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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacdo da Atena Editora apresenta em seu 5° volume 37 capitulos com
tematicas voltadas a Educacdo, Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia,
Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informacgédo e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econOmicos e sociais por meio de inovagdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizagao fitoquimica de plantas medicinais, gestéo
de riscos, acessibilidade, anélises sensoriais e termodinadmicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacédo a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extenséo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 15 TR 1

DETERMINACAO DA ALTURA MANOMETRIQA DOS SISTEMAS DE DISTBIBUIQAO DE FLUIDOS
DO REATOR TUBULAR PRESENTE NO MODULO DIDATICO DE CINETICA E CALCULO DE
REATORES

Shara Katerine Moreira Jorge Leal

Rosilanny Soares Carvalho

Daiane Antunes Pinheiro

Vitor Soares

DOI 10.22533/at.ed.2321911091

(07X =1 1 W U 1 o 1 2R 12

ESTATISTICA COMO ELEMENTO NORTEADOR DO TRABALHO COM CONCEITOS
MATEMATICOS NOS ANOS INICIAIS

Daiani Finatto Bianchini

Catia Maria Nehring

DOI 10.22533/at.ed.2321911092

(03X =] 1 U] 1 1< J 26

ACAO CATALITICA DO CATALISADOR DE 22 GERACAO DE GRUBBS NA AUTO-METATESE DA
PIPERINA
Aline Aparecida Carvalho Franca
Vanessa Borges Vieira
Thais Teixeira da Silva
Samia Dantas Braga
Ludyane Nascimento Costa
John Cleiton dos Santos
Denise Araujo Sousa
Alexandre Didgenes Pereira
Benedito dos Santos Lima Neto
Francielle Alline Martins
Joseé Luiz Silva Sa
José Milton Elias de Matos

DOI 10.22533/at.ed.2321911093

(03X =] 1 U] o 1 SR 35

ACUMULADOR DE ENERGIA SOLAR PARA SECAGEM DAS AMENDOAS DE CACAU

Luiz Vinicius de Menezes Soglia
Jorge Henrique de Oliveiras Sales
Pedro Henrique Sales Girotto

DOI 10.22533/at.ed.2321911094

(07X = 1 W U 1 o 1 J RS 47

AITGEBRA LINEARNA ESCOLA E NAHISTORIA: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS PRINCIPAIS
TOPICOS ENSINADOS

Leandro Teles Antunes dos Santos

Erasmo Tales Fonseca

Patricia Milagre de Freitas

DOI 10.22533/at.ed.2321911095




(07X = 1 U o X SRR 58

UMA POSSIBILIDADE DE CONCEBER A MATEMATICA E REALIDADE - MODELAGEM
MATEMATICA NA EDUCACAO

Morgana Scheller
Larica de Frena

Alan Felipe Bepler
Tayana Cruz de Souza

DOI 10.22533/at.ed.2321911096

(03X =] 1 U] 1 Ry 2 71

LETRAMENTO MATEMATICO: A ALFABETIZACAO MATEMATICA A PARTIR DE MATERIAIS
MANIPULAVEIS

Pamela Suelen Pantoja Egues
Cristiane Ruiz Gomes

DOI 10.22533/at.ed.2321911097

(03X =] 1 U] 1o X TR 79
METODO DE MULTIPLAS ESCALAS APLICADO AO OSCILADOR DE VAN DER POL

Higor Luis Silva
Denner Miranda Borges

DOI 10.22533/at.ed.2321911098

(07X = 1 U o X TR 86

ANALISE DE VIABILIDADE DE EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS COM O USO DA SIMULAGAO
DE MONTE CARLO

lanyqui Falcao Costa
DOI 10.22533/at.ed.2321911099

(03X =] 1 U] 1 1 (o 103
DESENVOLVIMENTO DE APLICAQAO MOVEL EDUCATIVA PARA ACOMPANHANTES DE
PARTURIENTES

Adriana Parahyba Barroso
Jocileide Sales Campos
Edgar Marcal

DOI 10.22533/at.ed.23219110910

(03X = 1 U o 15 s TSR 113
ASPECTOS DO CICLO DE VIDA DE DADOS EM PROCESSOS DE CONSTRUQAO DE
ONTOLOGIAS BIOMEDICAS

Jeanne Louize Emygdio
Eduardo Ribeiro Felipe
Mauricio Barcellos Almeida

DOI 10.22533/at.ed.23219110911

(03X =1 1 U] 1o 15 -2 126

AVALIACAO DA CAPACIDADE ANTIOXIDANTE DE VINHOS UTILIZANDO TECNICAS
ELETROANALITICAS E ESPECTROFOTOMETRICAS

Isaide de Araujo Rodrigues
Deracilde Santana da Silva Viégas
Ziel dos Santos Cardoso

Ana Maria de Oliveira Brett

DOI 10.22533/at.ed.23219110912




CAPITULOD 13 eoeeeeeeeeeeee e eeeeeeesesesssmeesessssesnsesnessesassesssesnnesnesssesssesnsssnessnessnesnsssnnens 138

AVALIAQAO DE ADITIVOS ANTIOXIDAN'[ES COMO INIBIDORES DA CORROSAO PROVOCADA
PELO BIODIESEL DE DIFERENTES MATERIAS-PRIMAS

José Geraldo Rocha Junior

Marcelle Dias dos Reis

Luana de Oliveira Santos

Andressa da Silva Antunes

Cristina Maria Barra

Sheisi Fonseca Leite da Silva Rocha

Otavio Raymundo La

Rosane Nora Castro

Matthieu Tubino

Acécia Adriana Saloméao

Willian Leonardo Gomes da Silva

DOI 10.22533/at.ed.23219110913

(03X =] 1 U 1o I 149

AVAL[AQAO DO TEOR DE FIBRAS EM IOGURTE SABOR CHOCOLATE ELABORADO COM
ADICAO DE BIOMASSA DE BANANA VERDE

Ana Cléia Moreira de Assis Frota

Marcia Facundo Aragéo

DOI 10.22533/at.ed.23219110914

(03X = 1 U] o 15 13NN 155

DIAGNOSTICO DAS PERDAS DE MATERIAIS NA CONSTRUCAO CIVIL

Daniel Ramos de Souza

Maycon Mickael Ribeiro Vasconcelos
Evandro Schmitt

irismar da Silva Genuino

DOI 10.22533/at.ed.23219110915

(03X = 1 U o 15 [ SRR 164

ESTUDO DE AQUECIMENTOS NOTURNOS SIMULTANEAMENTE A DIMINUICAO DA UMIDADE
SOBRE A CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Hana Carolina Vieira da Silveira

Ana Cristina Pinto de Almeida Palmeira

DOI 10.22533/at.ed.23219110916

(03X =] 1 U] 1o 15 250 175

EXTRAGAO, PURIFICACAO E AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DO LIQUIDO CELOMATICO
DE MINHOCA DA ESPECIE Eisenia andrei

Taisa Werle

Jordana Finatto

Ketlin Fernanda Rodrigues

Gabriela Vettorello

Ani Carolina Weber

Sabrina Grando Cordeiro

Verbnica Vanessa Brandt

Ytan Andreine Schweizer

Valeriano Antonio Coberllini

Elisete Maria de Freitas

Eduardo Miranda Ethur

Lucélia Hoehne

DOI 10.22533/at.ed.23219110917




CAPITULOD 18 e et eeeeeteeeessesssmsesessssesnsesnsssesassessesnnesnesssesssesnsesnessnsssnssnsssnnens 188
A ABORDAGEM HISTORICA DE MATRIZ, DETERMINANTE E SISTEMAS LINEARES NOS LIVROS
DIDATICOS

Daniel Martins Nunes
Fabio Mendes Ramos
Fabricia Gracielle Santos

DOI 10.22533/at.ed.23219110918

(031211 1 1] 10 15 - PP 195
A QUIMICA DA MARCHETARIA: UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DE QUIMICA

Caroline Ketlyn M. Da Silva

Francisca Georgiana M. do Nascimento

DOI 10.22533/at.ed.23219110919

(03X = 1 U] o 1o SRR 209
A UTILIZAQAO DE TECNOLOGIAS NA EDUCAQAO SUPERIOR

Robert Mady Nunes

Wilmar Borges Leal Junior
Marcos Dias da Conceicéo
Valber Sardi Lopes

Greice Quele Mesquita Almeida
Andrea Barboza Proto

Helais Santana Lourenco Mady
Suzane Aparecida Cordeiro

DOI 10.22533/at.ed.23219110920

CAPITULOD 27 ettt eeeeetee et eeeessmeesesssssssssnsssesaseessesnnesnssseesssesnsssmessnsssnssnsssnnens 221

SOLUCAO PARA EQUACAO INTEGRAL DE SCHRODINGER DE UMA ONDA ESPALHADA VIA
METODO DE FREDHOLM

Pedro Henrique Sales Girotto

Jorge Henrique de Oliveiras Sales

DOI 10.22533/at.ed.23219110921

(03X =] 1 U] 1o 172 233

ESTUDO MORFOLOGICO E CRISTALOGRAFICO DE DIFERENTES TIPOS DE CIMENTO
PORTLAND

Bento Francisco dos Santos Junior

Fabiane Santos Serpa

Eduardo Ubirajara Rodrigues Batista

Thuany Reis Sales

Adriele Santos Souza

Antonio Vieira Matos Neto

DOI 10.22533/at.ed.23219110922

(03X =] 1 U W o T X SRR 248
FATORES SOCIOECONOMICOS DO PERFIL DO EMPREENDEDOR BRASILEIRO

Felipe Kupka Feliciano
Antonio Marcos Feliciano
César Panisson

Edis Mafra Lapolli

DOI 10.22533/at.ed.23219110923




(03X = 1 U o 10 SRR 262
IDENTIFICAQAO DE DANOS ESTRUTURAIS USANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS BASEADA
EM UM MODELO DE DANO CONTINUO

Rosilene Abreu Portella Corréa
Cleber de Almeida Corréa Junior
Jorge Luiz Pereira

DOI 10.22533/at.ed.23219110924

(03X =] 1 U] 1 13 274
APLICA(;AO DA TEORIA DE REDES PARA ANALISE LOGISTICA DOS HUBPORTS DA
CABOTAGEM BRASILEIRA

Carlos César Ribeiro Santos
Hernane Borges de Barros Pereira
Anderson da Silva Palmeira
Marcelo do Vale Cunha

DOI 10.22533/at.ed.23219110925

(03X =] 1 U] o 1 SRR 287
IMPREGNAQAO INCIPIENTE DE HSiW EM ZEOLITA Y PARA PRODUQAO DE ACETATO DE
BUTILA

Mateus Freitas Paiva

Juliene Oliveira Campos de Franca
Elon Ferreira de Freitas

José Alves Dias

Silvia Claudia Loureiro Dias

DOI 10.22533/at.ed.23219110926

(03X = 1 W U o 1y AR SRR 208

MULTISCALE SPATIAL INFLUENCE ON METABOLITES IN JABUTICABA

Gustavo Amorim Santos
Luciane Dias Pereira
Suzana da Costa Santos
Pedro Henrique Ferri

DOI 10.22533/at.ed.23219110927

(03X =] 1 U] o 1 310

O ENSINO DE MATEMATICA POR MEIO DA LINGUAGEM TEATRAL

Fabiana Gerusa Leindeker da Silva
Tamires Bon Vieira

Monalisa da Silva

Leonardo Geziel de Matos Dada
Carla Daniela Guasseli da Silva Engel

DOI 10.22533/at.ed.23219110928

(03X =] 1 U] 1o 1L SRR 319

O ESTUDO DE PIRAMIDES COM A UTILIZAGAO DO “VOLPIR”

Renato Darcio Noleto Silva
Cinthia Cunha Maradei Pereira
Fabio José da Costa Alves

DOI 10.22533/at.ed.23219110929




CAPITULO 30 ....eicerecreseessesesssesssssessssessssssessssessssssessssessssssssssssssasssssssssssasasessasens 333
O USO DO CELUL~AR NO I?ROCESSO DE ENSINO APRENDIZAGEM: UMA ANALISE A PARTIR
DAS CONTRIBUICOES TEORICAS DE VYGOTSKY

Jerry Wendell Rocha Salazar

Delcineide Maria Ferreira Segadilha

DOI 10.22533/at.ed.23219110930

(03X =] 1 U] e 1< 5 345

BREVE ANALISE DA FERRAMENTA CONSTRUCT 2® COMO OBJETO DE EXTENSAO
UNIVERSITARIA

Monys Martins Nicolau

Eryslania Abrantes Lima

Solon Diego Garcia Moreira

Amanda Oliveira de Miranda

Saymon Bezerra de Sousa Maciel

Elder Goncalves Pereira

DOI 10.22533/at.ed.23219110931

(03X =] 1 U] o 1< 72 SRR 355
PERCEPQAO DOCENTE SOBRE AS DIFICULDADES DOS ACADEMICOS NA ELABORAQAO DE
RELATORIOS EXPERIMENTAIS DE QUIMICA

Klenicy Kazumy de Lima Yamaguchi
Hudinilson Kendy de Lima Yamaguchi
Vera Lucia Imbiriba Bentes

DOI 10.22533/at.ed.23219110932

(03X = 1 U o T & SRR 366

PROPOSTA DE UM INSTRUMENTO PARA LEVANTANTAMENTO DE REQUISITOS FUNCIONAIS
PARA ACONSTRUCAO DE UMA FERRAMENTA DE GESTAO DO CONHECIMENTO NA INDUSTRIA
DE SOFTWARE

Gisele Caroline Urbano Lourengo

Mariana Oliveira

Danieli Pinto

Nelson Tenorio

Pedro Henrique Lobato

Amanda Vidotti

DOI 10.22533/at.ed.23219110933

(03N =] 1 U o T R 376

O SOFTWARE GEOGEBRA: MEDIADOR DA APRENDIZAGEM DE CONCEITOS DE GEOMETRIA
DE UMA ALUNA NAO ALFABETIZADA

Taiane de Oliveira Rocha Araujo
Maria Deusa Ferreira da Silva

DOI 10.22533/at.ed.23219110934

(03X = 1 U o T 1SS 385

RESOLUCAO CINETICA DINAMICA DE AMINAS BENZILICAS SUBSTITUIDAS UTILIZANDO
CATALISADOR DE Pd SUPORTADO EM MgCO,

Fernanda Amaral de Siqueira

Camila Rodrigues Cabreira

Pedro Henrigue Kamogawa Chaves

DOI 10.22533/at.ed.23219110935




(03X = 1 U o 1< 1< SRR 396

SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DE QUIMICA ORGANICA UTILIZANDO JOGOS DIGITAIS:
UMA VISAO TEORICA

Francisco Glauber de Brito Silva
Leonardo Alcéntara Alves

DOI 10.22533/at.ed.23219110936

(03X =] 1 5 U] 1o I 7 A0S 407

ANALISE DA RESISTENCIA A PUCNTURA DO COBRE POR ENSAIO PADRONIZADO DE
ULTRAMICRODUREZA

Eduardo Braga Costa Santos

Denise Dantas Muniz

Eliandro Pereira Teles

Danielle Guedes de Lima Cavalcante
Ricardo Alves da Silva

DOI 10.22533/at.ed.23219110937

SOBRE O ORGANIZADOR......cciiiimtiminnnimisnssnissssnissssssssssssssssssssssssssssssssssnss 419

INDICE REMISSIVO ...ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesasssnessessssssnsssnssssessssssssnsssnssseessssnnssnnsnns 420




CAPITULO 13
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RESUMO: O biodiesel € um combustivel
biodegradavel produzido a partir de fontes
naturais e renovaveis. Apesar das vantagens
em relacdo ao diesel, ele é mais susceptivel a
oxidacao, sofrendo degradacéo e o tornando-
se corrosivo, a menos que seja tratado com
aditivos para aumentar a sua estabilidade.
No presente trabalho, biodieseis sintetizados
a partir dos Oleos de fritura usados, soja,
macauba (améndoa) e palmiste tiveram suas
corrosividades avaliadas frente ao cobre na
auséncia e na presenca dos antioxidantes:
N,N’-di-sec-butil-para-fenilenodiamina (SBEA),
terc-butil-hidroquinona (TBHQ), propil galato
(PG) e o liquido da castanha do caju (LCC). A
taxa de corrosao do cobre foi determinada pela

Capitulo 13




sua perda de massa apoés imersdo nos biodieseis. O biodiesel de soja promoveu a
menor taxa de corrosao (1,84 + 0,09 mg m2 h') e o de palmiste foi o0 mais corrosivo
(10,3 £ 0,6 mg m2 h). O PG diminuiu a taxa de corrosao do cobre nos biodieseis de
palmiste, macauba e soja ao nivel do branco. O mesmo foi observado com a adi¢cao do
LCC no biodiesel de soja. Além disso, o LCC diminuiu em 81% a taxa de corroséo do
cobre nos biodieseis de palmiste e fritura, € em 64% no de soja. O TBQH teve efeito
apenas no biodiesel de fritura, com 32% de diminuicdo da taxa. O SBEA produziu
precipitado preto e aumentou a taxa de corros&o do cobre no biodiesel de palmiste,
contudo teve ac&o anticorrosiva nos biodieseis de macauba e fritura.
PALAVRAS-CHAVE: galato de propila, castanha de caju, palmiste, macauba, soja

EVALUATION OF ANTIOXIDANT ADDITIVES AS INHIBITORS OF CORROSION
CAUSED BY BIODIESEL FROM DIFFERENT RAW MATERIALS

ABSTRACT: Biodiesel is a biodegradable fuel produced from natural and renewable
sources. Despite the advantages over diesel, it is more susceptible to oxidation,
undergoing degradation and becoming corrosive, unless treated with additives to
increase its stability. In the present work, biodiesels from used frying, soybean, macauba
and palm kernel oils had their corrosivity evaluated against copper with and without the
antioxidants: N,N’-di-sec-butyl-p-phenylenediamine (SBEA), tert-butylhydroquinone
(TBHQ), propy! gallate (PG) and liquid from cashew nut shells (LCC). The corrosion
rate of copper was determined by its loss of mass after immersion in biodiesels.
Biodiesel from soybean oil promoted the lowest corrosion rate (1.84 = 0.09 mg m=
h') and the biodiesel from palm kernel oil was the most corrosive (10.3 + 0.6 mg m=
h'). PG decreased the corrosion rate of biodiesels from palm kernel, macauba and
soybean oils at blank level. The same was observed for the LCC with biodiesel from
soybean oil. In addition, LCC reduced the corrosion rate of biodiesels from palm kernel
and used frying oils by 81%, and by 64% with biodiesel from soybean oil. The TBQH
had an effect only with biodiesel from used frying oil, with a 32% decrease in the
corrosion rate. The SBEA produced black precipitate and increased the corrosion rate
in biodiesel from palm kernel, although it had an anticorrosive action on biodiesels from
macauba and used frying oil.

KEYWORDS: propyl gallate, cashew nut, palm kernel, macauba, soybean

11 INTRODUGCAO

O biodiesel € uma mistura de alquil ésteres produzidos a partir de acidos
graxos derivados de matérias-primas renovaveis, tais como Oleos vegetais, 6leos
de microalgas e gorduras animais sendo, atualmente, um excelente combustivel
alternativo para a sustentabilidade (FANTINEL et al.,, 2015; CHISTI, 2007). A
transesterificacdo € o processo mais utilizado para a sua obtencdo e envolve a
reacao dos triglicerideos com alcoois de baixa massa molecular, tais como o metanol
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e o etanol (MEHER et al., 2006).

Apesar das vantagens deste combustivel frente ao diesel de petrdleo, o padréo
de qualidade do biodiesel pode ser alterado devido a sua baixa estabilidade oxidativa
e hidrolitica, que fazem com que ele sofra degradacao e se torne um produto corrosivo,
danificando os componentes metalicos utilizados no transporte, armazenamento e
nos sistemas veiculares (DOS REIS et al., 2016).

A degradacéao do biodiesel produz acidos de cadeia curta com agdo corrosiva,
como os acidos formico, acético, propiénico e caprdico. Estes acidos, por exemplo,
foram relatados como os responsaveis pela corrosao do sistema de alimentacéo do
combustivel de motores a diesel (PULLEN e SAEED, 2012; NICZKE et al., 2007;
TSUCHIYA et al., 2006). Os metais removidos ao longo do processo de corrosao
podem, ainda, desencadear e catalisar outras reacOes indesejaveis, aumentando
a degradacéao do biodiesel, tornando-o ainda mais corrosivo (SINGHA et al., 2012;
HASEEB et al., 2011).

A estabilidade oxidativa do biodiesel e, por sua vez, a sua corrosividade
podem ser influenciadas pelas impurezas presentes no produto final (como alcoois,
acidos graxos livres, agua, catalisador e glicerol), pelos antioxidantes naturais ou
adicionados ao biodiesel e pela matéria-prima empregada em sua produgao que,
em ultima analise, corresponde ao perfil dos ésteres alquilicos que irdo compor o
biodiesel (ROCHA Jr. et al., 2019; AQUINO, 2012).

Em um estudo recente realizado para investigar a influéncia da matéria-
prima, biodieseis metilicos produzidos a partir de diferentes Oleos vegetais tiveram
sua corrosividade avaliada frente ao cobre metéalico (ROCHA Jr. et al., 2019). Foi
observado que os biodieseis com maiores teores de ésteres metilicos de acidos
graxos (EMAG) insaturados foram menos corrosivos do que aqueles com maiores
teores de EMAG saturados, ao mesmo tempo em que os biodieseis de maior
estabilidade oxidativa foram mais corrosivos do que os menos estaveis (Tabela 1).
Em suma, os biodieseis facilmente oxidaveis foram menos corrosivos. Segundo os
autores, os EMAG insaturados seriam adsorvidos na superficie do cobre metalico
e atuariam como “moléculas de sacrificio”, pois inibiriam a corrosdo do cobre ao
protegé-lo do ataque promovido pelo O, dissolvido no biodiesel. Em contrapartida,
os EMAG insaturados sofreriam degradagéo pela agao do O, dissolvido.

Oleo vegetal Taxa de c_orr_oséo Numerc_> médio de ésteres .Periogo de
(mg m2h) insaturados inducéo (h)
Girassol 1,6 +0,4 1,43 3,1+0,2
Soja 1,64 +0,07 1,53 6,0 +0,2
Canola 1,7+0,4 1,31 6,9 +0,3
Linhaca 23+0,8 1,95 2,00 + 0,01
Milho 3,1+0,9 1,36 7,6 0,1
Macalba 7,711 0,25 64,3 +0,3
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Fritura usada 7,811 0,83 1,61 £0,02
palmiste 10,3+0,6 0,37 54 +3

Tabela 1. Taxas de corrosao (em mg m2 h'), nimero médio de ésteres insaturados e periodo
de indugéo (em h) dos biodieseis metilicos provenientes de diferentes 6leos vegetais.

Fonte: Rocha Jr. et al., 2019 [Adaptado].

Contudo, apesar dos biodieseis mais suscetiveis a degradacdo serem menos
corrosivos, a degradacéo continua sendo prejudicial a sua qualidade, pois, além de
formar produtos que promovem o entupimento dos filtros de combustivel no motor,
torna o biodiesel mais corrosivo. E o que se pdde observar no trabalho realizado por
De Souza e Rocha Jr. (2018). Estes autores determinaram a taxa de corrosao do
cobre metalico imerso em um biodiesel com alta estabilidade oxidativa (palmiste) e
em outro com baixa estabilidade (soja), ambos em dois niveis de oxidagao: recém-
preparado e apds 24 horas de degradacédo promovida sob agitacdo vigorosa e
constante a 110 °C. Tais autores observaram que em ambos os biodieseis (soja
e palmiste), a degradacdo aumentou a taxa de corrosdo, contudo no biodiesel
menos estavel (soja) a taxa de corrosao foi menor do que no biodiesel mais estavel
(palmiste), tanto nos biodieseis recém-preparados nos submetidos a degradacéao por
24 horas (Figura 1).
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Figura 1. Taxa de corroséo + desvio padrdo, em mg m2 h-', das laminas de cobre ap6s o ensaio
de imersdo nas amostras dos biodieseis de palmiste e soja ndo oxidados e oxidados. Fonte: De
Souza e Rocha Jr., 2018 [Adaptado].

Tendo em vista que o perfil dos ésteres aquilicos dos acidos graxos que compode
o biodiesel influencia na sua corrosividade, a busca por inibidores da corrosédo deve
ser realizada levando em consideracéo a matéria-prima empregada no preparo deste
biocombustivel.

Os inibidores de corrosdo sao substancias orgénicas ou inorganicas,
normalmente utilizadas em baixas concentracbes, que retardam o processo de
corrosao, evitando perdas econdémicas devido a corrosdo. De maneira geral, eles
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apresentam dois mecanismos de acado: produzindo peliculas protetoras que se
adsorvem na superficie metélica; ou agindo como antioxidantes.

Os inibidores orgénicos contém insaturagcées e/ou grupamentos fortemente
polares em sua estrutura com a presenca de atomos de nitrogénio, oxigénio ou enxofre,
que fazem com que estes compostos se adsorvam sobre as regides catédicas e/ou
anodicas do metal, protegendo-o. As insaturacdes, os heteroatomos e a orientacéao
das moléculas adsorvidas, favorecem a ligagao eletrénica do inibidor com o metal.
Aminas, aldeidos, mercaptanas, compostos heterociclicos nitrogenados, compostos
contendo enxofre, compostos acetilénicos e compostos contendo anéis aromaticos
sao exemplos de compostos com este mecanismo de acdo (FRAUCHES-SANTOS
etal., 2014).

Os compostos organicos que inibem a corrosao atuando como antioxidantes
aumentam a estabilidade oxidativa do biodiesel, diminuindo a formacgao de produtos
com acao corrosiva (AQUINO, 2012; DE SOUZA e SPINELLI, 2009). No biodiesel,
normalmente se utiliza antioxidantes primarios, que eliminam ou inativam os radicais
livres gerados na etapa de iniciacdo ou propagacédo da reacao de oxidacdo do
biodiesel. Destacam-se fendis substituidos e aminas aromaticas (KNOTHE et al.,
2006; VARATHARAJAN E CHERALATHAN, 2013; BENZAQUEEN, 2009).

A adicéo de grupos doadores de elétrons nesses compostos aumenta a sua
eficiéncia antioxidante, enquanto que grupos que exercem eletro-atracdo fazem o
contrario. Além disso, a atividade de um fenol como inibidor de oxidacao é aumentada
pela presenca de grupos alquil volumosos, como butil terciario na posicédo orto e
também pela substituicdo de um grupo alquil na posicao para (SANTOS, 2017).

Em raz&o da eficiéncia da acdo antioxidante de aminas aromaticas e fendis
substituidos e do efeito que o perfil graxo exerce na corrosividade do biodiesel, esse
trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho dos antioxidantes galato de propila
(GP), terc-butil-hidroquinona (TBHQ), N,N-di-sec-butil-para-fenilenodiamina (SBEA)
e do liquido da castanha do caju (LCC) (Figura 2) na diminuicdo da corrosividade
de biodieseis produzidos a partir de diferentes matérias-primas, sendo elas: éleo de
soja, palmiste, macauba (améndoa) e Oleo de fritura usado. Para tal, sera realizado
a determinacao da taxa de corrosdo em laminas de cobre a partir das perdas de
massas ocorrida apds a sua imersao nos biodieseis com e sem os antioxidantes.
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Figura 2. Estruturas quimicas dos antioxidantes avaliados neste trabalho.

2| METODOLOGIA

2.1 Sintese e purificacao dos biodieseis

Inicialmente, os 6leos de palmiste, fritura e macauba (améndoa) foram
submetidos a esterificacdo para diminuir seus indices de acidez e prevenir a
formacao de sabdes. Esta etapa foi realizada adicionando 600 g do 6leo, 144 g de
CH,OH e 6,0 g H,SO, concentrado em um bal&o de reagdo. Esta mistura foi mantida
a 50 °C sob e agitacao vigorosa e constante por 1 hora. Apés, a mistura produzida
foi transferida para um funil de separacéo (Figura 3A), descartando-se a fase menos
densa (solugdo metandlica acidificada). O 6leo obtido foi titulado com NaOH 1,0 g L™
para a determinacéo do indice de acidez. Para tal, 1,0 mL do 6leo foi dissolvido em
9,0 mL de alcool isopropilico e misturado com 2 gotas de fenolftaleina 0,1% m/v. A
reacao de esterificacao foi repetida enquanto o indice de acidez fosse superior a
3 mg g’ NaOH. Do contrério, partiu-se para a reacao de transesterificacéao.

A reacao de transesterificacao dos triglicerideos foi realizada adicionando uma
mistura de 96 g de CH,OH com 3,5 g de solugao de CH,ONa (30% m/m, em metanol)
a600 g do bleo vegetal aquecido a 60 °C, em um baldo de reacédo. Amistura produzida
foi mantida nesta temperatura, em banho-maria, e deixada sob agitacao constante
e vigorosa durante 1 hora. Apds, a mistura foi transferida a um funil de separacéo,
quando ocorre a formacgao de duas fases (biodiesel/triglicerideos e glicerol/metanol)
(Figura 3B). Ap6s remocéo da mistura glicerol/metanol, deixou-se reagir novamente
a fase do biodiesel por mais 1 hora, nas mesmas condi¢des, transferindo-o para
o0 baldo de reagéo e adicionando uma mistura de 24,0 g de CH,OH com 0,9 g de
solugdo CH,ONa 30% m/m. Apds, a fase do glicerol foi removida e o biodiesel obtido
foi purificado percolando-o0 em uma coluna contendo resina Amberlite® BD10 (Figura
3C e 3D), previamente seca em estufa a 100 °C.
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Figura 3: Etapas do processo de pré-tratamento do éleo e da purificacédo do biodiesel de palma:
(A) separacao das fases metandlica (superior) e oleosa (inferior) ap6s a esterificagao; (B)
separacéo das fases do biodiesel (superior) a do glicerol (inferior) apds a transesterificacéo; (D)
percolacéo do biodiesel em coluna contendo resina Amberlit® BD10; (D) biodiesel purificado.

2.2 Determinacao da taxa de corrosao

Os procedimentos descritos a seguir foram realizados seguindo as
recomendacdes da norma da ASTM G1-03 (2003). Inicialmente, laminas de cobre (20
x 20 x 0,30 mm) foram polidas com lixas de SiC de graos 420 e 220, dimensionadas
com o auxilio de um paquimetro, escovadas com uma escova de cerdas de Nylon®,
lavadas com agua destilada, etanol e acetona, secas com soprador térmico e
mantidas em um dessecador. As massas das laminas foram determinadas em uma
balanca analitica (+ 0,00001 g). O procedimento de lavagem e secagem foi repetido
para cada lamina até a massa constante.

As laminas foram imersas, suspensas por fio de Nylon®, em 50 mL dos
biodieseis, com e sem a adicdo dos antioxidantes, e mantida em estufa a 60 °C. A
concentracao dos aditivos nos biodieseis foi de 10 mmol L, exceto para o LCC, que
foi empregado na concentragcdo de 0,11% m/m. No sexto dia, os biodieseis foram
submetidos a agitacéo vigorosa com barra magnética por 15 min. Em seguida, as
laminas foram mantidas em estufa a 60 °C por mais seis dias, totalizando 288 h de
imerséo. O objetivo da agitacao foi promover a aeracao do biodiesel para a reposi¢cao
do oxigénio consumido nas reacdes de oxidacao. Caso contrario, a taxa de corrosao
poderia ser baixa, dificultando a determinacéao da perda de massa.

As laminas de cobre foram, entao, removidas do biodiesel, escovadas e lavadas
com agua destilada e etanol. Uma solucéo de acido sulfurico a 10% (v/v) foi usada
para decapagem da superficie da lamina, imergindo-a nesta solugao por 3 min. Apés,
as laminas foram lavadas 4gua destilada e acetona, secas com soprador térmico e,
finalmente, pesadas em uma balanca analitica. Procedimentos de limpeza também
foram realizados em Iaminas de cobre para obtencao do branco da taxa de corroséao.
Todos os procedimentos de limpeza e secagem da agua foram repetidos até a massa
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constante. Todos os ensaios foram realizados em triplicata. A taxa média de corroséao
(em mg m?2 h) foi obtida usando a Equacéo 1:

taxa de corrosido = (Am x 10*)/(A X t)
(Equation 1)

onde: Am é a perda média de massa da lamina, em mg; A é a area total da placa
de cobre, em cm?; t é o tempo de imersao, em horas; e 10* € o fator de conversao
(para converter cm? em m?).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes do ensaio de imersao, foi observado que as adi¢cdes dos antioxidantes
nos biodieseis produziram solugdes limpidas, modificando as suas coloracées em
alguns casos (Figura 4). O SBEA foi o aditivo que mais alterou a coloragcdo dos
biodieseis, produzindo um combustivel de coloragdo castanho escuro. A adicédo do
PG no biodiesel de palmiste nao modificou a sua coloragcdo, mantendo-se incolor.
Contudo, no de macauba, a coloracédo amarelada foi intensificada com o PG. Este
fato merece destaque, pois indica que os aditivos interagem de modo diferente nos
dois biodieseis (palmiste e macauba), apesar de apresentarem o perfil de ésteres
metilicos bastante semelhantes, exceto na porcentagem de acido oleico (C18:1):
19,4% para o de macauba e 29,7% para o de palmiste (ROCHA Jr. et al., 2019).
Tal observacéo pressupbe um comportamento diferenciado destes aditivos como
anticorrosivos em biodieseis de matérias-primas diferentes.

SBEA LCC
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Macatba|

Fritura !
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Soja E;“ ﬁ:’
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- b
—
=
.
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Figura 4. Biodieseis antes e apds o ensaio de imersao, realizado a 60 °C por 12 das. As
amostras dos biodieseis sem aditivos estdo apresentadas com as I&minas de cobre imersas.
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Apo6s o ensaio de imersao, foi observado que os biodieseis testados tiveram
suas coloracgdes intensificadas devido as degradacbes ocorridas aoa longo da
corrosdao do cobre metalico (Figura 4). Merece destaque o biodiesel de palmiste,
que passou de incolor para verde, o que poderia estar associado ao desprendimento
do ion cobre para a fase do biodiesel e a possivel formacdo de complexos com
0s compostos organicos soluveis derivados (ou ndo) da degradacéo do biodiesel.
A maior intensidade desta cor esverdeada, frente aos demais biodieseis seria
um indicativo de maior corrosao sofrida pelo cobre. De fato, a taxa de corrosdo
do biodiesel de palmiste determinada neste trabalho foi a maior (Figura 5), sendo
encontrada a seguinte ordem (decrescente) de corrosividade: palmiste > macauba
= fritura > soja.
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Figura 5. Taxas de corrosao + desvio padrao das laminas de cobre apds o0 ensaio de imersao
nos biodieseis sem aditivos e com os aditivos: TBHQ: terc butil hidroquinona; SBEA = N,N-
di-sec-butil-p-fenilenodiamina; LCC = liquido da castanha do caju; PG = propil galato. A linha
vermelha indica a taxa de corrosdo medida para o branco, devido as perdas de massa nos
procedimentos de limpeza das placas.

O TBHQ néo provocou variagdes significativas na corrosividade dos biodieseis
testados (Figura 5), exceto no de fritura, que diminuiu a taxa de corrosédo em 32%.
As amostras de biodiesel que foram avaliadas com o SBEA sofreram forte
escurecimento ap6s o ensaio de imersao (Figura 4), produzindo a formacdo de
precipitado preto, o que inviabiliza 0 seu uso como aditivo, pois poderia provocar a
formacé&o de incrustacdes nos sistemas utilizados no transporte, no armazenamento
e de veiculos, além de entupir o filtro do motor. Contudo, o SBEA diminuiu as taxas
de corrosdo com os biodieseis de macauba e de fritura (Figura 5). No biodiesel
de palmiste, ele promoveu forte aumento na taxa de corrosdo, o que poderia estar
sendo ocasionado por algum sinergismo entre os produtos da corrosdo do cobre
(que foi a mais alta) com o SBEA. Por outro lado, nos biodieseis de macauba e de
fritura a taxa de corrosao diminuiu em 53% e 90%, respectivamente.
O LCC diminuiu em 81% a taxa de corrosao com os biodieseis de palmiste e de
fritura, e em 64% com o de macauba. Além disso, o LCC levou ao nivel do branco a
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taxa de corrosao com o biodiesel de soja (Figura 5), demonstrando que este aditivo
apresenta 6tima acao anticorrosiva. Neste quesito, também se destacou o PG, que
diminuiu ao nivel do branco as taxas de corrosdao com os biodieseis de palmiste,
macauba e soja. Contudo, o PG nao exerceu acao anticorrosiva estatisticamente
significativa com o biodiesel de fritura (Figura 5).

41 CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, dentre os aditivos investigados, o galato de propila e o liquido
da castanha do caju foram os que apresentaram os melhores resultados na inibicao
da corrosao metalica provocada pelo biodiesel. Nota-se que, a acéo anticorrosiva
estd sujeita a matéria-prima empregada na producao do biodiesel, podendo um
aditivo ser bastante eficiente para certos biodieseis ou, entédo, exercer efeitos “nulo”
ou negativo na diminuicdo da taxa de corrosao metalica.
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