
competitiva de etanol. Diferentemente de sistemas
aquosos onde troca ibnica classica domina, o meio
etandlico favorece ligacbes de hidrogénio e
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interacbes &cido-base de Lewis como mecanismos
primarios de adsorcéo.
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Figura 7. Espectros de FT-IR da resina Amberlite
IRA-67 antes e apos utilizacéo.

Nos ensaios com adsor¢cdo competitiva, a
IRA-67 manteve bom desempenho mesmo na
presenca de outros &cidos organicos: o acido butirico
causou a maior interferéncia (reducéo de 62% para
47% na remogdo), enquanto os acidos, férmico e
propidnico tiveram impacto minimo. A resina
também demonstrou boa estabilidade, mantendo
cerca de 85% da capacidade original apds cinco
ciclos de regeneracdo com solucdo de NaOH 3%,
como pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8. Capacidade de remocdo e eficiéncia na
reutilizacdo da resina IRA-67 considerando cinco
ciclos de remocdo de 4cido acético.
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Em amostras reais, a remocdo de &cido
acético variou de 30 a 41%. Segundo a Resolugdo
ANP n° 907 de 2022, a acidez maxima permitida no
etanol combustivel é de 30 mgeL?' (Agéncia
Nacional do Petrdleo, 2022). As amostras 1 e 3, com
concentrages iniciais de 35,3 e 36,2 mgeL™" (acima
do limite regulatério), foram reduzidas a 21,0 e 22,0
mgeL™! apds uma Unica etapa de adsorcéo, atingindo
plena conformidade (Tabela 2). Isso demonstra que o
tratamento por troca idnica pode converter etanol ndo
conforme em produto adequado a comercializagdo
em uma Unica etapa.
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Tabela 2. Concentracdo de acido acético e eficiéncia
de remogdo com a resina IRA-67 em amostras de
etanol combustivel.

Amostra Antes Depois Remocao
(mgeL™)  (mgeL™)
1 (MS) 35,3 21,0 41%
2 (GO) 7,5 52 30%
3 (MT) 36,2 22,0 39%

Os ensaios em coluna de leito fixo
indicaram eficiéncia de remocdo inicial superior a
95%, com o ponto de ruptura (breakthrough)
ocorrendo apdés aproximadamente 50 min de
operagdo (Figura 3). Ao final do ensaio, apds 240
min, a concentracdo no efluente se aproximou do
valor inicial, indicando a saturacdo da coluna. Esse
perfil é caracteristico de sistemas de leito fixo, nos
quais a zona de transferéncia de massa se desloca ao
longo da coluna até a saturagdo, sendo essencial para
0 correto dimensionamento de sistemas continuos
(Wu et al., 2021).
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Figura 9. Curva de ruptura (breakthrough) da resina
IRA-67 em coluna de leito fixo.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo
demonstram claramente o papel critico dos acidos
orgénicos, particularmente o &cido acético, na
corrosividade do etanol combustivel em materiais
metéalicos amplamente utilizados em sistemas de
injecdo automotiva. A exposicdo prolongada de
valvulas injetoras em aco inoxidavel a diferentes
amostras de etanol revelou que o aumento da acidez,
especialmente de &cidos de cadeia curta como acido
acético e formico, estd diretamente associado a
intensificacdo do processo corrosivo.
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A avaliagdo da remocdo de acido acético
utilizando resinas de troca idnica demonstrou que a
Amberlite IRA-67, funcionalizada com grupos de
amina terciaria, apresentou o melhor desempenho
entre 0s materiais testados, tanto em solugdes
preparadas em laborat6rio quanto em amostras reais
de etanol comercial. A eficiéncia do processo de
adsorcdo foi confirmada através de estudos cinéticos,
de equilibrio e termodinamicos, com o modelo de
pseudo-segunda ordem e a isoterma de Sips
fornecendo a melhor descricdo dos dados
experimentais. A analise termodindmica revelou um
processo dirigido por entropia, onde a liberagdo de
solvente fornece o principal motor termodinamico
para a adsorcdo espontanea apesar da mudanga de
entalpia endotérmica. A resina também se mostrou
eficaz mesmo na presenga de outros acidos
organicos, experimentando  apenas  reduces
moderadas na capacidade, enquanto demonstrou boa
regenerabilidade com manutencdo significativa da
eficiéncia ap6s multiplos ciclos de reuso.

Testes conduzidos em um sistema de leito
fixo operando sob fluxo continuo reforgaram o
potencial desta tecnologia como alternativa viavel
para aplicagdes em escala industrial, demonstrando
eficiéncia  inicial de remogdo elevada e
comportamento caracteristico de materiais com zonas
de transferéncia de massa bem  definidas.
Notavelmente, o tratamento foi capaz de reduzir as
concentragdes de &cido acético em amostras de etanol
combustivel ndo-conformes aos niveis dentro dos
limites regulatérios da ANP através de uma Unica
etapa de processamento.

Assim, este trabalho confirma a viabilidade
técnica da aplicagdo de resinas de troca idnica na
purificagdo de etanol combustivel, contribuindo
diretamente para a reducdo dos efeitos corrosivos e a
melhoria da qualidade do biocombustivel. Os
resultados apresentados fornecem suporte relevante
para o desenvolvimento de estratégias industriais
voltadas a protecdo de componentes metalicos,
promovendo maior durabilidade do sistema e
seguranga no uso do etanol como combustivel.
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