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APRESENTACAO

Estamos apresentando “Fonte de Biomassa e Potenciais de Uso”. Sao dezesseis
capitulos que abordam trabalhos, pesquisas e revisdes de forma ampla acerca deste
conhecimento. A obra reune trabalhos de diferentes regides do pais, analisando a area
da Producdo de biomassa sob diferentes abordagens. E necessario conhecer esses
temas sob diversas visbes de pesquisadores, a fim de aprimorar conhecimentos,
relagdes interespecificas e desenvolver estratégias para a utilizacdo das fontes
de biomassa. O esforco continuo de pesquisadores e instituicbes de pesquisa tem
permitido grandes avancos nessa area. Assim, apresentamos neste trabalho uma
importante compilacao de esforcos de pesquisadores, académicos, professores e
também da Atena Editora para produzir e disponibilizar conhecimento neste vasto
contexto.

Ménica Jasper
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CAPITULO 1

CONVERSAO DOS ACIDOS GRAXOS LIVRES DE
OLEO DE GIRASSOL EM BIODIESEL UTILIZANDO

Paulo Roberto de Oliveira

Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Campus Curitiba, Departamento Académico de
Quimica e Biologia, Rua Deputado Heitor de
Alencar Furtado, 5000, CEP 81280-340, Curitiba-
PR

Patrick Rodrigues Batista

Departamento de Quimica Fundamental, Instituto
de Quimica, Universidade de Sao Paulo, Av. Prof.
Lineu Prestes, 748, CEP: 05508-000, Sao Paulo,
SP

Marjorie Emanoeli Lopes Vieira
Universidade Tecnologica Federal do Parang,
Campus Curitiba, Departamento Académico de
Quimica e Biologia, Rua Deputado Heitor de
Alencar Furtado, 5000, CEP 81280-340, Curitiba-
PR

Palimécio Gimenes Guerrero Junior
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Campus Curitiba, Departamento Académico de
Quimica e Biologia, Rua Deputado Heitor de
Alencar Furtado, 5000, CEP 81280-340, Curitiba-
PR

RESUMO: O biodiesel pode ser preparado a
partir da transesterificacdo de triglicerideos
ou pela esterificacdo dos acidos graxos livres
(AGL). A transesterificacdo com triglicerideos
tem um custo maior porque é utilizado um éleo
vegetal de alta qualidade, com baixo teor de
AGL. A esterificag&o utilizando matérias-primas
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CATALISADORES ACIDOS

mais baratas, como 6leo bruto com alto teor de
AGL ou somente os AGL, pode gerar biodiesel
com menor custo. Este trabalho consistiu em
converter os AGL do 6leo de girassol semi
refinado em biodiesel através de reagdes de
esterificacdo utilizando metanol e diferentes
catalisadores acidos. Todos os catalisadores
apresentaram boas taxas de conversao. Dentre
0os catalisadores o acido p-toluenossulfénico
(APTS) mostrou o melhor resultado e foi
muito mais eficiente na conversdao dos AGL
em biodiesel, precisando de apenas 2 h de
reacdo para produzir biodiesel com 96,2% de
rendimento. Os resultados obtidos durante
0 processo de conversdo de AGL de Oleo de
girassol semi refinado em biodiesel mostraram
que é possivel recuperar os AGL contidos na
fase glicerina, gerada durante a producéo do
biodiesel em escala industrial. Estes resultados
mostraram também que é possivel aumentar
os lucros das industrias produtoras de biodiesel
purificando o coproduto glicerina, retirando os
AGL por separacéao de fase e convertendo estes
AGL em biodiesel. Este processo aumentara o
valor comercial dos AGL que atualmente sao
considerados como impurezas da glicerina.

PALAVRAS-CHAVE: Esterificacao; Acidos
Graxos Livres; Biodiesel; Oleo de Girassol.

Capitulo 1




CONVERSION OF FREE FATTY ACIDS OF SUNFLOWER OIL IN BIODIESEL
USING ACID CATALYSTS

ABSTRACT: Biodiesel can be prepared by transesterification of triglycerides or
esterification of free fatty acids (FFA). Transesterification with triglycerides leads a
higher cost due the utilization of a high-quality vegetable oil with a low FFA. Esterification
using cheaper raw materials, such as vegetable oil crude with high FFA or only FFA,
can generate biodiesel at lower cost. This work consisted in converting the AGL of semi-
refined sunflower oil into biodiesel through esterification reactions using methanol and
different acid catalysts. All catalysts had good conversion rates. Among the catalysts
the p-toluenesulfonic acid (PTSA) showed the best result and higher efficiency in the
conversion of the AGL to biodiesel, requiring only 2 h of reactional time to produce
biodiesel with 96.2% yield. The results obtained during the process of conversion of
AGL from semi-refined sunflower oil to biodiesel showed that it is possible to recover
the AGL contained in the glycerin phase generated during the production of biodiesel on
an industrial scale. These results also showed that it is possible to increase the profits
of the biodiesel producing industries by purifying the glycerin co-product, removing the
FFAs by phase separation and converting these FFAs into biodiesel. This process will
increase the commercial value of the AGLs that are currently considered as glycerin
impurities.

KEYWORDS: Esterification; Free Fatty Acids; Biodiesel; Sunflower Oil.

11 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas vem crescendo a busca por combustiveis alternativos, em
especial os de fontes renovaveis. O biodiesel é o que mais vem se destacando por
ser um combustivel mais adequado, do ponto de vista ambiental, por ser renovavel e
menos poluente (CAMACHO et al., 2005).

A producéo de biodiesel no Brasil ganhou forca com a criagdo do Programa
Brasileiro de Producéo e Uso de Biodiesel, em 2004 e pela Lei 11.097, de 13/05/2005,
que estabeleceu a implantacédo de 2% em volume de biodiesel ao 6leo diesel em
qualquer parte do territério nacional a partir de 2008. Em marco de 2018 o diesel
comercializado no pais ja contava com 10% de biodiesel no seu volume total (AGENCIA
NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2019).

O biodiesel pode ser preparado a partir da transesterificagéo de triglicerideos
ou pela esterificacdo de acidos graxos livres (AGL). A transesterificacao é uma
reacao quimica entre os triglicerideos, alcool e um catalisador que transforma o 6leo
vegetal em um produto compativel quimicamente com o éleo diesel, permitindo a
substituicao parcial do ultimo sem necessidade de mudancas na estrutura dos motores
(CONCEICAO et al., 2005).

Os catalisadores mais utilizados nas reacdes de transesterificacdo de Oleos
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vegetais com baixa acidez sdo os hidroxidos e metdxidos de sodio e potassio. Para
Oleos vegetais que apresentam um alto indice de AGL, ou seja, 6leos mais &cidos,
a transesterificacéo utilizando catalisadores acidos tais como acido sulfurico e acido
cloridrico sdo mais empregadas. Os catalisadores basicos ndo podem ser usados
nestes casos porque reagem com os AGL gerando sables, através da reacao de
saponificacdo (MEHER et al., 2006).

A comercializagdo do biodiesel é de custo mais elevado do que a do diesel
derivado do petroleo. O alto custo deve-se ao fato da sua produgéo utilizar principalmente
Oleo de alta qualidade, com baixo teor de AGL. Uma maneira de reduzir esse custo
seria a utilizacdo de matérias-primas mais baratas, como borra acida ou éleo bruto
com alto teor de AGL visto que os catalisadores acidos nao sao fortemente afetados.
Nestes casos os catalisadores acidos podem agir tanto nas reag¢des de esterificacéo
dos AGL presentes nos Oleos acidos quanto na transesterificacdo dos triglicerideos
destes 0leos (CHONGHONG; TONGURAY; CHETPATTANANONDT, 2009, p. 1059)
(LOTERO et al., 2005).

A reacao de esterificacdo consiste basicamente na reacéo de um acido com um
alcool na presenca de um catalisador acido. Alguns ésteres alquilicos e o biodiesel
podem ser produzidos através da reacao de AGL presentes em gorduras animais, 6leos
vegetais e rejeitos dos Oleos de fritura, com alcoois de cadeia curta, como o metanol
ou etanol, utilizando catalisadores acidos (HOYDONCKX et al., 2004) (MARCHETTI
et al., 2007).

A esterificacdo dos AGL apresenta-se como uma solugao viavel, para a producao
de biodiesel, porque reduz o custo de producgao ja que sera utilizado matérias primas
acidas, com menor valor de mercado (MARCHETTI et al., 2007).

Nas reacdes de esterificagdo sdo empregados catalisadores acidos homogéneos
e heterogéneos. No entanto as reacdes utilizando catalisadores homogéneos, apesar
de apresentarem bons resultados, sao reacoes muito lentas. A separacao e reutilizacao
do catalisador também é muito dificil. A desidratacdo dos alcoois e a corrosdo dos
equipamentos sao outras desvantagens na utilizacao de catalisadores homogéneos,
principalmente os minerais (CORMA; GARCIA, 2006, p. 4307).

Por isso muitos estudos estdo sendo realizados para encontrar catalisadores
heterogéneos viaveis, e com boa eficiéncia, para a esterificacdo de 6leos com altos
teores de AGL para a producéo de biodiesel (MARCHETTI et al., 2007). Catalisadores
que fornecam uma boa conversao dos AGL em biodiesel, que sejam mais faceis de
separar do meio reacional, que possam ser reutilizados, que n&o sejam tao corrosivos
e que eliminem a etapa de neutralizagdo do meio acido que ocorre quando se utiliza
catalisadores acidos homogéneos (FERREIRA et al., 2007).

Dentro dos varios trabalhos publicados na literatura estdo o de GUAN et al.
(2009, p. 81) que obtiveram rendimento de 97% através da esterificacao do Oleo de
milho utilizando o acido p-toluenossulfénico (APTS) com proporcéo de 4% em peso em
relacdo a massa de 6leo, numa reacao de 2 horas a 80 °C. WANG et al. (2007, p. 184)
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mostraram que o sulfato férrico tem atividade elevada para catalisar a esterificacéo
de AGL com metanol. O rendimento foi de 97% quando 2% em peso de sulfato férrico
foram adicionados ao sistema de reacéao contendo metanol e 6leo de cozinha para uma
relacdo molar 10:1, a 95 °C durante 4 h. BOELY et al. (2012, p. 12) testaram um novo
catalisador heterogéneo acido para a producao de biodiesel, sob a forma de granulos
de alginato-férrico que forneceu um rendimento de 98% de éster metilico a partir da
esterificacdo do acido laurico com temperatura de 60 °C, razdo molar metanol/acido
laurico de 15:1 durante 3 h.

2| OBJETIVO

O objetivo do trabalho consistiu em converter os AGL do 6leo semi refinado de
girassol em biodiesel através de reacdes de esterificacdo com diferentes catalisadores
acidos homogéneos e heterogéneos.

31 METODOLOGIA

Os AGL utilizados neste trabalho foram obtidos ap6s o processo de hidrélise
acida da glicerina gerada na producao de biodiesel de 6leo semi refinado de girassol
por processo em batelada (VIESSER, 2010). Durante o processo de hidrélise acida
da glicerina bruta ocorreu a formacao de trés fases. A fase superior correspondeu aos
AGL do 6leo semi refinado de girassol. Estes AGL foram utilizados nas etapas que
serdo discutidas a seguir. As outras duas fases que foram produzidas no trabalho de
VIESSER (2011) foram a glicerina pré-purificada (fase do meio) e o fosfato de sodio
(fase inferior).

3.1 Pré-purificacao dos AGL.

Para realizar a reacdo de esterificagcdo, foi necessario realizar um prévio
tratamento dos AGL do 6leo de girassol semi refinado, a fim de retirar os residuos de
glicerina, fosfato de sodio e de agua.

Portanto, aliquotas de 200 mL de AGL foram lavadas com cinco porcoes de
50mL de salmoura a quente (80 °C) através de um funil de separacédo de 500 mL.
Posteriormente os AGL foram secos em estufa a 110 °C por 24 h.

A caracterizacdo dos AGL foi feita através de analises de indice de acidez
(AOCS Cd 3d-63), indice de iodo (AOCS Cd 1-25), indice de saponificacdo (AOCS Cd
3-25) e teor de umidade (AOCS Da 2a-48). Estas analises foram feitas com base nas
normas da American Oil Chemists’ Society (AOCS).

Para determinar o teor de glicerol nas amostras de AGL utilizou-se um método
espectroscopico no comprimento de onda de 410 nm na regido do ultravioleta visivel
(UV/VIS). Foi necessaria realizar a reagao dos residuos de glicerina presente nos AGL
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com periodato de sodio (NalO,) e acetilacetona em tubo de ensaio para a obtengao do
3,5-diacetil-1,4-dihidrolutidina de cor verde (BONDIOLI; BELLA, 2005, p. 153).

3.2 Reacao de esterificacao.

10 g de AGL foram adicionados juntamente com os catalisadores em diferentes
relacbes molares de metanol/AGL em um baldo de fundo redondo de 50 mL. O baldo
foi conectado a um condensador de bolas e foi mantido sobre agitagdo constante e
aquecido em um banho de silicone. O biodiesel obtido foi purificado em um funil de
separacado usando lavagens com agua destilada, solu¢ao de bicarbonato de sodio 0,01
mol/L e solugdo de salmoura. Posteriormente o biodiesel foi seco com MgSO, e filtrado
a vacuo. O rendimento foi obtido através da acidez de 1 g do biodiesel, utilizando a
equacgéo (1) onde, A é a acidez dos AGL e A, é a acidez do biodiesel (FARAG, EL-
MAGHRABY, TAHA, 2011, p. 507).

% conversao = (A, —A,/A ) x 100 (1)

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises fisico-quimica dos AGL.

Os resultados das analises Fisico-Quimica dos AGL do Oleo de girassol semi
refinado estdo apresentados na Tabela 1.

Como o teor de glicerol nos AGL foi de 19,6% constatou-se a necessidade de
realizar uma purificacdo prévia destes AGL para realizar as outras analises Fisico-
Quimicas e para realizar, na proxima etapa, as reacdes de esterificagdo. Portanto
apos as lavagens dos AGL com salmoura a quente e posterior secagem em estufa
por 24 horas a 110 °C obteve-se um teor de glicerol menor do que 1% indicando que
0 processo de lavagem com salmoura a quente foi eficiente. O teor de umidade de
1,1% apos o tratamento prévio dos AGL também foi satisfatorio para a realizagao da
proxima etapa.

O indice de acidez dos AGL foi de 43,7 mg KOH/g, um valor alto para 6leo de
girassol mais dentro do esperado para os AGL deste 6leo. O indice de iodo foi de 87,8
g 1,/100g e apresentou valor um pouco abaixo do éleo de girassol (118-145 g 1,/100g).
O indice de saponificagcédo foi de 190,5 mg KOH/g, dentro do esperado para éleo de
girassol que apresenta valores entre 188 e 194 KOH/g (OLEO DE GIRASSOL, FICHA
TECNICA, 2019).

Analises Resultados
Teor de glicerina (%) 19,64 (<1)?
Teor de Umidade (% H,0) 1,1°
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indice de Acidez (mg KOH/g) 43,7°
indice de lodo (g 1,/100g) 87,8°
indice de Saponificacdo (mg KOH/g) 190,5°

Tabela 1. Andlises Fisico-Quimicas dos AGL de ¢leo de girassol semi refinado.

a Antes do tratamento prévio dos AGL. ®Apods o tratamento prévio dos AGL.

4.2 Esterificacao catalisada com acido sulftrico concentrado.

Através dos resultados apresentados na Tabela 2 pode-se observar que foram
realizados 15 experimentos variando a relagdo molar metanol/AGL, tempo e
quantidade de catalisador. Todos os experimentos que utilizaram 4% de catalisador
apresentaram rendimentos superiores a 91,0%. Dos experimentos que utilizaram 1%
de catalisador, o melhor resultado foi para o experimento 10 que apresentou 96,0%
de rendimento. Com a reducéo da temperatura de 110 para 80 °C observou-se uma
pequena reducéo no rendimento de 96,0 para 93,0% (experimento 11), indicando a
necessidade de manter atemperaturaem 110 °C. O aumento da quantidade de metanol
de 9:1 para 20:1 ndo melhorou o rendimento da reacédo (Experimento 15). Pode-se
observar, através dos experimentos 3, 6 e 14, que o aumento do tempo de reacao
para 12 h reduz os rendimentos. Nestes casos provavelmente o equilibrio quimico
passou a deslocar-se no sentido dos reagentes, hidrolisando o biodiesel. Apesar do
aumento do percentual de catalisador de 1 para 4% em alguns experimentos, nenhum
deles apresentaram rendimentos maiores do que 96,0% obtidos no experimento 11
utilizando 1% de catalisador.

Experimento Relacéo molar Temperatura TemE>o de Catalisador Conversao

metanol/AGL (°C) reacéo (h) (%) (%)
1 3:1 110 4 1 83,6
2 3:1 110 8 1 86,5
3 3:1 110 12 1 81,5
4 6:1 110 4 1 87,2
5 6:1 110 8 1 89,9
6 6:1 110 12 1 82,6
7 6:1 110 8 4 91,0
8 6:1 110 4 4 94,4
9 9:1 110 4 1 88,6
10 9:1 110 8 1 96,0
11 9:1 80 8 1 93,5
12 9:1 110 4 4 93,7
13 9:1 110 8 4 94,0
14 9:1 110 12 1 85,3
15 20:1 110 8 1 95,6

Tabela 2. Esterificagcdo dos AGL utilizando acido sulfurico concentrado como catalisador.
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4.3 Esterificacao catalisada com APTS.

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que foram realizados 12
experimentos variando a relacdo molar metanol/AGL, tempo e quantidade de
catalisador. Nos experimentos usando 1% de catalisador os rendimentos foram muito
baixos, mesmo com o aumento da razao molar metanol/AGL e do tempo de reacéo.
Utilizando 4% de catalisador todos os rendimentos foram superiores a 92,0%,
indicando a dependéncia de uma quantidade significativa do catalisador para que
a reacao ocorra. O melhor resultado foi para o experimento 9 onde obteve-se 0
rendimento de 95,0% com 2 h de reacao, 80 °C e 4% de catalisador. O aumento
da temperatura de 80 para 100 °C ndo melhorou o rendimento (experimento 10). O
aumento do tempo reacional (experimento 11) e a reduc&o na relacado molar metanol/
AGL (experimentos 1 e 4) também n&o forneceram melhores resultados. Estes ultimos
resultados indicaram que aumentar o tempo reacional, diminui o rendimento e que as
relacbes molares 3:1 e 6:1 ndo sdo o suficiente para a conversdo acima de 95,0% dos
AGL em biodiesel.

. Relagdo molar ~ Temperatura  Tempode  Catalisador  Converséao
Experimento

metanol/AGL (°C) reacao (h) (%) (%)
1 3:1 80 2 4 92,0
2 3:1 80 2 1 <1
3 3:1 80 4 1 <1
4 6:1 80 2 4 92,2
5 6:1 80 2 1 <1
6 6:1 80 4 1 <1
7 9:1 80 2 1 <1
8 9:1 80 4 1 <1
9 9:1 80 2 4 95,0
10 9:1 100 2 4 94,0
11 9:1 80 4 4 92,6
12 20:1 80 2 4 96,2

Tabela 3. Esterificagdo dos AGL utilizando APTS como catalisador.

O experimento 12 mostra que se houver um aumento ainda maior na relacéo
metanol/AGL de 9:1 para 20:1 o rendimento aumenta de 95,0 para 96,2%. Neste caso
deve-se avaliar a relagéo custo beneficio do rendimento com o gasto de metanol para
se definir o melhor experimento para ser aplicado em escalas maiores.

4.4 Esterificacao catalisada com sulfato férrico.

Foram realizados 9 experimentos com o sulfato férrico (Tabela 4). O melhor
rendimento usando uma relacdo 9:1 foi de 91,4% em um tempo reacional de 4 h com
4% de catalisador a 80 °C (experimento 5). O aumento da temperatura de 80 para
100 °C (experimento 6) e 0 aumento do tempo reacional de 4 para 8h (experimento 7)
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provocaram uma redug¢do nos rendimentos. Quando a relagdo molar foi alterada de
9:1 para 20:1 de metanol/AGL, a taxa de conversédo aumentou de 91,4 para 95,0%
(experimento 8). Pode-se observar que 0 uso de uma maior quantidade de metanol
melhora o rendimento reacional (Experimentos 8 e 9), mas os resultados usando
sulfato férrico sdo melhores a 80 °C.

. Relacdo molar Temperatura Tempode  Catalisador Conversao
Experimento

metanol/AGL (°C) reacao (h) (%) (%)
1 6:1 80 4 4 89,3
2 9:1 80 2 1 40,5
3 9:1 80 4 1 62,3
4 9:1 80 2 4 76,9
5 9:1 80 4 4 91,4
6 9:1 100 4 4 90,4
7 9:1 80 8 4 89,9
8 20:1 80 4 4 95,0
9 20:1 100 4 4 94,0

Tabela 4. Esterificagdo dos AGL utilizando sulfato férrico como catalisador.

4.5 Esterificacao catalisada com alginato férrico.

Com o alginato férrico foram realizados 5 experimentos (Tabela 5). O melhor
rendimento com uma relagdo molar 9:1 de metanol/AGL foi de 91,2% (experimento 3).
Pode-se observar que tempos de 2 e 4 h ndo apresentam bons resultados na relacao
molar 9:1 (experimentos 1 e 2).

Experimento Relacdo molar  Temperatura Temgo de Catalisador ~ Conversao
metanol/AGL (°C) reacao (h) (%)? (%)
1 9:1 60 2 4 43,7
2 9:1 60 4 4 89,5
3 9:1 60 8 4 91,2
4 15:1 60 4 4 93,1
5 20:1 60 4 4 94,2

Tabela 5. Esterificagdo dos AGL utilizando alginato férrico como catalisador.

4% de ferro em 22,8% de alginato férrico.

O aumento da relacdo molar de 9:1 para 20:1 aumenta o rendimento da reacéo
de 91,2 para 94,2%, mesmo diminuindo o tempo de 8 para 4 horas (experimento 5). A
analise dos experimentos 3, 4 e 5 mostraram que a esterificacdo dos AGL utilizando
alginato férrico € dependente da propor¢cao de metanol usado no meio reacional.
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4.6 Esterificacado do acido oleico comercial

Para avaliar os melhores resultados apresentados nas Tabelas 2, 3, 4 e 5,
realizou-se a esterificacdo do 4cido oleico comercial com metanol respeitando estas
mesmas condi¢des 6timas. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.

Os resultados mostram claramente que, nas melhores condi¢des reacionais
obtidas para a esterificacdo dos AGL de 6leo de girassol semi refinado, a esterificagdo
do acido oleico comercial ocorre com rendimentos préximos a 99%. Estes resultados
mostram que estas condigdes reacionais podem ser usadas ndo somente para os
AGL utilizados neste estudo, mas que também podem ser usados para outros acidos
graxos livres, tais como o acido oleico. Estes resultados também mostram que o
método de purificacdo prévia dos AGL de 6leo de girassol semi refinado foi eficiente,
por apresentar resultados tao satisfatérios quanto para AGL vendidos comercialmente.

Catalisador Relacdo molar  Temperatura Tignap%ge Catalisador Conversao
metanol/AGL (°C) (ﬁ) (%) (%)
Ac. Sulfurico 9-1 110 5 1 99.0
Concentrado
APTS 20:1 80 2 4 98,7
Sulfato Férrico 20:1 80 4 4 98,6
Alginato Férrico 20:1 60 4 42 98,6

Tabela 6. Esterificagdo do acido oleico comercial utilizando as melhores condigbes reacionais
da esterificagcdo dos AGL de 6leo de girassol semirefinado.

4 4% de ferro em 22,8% de alginato férrico.

51 CONCLUSOES

Os resultados obtidos durante o processo de conversdao de AGL de 6Oleo de
girassol semi refinado em biodiesel mostraram que € possivel recuperar os AGL
contidos na fase glicerina da produgao de biodiesel em escala industrial. Este trabalho
mostra também que é possivel aumentar os ganhos das industrias produtoras de
biodiesel purificando o coproduto glicerina, retirando os AGL por separacao de fase
e convertendo estes AGL em biodiesel que novamente poderdo ser comercializados
como combustivel. Este processo, aumenta o valor agregado dos AGL do 6leo de
girassol semi refinado, visto que converte estes em combustivel e impede que sejam
comercializados como impurezas da glicerina bruta.

Dentre os catalisadores o APTS mostrou o melhor rendimento e foi muito mais
eficiente na conversdo dos AGL em biodiesel, precisando de apenas 2 h de reacao
para produzir biodiesel com 96,2% de rendimento.
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