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RESUMO - A reagado de esterificacdo do dleo de palma utilizando catalisador heterogéneo pode ser uma alternativa promissora
para a produgdo de biodiesel. Este trabalho investiga a producdo de biodiesel por meio da esterificagdo do 6leo de palma
utilizando um catalisador heterogéneo de biocarvao sulfatado (BC-BAF-S1), derivado da pirdlise do carogo de agai. O
catalisador foi caracterizado por DRX, TGA e FTIR, confirmando a presen¢a de grupos sulfato. As reagdes de esterificacao
foram otimizadas em diferentes tempos, resultando em conversdes entre 96% e 98%, conforme indicado pela TGA e GC-MS.
Os resultados demonstram a viabilidade do reaproveitamento do residuo agroindustrial do agai e do 6leo de palma na producdo
de biocombustiveis.
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ABSTRACT - The esterification reaction of palm oil using a heterogeneous catalyst can be a promising alternative for biodiesel
production. This study investigates the production of biodiesel through the esterification of palm oil using a heterogeneous
catalyst of sulfated biochar (BC-BAF-S1), derived from the pyrolysis of agai pit. The catalyst was characterized by XRD, TGA
and FTIR, confirming the presence of sulfate groups. The esterification reactions were optimized at different reaction times,
resulting in conversions between 96% and 98%, as indicated by TGA and GC-MS. The results demonstrate the feasibility of
reusing acai agro-industrial waste and palm oil in the production of biofuels.

Keywords: chemical conversion, sulfation, pyrolysis, agai, palm oil

Introducao

O crescimento populacional e a necessidade de
manutencdo da infraestrutura impulsionam a crescente
demanda energética mundial, reforcando a dependéncia do
petréleo devido ao seu alto valor energético'. No entanto,
por ser um recurso ndo renovavel, com reservas limitadas,
instabilidade econdmica e elevado impacto ambiental,
torna-se essencial a busca por fontes renovaveis. Nesse
cenario, o aproveitamento de residuos agroindustriais,
como a semente de acgai, destaca-se como alternativa viavel
para a geracdo de biomassa e produgdo de insumos
energéticos de alto valor agregado®. Dentre esses insumos,
o biocarvao obtido por pir6lise se sobressai, podendo atuar
como catalisador em reagdes de conversdo quimica para
produgdo de biocombustiveis.

O  biodiesel, comumente obtido pela
transesterificagdo de acidos graxos de cadeias longas
utilizando catalisadores homogéneos, apresenta desafios
relacionados a purificagdo dos produtos e a recuperacdo do
catalisador, elevando os custos industriais. Com isso, 0s
catalisadores heterogéneos tém se destacado pela facilidade
de separagdo, reaproveitamento e menor toxicidade®. A
esterificacdo, em sua maioria, é realizada em fase
homogénea, na presenca de catalisadores acidos, como:
H,SO,, H;PO,, HF e HCL, porém, o uso destes

catalisadores pode trazer riscos a reagdo, por serem
liquidos, perigosos € corrosivos’. Portanto, catalisadores
heterogéneos, tais como alumina e silicatos®, podem ser
uma alternativa promissora, além da biomassa
agroindustrial, que possuira um valor agregado
posteriormente, ao ser usada como biocarvdo ativado
quimicamente via sulfatagdo por exemplo, especialmente
frente as limita¢des dos catalisadores homogéneos. Dessa
forma, catalisadores acidos heterogéneos apresentam-se
como uma alternativa vantajosa para a producdo de
biodiesel.

Em uma perspectiva de melhorar a eficiéncia do
catalisador heterogéneo na reacdo de esterificacdo ¢
fundamental um suporte que aumente sua area superficial.
Um processo que seja capaz de cumprir essa eficiéncia € a
sulfatacdo, efetuando a um aumento da area superficial e
de volume e didmetro médio dos poros presentes no
material*. A sulfatagio obtém uma incorporacio do ion
sulfato (SO,*) ao biocarvio na perspectiva de aumentar sua
atividade catalitica formando sitios cataliticos acidos,
podendo ser utilizado na esterificagdo dos acidos graxos
livres presentes nos 6leos’.

Para a conversdo de acidos graxos livres em
hidrocarbonetos, os 6leos residuais — como os de girassol,
palma e soja — sdo as principais matérias-primas. O 6leo
de palma apresenta alta producdo, destacando-se nos
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estados do Para e Bahia, conforme dados do IBGE de
2021°. Essa elevada producdo abastece o setor alimenticio,
gerando  residuos  vidveis para a produgdo de
biocombustiveis. Com alto teor de triglicerideos, o 6leo de
palma torna-se uma alternativa sustentavel e estratégica
para reducio da dependéncia do petréleo’.

Dessa forma, nos estudos literarios ¢ visto que
biomassas sdo submetidas a processos de ativa¢ao quimica
via sulfatacdo ou sulfonacdo e empregadas como biocarvao
em forma de catalisador heterogéneo, por sua vez, as rotas
de conversdo quimica para obtengdo do biodiesel
escolhidas sdo as tradicionais. Por conseguinte, no presente
trabalho, visando o aproveitamento energético do carogo
de acai, a biomassa composta por caroco de acai com palha
foi submetida a pirdlise para obtengdo de biocarvdo. Esse
material passou por ativagdo quimica via sulfatagdo,
promovendo a geragdo de sitios ativos e acidos no suporte
catalitico, o qual foi utilizado na conversdo quimica do
o6leo de palma via micro-ondas, resultando na produgédo de
biodiesel.

Experimental
Obtencgdo e caracterizagdo do catalisador

A biomassa de acai com palha (BAF) foi
submetida a um pré-tratamento composto por secagem em
estufa a 80°C por 12 horas para remogdo da umidade
residual, seguido de trituragdo em moinho de facas. Apods
esse processo, a amostra foi peneirada em uma malha de 16
Mesh para garantir homogeneizacao granulométrica entre o
caroco ¢ a palha. Em seguida, a biomassa pré-tratada foi
submetida ao processo de pirdlise para produgdo de carvdo
vegetal. Utilizou-se 33 g de BAF em um forno tubular sob
atmosfera inerte, com um programa de aquecimento de
500 °C por 1 hora e 15 minutos, todas as etapas com taxa
de aquecimento de 7°C/min. O produto solido obtido,
denominado BC-BAF, foi macerado até a obten¢ao de um
po fino.

Para conferir atividade catalitica ao material
pirolisado, realizou-se ativagdo quimica via sulfatagdo
utilizando acido sulfirico (H:SOs) P.A. na propor¢do de
1:10 (m/v). A mistura, composta por 10 g de BC-BAF em
100 mL de H:SOs, foi inicialmente agitada a temperatura
ambiente por 15 minutos para homogeneizagdo, sendo
posteriormente submetida a refluxo a 100 °C por 2 horas.
Apds a reagdo, o meio foi diluido com agua destilada,
lavado e filtrado sob vacuo em funil de Biichner acoplado a
Kitassato até atingir pH proximo de 6. O catalisador
resultante, denominado BC-BAF-S1, foi seco em estufa a
105 °C por 8 horas.
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As amostras BAF, BC-BAF e BC-BAF-S1 foram
caracterizadas por analises térmicas ¢ estruturais. A analise
termogravimétrica (TGA/DTG) foi conduzida em
termobalanga DTG-60 (Shimadzu),
aproximadamente 10 mg de amostra em cadinho de

utilizando

alumina, sob atmosfera de nitrogénio com vazdo de 100
mL/min, em uma faixa de temperatura de ambiente até
900 °C e taxa de aquecimento de 10 °C/min. A difragdo de
raios X (DRX) foi realizada em equipamento Bruker
D2Phaser, com radiagio CuKo (A= 1,54 A), corrente de 10
mA, voltagem de 30 kV e detector Lynxeye, em varredura
de 26 de 2° a 80°, com passo de 0,02° e tempo de coleta de
0,1 s por ponto. As analises de espectroscopia na regido do
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foram
conduzidas utilizando um espectrometro da marca
Thermoscientific, modelo Nicolet Summit, abrangendo
uma faixa de frequéncia de 4000 a 600/400 cm’.
(ATR/Transmissao), com 32/64 (ATR/Transmissao/)
numero de scans e uma resolucdo de 4 cm™.
Obtencgdo e caracteriza¢do do biocombustivel

O Oleo de palma foi inicialmente submetido a um
pré-tratamento que envolveu filtragdo simples para
remocdo de impurezas solidas e posterior secagem em
estufa a 80°C, a fim de eliminar a umidade residual. A
biomassa obtida, denominada 6leo de palma puro (BOPP),
foi armazenada para posterior utilizagdo nas rea¢des. Na
etapa de esterificagdo, utilizaram-se 100 g de BOPP, 70 mL
de metanol (proporcdo 1:15 o6leo/metanol) e 1,1 mL de
acido sulfurico (2% m/m), sob refluxo, com banho de areia
¢ agitagdo. A reacdo foi mantida a 70 °C por 5 horas®. Ao
final, os produtos foram decantados em funil de separacdo
por 30 minutos, lavados com agua destilada até atingir pH
6, obtendo-se o produto esterificado (EOPP).

A reacdo de hidrolise foi realizada com 50 g de
BOPP em 300 mL de solugdo alcodlica de KOH Et 90%
(v/v), 1,75 mol/L, sob refluxo e agitacdo por 12 horas a
65 °C. Apoés a reacdo, os produtos foram separados com
hexano e agua destilada, priorizando a fase organica. Esta
foi acidificada com HCI 6 mol/L até pH 1 e, para romper a
emulsdo, foi adicionada solucdo de cloreto de amonio. Em
seguida, lavou-se com agua destilada até pH 6 e realizou-se
filtragdo simples com NaCl para remogdo da agua. O
produto foi seco em estufa a 105°C por 8 horas,
obtendo-se o O6leo de palma hidrolisado (HOPP). A

caracterizacdo do HOPP foi feita por analise
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termogravimétrica (TGA/DTG), utilizando termobalanca
DTG-60 Shimadzu, com cadinho de alumina (~10mg),
faixa de aquecimento de temperatura ambiente até 600 °C,
taxa de 10 °C/min e fluxo de N: a 100 mL/min. Também
foi previamente derivatizada e analisada por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-MS),
utilizando um equipamento modelo ISQ da Thermo
Scientific. A separa¢do cromatografica foi realizada em
uma coluna DB5SMS (Restek) com dimensdes de 30 m x
0,25 mm % 0,25 pm, utilizando hélio (99,999% de pureza)
como gas de arraste, com fluxo constante de 1,0 mL/min.
O programa de temperatura do forno consistiu em: 60 °C
por 5 minutos, seguido de aquecimento até 330 °C a uma
taxa de 12 °C/min, permanecendo nesta temperatura por 12
minutos. Para a derivatizagdo, aproximadamente 0,100 g de
biodleo foram pesados, e adicionaram-se 300 uL de
diclorometano, 40 uL de piridina e 80puL do agente
derivatizante MSTFA. A mistura foi aquecida em banho
térmico por 30 minutos e, posteriormente, adicionou-se
1 mL adicional de diclorometano antes da analise.

Para a conversio do HOPP, realizaram-se duas
reagOes de esterificag@o utilizando 5 g do HOPP em cada,
com 0,5g do catalisador BC-BAF-S1 (10% m/m), ¢
22,3mL de metanol (propor¢do 1:96), assistidas por
micro-ondas (CEM MARS-6), a 80 °C e poténcia de 800W.
Na primeira reacao, o tempo foi de 5 horas e, na segunda, 3
horas. Antes da reagcdo, HOPP ¢ o catalisador foram secos
em estufa a 80°C por 2 e 1 horas, respectivamente. O
catalisador foi agitado com metanol por 1 hora antes da
adigdo ao reator. Apds as reagdes, os produtos foram
separados em funil de decantagdo, deixados em repouso
por 30 minutos e lavados com agua destilada até atingir pH
6, obtendo-se os produtos EOPP-02 ¢ EOPP-03. Ambos
foram caracterizados por TGA/DTG e CG-MS sob as
mesmas condigdes do HOPP, com analise térmica

individualizada para cada amostra.

Resultados e Discussao
Catalisador
A biomassa BAF foi convertida em carvao vegetal
(BC-BAF) por meio de pirdlise lenta, obtendo-se
rendimentos massicos de 49,6% para o carvao, 32,4% para
o bio-6leo e 18% para o biogas, conforme célculo baseado
na Equagao 1.

massa do g.raduta % 100
massa da biomassa
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Equagdo 1: Férmula para céalculo do rendimento

Observou-se que maiores temperaturas de
pirdlise proporcionaram maior degradagdo térmica e maior
contetudo de carbono fixo’. A porosidade e area superficial
do biocarvdo mostraram-se diretamente relacionadas a
temperatura ¢ taxa de aquecimento, sendo que
temperaturas mais elevadas favoreceram a formacdo de
cavidades devido a condensagdo de volateis e subsequente
formagdo de rachaduras®. Assim, o BAF demonstrou ser
promissor para conversdo via pirdlise, considerando
rendimento, eficiéncia energética e porosidade do material
obtido.

A caracterizagdo estrutural por difratometria de
raios-X (DRX) indicou que o BAF apresentou picos
semi-cristalinos, como os de 20 = 16°, 18°, 20°, 23,6° e
25,2°, atribuidos principalmente a celulose I e a lignina. O
difratograma (Figura 1) evidencia que, apos a pirolise, o
BC-BAF e o BC-BAF-S1 apresentaram comportamento
amorfo, como esperado para materiais carbonaceos, com a
auséncia de picos em 20 = 22°, o que confirma a
predominancia de estrutura amorfa em todas as amostras
analisadas, incluindo a sulfatada’.

Intensidade (u.a.)
<

Figura 1: Difratograma do agai seus carves vegetais

A andlise termogravimétrica (TGA/DTG)
forneceu informag¢des complementares sobre a estabilidade
térmica das amostras BAF, BC-BAF e BC-BAF-SI.
Conforme o Termograma 1 (Figura 2), todas as amostras
exibiram perda inicial de massa entre temperatura ambiente
e 130°C, atribuida a volatilizagdo da umidade. O
BC-BAF-S1 apresentou a maior perda nesta faixa devido a
presenca de grupos sulfato higroscopicos oriundos do
processo de ativagdo com H2SO..
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Figura 2: Curvas termogravimétricas do BAF, BC-BAF e
BC-BAF-S1

A amostra BAF (curva preta) demonstrou
estabilidade térmica entre 130-220°C, seguida pela
decomposi¢do da hemicelulose entre 240-400°C com
perda de 49%, e posterior decomposicdo de celulose e
lignina até 900 °C, com perda adicional de 19% e 25% de
residuo final. A amostra BC-BAF (curva vermelha) exibiu
maior estabilidade térmica, com duas etapas principais de
perda: uma inicial (umidade) de 4% até 130°C e outra
entre 300-900 °C, com perdas suaves associadas a celulose
e lignina, resultando em 73% de residuo, o que comprova
sua alta estabilidade térmica.

Em contrapartida, o BC-BAF-S1 (curva azul)
apresentou trés eventos térmicos distintos: perda de
umidade (20%) até 130 °C, decomposi¢@o intermedidria
entre 200-680 °C (30%) e uma etapa final até¢ 900 °C (7%),
com 43% de residuo remanescente. Isso evidencia menor
estabilidade térmica em comparagdo ao carvdo ndo ativado,
consequéncia da modificagdo estrutural promovida pelo
agente ativante.

O espectro obtido (Figura 3) por espectroscopia
no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),
indicou os principais grupos funcionais observados do
biocarvado (BC-BAF) e pos sulfatagdo (BC-BAF-S1).

Figura 3: Bandas do espectro de estiramento do BAF, BC-BAF ¢
BC-BAF-S1

Entre as bandas tipicamente encontradas em
materiais  lignocelulésicos, estdo as de celulose,
estiramento C-C em 756 cm”. Em 1701 cm’, & possivel

SOCIEDADE BRASILEIRA DE CATALISE

&SBCA

observar uma banda referente estiramento C=0O associado
ao grupo acetato e alcool fendlico ligados a hemicelulose,
enquanto as vibragdes entre 600 - 1587 ¢cm™ e em 1403
cm’! correspondem, respectivamente, ao estiramento C=C e
C=0 dos anéis aromaticos e de benzeno presentes na
lignina. Os estiramentos referentes a agua livre (-OH)
presentes na estrutura lignoceluldsica do material estdo
presentes na vasta banda entre 3600 e 3000 cm™. Quando
em estudo comparativo das duas amostras, ¢ possivel
afirmar que apos a sulfatacdo no biocarvao, a incorporagao
do grupo sulfato foi efetiva, ja que é visivel a formacdo de
uma nova banda proeminente com maximo em 1190 cm™.
Esta banda refere-se a vibragdo do grupo SO,*, sulfato
empregado a superficie do suporte de biocarvdo. Outra
evidéncia ¢ o desaparecimento de uma banda na amostra
BC-BAF-S1 em 2919 c¢cm’, caracterizada pelo estiramento
C-H de grupos metil e metileno’.
Biocombustivel

Apés a preparacio do biocarvdo e sua
caracterizagdo, iniciou-se a conversdo do 6leo de palma
(BOPP) para biodiesel, com analise térmica representada
na Figura 4. A curva preta indica o comportamento do
BOPP, que apresentou um tnico evento de perda de massa
iniciando-se em 195°C e finalizando em 483 °C, com
temperatura maxima em torno de 425 °C, totalizando uma
perda de 98,36%. Este perfil corresponde a degradagao dos
triacilglicerideos (TAG), que constituem a maior parte da
amostra.

Massa (%)

10 200 00 40 500
Temperatura (°C)

Figura 4: Curvas termogravimétricas das amostras: BOPP e
EOPP-01

Ja a amostra esterificada com H:SO: (EOPP-01),
representada  pela curva  vermelha, demonstrou
comportamento térmico distinto, caracterizado por dois
eventos de redugdo de massa. O primeiro, com temperatura
maxima de 261 °C, estd associado a termodegradagdo dos
ésteres formados durante a reagdo de esterificagdo. O
segundo evento de decomposi¢do estende-se na mesma
faixa térmica dos triacilglicerideos ndo convertidos,
semelhante ao perfil observado para o BOPP.
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As analises termogravimétricas foram realizadas
visando o comportamento de cada amostra, assim,
observando a diferenca na faixa de temperatura da
degradag@o térmica nos processos de decomposi¢do dos
triacilglicerideos e acidos graxos livres. Esta degradagdo
térmica nos auxilia quantitativamente no indicativo de
conversdo, quando se analisa as temperaturas (°C) de inicio
e fim de cada curva de decomposicdo, além da massa (%)
final e inicial de cada degradacdo, desta maneira,
permitindo calcular um indicativo de conversdo. Assim,
entdo, a técnica permite examinar a eficacia da reagdo,
determinando quantitativamente o teor de ésteres totais
(conversdo)*.

A faixa de degradacdo térmica observada entre
138-314 °C para o EOPP-01, a TGA indicou conversdo de
45%, evidenciando a formacgao parcial de biodiesel. Essa
conversdo pode possuir um indicativo por esta analise a
partir de duas evidéncias observadas no grafico: o
deslocamento da faixa de temperatura do inicio e fim da 1?
degradacdo da amostra EOPP-01 (quando comparada ao
comportamento  térmico da amostra BOPP) e,
consequentemente, a presenga de dois eventos
termogravimétricos. A presenca de um segundo evento
indica que uma fracdo dos TAGs ndo reagiu
completamente durante a esterificagdo, o que impacta a
eficiéncia do processo’. Ainda assim, os resultados
sugerem um avango inicial na conversao do 6leo de palma,
destacando a necessidade de otimizagdo das condigdes
reacionais para maximizar o rendimento em alquil ésteres.
Uma alternativa perspicaz pode ser a hidrolise do o6leo,
visando a conversdo de TAGs em AGLs e obtendo, assim,
uma possivel melhora nas reagdes de esterificagdo
posteriores.

A Figura 5 apresenta o termograma das amostras
oleo de palma (BOPP), acidos graxos livres (AGL) obtidos
por hidrélise (HOPP) e os produtos das esterificacdes
otimizadas de 5 horas (EOPP-02) ¢ 3 horas (EOPP-03). A
curva preta representa o comportamento térmico do 6leo de
palma, que apresenta uma tUnica etapa de perda de massa
atribuida a decomposi¢do térmica dos triacilglicerideos,

caracteristica de sua composi¢do majoritaria.

Massa (%)
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Figura 5: Curvas termogravimétricas das amostras: BOPP,
HOPP, EOPP-02 ¢ HOPP-03

A curva vermelha corresponde ao HOPP, que
apresentou perda gravimétrica iniciando-se em 125°C e
finalizando em 331°C, com temperatura maxima em
298 °C e conversdo de 96,5%, resultando em um residuo
final de apenas 0,04%. Em relacdo ao BOPP, essa amostra
apresentou uma etapa de degradacao diferenciada devido a
quebra dos triglicerideos em acidos graxos livres, o que
modificou sua estabilidade térmica e comportamento de
decomposigao.

As curvas azul (EOPP-02) e verde (EOPP-03)
representam os produtos da esterificacdo otimizados em
diferentes tempos de reagdo, 5 horas e 3 horas,
respectivamente. O EOPP-02 apresentou uma perda de
massa equivalente a transformagdo do éster’ entre
102-285°C, com temperatura maxima de degradagdo
térmica dos ésteres, advindos da reagdo, em 260 °C,
atingindo uma conversdo de 98% e residuo final de 0,01%.
O EOPP-03, por sua vez, mostrou comportamento similar,
com volatilizagdo entre 132-272°C, que possivelmente
seja um indicativo da conversdo dos AGLs em biodiesel,
temperatura maxima de 261 °C e conversdo de 96%,
resultando em um residuo final de 0,05%.

A Tabela 1, faz referéncia a todos os
comportamentos térmicos das amostras provenientes da
hidrolise e das esterificagdes do hidrolisado com
otimizacdo de tempo.

Amostra Etapa Faixa de Perda de Residuo (%)
temperatura massa (%) - 600 °C
)
BOPP 1 195 - 483 98,36 1,64
HOPP 1 125 -331 96,5 0,04
EOPP-02 1 102 - 285 98 0,01
EOPP-03 1 132-272 96 0,05

Tabela 1: Dados termogravimétricos para BOPP, HOPP,
EOPP-02 ¢ EOPP-03

Com isso, ¢ notavel a diferenga de temperaturas
iniciais e finais das degradacdes das amostras EOPP-02 e
EOPP-03 em relacdo a amostra HOPP. Esta diferenga se da
pela maior estabilidade térmica dos acidos carboxilicos
pertencentes aos AGLs do HOPP, que possuem hidroxilas
(OH) capazes de realizar ligagdes de hidrogénio, assim,

aumentando sua temperatura inicial de degradacdo. Isso
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ndo ocorre nas amostras obtidas depois das esterificagdes,
pois ha um indicativo de conversdo de acidos carboxilicos
em ésteres, entdo, diminuindo a temperatura inicial e final
da degradagio, quando comparadas 8 HOPP'.

A Tabela 2, traz os resultados obtidos a partir da
analise das amostras HOPP, EOPP-02 ¢ EOPP-03 na
Cromatografia  Gasosa-Espectrometria ~de  Massas
(GC-MS).

AMOSTRA %AREA COMPOSTO
3.8 Acido estearico
13,7 Acido palmitico
HOPP 14 Acido trans-9-octadecenéico
20,7 Acido n-hexadecanoico
47,8 Acido cis-13-octadecenodico
1,4 Tetradecanoato de metila
11,3 Estearato de metila
EOPP-02 .
29,5 Acido hexadecandico, éster metilico
57,8 Acido 9-octadecendico (Z)-, éster metilico
7,3 Acido trans-9-octadecendico, éster trimetilsililico
9,4 Estearato de metila
EOPP-03 .
27,5 Acido hexadecanodico, éster metilico
55,8 Acido 9-octadecendico (Z)-, éster metilico

Tabela 2: Resultados das analises de GC-MS para HOPP,
EOPP-02 e EOPP-03

Os resultados da Tabela 2 para a amostra HOPP
constatou que o processo de hidrélise foi favoravel a
conversdo do TAG em AGL, obtendo majoritariamente
acido estearico, acido palmitico, acido
trans-9-octadecenoico, 4cido n-hexadecandico e acido
cis-13-octadecendico. Em corrobora¢do com a técnica de
TGA, para as amostras EOPP-02 e EOPP-03, destaca-se a
obtengdo dos ésteres metilicos, confirmando a eficiéncia da
conversdo dos acidos graxos livres em ésteres, assim,
mantendo o resultado consistente com a investigacdo
anterior!'.

Conclusodes

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir
que a hidrdlise do oleo de palma melhorou
significativamente a conversdo na etapa subsequente de
esterificacdo, proporcionando elevadas taxas de conversdo,
em 96% e 98%. Além disso, as caracteristicas do
catalisador BC-BAF-S1 foram confirmadas, através das
técnicas de andlise termogravimétrica, difratometria de

raio-X e espectroscopia na regido do infravermelho por
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transformada de Fourier, devido a presenca de sitios acidos
do grupo SO+, favorecendo a reagdo. As otimizacdes de
tempo também demonstraram eficiéncia, pois a conversao
do 6leo de palma em biodiesel manteve-se elevada em
torno de 96% mesmo com a reducdo do tempo reacional.
Assim, os resultados obtidos validam a abordagem

desenvolvida, demonstrando a  viabilidade  do

reaproveitamento do residuo de agai e do 6leo de palma
para producdo de biocombustiveis.
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