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Resumo/Abstract

RESUMO - Este estudo propds a sintese de um catalisador heterogéneo &cido magnético a partir de um carvdo sulfonado derivado
de rejeito agroindustrial amazbnico e impregnado com ferrita de niquel (NiFe;O4). As anélises de caracterizacdo (acidez
superficial, DRX, FT-IR, EDS e VSM) confirmaram a modificagdo quimica e estrutural do carvdo CM750, evidenciando a
eficicia dos processos de sulfonagéo e magnetizacdo empregados. O catalisador obtido, CMS750- NiFe,QO4, foi aplicado na reagédo
de acetilacdo do glicerol, alcancando uma converséo de glicerol maxima de 99,79%, com alta seletividade para os acetais mais
substituidos, DAG (40,16%) e TAG (50,16%), e baixa seletividade para MAG (9,58%). O catalisador CMS750- NiFe;O. manteve
atividade catalitica apds quatro ciclos de reutilizagdo, com converséo de glicerol superior a 81% e seletividade para os acetais de
65,44% (MAG), 35,82% (DAG) e 1,75% (TAG). Assim, os resultados desse estudo demonstram o potencial do uso de rejeitos
agroindustriais amazo6nicos como fonte renovavel para o desenvolvimento de catalisadores eficientes, sustentaveis e de baixo
custo.

Palavras-chave: Acetilacdo de glicerol, rejeito agroindustrial, carvdo, catalisador acido magnético

ABSTRACT - This study proposed the synthesis of a heterogeneous magnetic acid catalyst from sulfonated coal derived from
Amazonian agro-industrial waste and impregnated with nickel ferrite (NiFe,O4). Characterization analyses (surface acidity, XRD,
FT-IR, EDS and VSM) confirmed the chemical and structural modification of CM750 coal, showing the effectiveness of the
sulfonation and magnetization processes employed. The catalyst obtained, CMS750-NiFe,O4, was used in the glycerol acetylation
reaction, achieving a maximum glycerol conversion of 99.79%, with high selectivity for the most substituted acetals, DAG
(40.16%) and TAG (50.16%), and low selectivity for MAG (9.58%). The CMS750-NiFe;04 catalyst maintained its catalytic
activity after four cycles of reuse, with glycerol conversion of over 81% and selectivity for acetals of 65.44% (MAG), 35.82%
(DAG) and 1.75% (TAG). Thus, the results of this study demonstrate the potential of using Amazonian agro-industrial waste as
a renewable source for developing efficient, sustainable and low-cost catalysts.

Keywords: Acetylation of glycerol, agro-industrial waste, coal, magnetic acid catalyst

|ntrodugé_o di- e triacetinas, o uso de catalisadores heterogéneos 4cidos
é fundamental (4). Entre eles, os catalisadores magnéticos
acidos se destacam pela féacil recuperagdo e baixa
corrosividade (5). Este trabalho propde a sintese de um
catalisador acido magnético para a conversdo catalitica do
glicerol em produtos de maior valor agregado.

Com o aumento da demanda energética global, a
producdo de biocombustiveis, especialmente o biodiesel,
tem se intensificado por ser biodegradavel, renovavel e
compativel com motores a diesel (1). No entanto, sua
producdo em larga escala gera excedente de glicerol,
principal coproduto das reagdes (2). A conversdo desse
subproduto em compostos de maior valor, como as acetinas
obtidas via acetilagdo com &cido acético, é uma alternativa
promissora, dada sua aplicacdo em diversos setores
industriais (3). Para maximizar a conversdo e seletividade a

Experimental

Sintese da ferrita de Niquel (NiFe2O4)
A ferrita de niquel (NiFe;0.) foi preparada pelo método
de coprecipitagdo, conforme descrito por Gongalves et al.
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(5), com pequenas modificacbes. Em um procedimento
tipico, utilizando razdo molar ferro:niquel de 2:1, pesaram-
se 1,45 g de cloreto férrico (FeCls) e 1,62 g de nitrato de
niquel hexahidratado (Ni(NOs3)2.6H20), os quais foram
dissolvidos em 100 mL de &gua destilada em um béquer. Em
seguida, adicionaram-se 10 mL de HNOj; até a solucdo
atingir pH 3. Posteriormente, adicionou-se solucdo de
NaOH 4 mol L* até pH 12. A mistura foi entdo mantida sob
agitacdo mecanica a 80 °C por 4 h. Apos esse periodo, 0
precipitado formado foi filtrado, lavado com agua destilada
até pH neutro, seco em estufa a 105 °C por 12 h e, por fim,
calcinado a 800 °C por 2 h (taxa de aquecimento de 10 °C
min), obtendo-se assim a ferrita de niquel (NiFe;O4).

Sintese do catalisador sulfonado magnético (CMS-NiFe;0.)

O carvéo de murici (CM) foi obtido por carbonizacéo dos
carogos de murici em forno tubular a 750 °C/1 h em
atmosfera de Nz (1). O processo de sulfonagdo seguiu a
metodologia de Corréa et al. (6), usando uma razdo de 1:10
de sélido para &cido sulfurico concentrado. Em um processo
tipico, 1 g de carvdo (CM750) foi dispersado em 10 mL de
acido sulfarico em um baldo de fundo chato, aquecido a 200
°C/4 h com agitacdo constante. O material foi entéo lavado
até pH neutro e seco a 60 °C/12 h. A incorporacdo da fase
magnética foi realizada conforme metodologia adaptada de
Ribeiro et al. (1). Para isso, 10% de NiFe;Os foram
adicionados a cada 1 g de carvdo (CM750), utilizados no
processo de sulfonagdo, em 50 mL de 4gua destilada. Em
seguida, a mistura foi submetida a banho ultrassénico por 3
h. Apos a impregnacio, o material foi seco em estufa a 60 °C
por 24 h. O material obtido foi denominado carvéo
sulfonado magnético (CMS750-NiFe;0,).

Testes cataliticos

Os materiais sintetizados foram testados em reacGes de
acetilagdo empregando é&cido acético e glicerol em um reator
PARR, em condi¢des reacionais fixadas de temperatura de
120 °C, tempo de 2,5 h, concentracdo de catalisador de 7,5%
e razdo molar glicerol:acido acético de 6:1. Ao final de cada
reacdo o catalisador foi separado dos produtos reacionais
por meio da aplicacdo de um campo magnético, em seguida
foi lavado com &gua destilada e etanol, seco em estufa a 60
°C por 12 h e reempregado em novo ciclo reacional. O
excesso de acido acético residual foi separado dos produtos
por destilagdo simples. Por fim, as amostras obtidas foram
analisadas por cromatografia gasosa (CG-FID) para a
determinacdo da conversdo de glicerol e para a
determinacdo da seletividade do catalisador na producéo
doa acetais.

Técnicas de caracterizacao

Os materiais sintetizados foram analisados por diversas
técnicas. A acides superficial (AS) foi determinada por
titulacdo Acido-base, seguindo a metodologia de Boehm
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(1994) com adaptaces. A Difracdo de Raios-X (DRX) foi
realizada pelo método de pd em um difratbmetro
PANalytical EMPYREAN, com radiagao Cu Ka (1.541874
A), a 40 kV e 30 mA, no intervalo 10° < 20 < 65°.
Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de
Fourier (FT-IR), utilizando um espetrdmetro BRUKER
modelo VERTEX 70v, utilizando ATR, faixa de 3000-400
cm?, resolucio de 4 cm? e 32 acumulagbes. A
Espectroscopia de Raios-X por Dispersdo em Energia
(EDS) foi conduzida em um sistema de microanalise Oxford
AZTec Energy X-Act, com resolucdo de 129 eV. A
Magnetometria de Amostra Vibrante (VSM) foi realizada a
25 °C, sob campo magnético de -20.000 a 20.000 Og, em um
magnetdmetro MicroSense EZ9.

Resultados e Discussao

Acidez superficial (AS)

Os resultados obtidos para a anélise de acidez superficial
do carvdo CM, NiFe;0, e catalisador CMS750-NiFe;O, séo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Acidez superficial dos materiais sintetizados.

. Acidez superficial
Materiais (mmol H* g
Carvdo CM750 0,20 £ 0,002
NiFe;04 0,15 + 0,005
Catalisador CMS750-

NiFe,0. 1,36 + 0,028

Os resultados obtidos mostram que carvdo CM750 e a
NiFe,O. apresentam um pequeno carater 4cido 0,20 + 0,002
e 0,15 £ 0,005, respectivamente. Esses valores evidenciam
a presenga minima de sitios &cidos na superficie desses
materiais, 0 que é desejavel, uma vez que atuam como
suporte e fase magnética do catalisador, devendo ser
estruturalmente estaveis e quimicamente inertes durante a
reacdo ndo contribuindo de modo significativo para a
atividade catalitica do catalisador CMS750-NiFe;O4 (6).
Por fim, o valor da acidez superficial determinada para o
catalisador CMS750-NiFe,O4 foi de 1,36 + 0,028,
evidenciando que o processo de incorporagdo dos grupos
sulfonicos durante a sulfonagdo foi eficiente, dado que esse
valor é aproximadamente sete vezes maior que os obtidos
para carvdao CM e a NiFe;O4. Além disso, esse incremento
nos sitios acidos. Esse aumento significativo na densidade
de sitios &cidos, resultante da presenca dos grupos
sulfonicos, é altamente desejavel, pois esses sitios séo
fundamentais para promover maiores conversdes de glicerol
em acetais (4).

Difracéo de raios-X (DRX)
Com o objetivo de compreender e avaliar a estrutura
cristalina dos materiais sintetizados, foi realizada a andlise
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por Difracdo de Raios X. Os difratogramas obtidos para o
carvdo CM750, NiFe;O4 e o catalisador CMS750-NiFe;0,
estdo ilustrados na Figura 1. No difratograma do carvéo
CM750 (linha preta), observa-se a presenca dois halos
caracteristicos de materiais ricos em carbono, localizados
nas regides de 26 = 15-30° ¢ 26 = 40-50°, que podem ser
atribuidos aos planos 002 e 101, tipicos de estruturas de
carbono amorfo composto por folhas de carbono aromatico
(7). Por fim, o difratograma do carvdo CM750 indica a
presenca de uma fase inorganica de carbonato de calcio
(CaCO3), com picos localizados nas regides de 26 = 28,6°,
35,1°, 38,5°, 42,4° 47,6° 57,2° e 60,5° associados a
estrutura polimoérfica romboédrica do CaCOs, conforme o
cartdo padrdo JCPDS: 01-072-1937.
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Figura 1. Difratogramas de raios-X para 0s materiais
sintetizados.

O difratograma referente ao NiFe,O4 (linha verde)
apresenta picos carateristicos da estrutura de espinélio do
NiFe,O4 em 18,5° (111), 30,3° (220), 35,7° (311), 37,3
(222), 43,4° (400), 53,8° (422), 57,4° (511) e 63,1° (440) de
acordo com as fichas padrdo (JCPDS: 00-044-1485). Por
fim, no difratograma referente ao catalisador CMS750-
NiFe,O4 (linha azul), observa-se a presenca de um pico
cristalografico bem definido na regido de 28 = 22,5°, o que
sugere a presenca da estrutura cristalina da celulose (7).
Além disso, é possivel verificar uma redugdo na intensidade
dos halos carbonicos presentes nas regides de 26 = 15-30°
e 20 = 40-50° (8). A fase inorganica de CaCO; também
apresentou uma diminuicdo na magnitude dos picos
localizados nas regides de 26 = 42,4° e 57,2°, atribuidos a
estrutura polimorfica romboédrica do CaCOs, conforme os
cartbes JCPDS: 01-072-1937. Essa alteracdo na estrutura do
material, pode ser atrelada ao processo de sulfonacdo com
acido sulfarico concentrado, que promove a quebra das
ligacbes entre os elementos presentes no material,
ocasionando o enfraquecimento das folhas de carbono, e o
aumento na desordem das estruturas carbdnicas, bem como
a modificacéo e diminuicdo da estrutura cristalina de CaCO3
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no material. O difratograma também exibe picos de difracéo
na regido de 18,5° (111), 30,3° (220), 35,7° (311), 37,3
(222), 43,4° (400), 53,8° (422), 57,4° (511) e 63,1° (440) de
acordo com a ficha padrdo (JCPDS: 00-044-1485),
indicando o sucesso do processo de impregnacdo da fase
magnética no material.

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de
Fourier (FT-IR)

A Figura 2 apresenta os espectros FT-IR para o carvao
CM750, NiFe;O4 e o catalisador CMS750-NiFe;04. NoO
espectro referente ao biocarvao carvdo CM750 (linha preta),
sdo observadas bandas caracteristicas de matrizes
lignocelulésicas carbonizadas, tais como em 2335 cm™,
relacionada a0 modo normal de vibracdo (MNV) do
estiramento da ligagdo C=C, caracteristica de anéis
aromaticos, e em 2190 cm?, atribuida ao MNV do
estiramento da ligagdo C=C de grupos alquila (7). Também
s8o notadas a presenca de bandas vibracionais em 1704 e em
1593 cm?, relacionadas aos MNV dos estiramentos das
ligagbes C-O e C=C, atribuidos & presenca de grupos
carboxilicos e anéis aromaticos, respectivamente (9,10).
Além disso, o espectro evidencia a presenca de uma banda
vibracional em 874 cm!, referente a0 MNV fora do plano
da ligagdo C=0, que é atribuida a presenca do grupo
carbonato COs%, reforcando a presenga de estruturas de
CaCOs3 no biocarvdo BC750-1, conforme indicado pela
andlise de DRX (11). Por fim, o espectro exibe a presenca
de uma banda vibracional em 741 cm, relacionada a
deformacéo angular da ligagdo =C-H (6).
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Figura 2. Espectros FT-IR para os materiais sintetizados.

Observa-se no espectro referente a NiFe,O4 (linha verde)
uma banda vibracional caracteristica de ferritas de tipo
espinélio invertido, em 563 cm™, a qual pode ser relacionada
ao MNV da ligagdo entre metal (Ni e Fe) e oxigénio
presentes nos sitios octaédricos e  tetraédricos,
respectivamente (1,5). Por fim, o espectro do catalisador
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CMS750-NiFe;04 (linha azul) evidéncia MNV de bandas
tipicas de materiais ricos em compostos lignocelulésicos
carbonizados (10). Além disso, nota-se a presenca dos MNV
fora do plano da ligagdo C=0 em 874 cm%, a qual é atribuida
a presenca do grupo carbonato COs* (7). Além disso,
também é possivel observar o aparecimento de trés novas
bandas vibracionais nas regides de 1107 cm™ e 563 e 461
cm?, atribuidas aos MNV do estiramento simétrico da
ligacdo O=S=0, caracteristico da presenca de grupos
sulfénicos (6), bem como da presenca do espinélio invertido
da NiFe;O4 (5). Destaca-se que a presenca dessas trés
bandas vibracionais indicam o éxito nos processos de
sulfonacéo e impregnacéo da fase magnética, empregados
na sintese do catalisador CMS750-NiFe;O..

Espectroscopia de Raios-X por Dispersdo em Energia
(EDS)

A Figura 3 apresenta a composicdo e 0 mapeamento
elementar do carvdo CM750 e catalisador CMS750-
NiFe;Os. Os resultados obtidos para a composicédo
elementar (Figura 3a) e para 0 mapeamento elementar
(Figura 3b) mostram que o carvdo CM750 possui um
elevado teor de carbono (C), cerca de 92,12% =+ 0,155, bem
distribuido em sua superficie. Além disso, observa-se um
baixo teor de oxigénio (O), aproximadamente 6,97% =
0,176, distribuido de forma homogénea, com pequenas
regides de concentragdo na superficie do material. Esses
teores de carbono (C) e oxigénio (O) estdo intimamente
relacionados ao processo de sintese do carvdo, via
carbonizagdo do caroco de muruci sob atmosfera de
nitrogénio. A composicdo elementar e 0 mapeamento
elementar também evidenciam a presenca de célcio (Ca) no
carvdo CM750, em torno de 0,87% =+ 0,105, disperso
homogeneamente, com pequenas regibes de concentragdo
semelhantes as observadas para o oxigénio, conforme as
andlises de DRX e FT-IR, que indicaram a presenca de
CaCOs na estrutura do material.
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Figura 3. Espectros FT-IR para o carvdo CM750 e
catalisador CMS750-NiFez0a4.
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Por fim, os resultados obtidos para a composicdo
elementar (Figura 3c) e o0 mapeamento elementar (Figura
3d) do catalisador CMS750-NiFe;04 evidenciam um teor de
4,54% + 0,185 de enxofre (S) disperso homogeneamente em
sua superficie, indicando que o processo de sulfonacdo
aplicado ao carvdo CM750 foi eficaz na ancoragem dos
grupos sulfénicos. Além disso, observa-se uma reducéo de
aproximadamente 24,75% no teor de carbono (C) e um
aumento de 16,71% no teor de oxigénio (O) presente no
material. Esse fato estd relacionado ao processo de
sulfonacdo com 4acido sulfurico, um forte agente oxidante,
que favorece a formagdo de grupos oxigenados (—OH e
—COOH), resultando no aumento do teor de oxigénio (O) e
uma reducéo no teor de carbono (C) (12, 13). Ademais, séo
observados a proporgdo de Ni?* (1,54% + 0,125) e Fe®*
(2,64% + 0,185), proximos aos valores da proporcéo
estequiométrica de 1:2 de Ni?* para Fe®* presente na
NiFe,Os, ressalta-se que a presenca de tais elementos no
material indicam o sucesso do processo de incorporacdo da
fase magnética. Por fim, também é observada a presenca de
0,25% + 0,115 de calcio (Ca) na superficie do material, em
concordancia com os resultados das anélises de DRX e FT-
IR, que indicaram a presenca de CaCOs nas composic¢des do
carvdo CM750 e do catalisador CMS750-NiFe;Oa.

Magnetometria de Amostra Vibrante (VSM)
A Figura 4 apresenta as curvas de histerese para a NiFe,O4
e o catalisador CMS750-NiFe;O4 obtidas, bem como o
processo de separacdo do catalisador do meio reacional por
meio da aplicacdo de um campo magnético.
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Figura 4. a) curvas de histereses para NiFe.O, e catalisador
CMS750-NiFe,0. e b) Processo de separagdo magnética.
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Os resultados ilustrados na Figura 4 mostram que a
NiFe,04 apresenta uma magnetizacdo de saturacdo (Ms) de
32,48 emu g, valor compativel com os encontrados na
literatura. Talebi et al. (14), ao estudarem as caracteristicas
fotocataliticas da NiFe,O, sintetizada via método sol-gel,
obtiveram Ms de 34 emu g De forma semelhante,
Gongalves et al. (5), ao empregar o método de
coprecipitacdo na producdo de catalisadores magnéticos
acidos baseados em NiFe;O4 para a sintese de biodiesel,
reportaram valor de 36,3 emu g%

O catalisador CMS750-NiFe;04, por sua vez, apresentou
Ms de 4,11 emu g, representando uma reducdo de 87,34%
em relagdo a fase magnética. Esse decréscimo é atribuido a
composicao do catalisador, constituido por 90% de espécies
ndo magnéticas e apenas 10% de NiFe,Os Esse
comportamento também foi observado por Chellappan et al.
(15), que sintetizaram biocarvdo de mandioca sulfonado
impregnado com Fe3;0a, obtendo valores de 29,25 e 11,16
emu g?, respectivamente. Os autores consideraram o
catalisador adequado para a reagdo de transesterificacdo.
Chutia et al. (16), ao preparar um catalisador a base de
biocarvao sulfonado da Mesua assamica impregnado com
Fes04, observaram valores de Ms de 13,8 e 11,32 emu g,
também destacando a aplicabilidade do material na sintese
de biodiesel. Por fim, ressalta-se que a magnetizacdo
apresentada pelo catalisador CMS750-NiFe,Q4 é suficiente
para permitir sua recuperacdo por meio da aplicagdo de um
campo magnético, conforme demonstrado na Figura 5b.

Estudo de reutilizacéo do catalisador (CMS750-NiFe;04)

A aplicacdo de catalisadores heterogéneos acidos de
carater magnético na reacdo de acetilagdo do glicerol é
vantajosa, uma vez que esses sélidos podem ser reutilizados
e separados magneticamente do sistema reacional, tonando
desnecessaria etapas convencionais de separacdo. Dessa
forma, o catalisador CMS750-NiFe,O4 foi submetido a um
estudo de reutilizacdo e de seletividade para os possiveis
produtos reacionais (MAG, DAG e TAG) sob condicbes
reacionais fixadas (120 °C, 2,5 h, 6:1 e 7,5%). Os resultados
obtidos sdo expostos na Figura 6.
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Figura 5. Estudo de reutilizaco e seletividade em acetais
do catalisador CMS750-NiFe;04.
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Os resultados presentes na Figura 5 evidenciam que no 1°
ciclo reacional o catalisador CMS750-NiFe,O4 proporciona
uma elevada conversao de glicerol (99,79%), como também
uma alta seletividade para os produtos mais acetalizados,
DAG (40,16%) e TAG (50,16%), e uma baixa seletividade
para MAG (9,58%). Tais resultados indicam que o
catalisador apresenta sitios ativos acidos capazes de
promover a conversdo sequencial de glicerol nos acetais
mais substituidos.

No entanto, ao longo dos demais ciclos de reutilizacao,
apesar de a conversdo de glicerol se manter elevada com
valores de 95,50%, 85,89% e 81,26% nos 2°, 3° e 4° ciclos,
respectivamente, observa-se uma queda significativa na
formacdo dos produtos mais acetalizados, DAG e TAG, e
um aumento correspondente no teor de MAG (de 9,58% no
1° ciclo para 65,44% no 4 ciclo). Isso sugere uma perda de
atividade catalitica do catalisador durante o processo de
reutilizacdo, impactando diretamente nas etapas posteriores
de acetalizacéo, possivelmente devido a desativacao parcial
dos grupos sulfénicos ou & obstrugdo desses por deposicao
de subprodutos ou lixivia¢do de grupos funcionais (17, 18).

A 1° hipétese foi testada por meio das analises de EDS e
acidez superficial do catalisador recuperado ap6s o 4° ciclo
reacional. Os resultados séo ilustrados na figura 62 e na
Tabela 2.
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Figura 6. Analises de a) EDS e b) VSM do catalisador
CMS750-NiFe,O4 recuperado apds o 4° ciclo.

Tabela 2. Acidez superficial dos catalisadores antes e apds o 4°
ciclo reacional.

Acidez superficial
(mmol H*g})
1,36 + 0,028
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Catalisador apés o 4° ciclo 0,75+ 0,035

Os resultados obtidos para a analise de composicao
elementar superficial (EDS) mostram uma diminuicdo no
teor de enxofre de 4,54% + 0,185 (catalisador antes da
reacdo) para 2,47% = 0,165 (catalisador ap6s o 4° ciclo).
Além disso, essa reducdo também foi observada para os
valores de acidez superficial determinados para o
catalisador antes da reacdo e apés o 4° ciclo reacional, os
quais detiveram 1,36 + 0,028 e 0,75 + 0,035,
respectivamente. Tais resultados atestam a veracidade da
hip6tese de comprometimento da atividade catalitica do
catalisador, em virtude da lixiviagdo dos grupos sulfonicos
ao longo dos ciclos reacionais.

Destaca-se que apesar da reducdo na eficiéncia catalitica
do catalisador CMS750-NiFe;O4 0 longo dos sucessivos
ciclos reacionais, esse solido proporcionou produtos com
conversdes de glicerol de 99,79% e seletividade de acetais
de 9,58% (MAG), 40,16% (DAG) e 50,16% (TAG), para o
1° ciclo e de 81,26% e seletividade de acetais de 65,44%
(MAG), 35,82% (DAG) e 1,75% (TAG) para 0 4° ciclo. Tais
valores sdo consideravelmente maiores quando comparados
aos valores de conversdo e seletividade obtidos para as
reacbes empregando o carvdo CM750 (6,90) e NiFe,O.
(4,10%), atentando a eficiéncia dos grupos sulfénicos
ancorados no processo de sintese. Por fim, a analise VSM
presente na Figura 5b mostra uma reducdo no valor da
magnetizacdo de saturagdo de 4,11 emu g? (catalisador
antes da reacdo) para 2,91 emu g* (catalisador ap6s o 4°
ciclo reacional), contudo, esse decréscimo ndo possui efeito
significativo na capacidade de separagéo do catalisador por
meio da aplicacdo de um campo magnético.

Conclusbes

O presente trabalho pospds a sintese de um catalisador
4cido magnético, constituido de um carvao oriundo de um
rejeito agroindustrial amazonico sulfonado e magnético para
a conversdo catalitica do glicerol em produtos de maior
valor agregado. As caracterizagdes realizadas Acidez
superficial, DRX, FT-IR, EDS e VSM confirmaram o
sucesso dos processos de sulfonagéo e impregnacgéo da fase
magnética (NiFe;Os) na estrutura do carvdao CM750.
Durantes os testes cataliticos o catalisador CMS750-
NiFe,O4 proporcionou uma conversdo maxima de
conversdo de glicerol (99,79%), como também uma alta
seletividade para os produtos mais acetalizados, DAG
(40,16%) e TAG (50,16%), e baixa seletividade para MAG
(9,58%), além disso, manteve sua atividade catalitica por
quatros ciclos reacionais consecutivos, com conversdo de
glicerol acima de 81% e seletividade de acetais de 65,44%
(MAG), 35,82% (DAG) e 1,75% (TAG).
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