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RESUMO

A utilizacdo de biodiesel como combustivel tem se apresentado como uma alternativa
promissora no mundo inteiro. A proposta deste trabalho consiste em avaliar a eficiéncia dos
catalisadores de transferéncia de fase na produgdo de biodiesel. O emprego da metodologia
catdlise de transferéncia de fase (CTF) apresentou-se bastante vidvel no processo de
transesterificagdo de oleos vegetais, visto que se obtiveram altos rendimentos e reduziu o tempo
reacional. Tal afirmacdo pode ser comprovada através dos resultados obtidos, de até 97,8% de
rendimentos em apenas 5 minutos de reacdo, quando utilizou-se catalisadores de transferéncia
de fase lipofilicos.

Palavras chaves: Biodiesel, transesterificagdo, catalise de transferéncia de fase.

ABSTRACT

The use of biodiesel as fuel has been presented as a promising alternative worldwide. The
purpose of this work is to evaluate the efficiency of phase transfer catalysts in biodiesel
production. The use of the phase transfer catalysis (CTF) methodology was quite feasible in the

process of transesterification of vegetable oils, since high yields were obtained and the reaction
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time was reduced. Such a claim can be proved by the results obtained, up to 97.8% yields in
only 5 minutes of reaction, when using lipophilic phase transfer catalysts.

Keywords: Biodiesel, transesterification, phase transfer catalysis.

1. INTRODUCAO

A produgdo energética mundial provém de fontes ndo renovéaveis de combustiveis fosseis
(petrdleo, carvao e gas natural) e a alta demanda energética no mundo industrializado e os
problemas ambientais causados por estes combustiveis, requer estudos de desenvolvimento de
energia renovavel de fontes ilimitadas com menor impacto ambiental. Para isso, o uso de
biocombustiveis derivados de dleos vegetais, também conhecidos como biodiesel sdo vistos
hoje como uma alternativa viavel. O biodiesel ¢ uma alternativa renovavel que resolve dois
problemas ambientais a0 mesmo tempo: aproveita um residuo, aliviando os aterros sanitérios, e
reduz a poluicdo atmosférica. Trata-se de uma fonte energética renovavel que além de trazer
beneficios ambientais, também possibilita a geragdo de empregos na fase de processamento e
promove o desenvolvimento da agricultura nas zonas rurais (HOLANDA, 2004).

Biodiesel sdo ésteres monos-alquilados de 4cidos graxos derivados de 6leos vegetais ou
gorduras animais, através de um processo quimico denominado transesterificagdo (Figura 1).
Os 6leos vegetais podem reagir quimicamente com um alcool (metanol ou etanol), para produzir
¢ésteres. Esses ésteres quando usado como combustiveis levam o nome de biodiesel. O 6leo
vegetal ¢ filtrado, processado com material alcalino para remover gorduras acidas e depois
misturado com um alcool ¢ um catalisador acido ou basico. A reacdo (transesterificacio)
formam ésteres monos-alquilados (biodiesel) e glicerol, que sdo posteriormente separados

(MEHER; SAGAR; NAIK, 2004).

— ' _ 1
HE(F OCORq catalisador HE(; OH RQOCOR
HC|?—OCOR“ + 3ROH HC—OH + R“OCOR
. | 3
H,C—OCOR? H,C— OH R’OCOR
triglicerideos alcool alicerol ésteres mono-alquilados
(biodiesel)

Figura 1. Equacao quimica de transesterificacdo de triglicerideos para sintese de biodiesel.
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A transesterificagdo é um processo de transformagio de um alcool para um éster. E uma
reagdo reversivel, porém a conversao pode ser acelerada na presenca de um catalisador (acidos
fortes ou bases). Os catalisadores empregados nas transesterificagdes sdo classificados em
alcalinos e acidos, sendo os catalisadores alcalinos como NaOH, NaOCHj3, KOH ¢ KOCH3 os
mais usados. Nas transesterificacdes de triglicerideos de dleos vegetais alguns fatores podem
interferir, tais como: presenga de acidos graxos livres, tipo de dlcool, tempo de reacdo,
temperatura, solvente e intensidade da mistura reacional (KNOTHE et al., 2006).

Segundo Ma, Clements, Hanna (1999) a intensidade da mistura reacional ¢ um dos
fatores de maior importancia na reagdo de transesterificacdo de d6leos vegetais ou gorduras
animais, principalmente quando se empregam alcoois polares como metanol e etanol. Tais
alcoois sdo imisciveis em 6leos ou gorduras dificultando o contato entre as espécies reativas.
Para solucionar este problema, estudos como adicdo de solvente (BOOCOCK et al., 1996),
adi¢do de triglicerideos (BOOCOCK, 2001), e emprego de catalisadores suportados em resinas
poliméricas como alumina (EBIURA et al., 2005) foram realizados, mas apesar dos sucessos
destes métodos, eles elevam o custo do processo reacional.

Diante desta dificuldade, a imiscibilidade entre 6leos vegetais e alcodis (metanol ou
etanol), nds propomos o emprego da metodologia Catalise de Transferéncia de Fase (CTF) na
obtencdo de biodiesel através da transesterificacdo de Oleos vegetais. Pois trata de uma
metodologia que consiste em fazer reagir substancias que se encontram em fases diferentes.
Cabe ressaltar que, a CTF também favorece o uso de bases como NaxCOj3 e K2CO3 diminuindo
a hidrolise, responsavel pela formacgdo do glicerol na sintese de biodiesel, promovendo assim
maior producao de 6leo diesel vegetal.

A CTF foi introduzida em meados da década de 60 por Starks (1971), e atualmente pode
ser aplicada a uma série de reagdes, dentre elas as transesterificacdes. Esta técnica, CTF, consiste
em propiciar o contato e, portanto, a reacdo entre os reagentes em diferentes fases por intermédio
de um agente transferidor, o catalisador de transferéncia de fase. Estes catalisadores sdo
geralmente sais de 6nios (Q*X") e sua fungdo ¢ a de transferir o reagente id6nico na forma de um
par idnico de uma fase, frequentemente aquosa ou sélida, para fase organica onde ocorrera a
reagdo com o substrato organico, como apresentado na Figura 2 (DEHMLOV; DEHMLOV,
1993).
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N - + -
FASE ORGANICA RX + QY —— RY + QX

---------------------------------------------- INTERFASE

FASE AQUOSA M'X 4+ Q'Y MY + QX

Figura 2. Esquema representativo da Catalise de Transferéncia de Fase (CTF).

Pode-se observar que o processo de transferéncia de fases envolve trés equilibrios, sendo
Q" (cation do catalisador) o agente responsavel pelo transporte do ion Y- (nucleofilo) da fase
aquosa para a fase organica. Uma vez na fase orgénica os anions Y~ reagem com o substrato
organico RX formando o produto RY.

Do ponto de vista preparativo, a CTF apresenta varias vantagens sobre os métodos
convencionais (GOLDBERG, 1992), tais como: i) utilizacdo de solventes sem as necessidades
de tratamento prévios para tornd-los anidros, ou até mesmo sua auséncia; ii) aumento da
velocidade de reagdo; iii) uso de temperaturas brandas em aproximadamente 60°C, iv) emprego
de hidroxidos e carbonatos alcalinos em lugar de bases como hidretos, amidetos e alcoxidos; v)
utilizacdo de sais de onios que sdo catalisadores de facil obten¢do e baratos e vi) simplicidade
operacional.

Cabe ressaltar que varios processos de transesterificagdo ja foram realizados sob
condi¢des de CTF, dentre estes pode-se destacar o trabalho de Barry; Bram; Petit, (1988) onde
eles conseguiram transesterificar varios ésteres de cadeia longa com rendimentos de até 99%
em apenas 2h de tempo reacional. Nosso grupo sintetizou ésteres mono-alquilados de
triglicerideos de oOleos vegetais, empregando a metodologia CTF, conseguindo altos
rendimentos tanto pela rota metilica e etilica (SANTOS et al., 2009 e NETO et al., 2010),
resultados semelhantes aos obtidos por Zhang, Stanciulescu, Ikura (2009).

Nosso trabalho objetiva sintetizar e caracterizar biodiesel derivados de 6leos vegetais,
através das transesterificagdes metilicas e etilicas de seus triglicerideos empregando a
metodologia Catalise de Transferéncia de Fase (CTF). Para tal finalidade foi utilizado os 6leos
vegetais de coco de praia (Cocos Nucifera L.), palmiste (Elaeis guineensis L.) e soja (Glycine

max (L.) Merr.). Pretendeu-se também avaliar o emprego da técnica CTF nas sinteses de
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biodiesel, e determinar qual catalisador de transferéncia de fase promove um melhor rendimento
ao processo, testar carbonatos como catalisador basico nas transesterificagdes com objetivo de
diminuir a formagao de glicerina no meio reacional e verificar como se comporta a rota metilica

e etilica na sintese de biodiesel sob condigoes de CTF.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Equipamentos

As determinacdes de massas foram realizadas numa balanga analitica Mettler Toledo
série AW. Os sistemas foram agitados usando um agitador mecanico analdgico de rotacao 120
a 2000 rpm — Fisatom e aquecidos em chapa aquecedora modelo 753 A — Fisatom. Os espectros
de absorc¢do na regido infravermelho (I.V.) foram registrados em Espectrofotdmetro Perkin-
Elmer, modelo 1000, utilizando-se pastilhas de KBr. Os espectros de Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN) foram registrados em um espectrometro Bruker DRX 500 MHz, operando a
500 MHz para hidrogénio (RMN 'H) com pulso de freqiiéncia e transformada de Fourier (FT).
Os espectros de massas foram obtidos utilizando-se um cromatografo gas-liquido acoplado ao

espectrometro de massas (GC/MS) modelo Shimadzu QP5050.

2.2. Reagentes

Oleos vegetais: soja de procedéncia comercial, coco de praia e palmiste procedente da
Indutstria Alimenticia Ducoco. Etanol, metanol, hidréxido de potassio, carbonato de sédio,
hexano, 4acido cloridrico, sulfato de so6dio anidro, demais reagentes foram de procedéncia
comercial apresentando grau analitico de pureza. Catalisadores de transferéncia de fase: Cloreto
de N-benziltrietilamonio (TEBA), Cloreto de Trioctilmetilamonio (Aliquat®), Brometo de N-
Cetiltrimetilamonio (Cetrimide®), Hidrogenossulfato de tetrabutilaménio (TBAH), Brometo de
Dodeciltrimetilaménia (BDDMA), Brometo de Didodecildimetilaménia (BDDDMA), todos

comerciais de procedéncia Fluka e Eter 18-Coroa-6 (18-C-6) comercial de procedéncia Aldrich.
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2.3. Procedimentos experimentais

Inicialmente analisou-se o indice de acidez dos 6leos estudados, com o objetivo de
verificar se tais 6leos apresentavam teor de acidez abaixo de 0,2 mgKOH/g ideal para reacdes
de transesterificacdes de 6leos vegetais. Nos casos dos 6leos de coco e palmiste, em que
apresentou um indice de acidez elevado, fez-se necessario uma neutralizagdo com uma solug¢ao
alcalina de hidroxido de potéssio, seguida de uma operacao de secagem ou desumidificacdo a
110 °C por 1 hora.

Ap0s tratamento do 6leo, adicionou-se em um baldo de fundo redondo acoplado a um
agitador mecanico e mantido em um banho aquecido, 3g de alcool (metanol ou etanol anidro) e
0,2g de base (KOH ou Na,CO3) e deixou-se sob agitacdo por 15 minutos. Depois, adicionou-se
10g de 6leo vegetal (coco de praia, palmiste ou soja) e quantidade catalitica (1% em mol) dos
catalisadores de transferéncia de fase (TEBA, Aliquat®, Cetrimide®, TBAH, BDDMA,
BDDDMA ou 18-C-6). Manteve-se a mesma condi¢do de agitacdo (800 rpm), e variou-se a
temperatura ¢ o tempo de reagdo. Decorrido o tempo pré-estabelecido para cada reagdo,
transferiu-se a mistura reacional para um funil de decantagdo e deixou-se em repouso por 24
horas onde ocorre a formagao de duas fases, a glicerina (a fase mais densa) e os ésteres monos
alquilados (a fase menos densa), as quais separou-se por decantacdo. Com os ésteres ja
separados, adicionou-se 7,0 mL de solucdo HCI 5%, agitou-se e deixou-se em repouso por 30
minutos. Recolheu-se novamente a fase menos densa e lavou-se 2 vezes com 10 mL de 4dgua
destilada. Transferiu-se os ésteres para um béquer, adicionou-se sulfato de sodio anidro
(Na2S0g), filtrou-se, e desumificou-se a 110°C por 1 hora. Obtendo o biodiesel puro.

A confirmagdo qualitativa da rea¢do foi realizada através de espectroscopia de
infravermelho (IV) e ressonincia magnética nuclear de hidrogénio (RMN-'H). O rendimento
quantitativo reacional do produto (biodiesel) em massa do 6leo foi obtido com relacdo as massas
moleculares média dos principais constituintes para cada dleo.

As andlises do biodiesel puro foram realizadas de acordo com as normas da American
Society of Testing and Materials (ASTM) e Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
indicadas pela Resolugdo n° 42 da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis

(ANP) (BRASIL, 2009).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas rea¢des empregando o método convencional de produgdo de biodiesel
(Figura 1) e reagdes sob condigdes de CTF com a finalidade de avaliar a eficiéncia dos
catalisadores de transferéncia de fase. As transesterificacdes via CTF procedeu-se segundo
mecanismo apresentado na Figura 3. Nesta proposicdo, as reacdes em sistemas bifasicos
envolvem pelo menos duas etapas, a saber: 1) transferéncia do reagente da fase alcodlica para a

fase organica e ii) reacdo entre reagente transferido com substrato da fase organica (LANG;

COMASSETO, 1988).

RCOO—CH, HO—$H2
FASE ORGANICA CH—OOCR + Q'R0 ——» RCOOCH; + CH—OH + QX

RCOO—CH, (biodiesel) HO—CH,

(triglicerideos) Ky Ks (glicerol)
--------------------------------------------------------------------------------------------------- INTERFASE
Ky
FASE ALCOOLICA KX + QRO K'R,0° + QX
(par iénico) (metoxido) (catalisador CTF)

R = (CH;),CH3

R1: CH3 ou CH}CHQ

Figura 3. Esquema reacional da transesterificacdo via CTF.

Como podemos observar o processo de transferéncia do anion alcodxido (R10O") para a
fase organica envolve trés equilibrios (K), sendo o agente transferidor Q*X™ um sal de 6nio ou
um éter-coroa. Uma vez na fase organica o anion RO reage com os triglicerideos, fornecendo
o biodiesel e glicerol.

Para maior compreensdo examinaremos cada equilibrio separadamente:

1. Na fase alcodlica tem-se o catalisador de CTF (Q*X") em equilibrio com o alcodxido

(K*R10") formando o par ionico (Q* R10") que passa para a fase organica.

2. Uma vez o Q" R1O™ na fase orgénica reage com os triglicerideos formando biodiesel,

glicerol e restaura o catalisador Q"X".

3. Q"X retorna para a fase alcodlica e reinicia o ciclo.
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As reagdes de transesterificacdes foram confirmadas através da espectroscopia de IV
onde se observou bandas caracteristicas de ésteres mono alquilados em 3474 cm™! v(Cy,2-H);
2854 € 2924 cm™! vCH> e vCH3 confirmadas pelas bandas 1377 e 1465 cm™; 1744 cm! v(C=0);
1162 € 1113 cm! v(C-O) (Figura 4).
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Figura 4. Espectro IV de Biodesel

Nas analises de RMN 'H observaram-se deslocamentos quimicos referente ao grupo
etilénico, caracterizado pelo tripleto em 2,26 ppm (CH3-CH2) acoplado a um quarteto em 4,11
ppm (CH3-CH2) para os biodieseis sintetizados pela rota etilica (Figura 5) e o deslocamento
quimico referente ao grupo metilénico, caracterizado pelo singleto em 3,68 ppm (CH3-O) para

os biodieseis sintetizados pela rota metilica (Figura 6).
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Figura 6. Espectro de RMN 'H do Biodiesel obtido na rota metilica.

A escolha do 6leo de coco de praia e d6leo de palmiste, foi devido estes 6leos possuirem
como principais constituintes acidos graxos de cadeia curta (C12:0 e C14:0) e baixo grau de

insaturagdo, o que promovem ao sues biodieseis caracteristicas fisico-quimicas importantes

como baixa viscosidade ¢ alta estabilidade oxidativa (VICTOR; SERGIO; MIGUEL, 2008).
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Os resultados obtidos e sumariados nas Tabelas 1, 2 ¢ 3 demonstram a eficiéncia da

metodologia CTF na produ¢do de biodiesel derivados de 6leos vegetais.

Tabela 1. Resultados das transesterificagcdes do 6leo de coco de praia.

Ensaios Alcool Base CTF T (°C) t (min.) Rend. (%)
1 CH;OH KOH --- 60 60 74,10
2 CH;OH KOH TEBA 60 60 82,64
3 CH;OH KOH TBAH 60 60 86,32
4 CH;OH NaCO; TBAH 60 30 83,55
5 CH;0H Na>COs --- 60 60 51,83
6 CH3;CH,OH KOH --- 60 60 35,64
7 CH;CH>OH KOH TEBA 60 60 70,20
8 CH;CH>OH KOH TBAH 60 30 81,83

Analisando os dados na Tabela 1 verifica-se que as reagdes de transesterificagdes do 6leo
de coco, pela rota metilica ou etilica sob condigdes de CTF, apresentaram rendimentos
superiores (ensaios 2, 3, 4, 7 e 8) aquelas realizadas pelo método convencional (ensaios 1, 5 e
6), comprovando a eficiéncia dos catalisadores de transferéncia de fase. Verifica-se também que
o emprego do catalisador TBAH (ensaios 3, 4 e 8) obteve-se valores de rendimentos maiores,
quando comparados com os valores das reacdes empregando o TEBA (ensaios 2 e 7). Os
resultados podem ser explicados pela maior lipofilicidade do TBAH e menor interagdo do par
ionico entre o cation do catalisador TBAH e o alcodxido (Q'RO-; R= CH; ou CH3;CH»),
facilitando na transferéncia da fase alcoolica para fase organica e na reag@o. Tais fatores também
favoreceram o uso de Na>xCOs, uma base fraca, e a redugdo do tempo de reacdo (ensaio 4) sem

perda no rendimento reacional.

Tabela 2. Resultados das transesterificagdes do dleo de palmiste.

Ensaios Alcool Base CTF T (°C) t (min.) Rend. (%)
1 CH;0H KOH --- 60 60 79,82
2 CH;0H KOH TEBA 60 60 81,70
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3 CH3;0H KOH TBAH 60 60 83,66
4 CH3;0H KOH --- t.a. 60 69,90
5 CH3;0H KOH TEBA t.a. 30 68,70
6 CH3;0H KOH TBAH t.a. 30 68,70
7 CH;OH Na,CO;3 TBAH 60 30 79,32
8 CH;CH,OH KOH --- 60 60 46,14
9 CH;CH,OH KOH TEBA 60 60 64,49
10 CH3;CH2OH KOH TBAH 60 60 78,10

Através da andlise dos resultados apresentados na Tabela 2, verifica-se que as reagdes
de transesterificacdes do oleo de palmiste pelas rotas metilica ou etilica, também foram
favorecidas pela metodologia CTF, fornecendo rendimentos superiores para as reagdes que
empregam catalisadores de transferéncia de fase (ensaios 2, 3, 9 e 10) quando comparadas as
reacdes convencionais sob mesmas condicdes (ensaios 1 e 8), excecdes aquelas realizadas a
temperatura ambiente (t.a.) (ensaios 4, 5 e 6). Verifica-se também que o emprego do catalisador
TBAH favorece a maiores valores de rendimentos, quando comparados com os valores das
reagdes empregando o TEBA, pelos mesmos fatores, supracitados, para explicar a reatividade
do 6leo de coco nas transesterificagdes sob condi¢cdes de CTF.

Os resultados obtidos, de formas semelhantes nas transesterificagdes dos 6leos de coco
e palmiste, podem ser atribuidos a semelhanca dos constituintes quimicos dos 6leos, a saber:
6leo de coco — acidos caprico (8,0%), laurico (48%), miristico (16%), palmitico (8,5%),
estedrico (2,5%), oléico (6,5%) e linoléico (2,0%); 6leo de palmiste - 4cidos caprilico (2,5%),
caprico (4,2%), laurico (47,7%), miristico (16,2%), palmitico (9,2%), estearico (2,1%), oléico
(15,4%), linoléico (1,4%) e araquidico (0,3%).

Com a finalidade de testar varios catalisadores CTF, escolhemos a transesterificacao do
6leo de soja comercial para obtengdo de biodiesel, por ser uma reagdo que ocorre favorecendo
elevados valores de rendimentos, cerca de 97% de conversio (FERRARI; OLIVEIRA;
SEABIO, 2005 ¢ SCHUCHARDT; SERCHELI; VARGAS, 1998) ¢ pela facilidade de

aquisi¢do. De acordo com Ramos ef al. (2003) a obtengdo de ésteres monos alquilados derivados
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de dleos vegetais com rendimentos superiores a 95%, limitam-se em duas observagdes: i) a
matéria-prima a ser utilizada em cada regido ¢ diferente e isso implica na necessidade de estudos
localizados, que permitam uma otimizagao realistica e ii) as condi¢des utilizadas para a rea¢ao
de metanolise ndo podem ser transferidas para situagdes em que outros alcoois, como etanol,
sirvam de modelo. Cabe ressaltar que as reagdes de transesterificagdes do 0leo de soja realizadas
por nossa equipe, seguiram os mesmos procedimentos experimentais utilizados nas

transesterificagdes dos oleos de coco e palmiste, citados anteriormente.

Tabela 3. Resultados das transesterificagdes do 6leo de soja.

Ensaios Alcool Base CTF T (°C) t (min.) Rend. (%)
1 CH;OH KOH --- 60 60 94,2
2 CH;OH KOH TEBA 60 30 74,7
3 CH;OH KOH TBAH 60 30 80,0
4 CH;OH KOH 18-C-6 60 30 92,3
5 CH;OH KOH BDDMA 60 15 92,5
6 CH;OH KOH Cetrimide 60 5 97,8
7 CH3;CH,OH KOH --- 60 60 92,3
8 CH;CH>OH KOH TEBA 60 30 75,7
9 CH;CH>OH KOH TBAH 60 30 84,5
10 CH;CH,OH KOH Aliquat 60 15 88,4
11 CH3;CH,OH KOH Cetrimide 60 5 97,5
12 CH3;CH,OH KOH BDDDMA 60 15 92,0

Através das andlises dos dados sumariados na Tabela 3, pode-se verificar que o emprego
de catalisadores de transferéncia de fase na producdo de biodiesel derivado do 6leo de soja
mostrou-se bastante promissor com rendimento de até 97,8% (ensaio 6) e reduziu o tempo de
reacdo para somente 5 minutos (ensaios 6 e 11). Tais resultados se assemelham aos obtidos por
Zhang, Stanciulescu, Ikura (2009). O tempo de reagdo foi determinado pelo surgimento de uma
coloracdo amarela turva na mistura reacional. Constatou-se o fim das reacdes através de

cromatografia de camada fina (CCD), usando como eluente éter de petroleo, éter etilico e dcido
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acético na propor¢ao de 80:20:1, respectivamente. A placa cromatografica apés eluicao foi
revelada com vapor de i0do.[*’! Tempos reduzidos, nas reagdes de transesterificagdes, impedem
a reversibilidade das mesmas, aumentando o rendimento do produto desejado.

Quanto aos catalisadores de CTF empregados verifica-se que o CETRIMIDE foi o mais
eficiente, conseguindo-se elevados rendimentos nas transesterificagdes metilicas e etilicas de
97,8 € 97,5%, respectivamente (ensaios 6 e 11). Tais resultados podem ser explicado pelo fato
do cation do catalisador Cetrimide possuir uma cadeia carbonica longa de 16 carbonos e trés
curtas tornando-o mais lipofilico que os demais sais de 6nio (TEBA, TBAH e Aliquat) utilizados
como catalisadores de CTF. Sua maior lipofilicidade facilita a transferéncia do alcodxido (RO
; R= CH3z ou CH3CH») para a fase organica promovendo um melhor processo de
transesterificacao.

Catalisadores similares ao Cetrimide, em relagdo a lipofilicidade, como o BDDMA e o
BDDDMA foram testados e obteve-se altos valores de rendimentos, 92,5 e 92,0%
respectivamente (ensaios 5 e 12), mas inferiores aos obtidos quando o Cetrimide foi utilizado.

O emprego do 18-C-6, como catalisador de CTF, mostrou-se também muito eficiente,
obtendo 92,3% de biodiesel (ensaio 4). Tal resultado € racionalizado pela especificidade do 18-
C-6 em aprisionar o cation K* da base KOH, deixando livre a hidroxila (HO") favorecendo a

formagdo do alcooxido para reagir com os triglicerideos.

3.1. Caracterizacao fisico-quimica do biodiesel

As andlises do biodiesel puro foram realizadas de acordo com as normas da American
Society of Testing and Materials (ASTM) e Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
indicadas pela Resolugdo n° 42 da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) (BRASIL, 2005). Foram realizadas as anélises de indice de acidez, teor de umidade,
glicerina livre e total, viscosidade e indice de saponificagdo. Verifica-se que todos os biodieseis

analisados encontram-se dentro dos padrdes da ANP (Tabela 4).
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Tabela 4. Parametros fisico-quimicos dos biodieseis sintetizados.

Analises Biodiesel Biodiesel Biodiesel Padroes
derivado do | derivado do 6leo | derivado do da ANP
6leo de coco de palmiste 6leo de soja

indice de acidez (mg 0,61 0,55 0,47 0,80
KOH/g

Teor de umidade (%) 0,02 0,03 0,05 0,05
Indice de saponificac¢do 182,73 186,65 171,90 | -—--
(mg KOH/g)

Glicerina livre (%) 0,007 0,007 0,014 0,02
Glicerina total (%) 0,36 0,35 0,36 0,38
Viscosidade  cinematica 4,31 4,62 55 | -
(mm?.s!)

4. CONCLUSOES

Os oleos de coco de praia e de palmiste demonstraram ser boas alternativas como
matéria-prima para produ¢do de biodiesel, considerando que as qualidades desses Oleos sdo
adequadas para a transesterificagdo e que foram obtidos elevados rendimentos de biodiesel
dentro dos padrdes de qualidade exigidos pelas legislacdes vigentes da ANP.

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que a metodologia catalise de
transferéncia de fase (CTF) mostrou-se de forma bastante eficiente para ser empregada nas
reacdes de transesterificacdes de oleos vegetais na produ¢do de biodiesel, tanto na rota metilica
como na rota etilica. Tal conclusdo é confirmada através dos rendimentos obtidos, de até 97,8%
quando se utilizou catalisadores de CTF lipofilicos. Ressalta-se também a reducao do tempo de

reacdo, sendo necessario apenas 5 minutos para completar a transesterificacao do 6leo vegetal.
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