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RESUMO — O biodiesel é um combustivel renovavel e biodegradavel que se destaca
por reduzir as emissoes de poluentes e contribuir para o desenvolvimento
sustentavel. Este estudo teve de objetivo, produzir biodiesel a partir do dleo de
milho e comparar duas rotas cataliticas: catalise homogénea bdsica e catalise
homogénea acida. Os resultados mostraram rendimento médio de 81,05% e indice
de acidez média de 1,1020 mg KOH/g de biodiesel para a catalise homogénea dcida
e rendimento médio de 73,71%, e indice de acidez média de 1,4548 mg KOH/g de
biodiesel para a catalise homogénea basica. Embora a catalise dcida tenha
apresentado maior rendimento e menor acidez, a catalise basica mostrou maior
eficiéncia em relagdo ao tempo de reagdo.

Palavras-chave: Biodiesel; Oleo de milho; Sustentabilidade; Catalise homogénea basica;
Catalise homogénea acida.

ABSTRACT — Biodiesel is a renewable and biodegradable fuel that stands out for
reducing pollutant emissions and contributing to sustainable development. This study
aimed to produce biodiesel from corn oil and compare two catalytic routes: basic
homogeneous catalysis and acidic homogeneous catalysis. The results showed an
average yield of 81,05% and an average acid value of 1.1020 mg KOH/g of biodiesel for
the acidic homogeneous catalysis, and an average yield of 73.71% and an average acid
value of 1.4548 mg KOH/g of biodiesel for the basic homogeneous catalysis. Although
acidic catalysis showed higher yield and lower acidity, basic catalysis demonstrated
greater efficiency in terms of reaction time.

Keywords: Biodiesel; Corn oil; Sustainnability; Homogeneous base catalysis;
Homogeneous acid catalysis.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento da demanda energética global e a crescente preocupagao
com os impactos ambientais tém impulsionado o desenvolvimento de alternativas sustentaveis
aos combustiveis fosseis (Mata et. al., 2012). O crescimento populacional, o avanco industrial
e o aumento do consumo de energia t€ém causado uma maior exploracao de recursos nao
renovaveis, resultando em elevacao das emissdes de gases de efeito estufa e agravamento das
mudangas climdticas. Portanto, torna-se indispensavel a busca por fontes de energia que aliem
viabilidade econdmica, eficiéncia e sustentabilidade ambiental.

Entre as alternativas, o biodiesel tem se destacado. Trata-se de um biocombustivel
renovavel, biodegradavel e menos poluente, capaz de substituir o diesel de origem fossil em
motores de combustdo interna. Sua utiliza¢do reduz as emissdoes de monoxido de carbono,
hidrocarbonetos e material particulado, além de contribuir para o equilibrio do ciclo de carbono
na atmosfera, uma vez que o CO: liberado na queima ¢ compensado pela absorcao realizada
pelas plantas durante o cultivo das matérias-primas oleaginosas (Luque et. al., 2008).

A produgdo de biodiesel ocorre por meio da reacdo de transesterificacdo, na qual
triglicerideos presentes em Oleos vegetais ou gorduras animais reagem com um alcool,
geralmente metanol ou etanol, na presenca de um catalisador, formando ésteres de acidos
graxos (biodiesel) e glicerol como subproduto (Knothe, Krahl e Van Gerpen, 2010). O processo
¢ relativamente simples, mas a escolha do catalisador e das condi¢des reacionais exerce grande
influéncia sobre o rendimento, a qualidade, a facilidade de separagdo e a facilidade de
purificacao do produto final (Benjumea e Agudelo, 2008).

A catalise homogénea basica, utilizando hidroxidos alcalinos como hidréxido de potassio
(KOH), ¢ o método mais amplamente empregado industrialmente, por apresentar alta taxa de
conversao, baixo custo e simplicidade operacional. No entanto, essa rota apresenta limitacdes
importantes, especialmente quando sdo utilizados 6leos com alto teor de acidos graxos livres
ou umidade, fatores que levam a formacao de sabdes e dificultam a separagdo das fases. Essa
desvantagem motivam a busca por alternativas cataliticas mais eficientes e versateis (Moutinho,
2023).

Como alternativa, a catalise homogénea acida tem se mostrado uma op¢do promissora,

principalmente para matérias-primas de menor qualidade, como 6leos residuais ou gorduras
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animais. Nesse tipo de catalise, acidos fortes, como o &4cido sulfurico (H2SO4) ou o acido
cloridrico (HCI), atuam como catalisadores, promovendo tanto a esterificacdo dos acidos graxos
livres quanto a transesterificagao dos triglicerideos. Apesar de exigir maiores tempos de reagao
e temperaturas mais elevadas, a catalise acida apresenta vantagens significativas, como a
insensibilidade a presenca de 4gua e acidos graxos, além de evitar a formagao de sabdes — o
que resulta em um biodiesel de maior pureza e mais facil separagdo.

Do ponto de vista ambiental e econdmico, o aperfeigoamento dos processos cataliticos para
a producao de biodiesel ¢ fundamental. A possibilidade de empregar diferentes matérias-
primas, especialmente aquelas de baixo custo ou de origem residual, contribui para a redugao
do impacto ambiental e para o aproveitamento de residuos agroindustriais (Luquee et. al.,
2010).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo comparar o desempenho da catdlise
homogénea basica e da catalise homogénea acida na producao de biodiesel a partir do 6leo de
milho, avaliando o rendimento, o indice de acidez e a viabilidade de aplicagdo das rotas
estudadas. A andlise comparativa visa compreender as vantagens e limitacdes de cada método,
contribuindo para o aprimoramento de processos produtivos e para a expansdao do uso do

biodiesel como alternativa energética limpa e sustentavel.

2 MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 representa o sistema realizado para a produ¢do do biodiesel. Utiliza-se um
baldo de fundo rebondo de 250 mL de trés bocas e de junta esmerilhada em uma manta
aquecedora. No lado esquerdo ¢ inserido um termdmetro para o controle de temperatura, no
meio, um condensador ¢ colocado para evitar que o metanol utilizado no experimento evapore
antes da reagdo terminar e no lado direito um funil de separacdo com torneira para que o alcool
e o catalisador se misturem ao mesmo tempo com o 6leo de milho.

Os ensaios com catalise homogénea 4cida foram realizados com aproximadamente 60g
de oleo de milho e metanol em trés (3) proporgdes estequiométricas diferentes (6leo:alcool):
1:6, 1:9 e 1:12. O catalisador utilizado foi o 4cido sulfurico (H2SO4) com peso de 3% em relagao
a quantidade de 6leo de milho utilizado e o tempo de reacdo também variou em 2, 3, 4 ¢ 5 horas

de reacao.
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Figura 1: Sistema de produgdo do biodiesel

1]

As lavagens para separag¢ao dos produtos obtidos e para a purificacdo do biodiesel com
catalise acida foram feitas todas a frio e em trés etapas. A primeira lavagem foi utilizado 3 mL
de 4cido fosforico (H3PO4) com 47 mL de 4gua destilada, a segunda e a terceira lavagem foi
utilizado 50 mL de 4gua destilada para cada. A agitacdo foi realizada de modo manualmente
com bastao de vidro por 5 minutos em cada etapa para garantir uma mistura homogénea.

Os ensaios com catalise homogénea basica foram realizados com aproximadamente 100
mL de 6leo de milho (o 6leo foi pesado para que em seguida fosse realizado o rendimento da
reacdo) e 40 mL de metanol. O catalisador utilizado foi o hidroxido de potéssio (KOH) com
peso de aproximadamente 1,5g e o tempo de reacdo variou em 20, 40, 60, 80 e 100 minutos de
reacao.

O tratamento para a catlise basica diferentemente da catédlise 4cida foi realizada em
quatro etapas. A primeira lavagem foram utilizados 50 mL de 4cido cloridrico (HCI) 0,5% v/v
(proporcao volumétrica de acido cloridrico dissolvido em agua destilada). A segunda lavagem
foi com 50 mL de solugdo saturada de cloreto de s6dio (NaCl). A terceira lavagem foi com 50
mL de 4dgua destilada. A quarta e ultima lavagem utilizou-se 8g de sulfato de sodio solido (em

po) e para remover os residuos solidos foi realizada uma filtragdo a vacuo. A agitacdo também
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foi realizada de modo manualmente com bastdo de vidro por 5 minutos em todas as etapas para
garantir uma mistura homogénea.

Para o rendimento foi utilizado o célculo demonstrado na equagdo 1, onde ¢ realizada a
razao de peso de biodiesel produzido apds o tratamento em gramas com o peso de 6leo de milho
utilizado inicialmente em gramas, vezes 100 para obter-se o percentual.

) biodiesel ap0s o tratamento (g)
Rendimento = - : — < .100 (1)
6leo de milho utilizado na reacao (g)

Para a determinacdo do indice de acidez foi utilizado aproximadamente 2g de biodiesel
previamente tratado em um frasco Erlenmeyer de 125 mL juntamente com 25 mL de solugao
éter-alcool na proporgdo de 2:1 volumétrico. Para indicador de solugao foi utilizado 2 gotas de
fenolftaleina e a titulagdo foi realizada com hidréxido de s6dio (NaOH) 0,01 M. O calculo
demonstrado na equacao 2, representa quantos miligramas de KOH estdo presentes por grama
de biodiesel.

v.f. 0561
indice de acidez = fT (2)

Onde:
v = volume em mL de solucao de hidréxido de sédio (NaOH) 0,01 M gasto na titulagdo.
f = fator de corre¢do da solugao de hidréxido de sodio.
56,1 = massa molar do hidroxido de potassio (KOH) para conversdo em mg de KOH na
amostra.
P = peso em gramas da amostra de biodiesel utilizada no indice de acidez.
O célculo do rendimento e do indice de acidez foram realizados para todas as amostras

produzidas, tanto com catalisador hmogéneo 4cido para catalisador homogéneo basico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam, respectivamente, os dados experimentais utilizados na
producao do biodiesel, os resultados obtidos para o rendimento e o indice de acidez em cada
ensaio ¢ a média geral para comparagao entre as duas catalises.

A tabela 1 demonstra a condi¢do adotada como: propor¢do molar entre 6leo e élcool,
tipo e concentracdo do catalisador, temperatura e tempo de reagdo, permitindo visualizar de

forma organizada as variaveis que influenciaram diretamente o desempenho do processo.
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Tabela 1: Dados experimentais da producio de biodiesel

. . Proporcao Tempo | . Peso . P(.ESO Quantidade .Pe.so
Ensaio | Catalisador |, . Oleo de Milho| Catalisador | de metanol | Biodiesel
(6leo : metanol) (min)
(8) (8) (mL)  |tratado(g)

1 H,SO,4 (2:9) 120 60,21 2,03 79,11 52,11
2 H,SO, (1:9) 180 60,07 2,10 78,18 52,35
3 H,SO0,4 (1:6) 240 59,52 1,92 53,51 54,12
4 H,SO, (1:9) 240 64,12 2,05 86,23 46,77
5 H,SO,4 (1:12) 240 58,1 1,72 104,02 48,04
6 H,SO,4 (1:6) 300 61,64 2,42 54,53 51,54
7 H,SO0,4 (1:9) 300 64 2,50 84,31 56,16
8 H,S0, (1:12) 300 62,63 1,92 110,07 53,36
9 H,SO, (1:6) 120 63,74 2,07 55,44 58,14
10 H,S0, (2:9) 120 60,58 1,84 80,62 52,24
11 H,SO, (1:6) 180 61 1,84 53,41 24,37
12 H,S0, (2:9) 180 62,65 1,91 83,35 24,12
13 H,SO, (1:12) 180 63,29 1,94 110,63 55,91
14 H,S0, (1:6) 240 59,7 2,04 54,65 52,67
15 H,SO, (1:9) 240 63,48 2,07 84,47 60,75
16 H,S0, (1:12) 240 64,94 1,96 112,97 49,02
17 H,SO, (1:6) 300 60,34 2,03 53,79 51,42
18 H,S0, (2:9) 300 61,89 1,94 80,44 54,56
19 H,S0, (1:12) 300 62,89 1,87 112,73 54,17
20 KOH - 20 88,22 1,54 40,00 57,3
21 KOH - 40 88,77 1,52 40,00 71,81
22 KOH - 60 89,02 1,55 40,00 61,57
23 KOH - 80 89,94 1,50 40,00 74,27
24 KOH - 100 88,53 1,55 40,00 68,26
25 KOH - 20 89,47 1,53 40,00 58,41
26 KOH - 40 89,15 1,57 40,00 68,26
27 KOH - 60 88,56 1,50 40,00 58,33
28 KOH - 80 89,06 1,52 40,00 70,19
29 KOH - 100 89,56 1,53 40,00 67,92

J4 a tabela 2 organiza os resultados de cada experimento, evidenciando as variagdes no
rendimento (Equagdo 1 utilizada) e na acidez (Equacao 2 utilizada) do biodiesel produzido a

partir das diferentes condig¢des aplicadas.
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Tabela 2: Resultados de andlise de rendimento e acidez do biodiesel produzido

Rendimento Acidez
Ensaio (%) (mg K.OH/g
biodiesel)

1 86,55 0,6035
2 87,15 0,5987
3 90,93 0,5407
4 72,94 0,4973
5 82,69 1,2504
6 83,61 1,5063
7 87,75 1,3048
8 85,20 1,3180
9 91,21 1,3904
10 86,23 1,5594
11 39,95 0,8400
12 38,50 0,6856
13 88,34 0,6421
14 88,22 0,7435
15 95,70 0,5938
16 75,49 1,6656
17 85,22 1,9263
18 88,16 1,5830
19 86,13 1,6895
20 64,95 1,4893
21 80,89 1,2791
22 69,16 1,7413
23 82,58 1,4358
24 77,10 1,4766
25 65,28 1,2048
26 76,57 1,4017
27 65,86 1,5830
28 78,81 1,6886
29 75,84 1,2478

A partir desses valores individuais, foi calculada a média geral para cada rota catalitica,
que representa o desempenho médio de cada método e serve de base para a andlise comparativa

entre a catalise homogénea acida e a basica demonstrado na tabela 3.
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Tabela 3: Resultados de andlise de rendimento e acidez do biodiesel produzido

Rendimento Acidez média
Catélise ‘dio (%) (mg KOH/g

medio 1 biodiesel)
Acida 81,05 1,1020
Basica 73,71 1,4548

4 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo comparar a producgdo de biodiesel a partir do 6leo
de milho utilizando catalise homogénea basica e acida, avaliando o rendimento e o indice de
acidez obtidos em cada rota. Os resultados demonstraram que a catalise homogénea acida
apresentou melhor desempenho, com rendimento médio de 81,05% e menor acidez com uma
média de 1,1020 mg KOH/g de biodiesel, enquanto a catalise basica obteve rendimento médio
de 73,71% e acidez média de 1,4548 mg KOH/g, destacando-se, contudo, pela menor duragao
do processo reacional. Assim, conclui-se que ambas as rotas sao viaveis, e a escolha do método
depende das condi¢des de operacdo e da qualidade da matéria-prima. Agradece-se a
Universidade Santa Cecilia e aos docentes do curso de Engenharia Quimica pelo apoio técnico
e cientifico, bem como aos colegas que contribuiram na realizacdo dos experimentos. Para
trabalhos futuros, recomenda-se avaliar catalisadores heterogéneos como a casca de ovo
(calcinada para obter-se CaO) e matérias-primas residuais, visando a melhoria do rendimento e

a reducdo dos impactos ambientais.
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