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RESUMO

Com o aumento da demanda energética mundial, em sua maior parte, oriunda
de fontes ndo renovaveis, surge cada vez mais a necessidade de se desenvolver
novas fontes de energias alternativas. Assim, o biodiesel surge como opc¢do em
relacdo ao petrdleo e seus derivados. Deste modo, o presente trabalho tem como
objetivo realizar a sintese de biodiesel em escala laboratorial através da reacéo de
transesterificacdo. A mesma foi realizada com o 6leo de soja comercial, na presenca
do catalisador homogéneo hidréxido de potassio (KOH) e do catalisador heterogéneo
oxido de célcio (CaO) oriundo da casca de ovos e comercializado. Além disso, visando
avaliar a qualidade do biodiesel, realizou-se algumas analises fisico-quimicas, como:
viscosidade cinemética, indice de acidez, densidade e aspecto. Como resultados
observou-se que todos os parametros dos biodieseis permaneceram dentro dos
padrées de qualidade, estabelecido pela ANP.( Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis). Porém o biodiesel produzido via catalise heterogénea com
0 Oxido de célcio comercializado emulsificou. J4 a reacdo de transesterificacdo via
catélise heterogénea com o O6xido de calcio proveniente da casca de ovos, apresentou
resultados mais satisfatorios que a catalise homogénea, bem como, um rendimento

de 88%, enquanto a catalise homogénea apresentou um rendimento de 75%.

Palavras-chave: Biodiesel. Transesterificacdo. Catalise Homogénea. Catélise

Heterogénea.
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1 INTRODUCAO

O uso de fontes alternativas de energia, que substituem total ou parcialmente os
combustiveis de origens fésseis como o petroleo, tem crescido devido ao gradativo
aumento da demanda por fontes de energia, pelas mudancas climaticas e pelo
esgotamento de reservas de petroleo de facil extracdo (LOPES; et. al., 2013).

Os biocombustiveis, devido a sua origem na biomassa, sdo considerados como
fontes energéticas de baixas emissbes de CO:2 (dioxido de carbono), uma vez que o
carbono liberado na queima foi capturado da atmosfera durante o crescimento do
vegetal. Dessa forma, a sua producdo passa a ter papel importante no contexto
mundial como solugéo energética (SANTOS, 2013).

O biodiesel é um exemplo de combustivel renovavel e, para que ele seja
produzido, 6leos vegetais e gorduras animais sdo submetidos a uma reacao quimica
denominada transesterificacdo. Nesta reacdo, os 6leos vegetais e gorduras animais
reagem na presencga de um catalisador com um &lcool para produzir os alquil ésteres
da mistura de acidos graxos — encontrados no 6leo vegetal ou na gordura animal
(KNOTHE; VAN GERPEN; KRAHL, 2006).

Segundo a ANP (2021), alguns parametros de qualidade devem ser investigados
para que o biodiesel possa ser utilizado. A qualidade do biodiesel pode sofrer
variacdes conforme as estruturas moleculares dos seus ésteres constituintes ou,
devido a presenca de contaminantes oriundos da matéria prima, do processo de
producdo ou formados durante a estocagem do biodiesel.

Nesse contexto, a producédo de biodiesel tem se tornado cada vez mais estudada,
principalmente, por ser uma fonte renovavel e uma excelente alternativa para
substituicdo do Oleo diesel. Assim, o presente estudo busca avaliar a sintese do
biodiesel via catdlise homogénea e heterogénea, empregando dois tipos de
catalisadores, possibilitando uma avaliacdo integrada através de analises fisico-

quimicas.
1.1 TEMA

Sintese de biodiesel em escala laboratorial atravées da reacdo de

transesterificagéo.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho delimita-se a sintese e andlise fisico-quimica do biodiesel

produzido através do indice de acidez, o aspecto, a densidade e a viscosidade.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Em todo o mundo, a escolha das principais fontes energéticas é em funcao do
nivel de desenvolvimento industrial, disponibilidade, quantidade, preco e das
restricbes ambientais impostas pela sociedade. O petroleo continua mantendo-se
como a principal fonte de energia do planeta, lideranca alcancada com o fim da
Segunda Guerra Mundial. No entanto, a incorporacao da energia féssil a producédo de
bens e servicos pelo homem sera necessariamente acompanhada da emisséo de
residuos (matéria/energia) sobre o meio externo, causando uma série de impactos
ambientais. Dada a estreita relacdo entre energia, meio ambiente e desenvolvimento,
as nacdes deparam-se com o grande desafio de assegurar a sustentacdo do seu
desenvolvimento, incorporando a dimensao ambiental nas tomadas de decisdo acerca
da producéo e uso da energia.

A industria do petroleo € uma grande consumidora de energia e agua e, ao
mesmo tempo, um grande gerador de poluicdo do ar, agua e solo. Suas atividades
estdo associadas a producdo de enormes quantidades de efluentes liquidos, a
liberacdo de diversos gases nocivos para a atmosfera e a geracao de residuos sélidos
de dificil tratamento e disposicao.

Uma importante forma de contaminacdo do ambiente aquatico refere-se a
poluicdo por 6leo, que tem como principais fontes antropogénicas o transporte de
petréleo e derivados (por via maritima ou através de oleodutos) e os efluentes
industriais (onde estdo incluidas as refinarias). A relevancia desta forma de
contaminagcdo e consequente necessidade de controle justificam a extensa
regulamentacdo ambiental existente no contexto internacional e no contexto brasileiro
(COSTA, 2003).

No que tange a poluicdo atmosférica, a queima de combustiveis fosseis emite
para a atmosfera diversos contaminantes que produzem impactos ambientais, tanto
na esfera local e regional como os de alcance global, com destague para a chuva
acida e o aquecimento global. No caso da chuva acida, os principais responsaveis sao

os 6xidos de enxofre e de nitrogénio.
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Entretanto, dentre as alternativas apontadas para a mitigacéo do problema, tem
recebido especial atencdo o uso de biocombustiveis liquidos em substituicdo aos
derivados de petrdleo, nomeadamente o biodiesel e o etanol.

Com base no exposto, o problema de pesquisa caracteriza-se com a seguinte
pergunta: Aplicar a reacdo de transesterificacdo a partir do Oleo de soja

comercializado utilizando catalisadores homogéneos e heterogéneos € promissor?
1.4 HIPOTESES

Segundo Gil (2002, p. 35), “hipotese € a proposicao testavel que pode vir a ser
a solucdo do problema”, ou seja, € sugerir possiveis solu¢des para o problema de
pesquisa em questdo. Desta forma, apds exposto o problema, apresenta-se as
seguintes propostas para resolver o caso em analise:
a) Os catalisadores heterogéneos apresentam algumas vantagens em relacao
aos catalisadores homogéneos, pois, eles podem ser reutilizados;
b) Além disso, a utilizacdo de catalisadores heterogéneos, como o 6xido de
calcio, tem se mostrado essencial para a promocéo da valoracao do residuo

produzido;
1.5 JUSTIFICATIVA

A adocao de um programa de incentivo ao uso de biodiesel se constitui um
destacado instrumento de mitigacdo das mudancas climéticas, bem como uma
alternativa a ser usada pelo planejamento energético no que se refere a garantia do
abastecimento e a promocao de efeitos socioecondmicos. A partir do exposto, em que
notadamente o diesel apresenta um papel de enorme destaque no Brasil, o biodiesel
se configura como uma importante oportunidade para assegurar a oferta interna de
energia, ao servir de insumo de complementacéo e de substituicdo do diesel mineral.

Neste contexto, o uso de biocombustiveis pela frota de veiculos agrega o
beneficio da melhoria da qualidade do ar, principalmente nas grandes metropoles.
Tanto a utilizagdo do biocombustivel quanto o uso de misturas adicionadas aos
derivados de petréleo em qualquer teor proporcionam a reducao de alguns poluentes
atmosféricos, como mono6xido de carbono (CO), diéxido de enxofre (SO2) e material

particulado.
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Outra vantagem ambiental associada aos biocombustiveis é que estes séo
menos téxicos do que os derivados de petréleo e sua producdo pode, em alguns
casos, representar uma oportunidade de aproveitamento de residuos, como é o caso
do biodiesel de dleo de fritura, gordura animal, borra de acidos graxos e esgoto.

Tendo em vista os beneficios j4 apontados, o presente trabalho, propde-se a
sintese de biodiesel em escala laboratorial, através da reacao de transesterificacao,
via catalise basica através de um catalisador homogéneo e um catalisador

heterogéneo.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € a sintese de biodiesel em escala laboratorial

através da reacédo de transesterificacao.
1.6.2 Objetivos Especificos

a) Realizar a sintese do biodiesel através da catalise homogénea;
b) Realizar a sintese do biodiesel através da catalise heterogénea,;
c) Analisar e comparar o biodiesel produzido através de analises fisico-

quimicas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O referencial tedrico apresentard todo o embasamento, bem como as

definicbes especificas sobre a sintese de biodiesel estudada no presente trabalho.
2.1 BIODIESEL

Por definicdo, biodiesel € um substituto natural do diesel de petréleo, que pode
ser produzido a partir de fontes renovaveis como 6leos vegetais, gorduras animais e
Oleos utilizados para coccao de alimentos (fritura). Quimicamente, é definido como
éster monoalquilico de acidos graxos derivados de lipideos de ocorréncia natural e
pode ser produzido, juntamente com a glicerina, através da reacdo de triglicerideos
com etanol ou metanol na presenca de um catalisador &cido ou bésico
(SCHUCHARDT; SERCHELI; VARGAS, 2003). Na figura 1, € possivel visualizar o

processo de sintese do biodiesel.

Figura 1 — Reacéo de sintese do biodiesel

CH--0O0C-R; R;-COOCH; CH-»-OH
\ catalisador |
CH-O0OC-R; + 3 CH-0OH —3“5 R,-COOCHs + CH-OH

CH>-0O0C-R; R3-COOCH; CH2-OH
Triglicerideo Metanol Biodiesel Glicerol

Fonte: SOARES, et. a.l., 2012, p. 35

Um dos beneficios do biodiesel € o uso de matérias-primas renovaveis
utilizadas em sua producéao - diferentemente do que ocorre com o diesel, gasolina e
outros derivados do petrdleo (MELO, 2012). Atualmente, existe uma enorme procura
pelo uso e progresso de insumos e fontes energéticas renovaveis e menos poluentes,
impulsionadas pelo risco de diminui¢cdo de reservas de fontes ndo renovaveis como o
petréleo, além de seus impactos no ambiente e as mudancas climaticas resultantes
(LOPES,; et. al., 2013).

Em analogia com o diesel, existe uma reducdo de 72% na emisséo de gases
do efeito estufa com a producéo e uso do biodiesel, além de reducdo de 20% na
emissado de materiais particulados e monoxido de carbono (CO), gas bastante toxico

que pode ocasionar a morte em altas concentracdes (ABIOVE, 2018).
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Entre as inUmeras fontes renovaveis de energia capazes de substituir os
combustiveis fosseis na matriz energética mundial, o biodiesel mostra-se como uma
alternativa bastante factivel para o suprimento do diesel mineral. Principal derivado de
petréleo consumido mundialmente, este combustivel possui uma participacdo ainda
mais relevante no Brasil (COSTA, 2017).

Do ponto de vista econdmico, a viabilidade do biodiesel esta relacionada com o
estabelecimento de um equilibrio favoravel na balanca comercial brasileira, visto que
o diesel é o derivado de petroleo mais consumido no Brasil, e que uma fragéao
crescente desse produto vem sendo importada anualmente (NOGUEIRA; PIKMAN,
2002).

2.1.1 O contexto histérico dos biocombustiveis

Considerando o processo que submeteu a natureza aos principios da vontade
do homem, evidencia-se, que 0s sistemas energéticos disseminaram-se com base no
desenvolvimento humano. Ao longo da historia, os cambios energéticos foram
instruidos por privacdes, escassez de matéria-prima, ressalvas ao acesso as fontes,
bem como, pela destruicdo das estruturas energéticas anteriores. Os sistemas
energeéticos, essenciais ao progresso da sociedade, sdo compreendidos como corpos
que ligam a relacdo do homem com os recursos naturais disponiveis, englobando,
portanto, toda a cadeia de producao, transformacdo e distribuicdo, além de suas
consequéncias no sistema socioeconémico (SANTOS, 2013).

As constatacdes de Knothe; Van Gerpen; Krahl (2006) referente ao uso de
Oleos vegetais para prover beneficios para as colnias tropicais europeias, buscando
torna-las independentes em aplicacbes fundamentais, como a geracdo de energia,
estruturou o inicio da utilizacdo de Oleos vegetais, 0s quais também foram usados
como combustiveis de emergéncia, dentre outras aplicacdes, durante a Segunda
Guerra Mundial. No passado, o Brasil por exemplo, proibiu a exportacéo de 6leo de
algodao porque o mesmo poderia ser utilizado para substituir as importacdes de 6leo
diesel (KNOTHE; VAN GERPEN; KRAHL, 2006; MARTINEZ,1944).

Fatores como a geografia, o clima e a economia local, indicam quais 6leos
vegetais retratam maior interesse e melhor potencial para emprego como biodiesel.
Assim, tomando outros paises como exemplo, nos Estados Unidos, o 6leo de soja é

tido como a principal matéria-prima para a producdo de biodiesel; na Europa, a
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preferéncia recai sobre o 6leo de colza (canola) e, em paises tropicais, o 6leo de palma
é considerado prioritario (KNOTHE; VAN GERPEN; KRAHL, 2006).

O biodiesel foi inserido na matriz energética nacional com a criacdo do
Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB) em dezembro de 2004.
(BRASIL, 2021). Em 2005, com a aprovacgéao da Lei 11.097, foram determinados
percentuais minimos de mistura de biodiesel ao diesel fossil. A partir de mar¢o do ano
de 2021, o diesel de origem féssil passou a ter adicéo obrigatéria de 13% de biodiesel,
porém, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) autoriza a ANP a elevar
esse percentual até 15%, o que devera ocorrer até o ano de 2023 (ANP, 2021).

Os Oleos vegetais apresentam um comportamento satisfatério como
combustivel ou como fonte de combustiveis, no entanto, alguns aspectos precisam
ser considerados, como por exemplo, a viscosidade cinematica. Em Oleos vegetais,
ela é cerca de uma ordem de magnitude superior a de combustiveis convencionais
derivados do petroleo. Altas viscosidades ocasionam a ma atomizagdo do combustivel
na camara de combustdo do motor, causando sérios problemas operacionais como a
ocorréncia de depdsitos em suas partes internas. Desde o surgimento do interesse
internacional por combustiveis renovaveis, a partir do final da década de 70, quatro
solugdes passaram a ser desenvolvidas para solucionar o problema da viscosidade
de O6leos vegetais: a transesterificacdo, a pirdlise, a diluicdo no O6leo diesel
convencional derivado do petroleo, e a micro emulsificacdo (SCHWAB, BAGBY e
FREEDMAN,1987).

A alta viscosidade de 6leos vegetais foi preliminarmente reconhecida como a
maior causa para a ma atomizacdo do combustivel, o que acarreta em problemas
operacionais como depositos no motor (KNOTHE; VAN GERPEN; KRAHL, 2006;
SCHMIDT, 1933; MATHOT,1921). Ademais, aspectos atrelados a qualidade do
combustivel, também foram discutidos e abordados na época, sugerindo-se que
quando “a acidez do combustivel de origem vegetal for mantida em seu valor minimo,
nenhum resultado oposto foi visto no motor ou em seu sistema de inje¢cao (KNOTHE;
VAN GERPEN; KRAHL, 2006; SMITH,1942).

Além disso, paises como a China, produziram 0leo diesel, 6leos lubrificantes,
gasolina e querosene, os dois Ultimos por processos de craqueamento, a partir dos
Oleos de tungue e de outras matérias-primas oleaginosas (KNOTHE; VAN GERPEN,;
KRAHL, 2006; CHANG, 1948; CHENG, 1945).
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O cragueamento, a pir6lise e outros métodos de decomposicdo de Odleos
vegetais para a producdo de combustiveis de diversos tipos, apresentam estratégias
que também foram muito difundidas. Fracdes de “gasolina”, “querosene” e “diesel”
foram obtidas na China a partir do 6leo de tungue (KNOTHE; VAN GERPEN; KRAHL,
2006; CHANG 1948) e de outros tipos de 6leos vegetais (KNOTHE; VAN GERPEN;

KRAHL, 2006; CHENG, 1945).
2.2 PRODUCAO DE BIODIESEL

As principais fontes de triacilgliceroéis para producdo do biodiesel sdo os 6leos
vegetais, as gorduras animais e os 6leos residuais, como os oriundos da fritura de
alimentos. Os triacilgliceréis estdo entre os principais componentes destes, ligado a
outros componentes como acidos graxos livres, agua, esterdis, fosfolipidios e outras
impurezas como produtos de reac¢des hidroliticas e oxidativas que geralmente, estao
presentes nos Oleos utilizados para o cozimento de alimentos. Alguns destes
compostos séo apresentados na figura 2.

Figura 2 — Composicéo quimica dos 6leos e gorduras
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Fonte: Rabelo, 2001; Hildebrand, 1984 apud Ramos; et. al., 2011, p. 389

7

O processo utilizado usualmente para a producdo de biodiesel é a
transesterificacdo de 0Oleos vegetais utilizando uma base de Lewis como catalisador -
hidroxido de sodio ou de potassio. Este método apresenta uma reacéo rapida com
uma cinética favoravel, sendo menos corrosivo e mais eficiente. No entanto, outros
métodos sdo utilizados para producédo de biodiesel, como a esterificagdo e o processo
por via enzimatica (WEGNER, 2014).
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2.2.1 Transesterificacao

O principal método para producéo de biodiesel é a transesterificagdo, conforme
ilustrado na figura 3, que ilustra o processo em etapas da producao do biodiesel via
transesterificacdo. Entre as justificativas para a escolha desta rota, destacam-se: o
baixo custo dos catalisadores, as altas taxas de conversdo, a rdpida cinética da reacéo
e a facil separacdo dos produtos (COSTA, 2017). Segundo Geris; et. al. (2007), a
reacao de transesterificacéo visa remover o glicerol de um triglicerideo, ou seja, obter
um éster atraves de outro éster na presenca de um alcool (normalmente metanol ou
etanol) e empregando catalisadores basicos homogéneos, ocorrendo a transformacéao
de triglicerideos em ésteres alquilicos perante a troca de acidos graxos do triglicerideo
por um grupo hidroxila proveniente de um alcool de cadeia curta, ou seja, baixo peso

molecular.

Figura 3 — Fluxograma do processo de producéo do biodiesel via transesterificacéo
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Fonte: Parente, 2004, p. 18

Segundo Encarnacédo (2007), o primeiro passo é a preparacdo da matéria-
prima a ser usada para desenvolver as melhores condicbes para a realizacdo da
reacdo de transesterificacdo, com a maxima taxa de conservacdo. Desta forma, é

preciso que a matéria-prima possua o menor indice de umidade e de acidez e para
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isso, pode-se proceder com uma lavagem utilizando uma solugéo alcalina de hidréxido
de potassio ou sodio. Na tabela 1, é possivel identificar alguns métodos ja utilizados
para producdo de biodiesel através da reacdo de transesterificacdo via catalise
homogénea.

Tabela 1 — Caracteristicas de metodologias para sintese de biodiesel através da reacdo de
transesterificacdo via catdlise homogénea

Matferla- Catalisador Alcool Tempe- Tempo Razao. dleo/ | Rendi- Referéncia
Prima ratura catalisador | mento
Oleo de Hidréxido de
M | ARE ,
Soja Potéssio thfnnf) 50°C | 25 min 1/2 96 mL LSIOZ o 1253' et
(100 mL) (1,5g) '
Oleode | Hidroxidode |\, 0 1) . . 1/4 (EMBRAPA,
Soja Potassio (25 mL) 60°C | 60 min 30mL 2021)
(100 mL) (0,35 g)
Oleo . -
Residual H'dro’((gdgsde)so‘j'o '\éeotfn”f)' - | 15min 1/5 - | (PAGAIN et.
(100 mL) 208 al. 2017)
Oleo |\ iréxido de Sédio|  Etanol (PAGAIN et
Residual - 20 min 2/5 - ’
(100 ml) (0,50 g) (40 mL) al. 2017)

Adaptado: *Quantidades ajustadas para comparagao
Fonte: Autor, 2021

A reacao de transesterificacdo é realizada em trés etapas. A primeira etapa do
processo consiste em transformar o triglicerideo em um diglicerideo, a segunda o
diglicerideo em um monoglicerideo, e a terceira o monoglicerideo no glicerol, ou seja,
cada etapa produz um mol de éster (WEGNER,2014).

De acordo com Brieu (2009), a transesterificacdo ocorre na presenca de um
alcool simples em excesso (metanol) e um catalisador basico (hidroxido de potassio
ou de sbdio). A utilizacdo do metanol em excesso da-se para possibilitar a formacéo
de uma fase separada do glicerol e deslocar o equilibrio para um maior rendimento da
reacao na formacdo do biodiesel. Ademais, o0 metanol possui baixo custo, menor
cadeia e maior polaridade, facilitando a separacéo dos ésteres da glicerina (ALMEIDA,
2016).

Segundo Knothe; Van Gerpen; Krahl (2006), a glicerina produzida juntamente
com o biodiesel, precisa ser separada por decantacdo. O biodiesel produzido deve ser
lavado, para que o sabdo formado possa ser retirado, tornando o produto final o mais

puro possivel.
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2.2.2 Esterificacéao

Ao contrario da transesterificacdo, que utiliza os triglicerideos como matérias-
primas, a esterificacdo consiste na obtencao de ésteres a partir da reacdo entre um
acido graxo como O6leos vegetais e gordura animal e um alcool (metanol, etanol,
propanol e butanol), obtendo a partir dessa reacdo novos ésteres metilicos ou etilicos
e agua como produtos (Figura 4). A esterificagdo torna-se mais vantajosa devido a
possibilidade do uso de matérias primas de baixo valor e a ndo formacéo de glicerol
(ENCARNACAO, 2007).

Figura 4 — Esterificacdo catalisada por acido
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Fonte: Solomons; Fryhle, 2015, p. 33

A reacdo de esterificacdo normalmente € de primeira ordem e muitas condicées
podem prejudicar sua velocidade, como a temperatura, a pureza dos reagentes e a
concentracdo de catalisador (OLIVEIRA, 2010). Essa reacdo também pode ser
catalisada por acidos e é denominada de esterificacdo de Fischer. Normalmente esse
processo acontece de forma lenta na auséncia de acidos fortes, mas se for deixada
em um &cido (inorganico) e um alcool em refluxo com uma baixa fracdo de acido
sulfdrico ou cloridrico concentrado ela alcanca o equilibrio rapidamente. O principio
de Le Chatelier demonstra que, pode-se alterar o equilibrio deslocando a reacéo no
sentido de formacéo de ésteres pelo aumento de &cidos carboxilicos ou de alcool.
Esse aumento no rendimento pode ser determinado também com a remocéao de agua
(SOLOMONS; FRYHLE, 2015).

2.2.3 Processo por via enzimatica

O interesse pela transesterificacdo enzimatica € uma alternativa promissora,
visto que enzimas sdo catalisadores naturais encontrados em seres vivos e
biodegradaveis. Elas séo catalisadores biol6gicos que aceleram as reac¢des quimicas

devido seu alto teor de especificidade por seus substratos (CARDOSO, et. al., 2020).
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O principal componente de todas as enzimas conhecidas é a proteina. As
hidrolases (proteases, carboidrases e lipases) respondem por mais de 95% da
producao total de enzimas técnicas, enquanto as proteases 70% e as carboidrases
por 25%. Porém, geralmente as enzimas utilizadas sé@o as lipases, as quais estao
presentes em VAarios organismos — animais, plantas, fungos e bactérias. Elas possuem
a funcdo de catalisar a hidrdlise de triglicerideos aos acidos graxos e ao glicerol
(GAMBA, 2009).

A catalise enzimatica possui diversas vantagens na producdo de biodiesel,
dentre as quais se destaca a reducéo de energia e de custo no tratamento de residuos
gerados no processo, além de constituir uma alternativa que ndo gera rejeito aquoso
alcalino e possui menor producdo de contaminantes, causando menor impacto
ambiental (CARDOSO, et. al., 2020).

2.2.4 Catalisadores para a reacao de transesterificacao

Os catalisadores mais utilizados sédo os homogéneos alcalinos, sendo mais
eficientes e possibilitando altos rendimentos. Dentre estes, os alcoxidos sdo mais
ativos, resultando em rendimentos superiores a 98% na reacédo de transesterificacao,
porém, sdo mais sensiveis a presenca de agua. Os hidroxidos de sédio e de potéassio,
embora menos ativos, apresentam menor custo, permitindo rendimentos satisfatorios
e sendo amplamente empregados (SCHUCHARDT, SERCHELI e VARGAS, 2003).

A reacdo de sintese geralmente utilizada na industria ocorre em meio basico, o
qual possui melhor rendimento e menor tempo de reacdo do que o0 meio acido, bem
como, menores problemas de corrosdo dos equipamentos. O hidroxido de potassio
(KOH) apresenta vantagens na etapa de separacdo do éster do glicerol em relacéo
ao hidroxido de sodio (NaOH) (PARENTE, 2004).

A utilizacdo de NaOH ou KOH como catalisadores, forma agua no meio
reacional, em virtude da pré-solubilizacdo dos hidréxidos no alcool para a producao
do alcoxido (metoxido de sodio, no caso do metanol, ou etoxido de sodio, no caso do
etanol), que atua como o verdadeiro catalisador da reacao. Desta forma, a presenca
de 4gua favorece a reacao de saponificacdo, por isso, o emprego direto dos alcoxidos
(oriundos da dissolucédo de soédio metalico no alcool, por exemplo) impede a formacao
de &gua, aprimorando o rendimento da reacdo (KUCEK, et. al. 2007).

A alcoolise com catélise acida exige condi¢des extremas de reacdo e demonstra

rendimentos menores em relacdo ao processo alcalino. Residuos do catalisador acido
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no biodiesel podem ocasionar problemas de corrosdo no motor, além de causar a
degradacdo de ésteres graxos insaturados, promovendo adi¢des eletrofilicas sobre as
ligacdes duplas (BONDIOLI, 2004).

Muitas pesquisas vém sendo realizadas no desenvolvimento de catalisadores
heterogéneos basicos, acidos e enziméticos para a transesterificagcdo de oleos e
gorduras, investigando algumas vantagens como, por exemplo, a possibilidade de
reutilizacdo do catalisador e a simplificacdo do processo de purificacdo do biodiesel,
pois os catalisadores heterogéneos sao removidos por um simples processo de
filtracdo, contendo desta forma, a geracdo de efluentes (KNOTHE; VAN GERPEN;
KRAHL, 2006).

2.2.4.1 Catalisadores heterogéneos

Os catalisadores heterogéneos sdo robustos em temperaturas elevadas, isso
proporciona uma série de operacbes e ao contrario do que ocorre com 0 uso de
catalisadores homogéneos, utilizando os catalisadores heterogéneos, ndo é
necessario separar ele das fases. Os catalisadores heterogéneos sélidos séo
separados em sete grupos: 6xidos metalicos, oxidos metalicos mistos e dopados,
catalisadores suportados, zedlitas, hidréxidos duplos lamelares, bases orgénicas,
resinas aniénicas (CARDOSO, et. al., 2020).

Essa vantagem — ndo € necessario separa-lo das fases -, facilita a purificacao
dos monoésteres alquilicos e permite a reciclagem do catalisador sélido. Além disso,
auxilia na recuperacdo e na purificacdo da glicerina. Diversos sélidos tém sido
propostos como catalisadores, pois 0 desempenho destes materiais como
catalisadores esta facilmente associado com a natureza dos sitios &cidos ou basicos
encontrados nestes materiais (CORDEIRO, et. al., 2011).

2.2.4.2 Catalisadores naturais

Para producéo de biodiesel, os catalisadores mais utilizados séo a base de oxido
de calcio. Dentre eles, destacam-se os derivados de materiais naturais ou residuais
qgue, além de apresentarem vantagens inerentes a catalise heterogénea, reduzem o
custo de producao do biodiesel. Geralmente, Nitrato de célcio (Ca(NOs)2) ou Hidréxido
de Célcio (Ca(OH)2) é o precursor para a producédo de CaO. Além disso, existem

fontes naturais de calcio que podem ser obtidas a partir de residuos, como conchas
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de ostras, residuos de ossos de animais, cascas de caranguejos e cascas de 0vos
(CARDOSO, et. al., 2020).

Uma das vantagens nesse processo € aumentar valor dos residuos e solucionar
os problemas associados a sua destinacdo inadequada. Portanto, eles podem ser
reciclados como catalisadores porque sdo compostos principalmente de carbonato de
calcio, que é convertido em 6xido de calcio apds a calcinagdo, e é considerado
promissor (PROENCA,; et. al., 2019).

A eficiéncia o 6xido de célcio como catalisador provem de algumas de suas
caracteristicas, como basicidade forte, sintese facil, vantagens econbmicas e
disponiveis em recursos naturais, como na casca de ovo (BORAH; et. al., 2019).

Al-Ghouti e Salih (2018) referem-se a obtencéo de 6xido de calcio da casca do
ovo de galinha, a partir do método de calcinacdo, que consiste em um tratamento
térmico em elevada temperatura, onde ocorre a conversao do carbonato de calcio

(CaCOs3), componente pouco ativo, em 6xido de calcio (CaO).
2.2.5 MATERIA-PRIMA PARA PRODUCAO DE BIODIESEL

O Brasil disp8e de uma grande diversidade de matérias-primas para a producao
de biodiesel, como a soja, o girassol, a mamona, o milho, o pinhdo manso, o carogo
de algodéo, a canola, o babacu, o buriti, 0 dendé, a macauba e o amendoim, além das
de origem animal como o sebo bovino e as gorduras de frango e de suinos e isso se
deve ao fato, do pais possuir uma grande extenséo territorial. Oleos de descarte, 6leos
de visceras de peixes e 6leos usados para coccdo de alimentos (6leo de fritura)
também séo utilizados como matérias-primas alternativas (RAMOS; et. al., 2016).

A tecnologia e o rendimento do processo de conversdo na sintese do biodiesel,
bem como, as variacdes na qualidade final do produto para fins combustiveis, estdo
intimamente ligadas as propriedades quimicas e fisicas da matéria-prima. Os custos
de conversao - alcool, catalisadores e energia-, sdo responsaveis por cerca de 10%
dos custos de producdo em unidades de larga escala. Em plantas de pequeno porte,
esses custos podem atingir de 25 a 40% do valor do produto final (TOMEI, 2009).
Além disso, a quantidade de 6leo a ser extraida também é um fator determinante para
a viabilidade da matéria-prima.

Segundo a Embrapa (2021), a soja possui maior aptiddo nas Regifes Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. No Nordeste, a vocagdo mais clara € a mamona, e o dendé

na regido Norte do pais. Ja o girassol, algoddo, amendoim, dentre outras culturas,
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também se mostram viaveis em varias regides. A figura 5, apresenta a distribui¢cdo de

culturas no territério brasileiro.

Figura 5 — Distribuicdo de culturas por regido do Brasil
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Fonte: ANP, 2021

As opc¢des para a producao de 6leos vegetais sao diversas, principalmente, por
se tratar de um pais tropical e com dimens&es continentais. No entanto, o desafio € o
do aproveitamento das potencialidades regionais, e isso equivale tanto para as

culturas tradicionais, quanto para as culturas alternativas novas (SANTOS, 2013).
2.2.5.1 Soja

O biodiesel brasileiro, em sua maioria, € originario da soja, sendo que a
segunda fonte empregada ndo é vegetal e sim de origem animal (gordura). A
produtividade da soja, a principal cultura oleaginosa no Brasil, tem se elevado
gradativamente nos ultimos 20 anos, indo de uma produtividade de graos média de
2.200 kg/ha em 2004, para 3.300 kg/ha em 2016 (CONAB, 2018). Com isso, tem-se
elevado a oferta de 6leo proveniente desse gréo.

A soja é uma cultura leguminosa, bastante explorada devido ao seu carater de
planta oleaginosa, dado um teor médio de 18% a 20% de 6leo em seus graos
(KAGAWA, 1995). O Brasil representa um dos maiores mercados de biodiesel no

mundo, e o cenario mundial de politicas de incentivo e maior taxagcdo de impostos
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sobre os combustiveis fésseis é favoravel a elevacdo da &rea plantada de soja visando
elevar a producéo deste biocombustivel (ABIOVE, 2018).

De acordo com CONAB (2017), dos 24 milhdes de hectares ocupados pela
cultura da soja no Brasil na safra 2010/2011, quase dois tercos estédo localizados nos
estados de Mato Grosso, Parand e Rio Grande do Sul. Os demais se distribuem
principalmente pelos estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Sao

Paulo, Santa Catarina e Tocantins, ocupando diferentes ambientes climaticos.
2.2.5.2 Oleos Residuais

Grande parte dos Oleos vegetais € descartada incorretamente, sendo
prejudicial ao meio ambiente, comprometendo a natureza com a contaminagéao de rios
e solos. Segundo Rabelo e Ferreira (2008), o biodiesel dispbe da possibilidade de ser
produzido a partir da reciclagem do 6leo vegetal residual. Desta forma, é possivel
encontrar métodos de tratamento e destinacdo final desse 6leo que viabilizem seu
reuso, a fim de contribuir com a diminuigdo dos impactos ambientais e dos custos.

Além disso, os 6leos residuais sdo normalmente mais baratos porque, ao invés
de um produto primario, representam um subproduto da agroindustria animal, e
também a demanda por este produto € menor do que a maioria dos 6leos vegetais
comuns. As gorduras animais contém um teor de &cidos graxos (AG) saturados
superior ao observado em 6leos vegetais. Estes 6leos, possuem um ponto de fusdo
relativamente alto, uma propriedade que, a baixas temperaturas, pode levar a
precipitacdo e a um baixo desempenho do motor. Do lado positivo, o biodiesel
derivado de gorduras animais, devido seu alto teor de ésteres de acidos graxos
saturados, geralmente, apresenta numeros de cetano superior — indica a qualidade de
ignicdo do biodiesel -, ao observado em biodiesel derivado de 6leos vegetais
(KNOTHE; VAN GERPEN; KRAHL, 2006).

Kunzler e Schirmann (2011) relatam que a producé&o de um biocombustivel a
partir deste residuo traria inimeros beneficios para todo o pais, pois, além de diminuir
o descarte inadequado de substancias prejudiciais ao meio ambiente, incentivaria o
crescimento da industria brasileira, concedendo uma visdo ecoldgica e sustentavel
para a sociedade.

Desde 2004, com a implementacdo do Programa Nacional de Producédo de

Biodiesel (PNPB) pelo governo federal, o mercado de biocombustiveis alavancou com
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forca, introduzindo novos estudos que ampliam e intensificam cada vez mais o0s

interesses da producao do biocombustivel (BRASIL, 2021).

2.2.6 METODOS ANALITICOS PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DO
BIODIESEL

Visando garantir a qualidade do biodiesel, torna-se necessario estabelecer
padroes de qualidade que objetivam fixar teores limites dos contaminantes que nao
venham prejudicar a qualidade das emissdes da queima, bem como o desempenho,
a integridade do motor e a seguranca no transporte e manuseio. Além disso, algumas
propriedades do biodiesel estéo relacionadas com as estruturas moleculares dos seus
alquil ésteres constituintes, por isso, alguns parametros analiticos como a massa
especifica, a viscosidade cinematica e o indice de iodo, sdo adotados para controlar
o desempenho do combustivel (LOBO e PEREIRA, 2009).

Outro indicador da qualidade do 6leo diesel € o NC (Nimero de Cetano), que
mede a capacidade do combustivel entrar em autocombustdo quando injetado no
motor. Portanto quanto maior for o indice de cetano de um combustivel, melhor sera
a combustédo desse combustivel em um motor diesel. O indice de cetano para o 6leo
diesel mineral situa-se entre 48 a 52, ja do biodiesel é 60, razdo pela qual ele queima
melhor em um motor diesel que o proprio diesel (KNOTHE; VAN GERPEN; KRAHL,
2006).

Os critérios para o controle de qualidade do biodiesel brasileiro sédo exigidos
pela ANP por meio da resolucédo n°7 de 2008. Na Europa, o padrdo de qualidade do
biodiesel segue os critérios exigidos pela norma EM 14214 de 2003, e nos Estados
Unidos, devem estar de acordo com a norma ASTM D6751 (SILVA; et. al., 2010).

Obter um biodiesel com um alto indice de pureza € fundamental, pois a
presenca de contaminantes pode danificar o combustivel, criando depdsitos no motor
e obstrucao dos filtros. Esses contaminantes podem estar expostos tanto na matéria-
prima, quanto no alcool e catalisador, bem como no produto final. Além disso, outro
fator que afeta a qualidade do biodiesel € sua estocagem, pois se realizada de maneira
inadequada, favorece a absor¢céo de umidade e oxidacdo, aumentando as impurezas
no combustivel (KNOTHE; VAN GERPEN; KRAHL, 2006).

Desta forma, o controle de qualidade do biodiesel brasileiro deve ser realizado
segundo as especificacdes exigidas pela ANP, em que sdo empregadas as normas

da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as normas internacionais
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ASTM (“American Society for Testing and Materials”), e as normas ISO (“International
Organization for Standardization”) e as normas EM (“Comité Européen de
Normalisation”) (ANP, 2021). Na tabela 2, é possivel observar os padrées de algumas

analises do biodiesel.

Tabela 2 — Padrdes de qualidade do biodiesel

Brasil UE EUA
CARACTERISTICA UNIDADE ANP 07/2008 EN 14214 ASTM
D6751
Aspecto o lep‘ldo e isento de . L

impurezas
Densidade Kg/m3 850-900 860-900 -
Viscosidade mm?/s 3,0-6,0 3,5-5,0 1,9-6,0
mg
indice de Acidez NaOH/g 0,50 0,5 0,5

Fonte: Adaptado LOBO e PEREIRA, 2009

2.2.6.1 Viscosidade cinematica

A viscosidade € a medida da resisténcia da vazdo de um liquido associada a
friccdo ou atrito interno de uma parte do fluido que escoa sobre outra, afeta a
atomizacdo do combustivel no momento de sua injecdo na camara de combustéo e,
em ultima analise, a formacao de depdsito no motor. Quanto maior a viscosidade,
maior a tendéncia de o combustivel causar problemas (KNOTHE; VAN GERPEN;
KRAHL, 2006). O limite estabelecido pela ANP é de 5 mm?/s (ANP, 2021).

A viscosidade € uma das propriedades de transporte mais significativas do
biodiesel, pois, possui efeito direto nos coeficientes de transferéncia de calor e massa,
afetando o desempenho do motor (CERIANI; et. al., 2007). Sabe-se também que esta
propriedade € altamente influenciada pela composicdo em metil ésteres e pela
temperatura. Por esta razdo, a viscosidade cinematica (v) é utilizada como padrao
regulador para biodiesel.

A viscosidade do biodiesel aumenta com o comprimento da cadeia carbbnica e
com o grau de saturacdo. Os sabdes residuais, bem como os glicerideos ndo reagidos
(mono-, di- e triglicerideos) e os produtos da degradacdo oxidativa do biodiesel,

aumentam a viscosidade do biodiesel. Estes contaminantes podem, portanto, ser
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monitorados indiretamente através da determinacdo da viscosidade cinematica a 40
°C (LOBO e PEREIRA, 2009).

2.2.6.2 indice de acidez

O indice de acidez de um 6leo vegetal (ou gordura animal) corresponde a
quantidade (em miligramas) de base (KOH) necessaria para neutralizar os 4cidos
graxos livres presentes em 1 g de amostra. Ela é uma variavel que esta intimamente
relacionada com a qualidade da matéria-prima, 0 processamento e, principalmente,
com as condi¢des de conservacdo da gordura (HILL; et. al., 1996). O indice de acidez
€ uma analise muito importante para o 6leo e o biodiesel uma vez que elevada acidez
dificulta a reacdo de producdo do biodiesel, enquanto que um biodiesel acido pode
provocar corrosao do motor, ou deterioracdo do biocombustivel. De acordo com a
ANP 07/2008, o limite para o indice de acidez é de 0,5 mg NaOH/g.

2.2.6.3 Aspecto

Trata-se de uma analise preliminar, onde se procura verificar a presenca de
impurezas como materiais em suspensao, sedimentos ou mesmo turvacdo na amostra
de biodiesel, que pode ser em virtude da presenca de agua. Na auséncia destes
contaminantes, o biodiesel é classificado como limpido e isento de impurezas (LOBO;
PEREIRA, 2009).

As determinacdes do aspecto das amostras séo feitas em um recipiente com a
amostra contra a luz observando a presenca de impurezas e/ou agua no fundo do
recipiente e a coloracédo do produto (RODRIGUES, 2011). O julgamento do aspecto
deve ser:

l. Limpido e isento de impurezas;

Il. Limpido e com impureza,

[I. Turvo e isento de impurezas;

V. Turvo e com impurezas.
2.2.6.4 Densidade

Nas industrias oleoquimicas, dados de densidade de lipidios e seus acidos
graxos séo utilizados para projetar reatores para a separagao ou conversao dos

mesmos em seus derivados. A densidade do biodiesel como funcéo da temperatura é
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necesséria para modelar processos de combustdo entre outras aplicacdes.
(BAROUTIAN; et. al., 2008; VENY; et. al., 2009).

Além disso, é fundamental conhecer a densidade de um combustivel, pois &
uma propriedade que afeta diretamente as caracteristicas de desempenho do motor.
Algumas caracteristicas de performance como numero de cetano e calor de
combustdo estdo diretamente relacionadas a densidade (ALPTEKIN e CANAKCI,
2008). Altas densidades podem gerar fumaca negra e emissao excessiva de material
particulado, por isso, caso ocorrer uma grande variacdo na densidade, a poténcia do
motor ficara comprometida, devido a diferencas na massa de combustivel injetado,
isso porque, os sistemas de injecdo de diesel medem o combustivel em volume.
(BAHADUR; BOOCOCK; KONAR 1995). A ANP 07/08, fixa uma faixa de valores de
densidade entre 850 a 900 kg m3,

2.2.6.5 Rendimento da producao de Biodiesel

O rendimento da reacao de transesterificacdo pode ser afetado por diversos
fatores, como o tipo e quantidade do catalisador, temperatura e tempo de reacéao.
Além disso, ocorrem outras reacgdes interferentes que sdo ocasionadas principalmente
pela agua e acidos graxos livres. Portanto, a presenca de agua no processo de
transesterificacdo acarreta reacdes de saponificacéo, produzindo sabdes, diminuindo
o rendimento e dificultando a separacdo dos ésteres e glicerina bem como, a
purificacdo dos ésteres. Assim, a presenca de saponificacdo, sais de acidos graxos,
glicerina e outras impurezas presentes no biodiesel, provoca a formacéo de emulsao
(AQUINO, 2012).

O alto rendimento do biodiesel depende do processo de purificacdo do mesmo,
gue auxilia na quebra das emulsdes que se formam durante o processo de obtencéo
do biodiesel. A reducdo do rendimento pode ser ocasionada por arrastamento de
biodiesel em emulsfes desperdicadas durante as lavagens ou pela presenca de agua
no meio reacional (MOREIRA, 2009).
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3 METODOLOGIA

Conforme Lakatos (2003), a pesquisa € um procedimento formal, com método
de pensamento reflexivo, que exige um tratamento cientifico e constitui-se no caminho
para descobrir verdades parciais ou a realidade.

A pesquisa utilizada neste trabalho classifica-se como uma pesquisa
quantitativa e qualitativa, de natureza aplicada, do tipo experimental sob o ponto de
vista de seus resultados. Para Fonseca (2002), a pesquisa experimental seleciona
grupos de assuntos similares, submetendo-os a tratamentos diferentes, verificando as
variaveis e as diferencas, pois 0 propdésito da pesquisa experimental € aprender as
relacdes de causa e efeito.

Nessa sec¢dao sera tratado do método de pesquisa a ser utilizado no trabalho.
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Quimica Geral da FAHOR-
Faculdade Horizontina. A sintese de biodiesel foi realizada via reacdo de
transesterificacdo do 6leo de soja comercial, na presenca do catalisador homogéneo

hidroxido de potassio (KOH) e do catalisador heterogéneo 6xido de calcio (CaO).
3.1.1 Sintese do 6xido de célcio (Cao)

A sintese do catalisador e do biodiesel, baseou-se na metodologia de
(ESPILMA e CALGARO,2020). A Figura 6, ilustra as etapas do preparo do catalisador
oxido de calcio. Foram coletadas cascas de ovos provenientes do consumo
residencial. As cascas de ovos foram submetidas a duas lavagens com agua destilada
para auxiliar na remocao de impurezas impregnadas. Em seguida foram colocadas
em uma estufa a 105°C por 24 horas. Depois de secas, as cascas foram trituradas
com o auxilio de um almofariz e um pistilo e na sequéncia, utilizou-se uma peneira
para a obtencdo de um po fino. A amostra peneirada foi submetida a calcinacdo em
forno mufla a 900°C por 3,5 horas. Apos a calcinacao, o catalisador foi armazenado
em um frasco e colocado no dessecador, para evitar reacdo com a umidade e o ar
atmosférico.

Além disso, realizou-se um ensaio de basicidade do catalisador com o objetivo

de comparar a for¢ca basica da casca de ovo antes e apés a calcinacdo, conforme
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figura 6. Pesou-se 1 g de cada amostra e adicionou-se 3 gotas da solugéo do indicador
fenolftaleina.

Figura 6 — Fluxograma do preparo do catalisador 6xido de célcio (CaO)

Lavagem com agua
destilada

h 4

Estufa - 105°C - 24h

h 4

Cascas de Ovos > Trituradas

k4

Armazenadas em " Calcinadas - 900°C - |,
dessecador B 3,5h N

Peneiradas

Fonte: Autor, 2021

3.1.2 Sintese do Biodiesel via catélise heterogénea

Para realizar a sintese do biodiesel, conforme ilustrado na figura 7, dissolveu-
se 4 g do oxido de calcio (CaO) em 25 mL de metanol. Adicionou-se 100 mL de 6leo
de soja em um baldo de fundo chato de 250 mL, o qual foi aquecido em uma chapa
de aquecimento, sob agitacdo constante. Apds isso, adicionou-se o catalisador e o
metanol e manteve-se o sistema sob agitacdo constante durante 5 horas a 60°C. A
seguir, realizou-se a filtracdo a vacuo da mistura para remover o catalisador, desta
forma, utilizou-se um kitassato de 25 mL que foi conectado a uma bomba a vacuo e
colocado um funil de Buchner ao qual introduziu-se a mistura. Apos, colocou-se a
mistura (biodiesel + glicerina) em um funil de separacéo, onde ocorreu a separacao
das fases. Por fim, lavou-se a fase superior (biodiesel) adicionando-se 50 mL de
solucdo aquosa de &cido cloridrico 0,5 % (v/v) ao funil de separacao agitando-o por 5
minutos. Posteriormente, repetiu-se o processo de lavagem utilizando 50 mL de agua

destilada. O mesmo procedimento foi realizado com o 6xido de calcio comercializado.
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Figura 7 — Fluxograma da sintese do biodiesel via catdlise heterogénea com CaO.

- 100 mL dleo de soja;
- 25 mL metanol;
- 4 g catalisador;
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Fonte: Autor, 2021

3.1.3 Sintese do biodiesel via catalise homogénea

A producéo de biodiesel, conforme ilustra a figura 8, foi realizada com base na
metodologia de (GERIS; et. al. 2007). Primeiramente, realizou-se a producéo do
catalisador metéxido de potassio, na qual se dissolveu 1,5 g de hidroxido de potassio
(KOH) em 35 mL de metanol, em agitacdo constante a temperatura de 45°C, até
completa dissolu¢do do KOH.

Apos isso, iniciou-se a reacdo de transesterificacdo, adicionando 100 mL de
Oleo de soja em um balédo de fundo chato de 250 mL e aquecendo-o em banho maria
a 50°C, sob agitacdo constante. Posteriormente adicionou-se o catalisador e manteve-
se o sistema por agitacdo constante a 45°C por 25 min.

Ao final da transesterificacdo, € necessario que sejam feitos processos de
purificacdo do biodiesel, que consistem na remocao dos excessos de glicerol, alcool
e demais elementos (Agua, sedimentos e odores) e também na neutralizacdo dos
catalisadores utilizados, por isso, apés a finalizacdo do tempo de reacéo, transferiu-
se 0 produto formado para um funil de separacdo, onde ocorreu a separacdo das
fases, sendo a fase mais densa composta de glicerol, catalisador e excesso de alcool
separadas da fase éster (biodiesel). Desta forma, lavou-se a fase superior (biodiesel)
adicionando-se 50 mL de solucdo aquosa de acido cloridrico 0,5 % (v/v) ao funil de
separacdo agitando-o por 5 minutos. Posteriormente, repetiu-se o processo de

lavagem utilizando 50 mL de agua destilada.
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O pH da ultima lavagem precisa ficar neutro, para garantir a completa remoc¢ao
do catalisador basico. Por fim, para remover resquicios do mesmo, transferiu-se o

biodiesel produzido para um rotaevaporador, durante 1 hora.

Figura 8 — Fluxograma da sintese do biodiesel via catalise homogénea com KOH

- 100 mL dleo de soja;
- 35 mL metanol;
-1,5 g catalisador;

Decantag@o Hiodiessl Lavagens
45°C Andli fisi
5013229“?930 naql:lsitr;siclas;co- Rotaevaporador - 1h
min

Fonte: Autor, 2021

3.1.4 Qualidade do Biodiesel

Visando avaliar a qualidade do biodiesel, de acordo com os padrfes vigentes,
realizou-se a aplicagdo de métodos analiticos como: viscosidade cinemética, indice
de acidez, densidade e aspecto. Estes parametros estdo associados a caracteristicas
guimicas do combustivel e a partir deles, obteve-se informacfes importantes a
respeito da qualidade do biodiesel. Além disso, realizou-se também, a mesma anélise
com o Oleo de soja comercial utilizado, para criar melhores condicbes para a

efetivacdo da reacao de transesterificacao.
3.1.5 indice de Acidez

Primeiramente realizou-se o célculo, conforme a equacdo (1), para saber
guantas gramas sao necessarias para o preparo de 250 mL da solugdo NaOH 0,1 mol
Lt

m m

MM.v =01= 39,99.0,25 m=1g (1)

M=

Em que:
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M: massa molar (g/mol);

m: massa (g);

MM: massa molecular (u);

V: volume (mL);

Pesou-se 1,0052 g de Hidréxido de Sédio em um béquer de 100 mL com o
auxilio de uma espatula, o soluto foi dissolvido com aproximadamente 60 mL de agua
deionizada. Transferiu-se a solucdo para um baldo volumétrico de 250 mL, com o
auxilio de um funil e um bastdo de vidro. O béquer foi lavado duas vezes com agua
deionizada, adicionando o mesmo também no recipiente. E por ultimo completou-se o
volume do baldo, até o menisco, agitando-o.

O indice de acidez foi determinado com base no método ASTM D 664. Para o
preparo da amostra, pesou-se 2,0 g de 6leo de soja em um erlenmeyer de 125 mL,
em seguida adicionou-se 25 mL da solugéo neutra de éter etilico mais alcool etilico na
proporcdo, em volume 2:1. Adicionou-se a solug¢do, duas gotas de indicador
fenolftaleina e titulou-se com solucao hidroxido de sédio 0,1 M até o aparecimento de
coloracao rosea (a coloracao deve persistir por no minimo 30 segundos para que seja
considerado o fim da titulacdo). Ao final da mesma, anotou-se o volume de base gasto
na titulacdo (V). Todas as analises foram realizadas em triplicata. O indice de acidez

(IA) foi calculado de acordo com a equacao (2):

__ Vxfx40,01

IA=—F— 2
Em que:
V = volume em mL de NaOH gasto na titulagéo;
f = fator de correcdo da solucdo NaOH;
P = massa em gramas da amostra,

40,01 = equivalente grama de NaOH (solugéo 0,1 mol L?).
3.1.6 Viscosidade cinematica

Antes de iniciar a analise, realizou-se a limpeza da bureta, verificando se a
mesma estava perfeitamente limpa e em boas condi¢gbes. Encheu-se a bureta com
agua de forma a molhar a bureta até ao seu traco de referéncia, e em seguida abriu-
se a torneira e deixou-se escoar toda a agua, eliminando qualquer gota em excesso.

Repetiu-se o procedimento trés vezes.
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Para determinagédo da viscosidade, adicionou-se na bureta 25 mL de biodiesel
e colocou-se 0 béquer embaixo da bureta, acionando o cronémetro junto com a
abertura da valvula da mesma. Parou-se o cronébmetro quando o liquido escoou por
completo, até a marca O da bureta, e anotou-se o tempo. Repetiu-se mais duas vezes
o procedimento e calculou-se o tempo médio de escoamento, anotando os valores.
Realizou-se a analise em triplicata e adaptou-se a, avaliando a mesma por tempo de

escoamento.
3.1.7 Densidade

Primeiramente, calibrou-se a proveta utilizada, antes da determinacdo da
densidade das solugdes. Sendo assim, pesou-se a proveta vazia, depois, colocou-se
a proveta em uma superficie plana e horizontal e encheu-se a com agua, até o traco
de referéncia. ApOs ajustar 0 menisco da proveta, pesou-se a mesma e registrou-se
sua massa. Repetiu-se este procedimento trés vezes.

Por conseguinte, para realizar a determinagdo da densidade, para cada
solucéo, pesou-se na balanca a proveta de 10 mL, seca, e anotou-se sua massa em
gramas. Posteriormente, preencheu-se a proveta com biodiesel até o volume
desejado de 10 mL e pesou-se a mesma na balanca, contendo o liquido, e anotou-se
a massa em gramas. Desta forma, pela razdo entre a massa e o volume da proveta,
foi possivel determinar a densidade, conforme a equacéo (3). A andlise foi realizada

em triplicata.

m
d =7 3)

Em que:
d = densidade em Kg/ms;
m = massa em gramas da amostra;

v = volume em mL da amostra;
3.1.8 Aspecto

A determinagcdo do aspecto das amostras foi realizada com base na
metodologia de (RODRIGUES, 2011). Colocou-se a amostra em um recipiente contra
a luz, no qual se observou a presenca de impurezas e/ou agua no fundo do recipiente
e a coloragdo do produto. O julgamento do aspecto baseou-se nas seguintes

caracteristicas:



35

V. Limpido e isento de impurezas;
VI. Limpido e com impureza;

VIl.  Turvo e isento de impurezas;
VIIl.  Turvo e com impurezas.

3.2 CALCULO DO RENDIMENTO

Para calcular o rendimento do biodiesel, utilizou-se a massa de biodiesel
produzida e a massa de 0Oleo, de acordo com a equacao (4):

Massa de biodiesel

Rendimento = x100% 4)

Massa de 6leo
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 QUALIDADE DO OLEO DE SOJA COMERCIAL

Segundo Encarnacéo (2007), o primeiro passo é a preparacao da matéria-prima
a ser utilizada para criar as melhores condi¢cdes para a efetivacdo da reacdo de
transesterificacdo. A matéria-prima utilizada em todas as reagdes foi o 6leo de soja
comercial. Os resultados obtidos pela caracteriza¢do da matéria-prima utilizada, estdo
apresentados na tabela 3:

Tabela 3 — Analises fisico-quimicas de aspecto, densidade, viscosidade e indice de acidez do 6leo de
soja comercial

Caracteristica Unidade ANVISA N° 481 Resultado
Aspecto L Limpido e isento | Limpido e isento
de impurezas de impurezas
Densidade Kg/m3 - 9,15 x 10°
Viscosidade S - 23
indice de Acidez NaOH/g 0,60 0,40

Fonte: Autor, 2021

De acordo com ANVISA (2021) para obter-se a maior conversdo de
triglicerideos em ésteres por transesterificacdo de 0Oleos vegetais, a matéria-prima
deve apresentar um indice de acidez inferior ou igual a 0,60 NaOH/g, portanto, o valor
do indice de acidez encontrado (0,40 NaOH), para as amostras de 6leo de soja
comercializado foi suficiente para proceder a reacdo. Quanto a analise de aspecto, 0
mesmo apresentou-se como limpido e isento de impurezas, pois, ndo apresentou
nenhum resquicio de contaminantes.

J& para as andlises de densidade e viscosidade, ndo ha um valor estabelecido.
Estes resultados demonstram que a matéria-prima utilizada nos experimentos foi
apropriada para se obter um alto rendimento de ésteres na reacdo de
transesterificacdo, visando que a mesma apresentou resultados de acordo com o que
é estabelecido pela ANVISA (2021).

4.1.1 Producdo do catalisador 6xido de célcio (CaO)

A casca de ovo in natura apresentou coloracéo ligeiramente esbranquicada,
apos a calcinacdo, sendo possivel observar essa mudanga. Com o tratamento de
calcinacéo a 900°C, houve a queima da matéria organica e a decomposi¢cao de CaCOs

em CaO, pois, as particulas ficaram mais finas nas amostras calcinadas. Além disso,
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o tempo adotado (3,5 horas) bem como, a temperatura de 900°C foram suficientes
para decompor o carbonato de célcio e formar o 60xido de calcio. Na figura 9, esta

ilustrado as amostras antes e apods a calcinacéao.

"“ £ r 5 - Ca . . . ¢ P 1
. Antes da calcinacdo [gts o 3 3
T I dE me . k i

Fonte: Autor, 2021

O ensaio de basicidade apresentado na figura 10, mostrou diferentes respostas
com a adi¢cdo do indicador fenolftaleina nas amostras de casca de ovos sem
calcinacdo e apOs a calcinacdo. As amostras sem calcinagdo ndo apresentam
alteracdo de cor, entretanto, nas amostras calcinadas houve mudanca de cor com a
adicdo do indicador fenolftaleina, cujo ponto de viragem ocorre em pH basico - entre
8, 2 e 10 (ROCHA,; SILVA, 2021). Este ensaio comprova a mudanca da natureza
quimica, a partir da decomposicdo do carbonato de calcio, e a forca basica do 6xido
de calcio, obtido pela calcinagdo. A basicidade do catalisador é uma qualidade

desejada para a catalise das reacdes de transesterificacdo (VIANA; SOUSA, 2016).
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Fonte: Autor, 2021

Na figura 11, é possivel visualizar a diferenga entre o 6xido de célcio produzido
a partir da casca de ovo in natura e o 6xido de calcio comercializado. Nota-se que 0
oxido de célcio oriundo da casca do ovo possui uma textura mais sélida e particulas
mais grossas, ao contrario do que ocorre com o Oxido de calcio comercializado, que

apresenta uma textura em po e particulas mais finas.

Fonte: Autor, 2021
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4.1.2 Producéo do biodiesel via catalise homogénea e heterogénea

Na figura 12, é possivel visualizar a sintese do biodiesel por catélise
homogénea, a qual foi realizada em triplicata, utilizando-se 100 mL de matéria-prima
(6leo de soja), 1,5 g de catalisador (hidroxido de potassio) e 35 mL de alcool (metanol),
a uma temperatura de 45°C durante 25 min. Na amostra 1, obteve-se um rendimento
de 76%, com 82 mL de biodiesel, na amostra 2, obteve-se um rendimento de 68%
com 70 mL de biodiesel e na amostra 3, obteve-se 85 mL de biodiesel e 80% de
rendimento.
ptéssio (KOH)

=]

"

Figura 12 — Sintese do biodiesel via catalise homogénea com o hidréxido de

"

Fonte: Autor, 2021

O biodiesel por catélise heterogénea, conforme ilustrado na figura 13, foi
transesterificado utilizando 6xido de céalcio comercializado (CaO) e 6xido de calcio
proveniente da casca de ovos. Utilizou-se 100 mL de matéria-prima (6leo de soja), 4
g de catalisador (6xido de célcio) e 25 mL de alcool (metanol), a uma temperatura de
60°C, durante 5 horas. Na amostra 1, obteve-se um rendimento de 93% e 90 mL de
biodiesel, na amostra 2 obteve-se 85 mL e 88% de rendimento e a amostra 3 teve
82% de rendimento e 87 mL de biodiesel.
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Figura 13 — Sintese do biodiesel via catalise heterogénea com o 6xido de calcio (casca de ovo)

Fonte: Autor, 2021

Segundo SOARES; et. al. (2012), o rendimento da reacéo de transesterificacao
via catélise homogénea pode atingir até 86% de rendimento. Nesse estudo, a média
do rendimento da catalise homogénea correspondeu a 75%, portanto, proximo do
requerido na literatura. J& para a reacdo de transesterificacdo via catalise heterogénea
ESPILMA e CALGARO (2020) apresentam que a mesma pode atingir até 80% de
rendimento e 93 mL de biodiesel, estando proximo do valor encontrado no estudo -
88% de rendimento e 87 mL de biodiesel.

Diante desses resultados, conforme ilustrado na tabela 4, é possivel verificar
gue a catélise heterogénea apresentou um rendimento médio superior (88%) ao da
catalise homogénea (75%), este fator pode estar aliado ao fato de que na catélise
heterogénea o metanol ndo se mistura com o catalisador solido heterogéneo,
diminuindo a etapa de purificacdo que ocorre na catédlise homogénea com o
rotaevaporador — o qual auxilia na remocao de resquicios de metanol que ainda estéo
presentes no biodiesel.
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Tabela 4 — Volume de biodiesel produzido em (mL) e rendimento médio em (%)

i Biodiesel (mL) Rendimento (%) Média
Sintese (%)*
(]
Amostral | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostral | Amostra2 | Amostra 3

Catalise 82 70 85 76* 68* 80* 75%

Homogénea
(i

Catalise 90 85 87 93+ 88* 82+ 88%

Heterogénea

*Média do rendimento (em %)
Fonte: Autor, 2021

Além disso, a catalise homogénea demorou menos tempo (duas horas) que a
catalise heterogénea (cinco horas), isso pode ser explicado, porque na catalise
heterogénea a adsorcdo quimica ocorre em determinados sitios da superficie,
denominados sitios ativos, cuja natureza pode ser complexa, em funcéo dos defeitos
de superficie existentes no catalisador, elevando o tempo de reacdo. A tabela 5,

apresenta os catalisadores e as matérias-primas utilizados no preparo dos biodieseis.

Tabela 5 — Reac¢do de transesterificacdo via catalise heterogénea e catélise homogénea

bleo Catalisador (g) Rendimento (%)
Cao Temper Tempo de
Sintese de (Casca Metanol atura Amostra | Amostra | Amostra Reacao
Soja KOH | cao | (mL) A §
de (°C) 1 2 3 (h)
(mL)
Ovo)
Catalise
Homogé | 100 - 1,5 - 35 45 76 68 80 2
nea
Catalise | 100 4 - - 25 60 93 88 82 5
Heterogé
100 - - 4 25 60 - - - 5
nea

-- Sintese com o CaO comercializado emulsificou
Fonte: Autor, 2021

O rendimento do biodiesel por catalise heterogénea (casca de ovo), nas trés
amostras, foi superior ao rendimento da catadlise homogénea, o mesmo pode ser
afetado por diversos fatores, como o tipo e quantidade do catalisador, temperatura e
tempo de reacéo. Por isso, o0 alto rendimento do biodiesel depende do processo de
purificacdo do mesmo, também conhecido como fase das lavagens. Durante o
processo de purificagdo formam emulsdes dificeis de quebrar, as lavagens tornam-se
mais dificeis e o rendimento obtido € afetado, tornando-se mais baixo. A reducéo do
rendimento pode ser ocasionada por arrastamento de biodiesel em emulsdes

desperdicadas durante as lavagens, quer pela presenc¢a de agua no meio reacional



42

que pode ter provocado a hidrélise dos triglicerideos formando &cidos graxos livres
gue por reacdo com o KOH formam de sabdes (MOREIRA, 2009). Por esse motivo, 0
biodiesel por catalise homogénea obteve rendimento mais baixo que o biodiesel por
catalise heterogénea.

Na figura 14, é possivel visualizar a reacdo de transesterificacdo via catélise
heterogénea com o 6xido de calcio (CaO) comercializado. Utilizou-se 100 mL de
matéria-prima (6leo de soja), 4 g de catalisador (6xido de célcio) e 25 mL de alcool

(metanol), a uma temperatura de 60°C, durante 5 horas.

Figura 14 — Reacdao de transesterifica¢do via catalise heterogénea com o 6xido de calcio comercializado

e

Fonte: Autor, 2021

Porém, conforme ilustrado na figura 15, a catalise heterogénea realizada com
o reagente CaO comercializado emulsificou nas trés amostras, durante as lavagens e
foi descartado, ndo sendo possivel realizar as analises fisico-quimicas e o célculo do
rendimento das mesmas. Isso, pode ter ocorrido em virtude do tamanho da particula
do catalisador comercial (“pd fino”), que aumentou a solubilidade do mesmo no
produto. Além disso, pode ter ocorrido a presenca de 4gua no processo 0 que por sua
vez acarreta reacdes de saponificacdo, produzindo sabdes. A presenca de sabdes
diminui o rendimento e dificulta a separacdo dos ésteres e glicerina bem como a
purificagdo dos ésteres. Assim, qualquer traco remanescente de saponificacdo, sais
de acido graxo, glicerina e outras impurezas presentes no biodiesel provoca a
formacao de emulsdo (AQUINO, 2012).



43

Figura 15 — Produto obtido através da reagéo de transesterificagdo utilizando CaO comercializado

Fonte: Autor, 2021

Ao contrario da catalise homogénea, a catalise heterogénea oferece vantagens
técnicas e ambientais, pois, facilita a purificacdo dos monoésteres alquilicos, permite
a reciclagem do catalisador solido ao longo de sua vida Gtil e minimiza a geragéo de
efluentes. Além disso, facilita consideravelmente a recuperacéo e a purificacdo da
glicerina. O desempenho destes materiais como catalisadores esta naturalmente
relacionado com a natureza dos sitios acidos ou béasicos encontrados nestes
materiais, como a casca do ovo (CaO) (CORDEIRO, et. al., 2011).

4.2 QUALIDADE DO BIODIESEL

Posteriormente realizaram-se 0s ensaios de indice de acidez, densidade,
viscosidade e aspecto para caracterizacdo do biodiesel produzido através da catalise

heterogénea e homogénea. Os resultados estdo descritos na tabela 6.
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Tabela 6 — Analises fisico-quimicas dos biodieseis

. indice de Acidez (NaOH/g) Viscosidade (s) Densidade (Kg/m?3)
Parametros
de Qualidade | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Catali 0,20* 0,10* 0,20* 10 9 10 848 875 841
ata Lse 0,20* 0,10* 0,10* 9 9 11 848 876 840
Homogénea
0,30* 0,10* 0,20* 10 8 9 846 875 840
Média 0,38 0,20 0,33 10 9 10 847 875 840
Catalise 0,05* 0,07* 0,05* 11 10 10 694 680 693
Heterogénea 0,05* 0,08* 0,04* 12 11 9 694 680 693
(casca de
0,05* 0,08* 0,05* 11 11 10 693 679 693
ovos)
Média 0,08 0,15 0,09 11 11 10 694 680 693

*Volume gasto na titulagdo (em mL)

Fonte: Autor, 2021

4.2.1 indice de Acidez

O indice de acidez, tanto nas amostras obtidas por catalise homogénea, quanto
nas amostras obtidas por catélise heterogénea, permaneceram dentro do esperado,
ja que o valor maximo permitindo é 0,50 NaOH/g (ANP,2021). Porém, o indice de
acidez da catalise homogénea apresentou um valor mais elevado (0,38 NaOH/g) que
o da catalise heterogénea (0,08 NaOH/q), isto pode ser explicado, pois acontecem
reacdes de hidrdlise e de oxidagdo durante a producao de biodiesel fazendo com que
ocorra a producdo de &cido graxo e com isso um aumento no indice de acidez. O
indice de acidez é fundamental na analise do 6leo de soja, pois um 6leo que apresenta
um elevado indice de acidez possui uma qualidade menor, pois o produto torna-se
mais acido, visto que, os acidos graxos causam deterioracao do 6leo, prejudicando a
qualidade do biodiesel produzido a partir do mesmo (ROSSI; et. al., 2018). Na figura
16, é possivel visualizar a analise do indice de acidez, cujo ponto de viragem da

amostra ocorre quando a mesma fica résea.
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Fonte: Autor, 2021

4.2.2 Viscosidade

Em relacdo a viscosidade observa-se que nas amostras do biodiesel
proveniente da catalise heterogénea obteve-se um tempo maximo de escoamento de
11s e no biodiesel oriundo da catalise homogénea 10s, ou seja, o biodiesel
proveniente da catalise heterogénea é mais viscoso que o biodiesel oriundo da
catédlise homogénea, estando mais concentrado. Um dos fatores que influencia no
aumento da viscosidade é as mudancas de temperatura, bem como, o comprimento
da cadeia carbbnica e o grau de saturacdo. Além disso, os glicerideos nao reagidos
(mono-,di- e triglicerideos) e os produtos da degradacdo oxidativa do biodiesel,
também aumentam sua viscosidade.

A reacdo de transesterificacdo diminui a viscosidade do éster mantendo algumas
propriedades importantes como o numero de cetano, por isso, a reducdo da
viscosidade é a principal justificativa da reacdo de transesterificacdo em 6leos
vegetais (BART, PALMERI e CAVALLARO, 2010). Isto pode ser constatado através
da analise de viscosidade realizada com a matéria-prima utilizada - 6leo de soja
comercial -, e com os biodieseis produzidos, pois, antes da reacdo de
transesterificacdo, a viscosidade do 6leo de soja comercial era de 23s e apds a reacao

de transesterificacdo via catalise homogénea foi de 10s,9s e 10s e ap0s a reacdo de
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transesterificacdo via catalise heterogénea foi de 11s,11s, e 10s, ou seja, antes das

mesmas ele apresentou-se mais Vviscoso.
4.2.3 Densidade

Comparando os valores obtidos da densidade, e o valor de referéncia de acordo
com a norma estabelecida pela ANP, observa-se que todas as amostras de biodieseis
se enquadram, ja que a faixa de valor requerida para densidade € de 850-900 Kg/m3.
O valor médio encontrado para densidade da catalise homogénea foi de 875 Kg/ms3,
sendo maior que o valor da densidade da catalise heterogénea, que foi de 694 Kg/ms,
ficando abaixo do valor requerido. Segundo (LOBO e PEREIRA, 2009), quanto maior
o comprimento da cadeia carbbnica do alquiéster, maior ser4 a densidade, além disso,
a presenca de impurezas também influencia na densidade do biodiesel, como, por
exemplo, o alcool ou substancias adulterantes.

Na metodologia apresentada por ESPILMA e CALGARO (2020), o valor
encontrado para a densidade da catélise heterogénea com o Oxido de célcio
proveniente da casca de ovos, foi de 870 Kg/m3, superior ao valor visto (694 Kg/m3).
Ja o valor da densidade para a reacéo de transesterificacdo via catalise homogénea
com o KOH, foi de 886 Kg/m?3 de acordo com a metodologia desenvolvida por ROSSI;

et. al. (2018), também superior ao valor encontrado (875 Kg/m3).
4.2.4 Aspecto

Na analise de aspecto as amostras foram classificadas como limpido e isento
de impurezas, pois, ndo identificou-se materiais em suspensdo, sedimentos ou

mesmo turvacdo na amostra dos biodieseis, conforme apresentado na figura 17.
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Figura 17 — Analise do aspecto do biodiesel por catalise homogénea e heterogénea

Catélise Heterogénea

Fonte: Autor, 2051—

De acordo com os resultados apresentados, os dois biodieseis estdo dentro
dos padrdes de qualidade estabelecido pela ANP. Porém, o biodiesel produzido
através da catalise heterogénea, apresentou um resultado mais satisfatério. Isso pode
ser explicado, porque a catalise homogénea produz uma grande quantidade de
residuos, como a glicerina e a dgua de lavagem, ao contrario da catalise heterogénea,
a qual permite a reciclagem do catalisador sélido e minimiza a geracao de residuos.

Além disso, ao realizar as andlises fisico-quimicas, nota-se que, os valores do
indice de acidez da catélise homogénea (0,38 NaOH/g; 0,20 NaOH/g e 0,33 NaOH/qg)
bem como, os valores da densidade (847 Kg/ms3; 875 Kg/m3 e 840 Kg/m3) sao
superiores aos valores do indice de acidez (0,08 NaOH/g; 0,15 NaOH/g e 0,09
NaOH/g) e aos valores da densidade (694 Kg/m3; 680 Kg/m?3 e 693 Kg/m3) encontrados
na catalise heterogénea.

Ademais, a reagdo de transesterificacdo via catalise heterogénea apresentou
um rendimento (88%) superior ao da reacdo de transesterificacdo via catélise

homogénea (75%).
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CONCLUSAO

No processo de sintese do biodiesel, buscou-se avaliar o processo de
transesterificacdo empregando a catalise homogénea e a catalise heterogénea.
Portanto, através das analises fisico-quimicas tanto para o 6leo de soja comercial
quanto para o0s biodieseis produzidos, foi possivel verificar que as amostras
encontram-se dentro do especificado pela normativa da ANP, no entanto, as anélises
fisico-quimicas realizadas na reacao de transesterificacdo via catalise heterogénea,
proveniente da casca de ovos, demonstraram resultados mais satisfatérios que a
catalise homogénea. Ademais, a catalise heterogénea obteve um rendimento superior
(88%) ao da catalise homogénea (75%).

Aliado a isso, o0s catalisadores homogéneos apresentam algumas
desvantagens em relacdo aos catalisadores heterogéneos, pois, eles ndo podem ser
reutilizados ou regenerados, uma vez que o catalisador ndo € consumido na reacao,
a separacao entre o catalisador e os produtos (biodiesel e glicerina) torna-se muito
mais dificil e demorado, ao contrario dos catalisadores heterogéneos que podem ser
reutilizados.

Além disso, outra vantagem da utilizacdo do 6xido de célcio ocorre pela grande
disponibilidade deste 6xido, proveniente da calcinacdo do carbonato de calcio. A
busca por novos compostos oriundos de materiais residuais como a casca do ovo tem
se mostrado essencial para a promocdo da valoracdo do residuo produzido,

possibilitando a minimizac&o de impactos ambientais.
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