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APRESENTAÇÃO

A obra “Fontes de Biomassa e Potências de Uso” aborda em seu segundo Volume 
uma apresentação de 9 capítulos, no qual os autores tratam as mais recentes e inovadoras 
pesquisas voltadas para a área de energias alternativas. Tema tratado com abordagem 
sistemática envolvendo o desenvolvimento de técnicas e métodos de aproveitamento da 
biomassa.

Pesquisar sobre a obtenção de energia com o menor impacto ambiental é sem dúvida 
o objeto central de estudo global. Com o crescimento populacional novos problemas 
aparecem, um deles é sem dúvida sobre o reaproveitamento de biomassa como fonte 
de energia com o menor impacto ambiental. Adotar energias renováveis seria uma das 
estratégias mais eficientes para esse problema, bem como o reaproveitamento dos recursos 
limitados.

Assim, necessitamos de inovações tecnológicas que representem impactos positivos 
no desenvolvimento das cidades. Avaliar a capacidade de geração energética através de 
diversas fontes serão apresentados nesta obra, resultados promissores na área.

Neste sentido, conhecer casos de sucesso e estudar sobre futuras pesquisas é 
o propósito deste e-book, levar conhecimento também é ser sustentável, desenvolver 
estratégias é superar fronteiras e cada vez mais pensar no futuro.

Seja diferente, pense diferente e comece agora, agir com propósitos claros pensando 
nas gerações futuras. Bons estudos.

Leonardo Tullio
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RESUMO: Com o avanço científico e 
tecnológico, o homem passou a compreender a 
celulose enquanto um material hierarquicamente 
estruturado, e como tal, possível de ser fracionado 
em diferentes materiais com diferentes níveis de 
organização. Nesse sentido, têm-se estudado 
a estrutura da celulose em profundidade para 
se obter nanoestruturas que apresentam 
propriedades não encontradas nas celuloses 
macro e microestruturada, agregando valor a 

esse biorecurso. Nanopartículas cristalinas de 
celulose, denominadas de nanocristais (NCC), 
podem ser entendidas como o menor nível 
ordenado da celulose, e suas propriedades 
únicas tem sido foco de atenção, juntamente 
com as nanofibras de celulose, das pesquisas 
com nanomateriais dos últimos anos, em que 
figuram também como promissores os quantum 
dots, o grafeno e os nanotubos de carbono. A 
nanocelulose - um termo geral usado para se 
referir à família de materiais constituídos por 
nanopartículas de celulose, tem-se mostrado 
promissora em diversas áreas, tais como 
petróleo, revestimentos, adesivos, papéis, 
curativos, aeronaves, pigmentos, automóveis, 
têxteis, embalagens, filmes, cosméticos, 
médicos, eletrônicos, óticos, processos de 
separação e muitos outros, devido ao conjunto 
de propriedades mecânicas, químicas, ópticas 
e elétricas únicas que apresentam. A fonte 
convencional para obtenção de celulose em 
seus diferentes tipos tem sido a madeira, 
dada sua disponibilidade e fácil acesso. 
Entretanto, o cultivo florestal para esse fim 
tem uma série de impactos ambientais ao 
longo da cadeia produtiva que incluem desde 
o comprometimento da biodiversidade local até 
a geração de grandes volumes de efluentes 
para descarte. Outras fontes celulósicas são 
possíveis de integrarem a cadeia de suprimentos 
de nanocelulose, e podem ser classificadas 
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em três tipos: materiais brutos encontrados na natureza (madeira fibras, tunicatos, algas, 
bactérias), resíduos processados (bagaços, polpas, efluentes, papéis) e resíduos não-
processados (palhas, cascas, folhas, sementes, talos). Neste trabalho, apresentamos uma 
revisão sobre algumas fontes alternativas de obtenção de nanocelulose, suas características 
morfológicas e aplicações.
PALAVRAS-CHAVE: Celulose, Nanocelulose, Biomassa, Nanopartículas, Morfologia.

NANOCELLULOSES FROM ALTERNATIVE SOURCES: OBTENTION, MORPHOLOGIES 
AND APPLICATIONS

ABSTRACT: Scientific and technological advances allowed us to understand cellulose as a 
hierarchically structured material, and as such, it is possible to be fractionated into different 
materials with different levels of organization. In this sense, studies over the deep structure 
of cellulose have been carried out to obtain nanostructures with characteristics yet not found 
in macro and micro structured ones, adding value to this bio-resource. Crystalline cellulose 
nanoparticles, called nanocrystals (CNC), can be understood as the lowest ordered level 
of cellulose, and their unique characteristics have been focus of attention among cellulose 
nanofibers. Research with nanomaterials in recent years figure with them, quantum dots, 
graphene and carbon nanotubes as the most promising. Nanocellulose is a general term used 
to refer to families of materials made up of cellulose nanoparticles, and shows application 
in several areas, such as oil, coatings, adhesives, papers, dressings, aircraft, pigments, 
automobiles, textiles, packaging, films, cosmetics, medicine, electronics, optics, separation 
processes and many others, due to the set of unique mechanical, chemical, optical and 
electrical properties displayed. A conventional source for cellulose in its different types has 
been wood, given its availability and easy access. However, forest cultivation for this purpose 
has a series of environmental impacts along the production chain, which affects from the 
local biodiversity to the generation of large volumes of effluents for disposal. Other cellulosic 
sources are possible to integrate the nanocellulose supply chain, and can be classified 
into three types: raw materials found in nature (wood fibers, tunicates, algae, machines), 
processed residues (bagasse, pulps, effluents, papers) and unprocessed residues (straw, 
bark, leaves, seeds, stems). In this paper, we present a review of some alternative sources, 
obtention processes of nanocellulose, their morphological characteristics and applications.
KEYWORDS: Cellulose, Nanocellulose, Biomass, Nanoparticles, Morphology.

1 | 	CELULOSE

A celulose é o polímero natural mais abundante no planeta. Atua principalmente como 
material estruturante da parede celular vegetal e 40% da matéria orgânica do planeta é 
constituída por ela. É o constituinte majoritário da madeira, algodão e tantas outras fibras 
naturais, tendo uma variedade de aplicações industriais, que vão do setor alimentício à 
engenharia biomédica. Junto com o amido, é o polímero natural mais promissor para substituir 
materiais baseados em fontes fósseis (GUENET, 2007; DUFRESNE, 2012). Além das plantas, 
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a celulose está presente em uma grande variedade de espécies de algas, fungos, bactérias 
e animais, como os tunicatos (GEORGE e SABAPATHI, 2015). Sua utilização industrial tem 
crescido rapidamente considerando a sua produção mássica estimada em aproximadamente 
100 bilhões de toneladas por ano (TAKAGI et al., 2016). 

O polímero natural celulose é um polissacarídeo semicristalino que consiste de resíduos 
de D-glucose (D-anidroglucopiranose) unidos por ligação glicosídica do tipo β 1→4. A unidade 
de repetição, entretanto, consiste de dois resíduos ligados, denominada celobiose, na qual 
o segundo resíduo encontra-se espacialmente localizado por rotação simples (GUENET, 
2007). Observa-se por microscopia que existem feixes de fibras celulósicas de diferentes 
tamanhos e diâmetros organizadas hierarquicamente. 

A celulose é solúvel em um número limitado de solventes geralmente altamente polares, 
tais como DMSO, formaldeído, N-metilmorfolina, hidrazina a quente (GUENET, 2007) e líquidos 
iônicos como [Bmim][Cl] (BRANDT et al., 2013). A estrutura da celulose é polihidroxilada e 
esses grupos interagem através de ligações de hidrogênio intra e intermoleculares, deixando 
sua estrutura rígida e mecanicamente resistente. Existe um efeito cinético que contribui 
para a baixa solubilidade da celulose: apesar da parte externa das cadeias - onde estão as 
hidroxilas - ser hidrofílica, a organização das cadeias de forma ordenada - gerando regiões 
cristalinas e compactas - dificulta o acesso das moléculas do solvente aos grupos citados 
(PINKERT et al., 2010). 

A nanocelulose é produzida quando se acessa as microfibrilas da celulose, entretanto 
na maioria dos casos as macrofibrilas estão imersas numa matriz de hemicelulose e lignina, 
formando um compósito natural denominado lignocelulose, o qual precisa ser previamente 
fracionado.

2 | 	NANOCELULOSE

2.1	Prospecção tecnológica

Uma análise interessante foi feita por Gárcia et al. (2016). Eles verificaram que os 
primeiros trabalhos sobre nanocelulose tratavam sobre a obtenção e caracterização, mas os 
trabalhos atuais exploram mais as possíveis aplicações, principalmente em nanocompósitos. 
Além disso, verificou-se um aumento na razão entre patentes e artigos científicos, o qual fez os 
autores constatarem um deslocamento no sentido da industrialização e do desenvolvimento 
de novos materiais baseados em nanocelulose. Além das conclusões acima, os autores 
verificaram que China e Japão são os países que mais publicam, e que nos últimos anos 
aumentou-se o interesse por resíduos e fontes alternativas de nanocelulose. 

2.2	Aspectos gerais

Nanocelulose (NC) é um termo geral usado para definir uma família de materiais 
celulósicos cujas partículas encontram-se em escala nanométrica. Os mais investigados 
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são os nanocristais e as nanofibras (DUFRESNE, 2013).  Nanocristais de celulose são 
nanopartículas de alta cristalinidade que possuem propriedades únicas: 7,5–7,7 GPa de 
tensão de ruptura - valores superiores ao aço e ao Kevlar® - e, aproximadamente, 150 
GPa de módulo elástico transverso, o que os torna muito rígidos (GEORGE e SABAPATHI, 
2015). Apresentam ainda elevada área superficial específica, elevada razão de aspecto e 
possibilidade de modificação química superficial (DUFRESNE, 2013).  Em suspensão, os 
nanocristais formam uma dispersão turva, de coloração clara e opalescente, enquanto na 
forma de filme, após remoção do meio dispersante, forma-se um material de alta transparência 
e iridescência, cuja extensão dos efeitos depende da concentração da suspensão. NCC 
podem ser dispersos em meios não-aquosos (VESTENA et al., 2016), entretanto a água é 
um dos melhores dispersantes tendo em vista a tendência de aglomeração observada em 
outros meios. Estudos mostraram ainda que a forma de secagem, ou seja, o método usado 
para remoção do meio dispersante, pode influenciar levemente a estabilidade térmica e a 
morfologia dos NCC (RÄMÄNEN et al., 2012). 

Nanopartículas são geralmente definidas como matéria particulada com pelo menos 
uma de suas dimensões menor do que 100 nm (CHRISTIAN et al., 2008). São visíveis apenas 
por microscopia eletrônica devido ao critério de Rayleigh (WILLIAMS e CARTER, 2009). 

2.3	Aspectos toxicológicos 

Apesar de um material poder ser atóxico quando particulado em dimensões 
microscópicas, em dimensões nanométricas, este mesmo material pode apresentar 
toxicidade. Isto porque as nanopartículas apresentam um tamanho diminuto que favorece 
sua penetração nos tecidos vivos, uma elevada área superficial específica que contribui para 
uma alta reatividade, além de efeitos específicos típicos da escala nanométrica, como efeitos 
eletrônicos e plasmônicos (KAUSHIK et al., 2015). Logo, é atual o debate na comunidade 
científica acerca das implicações toxicológicas da manipulação de nanopartículas, ainda que 
sejam com polímeros naturais atóxicos como a celulose.  Alguns estudos com nanocelulose 
demonstram ausência de toxicidade oral e dermatológica, entretanto estudos pulmonares e 
de citoxicidade têm mostrado resultados contraditórios. Diante desse cenário, fica evidente a 
necessidade de mais estudos que possam garantir a nanocelulose como material atóxico por 
ingestão ou contato, e se possui efeitos adversos à saúde humana por inalação ou provocam 
stress oxidativo a nível celular (MAREN, 2015). Na dúvida, vale o princípio da prevenção.  

2.4	Aplicações 

Atualmente, as aplicações da nanocelulose diversificaram imensamente, tanto como 
carga em nanocompósitos quanto pura/modificada. Algumas delas  incluem adsorventes 
e membranas para tratamento de água (CARPENTER et al., 2015), eletrônicos (MOON 
et al., 2011), marcação biológica por fluorescência (ABTIBOL et al., 2013), células solares 
(ZHOU et al., 2013), engenharia de tecidos (DOMINGUES et al., 2014) e biomedicina 
(DUFRESNE, 2013). NCC são muito versáteis e podem ser usados em diversas aplicações. 
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Podem ser usados como fibras unidimensionais para reforço mecânico, moldados em filmes 
bidimensionais para flexibilidade ou moldados em objetos tridimensionais como hidrogéis 
e aerogéis para compressibilidade, ou materiais porosos como espumas (GRISHKEWICH 
et al., 2017). Quando usada na forma de um filme fino, a nanocelulose é denominada 
na literatura de nanopaper (LU e HSIEH, 2012). Esses materiais possuem propriedades 
mecânicas excelentes, baixo coeficiente de expansão térmica, elevada transparência e 
boas propriedades de barreira. Os nanoporos presentes na estrutura são potencialmente 
promissores para separações (MAUTNER et al., 2015). 

Aplicações de NPC esféricas amorfa foram levantadas por Ioelovich (2013). O potencial 
de dano celular de partículas agulhadas associado à ausência de enzimas celulolíticas no 
organismo, aumentam o risco do uso de NPC agulhadas em aplicações médicas. Nesse 
sentido, NPC esféricas e amorfas podem ser completamente hidrolisadas em açucares no 
organismo, podendo servir de suporte para imobilização de drogas. Podem ser usadas como 
aditivo para redução de separação de fase em dispersões (estabilização de emulsões) e 
também esfoliação da pele.  

2.5	Obtenção

A nanocelulose pode ser obtida diretamente a partir da fonte celulósica bruta, ou seja, 
quando a hidrólise é realizada em um material contendo celulose misturada com outros 
componentes não-celulósicos, ou pode ser obtida a partir da celulose que é previamente 
isolada da fonte celulósica bruta a partir de processos físico-químicos. É importante diferenciar 
essas possibilidades uma vez que, tecnologicamente, elas se distinguem a partir das 
implicações sobre o produto de interesse com relação à pureza e aos aspectos econômicos 
e ambientais. Apesar do balanço entre os diferentes aspectos citados nortear a decisão entre 
as duas possibilidades, em última análise, as exigências de qualidade em relação à aplicação 
final da nanocelulose irá determinar qual a via de obtenção mais adequada. O quadro 1 
apresenta um comparativo entre as duas vias de obtenção com relação às vantagens e 
desvantagens de cada uma. 

Parâmetro Melhor escolha
(fonte celulósica) Justificativas

Tempo de 
obtenção Bruta Etapas de purificação conduzem à obtenção do produto em 

um maior intervalo de tempo.
Gasto 

energético Bruta Etapas de purificação requerem energia para aquecimento, 
agitação e processos de separação.

Demanda de 
insumos Bruta Etapas de purificação requerem solventes, soluções e 

agentes de branqueamento.
Custo 

econômico Bruta Etapas de purificação demandam insumos e energia que 
possuem custo associado.

Rendimento do 
produto Purificada Componentes não-celulósicos na matéria-prima diminuem 

a proporção de NC no produto.
Impacto 

ambiental Bruta Durante as etapas de purificação são gerados resíduos e 
efluentes a serem descartados.
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Pureza do 
produto Purificada Menor quantidade de subprodutos são gerados pela 

remoção de componentes não-celulósicos.
Propriedades 

do produto Purificada As propriedades são mais uniformes quanto maior o grau 
de pureza da matéria.

Aplicações 
ordinárias Bruta Quando a qualidade da NC não é um fator crítico para o 

desempenho final.
Aplicações 

nobres Purificada Quando o desempenho final é afetado pela pureza da NC.

Quadro 1. Comparativo entre a obtenção de nanocelulose a partir de fontes celulósicas brutas e 
purificadas.

Fonte: Autoria própria (2017)

Mohamed et al. (2015) isolaram NCC a partir de papel de jornal pós consumo 
previamente purificado, enquanto Campano et al. (2017) isolaram diretamente do jornal 
pós consumo. Como consequência, a suspensão aquosa de NCC obtida pelos primeiros 
autores apresentou um aspecto branco e turvo, característico de suspensões de NCC, 
enquanto para os segundos, as suspensões apresentaram tonalidades escuras do preto 
ao marrom decorrente dos pigmentos e da lignina residual misturados à suspensão. Estes, 
apesar da baixa pureza, poderiam ser aplicados, segundo os autores, nos casos em que a 
presença de impurezas não é um inconveniente, tais como embalagens de papel, papelão ou 
compósitos de cimento e celulose para construção-civil. Já aqueles isolados por Mohamed et 
al. (2015) poderiam ser utilizados, segundo os autores, para obtenção de nanocompósitos. 
Abushamala et al. (2015) reportaram a obtenção de NCC diretamente a partir de madeira, 
sem nenhum tratamento prévio, utilizando o líquido iônico [Emim][OAc], devido a capacidade 
simultânea deste meio em solubilizar a lignina e hidrolisar a celulose. Uma mistura de NCC 
e componentes não-celulósicos dissolvidos foram obtidos. 

Experimentalmente, a forma mais usual de confirmar o isolamento da celulose é através 
do monitoramento de bandas em espectros de FTIR. Quando componentes não-celulósicos 
são removidos parcial ou totalmente da fonte celulósica, como consequência, os sinais 
referentes aos modos vibracionais das ligações químicas presentes nesses componentes 
têm sua intensidade diminuída parcial ou totalmente no espectro. Logo, o aparecimento ou 
desaparecimento de bandas e a intensidade destas permite avaliar as mudanças qualitativas 
na composição química da fonte celulósica. Geralmente, esse monitoramento é feito em 
relação aos componentes majoritários associados à celulose, como as hemiceluloses e a 
lignina, embora outros componentes também possam ser monitorados, como por exemplo 
no caso das algas pardas, ricas em alginatos; das algas vermelhas, ricas em carragenanas 
e ágar; nos materiais celulósicos industrialmente processados, como os papéis, que podem 
conter aditivos na composição; na biomassa terrestre, que podem conter pigmentos e outros 
componentes extraíveis. Assim, é esperado que, após as etapas de purificação, o espectro 
de FTIR da fonte celulósica apresente, idealmente, somente bandas provenientes da 
celulose. Adicionalmente às alterações no perfil do espectro, outras mudanças são esperadas 
quando componentes não desejados são removidos da fonte celulósica, principalmente com 
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relação ao comportamento térmico do material e sua morfologia a nível microscópico. Estas 
variações podem ser avaliadas experimentalmente através de técnicas de análise térmica 
e microscopia. Outras propriedades podem ser avaliadas, como densidade, porosidade e 
hidrofilicidade, entretanto não são análises comumente realizadas quanto o objetivo é o 
isolamento de NC. Geralmente, procede-se uma sequência de pré-tratamentos da fonte 
celulósica para isolamento da celulose, que envolvem remoção de extrativos, seguido 
de remoção de hemicelulose e posteriormente lignina. Entre essas etapas, processos de 
secagem, ajuste de pH e moagem são também efetuados (DUFRESNE, 2011). 

Extrativos, segundo a norma TAPPI, correspondem ao conjunto de compostos, de 
variadas classes, que podem ser extraídos da fonte celulósica através de tratamento com 
solventes cuja solubilidade desses extrativos seja elevada. Em virtude da variedade de 
compostos classificados como extrativos, dificilmente um único tipo de solvente é capaz 
de removê-los, de modo que geralmente utiliza-se um sistema de solventes que apresente 
capacidade de solubilização adequada ou extrações sequenciais com diferentes solventes, 
como por exemplo, acetona, diclorometano e tolueno/etanol 2:1. Após a remoção desses 
extrativos, é comum uma mudança de coloração da fonte celulósica uma vez que, geralmente, 
dentre os extrativos, estão presentes compostos coloridos e ceras. A fonte celulósica sem 
extrativos é então submetida a tratamento(s) para remoção das hemiceluloses, sendo o 
mais comum o tratamento com solução alcalina a quente (denominado polpação), na qual a 
hemicelulose e a lignina solubilizam no meio, mas a celulose não, viabilizando, portanto, a 
separação desta (EMBRAPA, 2010). 

Embora a estrutura molecular da celulose permaneça inalterada, a depender das 
condições utilizadas (tempo e temperatura), alterações em sua estrutura cristalina podem 
ocorrer. Por fim, a fonte mercerizada pode passar por uma ou várias etapas de branqueamento, 
a depender do grau de brancura que se deseje (a celulose, à temperatura ambiente, é um 
sólido de cor branca), a fim de remover impurezas residuais que não foram separadas na 
etapa anterior, como resíduos de lignina e cromóforos. Para este propósito, podem ser 
usados vários agentes de branqueamento, que geralmente säo compostos oxidantes, os 
quais podem atuar degradando essas impurezas e separando-as da celulose. Os mais 
comuns agentes de branqueamento são o hipoclorito de sódio e o peróxido de hidrogênio em 
solução, embora também possam ser usados outros, como o clorito de sódio, mais eficiente 
e de maior custo. Independente da escolha, estes devem ter sua concentração dosada 
para que a estrutura da celulose não seja atacada, já que é o produto de interesse dessa 
sequência de tratamentos. Comparando-se os agentes mais comuns, hipoclorito de sódio 
apresenta como inconvenientes um forte odor além de subprodutos clorados que possuem 
elevado potencial de impacto ambiental se näo destinados corretamente durante o descarte, 
entretanto é um agente oxidante mais forte em meio aquoso do que o peróxido de hidrogênio, 
permitindo uma maior eficiência de branqueamento. Frequentemente, säo realizadas mais de 
uma etapa quando o branqueamento é realizado com peróxido de hidrogênio, necessitando 
assim de maiores volumes de solução branqueadora e gerando-se maior volume de efluente 
a ser descartado (EMBRAPA, 2010; DUFRESNE, 2012). 
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Na literatura (DUFRESNE, 2012) são descritos diversos procedimentos de isolamento 
de nanocelulose. As diferentes formas podem envolver processos puramente físicos, 
processos físico-químicos ou ainda uma combinação desses. A maneira mais utilizada 
é a hidrólise ácida sob condições controladas, a qual permite o isolamento de NPC com 
estabilidade e propriedades desejáveis. 

 A hidrólise é um tipo de reação que ocorre com participação da água, ou seja, a água 
é um reagente no processo e está envolvida na quebra de ligações de um reagente e/ou 
na formação dos produtos. No caso da hidrólise ácida, ou seja, aquela que é mediada por 
uma espécie química de caráter ácido presente no meio, säo os íons hidrônio que interagem 
diretamente com a celulose. Esses íons säo formados a partir de reações ácido-base de 
Brönsted-Lowry - caracterizadas pela transferência de prótons entre as espécies ácidas 
doadoras (ácidos de Brönsted-Lowry) e moléculas de água (bases de Brönsted-Lowry). Os 
ácidos mais utilizados säo os ácidos inorgânicos fortes, tais como ácido sulfúrico, clorídrico, 
bromídrico, e em menor grau, o ácido fosfórico. Outras espécies de caráter ácido têm sido 
também utilizadas, como alguns tipos de líquido iônico apróticos com capacidade de atuarem 
como ácidos de Brönsted-Lowry frente a água, a exemplo de [Bmim][HSO4]. 

O que ocorre durante a hidrólise é a quebra das ligações glicosídicas que unem os 
resíduos de glicose das cadeias celulósicas. Obviamente, essa quebra precisa ocorrer de 
forma controlada pois se deseja obter fragmentos altamente organizados de celulose, de 
modo que a referida hidrólise é desejável apenas nas regiões amorfas da celulose, ou seja, 
aquelas nas quais as cadeias de celulose estão dispostas espacialmente de forma aleatória, 
sem um ordenamento tridimensional de longo alcance. Por isso, experimentalmente, para 
a hidrólise das regiões amorfas, procede-se à extinção da reação pela remoção da fonte 
de aquecimento e pela diluição do sistema, adicionando-se água gelada num volume de 
10 a 20 vezes superior ao do sistema (BÖRJESSON e WESTMAN, 2015). Diminuindo-
se a concentração do ácido residual no meio e a temperatura, desfavorece-se tanto a 
termodinâmica quanto a cinética da reação de hidrólise.  

Paralelamente à hidrólise, outras reações ocorrem com as hidroxilas livres da celulose 
e as espécies ácidas do meio. Isto leva a destacar um importante aspecto da obtenção de 
nanocelulose por hidrólise ácida, que é a inviabilidade do isolamento de um material com a 
mesma estrutura química originalmente presente na fonte celulósica. Essas características 
são importantes do ponto de vista da estabilidade das NPC enquanto estruturas individuais, 
pois o fato dessas estruturas serem originalmente polihidroxiladas provoca uma tendência 
de agregação das mesmas através de ligações de hidrogênio, o que produz estruturas de 
dimensões superiores à escala nanométrica. No caso do ácido sulfúrico, tem-se a inserção 
de grupos sulfatos, grupos carregados negativamente, de modo que as fortes interações 
eletrostáticas repulsivas entre as cargas negativas superficiais superam em intensidade as 
forças atrativas existentes entre as hidroxilas livres, permitindo que as NPC se mantenham 
separadas (MARIANO et al., 2018). Esta é a razão pela qual o ácido sulfúrico é o mais 
utilizado, pois ácidos incapazes de esterificar a superfície, como o ácido clorídrico, tendem a 
produzir NPC com tendência à agregação. 
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Diversos estudos de otimização foram feitos no sentido de maximizar o rendimento 
e as propriedades da nanocelulose (DONG et al., 1998; BONDESON et al., 2006; FAN e 
LI, 2012; WANG et al., 2012). Tais estudos são por vezes contraditórios entre si e revelam 
que diversos fatores podem influenciar na obtenção do nanomaterial, principalmente as 
características do material de partida. Considerando Ioelovich (2012, 2013), a concentração 
entre 50 e 60% é a mais adequada para se obter maiores cristalinidades e rendimento. Com 
relação à temperatura e ao tempo, são encontrados valores na literatura que vão de 30 a 120 
min e 45 a 110 oC, a depender da aplicação final que se deseja. 

Após a obtenção de NC na forma de suspensão, esta apresenta pH bastante baixo em 
virtude do ácido residual presente no meio. Além disso, açucares obtidos como subprodutos 
e resíduos celulósicos sólidos podem estar presentes, de modo que se faz necessário 
aplicar processos de separação adequados para purificar a suspensão. Após sonicação e 
centrifugação, separa-se o sobrenadante no qual as NPC estão dispersas, do precipitado 
sólido. Wang et al. (2012) analisaram o sólido por microscopia e verificaram que se trata 
essencialmente de fibras celulósicas, material não hidrolisado. 

  Para o controle da acidez, geralmente procede-se à separação através de diálise, em 
que a suspensão é colocada dentro de uma membrana de celulose regenerada (celofane®) 
e imersa em água por um certo tempo até que o valor de pH da suspensão esteja em torno 
de 7, ou pode ser feito por neutralização direta com solução básica até que se atinja o 
referido pH; no caso das impurezas sólidas, pode-se proceder uma filtração a vácuo; no caso 
dos açúcares, devem ser empregados processos mais específicos. A importância dessas 
etapas de purificação está nas consequências sobre as propriedades da nanocelulose e dos 
materiais em que esta será aplicada enquanto produto final: no caso do resíduo de ácido, por 
exemplo, este pode conduzir à continuidade de hidrólise das regiões cristalinas, deteriorando 
o material, enquanto para as outras impurezas, efeitos indesejáveis de coloração, plastificação 
e heterogeneidade podem ser observados.  

Em virtude da natural tendência à agregação e biodegradabilidade da NC, após ser 
obtida, geralmente é acondicionada em recipiente sob refrigeração e conservada com 
algumas gotas de formaldeído ou clorofórmio para evitar a proliferação de microorganismos 
que possam degradar o material (NASCIMENTO et al., 2016). Todavia, a necessidade de 
conservação está associada à aplicação que a NC se destina e o tempo de armazenamento 
desta, uma vez que para aplicações em que a contaminação é um fator crítico, a exemplo 
dos setores alimentício e farmacêutico, e/ou quando as NPC serão utilizadas em um curto 
intervalo de tempo após serem obtidas, a adição de conservantes não é desejável/necessária.   

2.6	Morfologia

Nas regiões cristalinas da celulose nativa, as macromoléculas estão organizadas de 
modo aproximadamente linear e em formato agulhado/cilíndrico. Quando os nanocristais, ou 
seja, as regiões cristalinas individuais, são isolados da fonte celulósica, tal formato pode ser 
preservado ou modificado. Isto porque, durante os processos de separação que conduzem à 
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sua obtenção, mudanças podem ocorrer em virtude dos tratamentos empregados e condições 
utilizadas, por exemplo, tipo de reagentes e concentração, tempo de exposição da celulose, 
temperatura, uso de tratamentos auxiliares como sonicação e micro-ondas, dentre outros. 
Assim, os nanocristais podem ser obtidos em formatos distintos em relação a sua condição 
original na fonte celulósica, como por exemplo em partículas esféricas. Geralmente, essa 
mudança morfológica está também associada ao índice de cristalinidade e ao(s) tipo(s) de 
polimorfo(s) presentes. As dimensões e morfologia podem ser acessadas diretamente por 
microscopia. 

 Para Dufresne (2011), a capacidade de reforço de NCC depende da razão de aspecto. 
A razão de aspecto é defi nida como a razão entre o comprimento (L) e o diâmetro (D) das 
partículas. Quanto maior L e/ou menor D, maior a razão de aspecto. A relação entre reforço 
mecânico e razão de aspecto pode ser compreendida, de forma simplifi cada, utilizando a 
abordagem da percolação. Nesse modelo, pode-se defi nir o parâmetro “limite de percolação”, 
defi nido como a fração volumétrica crítica para separação de duas fases. Essa fração 
volumétrica (V) é tão menor quanto maior é a razão de aspecto, assim um menor teor de 
NCC é requerido para se alcançar determinado reforço. Para NCC de razão de aspecto 
67, um volume de 1% de NCC é necessário para alcançar a percolação. Já para razão de 
aspecto 45, o volume deve ser de 2%.  

 Os NCC de maior interesse tecnológico são aqueles de formato agulhado em virtude dos 
fatores razão de aspecto e cristalinidade combinados. Os tamanhos podem variar bastante 
a depender das condições experimentais e da fonte celulósica.  A fi m de se ter uma ideia 
sobre a morfologia e dimensões de NPC reportadas na literatura para fontes alternativas, os 
quadros a seguir compilam morfologias em trabalhos publicados nos últimos anos. 

Quadro 2. Morfologias de NPC obtidas a partir de papéis.
Fonte: Autoria própria (2017)
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Quadro 3. Morfologias de NPC obtidas a partir de cascas.
Fonte: Autoria própria (2017)

Verifi ca-se do quadro 2 que os papéis brutos apresentam fi bras mais defi nidas, longas 
e individualizadas em relação às fi bras das cascas. Isso se deve ao fato de os papéis serem 
produzidos a partir de uma polpa celulósica previamente processada, no qual os componentes 
não-celulósicos foram removidos em grande parte. Assim, as fi bras não se encontram imersas 
numa matriz lignocelulósica. Como consequência, o material branqueado não se apresenta 
microscopicamente tão distinto em relação a fonte bruta, e as NPC poderiam ser obtidas, em 
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tese, mais facilmente. 
Verifi ca-se do quadro 3 que, após as etapas de pré-tratamento, o material branqueado 

resultante apresenta mudanças morfológicas e dimensões distintas da fonte celulósica 
bruta. Por exemplo, geralmente se obtém fi bras isoladas menores, com formato fi brilar mais 
defi nido. A partir desse material, podem ser obtidas NPC de tamanhos e formatos variados, 
sendo o mais comum o formato agulhado, embora esferas possam ser obtidas, conforme 
Reddy e Rhim (2014).  

Quadro 4. Morfologias de NPC obtidas a partir de algas.
Fonte: Autoria própria (2017)

Verifi ca-se nas fontes marinhas uma maior variação em relação às morfologias. Há 
tanto estruturas fi brilares como estruturas mais compactas. Outro ponto de destaque é 
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que as NPC aparentam ter menores diâmetros em relação às NPC de cascas e papéis, 
assemelhando-se a fi os de cabelo. 

 A fi m de se ter uma ideia sobre a razão de aspecto das NPC reportadas na literatura, o 
quadro 5 apresenta as morfologias de algumas NPC esféricas.  Segundo a literatura (HSIEH 
et al., 2012; IOELOVICH, 2013) NPC esféricas podem ser NCC pouco cristalinos, celulose 
do tipo II ou celulose amorfa.  

Quadro 5. Morfologias de NPC esféricas obtidas de fontes diversas.
Fonte: Autoria própria (2017)

A formação de NPC esféricas conta com algumas propostas mecanísticas na literatura. 
Wang et al. (2008), baseando-se nas alterações evidenciadas por micrografi as de transmissão, 
propuseram que, com a aplicação da ultrassom, os íons hidrônio podem penetrar rapidamente 
na estrutura interna da celulose, fazendo com que a hidrólise ocorra simultaneamente de 
dentro pra fora e de fora pra dentro nos agregados de celulose, gerando então fragmentos 
micrométricos esféricos que posteriormente são hidrolisados para formar nanopartículas 
esféricas. Uma proposta mais moderna foi feita por Lu e Hsieh (2012), em que propõem, com 
base nos detalhes revelados na micrografi a, que durante a secagem, pequenos fragmentos 
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se associam em torno dos NCC agulhados maiores e menos numerosos, através de fortes 
ligações de hidrogênio laterais, possivelmente dirigido por um processo de camadas e 
termodinamicamente favorável no sentido de reduzir a área superfi cial específi ca desses 
fragmentos tão pequenos.

Quadro 6. Morfologias exóticas de NPC obtidas de fontes diversas.
Fonte: Autoria própria (2017)

 Outros formatos de NPC, não esféricos, mas levemente arredondados, também são 
relatados na literatura. Sèbe et al. (2012) reportaram NPC do tipo II que, aparentemente, numa 
escala maior, são bastões, porém mais de perto percebe-se uma sequência de pequenas 
esferas agregadas formando uma estrutura linear do tipo bastão. Maiti et al. (2013) obtiveram 
NPC cúbicas a partir de resíduos de papel e Lu e Hsieh (2010) falam de NPC organizadas 
em forma de rede.  

A diversidade de morfologias mostrada revela que diferentes fontes celulósicas e 
diferentes condições de hidrólise podem prover diversos tipos de NPC ainda não explorados. 
Recentemente, van de Ven e Sheikhi (2018) reportaram a obtenção de uma nova família de 
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NPC com propriedades superiores, os nanocristalóides, que consistem de NCC contendo 
resíduos de celulose amorfa que se assemelham a pequenos pelos, localizados nas 
extremidades. 

3 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

O uso de fontes alternativas para obtenção de nanocelulose tem crescido. A depender 
da composição química da fonte, as características estruturais da celulose, as condições de 
pré-tratamento e de hidrólise, pode-se obter nanoceluloses diferentes, com morfologias de 
partículas diversas que contribuem para propriedades e aplicações também diversas. Ainda 
há muitas fontes a explorar e mecanismos de formação a serem melhor compreendidos.
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RESUMO: O presente trabalho é um 
levantamento dos conceitos sobre biomassa 
e sua utilização para a geração de energia. 
A biomassa é qualquer recurso proveniente 
de material orgânico com a finalidade de se 
obter energia com menor impacto ao meio 
ambiente. Sua aplicação na obtenção de 
energia termoelétrica é capaz de proporcionar 
independência energética para residências, 
empresas, cidades e diversas comunidades 
distantes da rede elétrica por sua produção 
ocorrer nas proximidades de sua região de 
consumo. Foram realizadas leituras de textos 
sobre o tema para embasar as discussões, 
exemplos e conceituação objetivando traçar 

um quadro explicativo sobre as metodologias 
de obtenção de energia a partir da biomassa. 
O maior exemplo, atualmente, de produção 
de bioenergia no Brasil é a cana-de-açúcar. 
Utilizada para a produção de etanol, os seus 
resíduos, como o bagaço e a palha, também são 
utilizados para a produção de bio-eletricidade. 
Um dos argumentos para a utilização da energia 
proveniente da biomassa está relacionada a 
produção de gases de efeito estufa, que esse 
material não produz de forma significativa e 
muitas vezes elimina em sua cadeia produtiva, 
tornando-a uma fonte de energia renovável. As 
tecnologias de utilização da biomassa mostram, 
o reaproveitamento de alguns gases, como por 
exemplo, o CO2. É possível concluir então que, 
ainda existem muitas possibilidades para o 
aproveitamento da biomassa em vários setores 
econômicos e que as inovações tecnológicas 
virão para gerar maiores economias dos 
recursos não renováveis, diminuição assim a 
poluição com emissão de gases de efeito estufa.
PALAVRAS-CHAVE: Biomassa. Recursos 
Renováveis. Biocombustíveis.

BIOMASS TECHNOLOGY FOR THE 
PRODUCTION OF ECO-EFFICIENT ENERGY

ABSTRACT: This article is a survey of the 
concepts about biomass and its use for energy 
generation. Biomass is any resource that comes 
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from organic material to obtain energy with less impact on the environment. Its application 
for thermoelectric energy can provide energy independence for homes, companies, cities 
and several communities that are far from the electricity grid. Readings of texts on the theme 
were carried out to support the discussions, examples, and conceptualization to draw an 
explanatory table on the methodologies for obtaining energy from biomass. The biggest 
example of bioenergy production in Brazil today is sugar cane. Used for the production 
of ethanol, its residues, such as bagasse and straw, are also used for the production of 
bioelectricity. One of the arguments for the use of energy from biomass is related to the 
production of greenhouse gases. Being a renewable source of energy biomass recycles 
waste in its production chain. Technologies for the use of biomass show the reuse of some 
gases, such as CO2. It is possible to conclude, then, that there are still many possibilities for 
the use of biomass in various economic sectors and that technological innovations will come 
to generate greater savings in non-renewable resources, thus reducing pollution with the 
emission of greenhouse gases.
KEYWORDS: Biomass. Renewable resources. Biofuels.

INTRODUÇÃO

O aumento do consumo de energia associado à necessidade de proteger o meio 
ambiente força a sociedade a buscar novas formas de geração de energia renovável. Energia 
que visa reduzir o uso de combustíveis fósseis e reduzir as emissões de dióxido de carbono 
na atmosfera. Entre as muitas fontes existentes de energia renovável, a biomassa é uma das 
mais confiáveis quando o objetivo é a geração de energia termoelétrica porque é constante 
e armazenável, não dependendo de mudanças climáticas. Qualquer recurso proveniente 
de material orgânico com a finalidade de obter energia é considerado biomassa, portanto, 
é uma forma muito abundante de energia e que agride pouco o meio ambiente. Biomassa 
é a forma de energia renovável mais utilizada no planeta e estima-se que em torno de 14% 
da energia mundial seja proveniente de biomassa e no Brasil essa fonte energética só está 
abaixo do petróleo respondendo por 31% da energia gerada no país (MORAIS, 2019). 

É uma solução que reduz a quantidade de resíduos e efluentes, além de permitir a 
geração de energia a partir de matérias-primas próprias ou locais, além de proporcionar 
independência energética para residências, empresas, cidades e diversas comunidades 
distantes da rede elétrica (MORAES et al., 2019). Biomassa é todo e qualquer material de 
origem biológica, como culturas energéticas, resíduos agrícolas e florestais. Esta energia é 
renovável devido à sua capacidade de se regenerar por meio do uso e manejo sustentável 
destes recursos. O valor calorífico da biomassa de qualquer procedência pode variar de 
3.000 a 3.500 kcal / kg para resíduos urbanos e atingir 10.000 kcal / kg para combustíveis 
líquidos (RIO GRANDE DO SUL, 2016).
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MÉTODOS

Foi realizada para a formulação deste texto uma pesquisa exploratória do tipo descritivo 
e bibliográfica. Segundo Cauchick (2019) essa pesquisa é realizada com a leitura criteriosa 
das informações contidas em livros, artigos científicos e publicações em periódicos científicos. 

Atendendo a esses procedimentos metodológicos, buscou-se delinear a realidade 
existente e levantar os conhecimentos a respeito das pesquisas já realizadas na descrição 
dos conceitos, métodos e tecnologias envolvendo a biomassa (PÁDUA, 2019). 

DISCUSSÃO

A biomassa é toda matéria prima de origem biológica que pode ser utilizada para a 
produção de energia bem como gerar uma série de produtos que podem chegar a diversos 
setores da sociedade. O maior exemplo hoje da produção de bioenergia no Brasil provém 
da cana-de-açúcar. A cana-de-açúcar é utilizada para a produção de etanol e os resíduos 
desse processo, como o bagaço e a palha são utilizados para a produção de bio-eletricidade 
(SOARES et al., 2019).

Os produtos gerados pela biomassa são classificados em grupos: sólido, líquido e 
gasoso. Segundo Sanqueta et al. (2019) a biomassa sólida é classificada de acordo com 
seu percentual de umidade, estando dividida em biomassa seca ou biomassa úmida. Essa 
distinção se faz pela caracterização do teor de umidade total da biomassa. A biomassa seca 
tem um teor de umidade inferior a 60% e inclui resíduos da indústria agrícola e florestal, 
que é usada para a produção de energia térmica ou elétrica ou ambos ao mesmo tempo, 
um processo conhecido como cogeração. A biomassa com percentual superior a 60% de 
umidade inclui efluentes com alta carga orgânica, como aqueles provenientes de animais 
confinados ou incubatórios, podendo ser transformada em energia térmica e elétrica por 
processos químicos ou físicos, obtendo combustíveis líquidos e gasosos.

A utilização de Biomassa Sólida como recurso energético apresenta como principais 
vantagens o baixo custo de aquisição, o menor risco ambiental e o fato de se tratar de um 
recurso renovável. Além disso, pode-se usar os resíduos da produção de biocombustível para 
a produção de adubo ou para a produção de rações para alimentação animal. Os resíduos 
da Biomassa também estão presentes na confecção de produtos químicos com maior valor 
agregado, que são utilizados na indústria farmacêutica, na indústria alimentarem, e numa 
série de outras indústrias. Um exemplo de uso é o bioplástico, que é utilizado na produção 
de garrafas plástico PET (PEREIRA, 2018).

Segundo o CENBIO (2002), outro método de geração é a queima de resíduos de 
biomassa seca na presença de oxigênio (O2) de maneira controlada, produzindo um gás 
combustível chamado “gás pobre”, pelo processo chamado de gaseificação. Este gás pode 
ser usado como comburente para gerar energia térmica em uma caldeira, a fim de produzir 
vapor ou ser resfriado e condicionado para alimentar motores de combustão interna para gerar 
eletricidade. A biomassa úmida é transformada em energia a partir do seu processamento 
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em biodigestores. A mistura de resíduos orgânicos com água para sua decomposição com a 
aplicação de bactérias anaeróbicas produz biogás com uma porcentagem de metano entre 
55% e 75%. Este biogás é transformado em energia térmica ou elétrica para uso doméstico 
ou industrial. Segundo Oliveira (2019) os resíduos provenientes dos diferentes processos de 
transformação da biomassa em energia são utilizados como fertilizantes orgânicos.

A energia gerada pela biomassa é consumida em seu local de produção, resolvendo 
assim as necessidades energéticas de residências, empresas, cidades e comunidades 
afastadas. A geração de energia elétrica a partir da biomassa fornece energia estável para 
o sistema elétrico local e a energia distribuída diminui as perdas nos sistemas de transporte 
e distribuição sem requerer grandes investimentos em redes de distribuição, liberando 
as linhas do sistema (CUNHA, 2019). O Brasil, graças às suas condições agroecológicas 
privilegiadas, pode se tornar um importante protagonista na geração de energia derivada da 
biomassa, pois as diferentes regiões do país apresentam uma grande diversidade de projetos 
em bioenergia. Segundo Santos, Katoi e Tourinho (2019) o Brasil possui boas condições 
naturais e geográficas para a produção de Biomassa, que possui alta eficiência energética 
e baixo custo.

A grande disponibilidade de biomassa para fins energéticos é explorada pelos setores 
público e privado, demonstrando benefícios econômicos, sociais e ambientais, promovendo 
a criação de novos postos de trabalho, melhorando as condições socioeconômicas de 
povoados rurais e energeticamente vulneráveis, mobilizando o investimento em geração 
de energia que converte milhões de toneladas de resíduos em matérias-primas com alto 
valor energético, diversificando a matriz energética, ao permitir a economia de milhões de 
reais na substituição de importações de combustíveis fósseis  (ALVAREZ e BRAGANÇA, 
2016). Diminuindo a contaminação do solo e da água e colabora para a redução da emissão 
de dióxido de carbono na atmosfera. Em nível nacional, gera oportunidades de negócios, 
fomenta a pesquisa e o desenvolvimento tecnológico, aumentando a competitividade das 
indústrias e de seus produtos.

A biomassa tem sido a alternativa utilizada para a produção de diversos produtos que 
hoje tem como matéria prima o petróleo (GÍRIO, 2019). Um dos principais pontos positivos 
da biomassa é o fato de ser renovável. Enquanto o petróleo é finito a energia da biomassa é 
infinita, ela se renova. Outra vantagem da utilização da energia proveniente da biomassa é 
em relação ao impacto do meio ambiente, principalmente com a produção de gases de efeito 
estufa. 

As tecnologias de utilização da Biomassa mostram, quando comparado com o 
petróleo, que a mesma produz menos gases de efeito estufa e alguma delas permitem o 
reaproveitamento desses gases, como por exemplo, o CO2 para ser utilizado em diferentes 
processos produtivos. A biomassa é uma energia neutra em relação ao efeito estufa, porque 
o CO2 emitido durante a conversão energética é captada pela vegetação em crescimento, 
segundo o mecanismo natural da fotossíntese. A unidade de conversão pode produzir calor 
e alimentar, por exemplo, uma rede de calor urbano. Para produzir eletricidade, a solução 
convencional é a combustão, que consiste em queimar a biomassa numa caldeira (SILVA, 
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2019).
O bagaço de cana-de-açúcar, considerado como biomassa, é o resíduo da moagem da 

cana nas usinas de açúcar e álcool. Ele também é a matéria prima para a geração de energia 
em termoelétricas. Dentro de grandes caldeiras, a combustão desse bagaço é aquecida 
com água e produz o vapor, esse vapor movimenta as turbinas que acionam os geradores 
(SOARES et al., 2019). Os geradores transportam a energia mecânica dos movimentos das 
turbinas e geram energia elétrica. A corrente elétrica gerada é liberada pela casa de força 
por meio de cabos sendo conduzida até a subestação onde sofre uma elevação de tensão.

Uma parte da energia produzida abastece a usina de açúcar e álcool o restante da 
energia é injetado na rede de transmissão e distribuída para as residências, indústrias e 
cidades brasileiras. As cinzas e fuligens da caldeira também são reaproveitadas nas lavouras 
e são utilizadas como fertilizantes. Os gases gerados no processo passam por um filtro e 
são emitidos na atmosfera limpos e sem impacto ao meio ambiente. Durante a entressafra 
da cana-de-açúcar são realizadas manutenções na usina e a termoelétrica pode continuar 
o funcionamento utilizando o bagaço excedente ou ainda outra fonte de biomassa. As 
termoelétricas movidas a biomassa no Brasil, tem capacidade instalada de 370 megawatts, 
energia suficiente para abastecer 1.700.000 pessoas ou 370.000 famílias (TOMAZ et al., 
2015).

A biomassa pode ser obtida tanto para a produção de termoeletricidade quanto para 
veículos de transporte, como o biodiesel e o etanol. Na termoeletricidade a queima dos 
combustíveis fósseis é substituída pela queima de combustíveis vegetais como o bagaço de 
cana, a lenha a casca de arroz, e o biogás, entre outros. Nos veículos, destaca-se o biodiesel 
que pode substituir o óleo diesel convencional, porém só é produzido a partir de sementes 
oleaginosas como a soja, canola, mamona, babaçu e o etanol que é um bom substituto para 
a gasolina, obtido a partir do milho, da cana-de-açúcar ou da beterraba (VIOLANTE, 2018). 

Nos Estados Unidos o etanol é feito a partir do milho, e tem uma capacidade pequena 
em relação ao combustível fóssil necessário para a colheita e a produção. Para cada 
unidade de petróleo usado no processo de produção obtém-se 1,3 unidades de energia de 
etanol combustível (SILVA; SILVA, 2019). É positivo, mas não é suficiente para justificar o 
desenvolvimento tecnológico para a produção de combustíveis a base de milho. Já o etanol 
de cana-de-açúcar, no Brasil, produz 8 unidades de energia para cada unidade de energia 
fóssil usada. Além da matéria prima conter muitos açúcares fermentáveis a queima do resto 
da planta fornece energia para a fermentação e a destilação. O resultado é uma grande 
redução na emissão de gás carbônico. Não é fácil converter em açucares as duras fibras de 
celulose por meio da bioengenharia, mas o resultado compensa. 

Quase 20% dos gases do efeito estufa causadores do aquecimento global são emitidos 
por automóveis (DANTAS; APOLÔNIO; ARRUDA JUNIOR, 2019). Além de serem renováveis 
os biocombustíveis, óleos vegetais, biodiesel e etanol, são melhores que a gasolina para o 
meio ambiente, pois liberam gases que são menos tóxicos. Além disso, as plantas usadas 
na produção dos biocombustíveis retiram o gás carbônico da atmosfera, os biocombustíveis 
mais procurados atualmente são os feitos a partir dos óleos vegetais graxos e o etanol, um 
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álcool combustível, destilado de açucares.
A biomassa pode ser obtida de forma direta ou de forma indireta. A obtenção se envolve 

simplesmente na queima do material para liberação de calor, portanto está ligada diretamente 
a queima de material orgânico, o que ocorre, por exemplo, como no fogão a lenha, com a 
queima da madeira. Já a obtenção indireta resulta na produção de um biocombustível, seja 
ele líquido como o etanol ou gasoso como o metanol ou gases gerados em aterros (GÍRIO, 
2019).

A gaseificação apresenta um melhor desempenho energético pois uma mesma 
quantidade de biomassa é capaz de produzir mais eletricidade. No processo de gaseificação 
uma partícula de biomassa é depositada no reator. Sob efeito do calor a partícula é seca, a 
água contida na se evapora, em seguida a partícula sofre pirólise. Os gases que vão escapar, 
principalmente o monóxido de carbono (CO) e o hidrogênio (H) se combinam em formam 
uma cadeia de hidrocarboneto. A madeira que é utilizada neste processo é transformada em 
carvão de madeira e o gás de síntese é usado para fabricar biocombustíveis para veículos 
automotores. A qualidade deste biocombustível é melhor do que a do diesel comum. Usando 
a gaseificação é possível transformar os resíduos agrícolas e florestais em eletricidade, calor 
e combustível (OLIVEIRA, 2019).

CONCLUSÃO

A razão de conversão da biomassa proveniente da cana-de-açúcar é de 10 para 1, 
ou seja, para cada unidade de combustível fóssil usada obtém-se 10 unidades de energia 
combustível. Outro benefício da cana-de-açúcar como matéria prima para a produção de 
biocombustível é que seu rendimento por área é muito maior do que outras fontes, como 
por exemplo, o milho (ALTOÉ et al., 2017). A cana-de-açúcar precisa de menos água e 
fertilizante, cresce rapidamente, pode ser colhida uma ou duas vezes ao ano e pode ser 
cultivado em uma ampla faixa de terra.

Desta maneira o que se pode concluir é que a utilização da biomassa proveniente da 
cana-de-açúcar é, no caso da substituição dos combustíveis para veículos automotores, 
uma alternativa coerente e tecnologicamente adequada para atender tanto as demandas 
energéticas quando ambientais.

Dentro das múltiplas aplicações da biomassa para a geração de energia, a mais sensível 
é a busca da substituição dos combustíveis fósseis em diferentes processos produtivos, seja 
no uso em veículos como para a geração de energia elétrica por meio de termoelétricas que 
está em expansão em muitos países, sendo que o Brasil já utiliza parte da sua produção de 
biomassa na geração de energia elétrica.

Pode-se concluir que as tecnologias para o aproveitamento da capacidade da biomassa 
estão em processo de desenvolvimento e que ainda devem surgir novas tecnologias e 
aplicações para esta matéria-prima na substituição de recursos não renováveis.
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RESUMO: Na busca em obter um meio 
energético renovável e minimizar o destino de 
resíduos sólidos orgânicos dos grandes centros 
urbanos destinados à aterros, este trabalho teve 
por objetivo realizar uma avaliação da capacidade 
de produção energética de um biodigestor 

alimentado com resíduos domésticos de um 
residencial localizado no município de Lages/
SC. Para isto, foi realizado o dimensionamento 
de um biodigestor com estimativa de produção 
de biogás com capacidade em atender um 
volume de resíduo produzido por 1.800 
moradores. Foram analisados dois cenários, o 
primeiro no qual o biogás tem como finalidade 
a geração de energia elétrica e o segundo, o 
uso de biogás utilizado em fogões de cozinha. 
Como resultado obteve-se a geração de 58,71 
m³ de biogás ao dia, o qual poderia ser utilizado 
como fonte de energia elétrica na iluminação do 
residencial ou para alimentar queimadores de 
fogões de cozinha do mesmo.
PALAVRAS-CHAVE: Biogás. Energia. 
Sustentabilidade.

EVALUATION OF THE ENERGY 
PRODUCTION CAPACITY OF THE 

BIODIGESTOR FED WITH DOMESTIC 
WASTE IN A RESIDENTIAL IN THE COUNTY 

OF LAGES/SC

ABSTRACT: In order to obtain a renewable 
energy environment and to minimize the fate of 
organic solid wastes from large urban centers 
destined to landfills, this work had the objective 
of evaluating the energy production capacity of 
a biodigestor fed with household waste from a 
residential located in the municipality of Lages/
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SC. For this, the sizing of a biodigestor with estimated biogas production with the capacity to 
meet a volume of waste produced by 1,800 residents was carried out. Two scenarios were 
analyzed, the first one in which the biogas is aimed at the generation of electric energy and in 
the second, the use of biogas used in cooking stoves. The result was the generation of 58.71 
m³ of biogas per day, which could be used as a source of electricity in the residential lighting 
or to feed burners of kitchen stoves.
KEYWORDS: Biogas. Energy. Sustainability.

1 | 	INTRODUÇÃO

Durante a revolução industrial, desenvolveu-se uma prática de desenvolvimento focada 
no processo de industrialização, o qual gerou um aumento da capacidade de fornecimento 
de energia, sem a preocupação com sua origem ou impactos. O acelerado e desordenado 
desenvolvimento dos centros urbanos, assim como o crescimento populacional, aliados 
à falta de planejamento culminou em uma demanda energética elevada e a produção 
intensificada de resíduos sólidos, estes que, são os principais desafios enfrentados no mundo, 
principalmente em países subdesenvolvidos, como o Brasil, quando se trata de qualidade de 
vida e a busca por um meio sustentável. 

Entretanto, atualmente é possível notar uma preocupação cada vez maior com a 
necessidade de um desenvolvimento sustentável. As constantes elevações dos preços dos 
combustíveis têm incentivado a produção de energia a partir de novas fontes alternativas 
e economicamente viáveis, buscando-se criar novos meios de produção energética que 
possibilitem a economia ou a conservação dos recursos naturais (VILLELA e SILVEIRA, 
2006).

A crise do petróleo, em 1973, ocasionada pelo aumento significativo do preço do barril 
determinada pela Organização dos Países Exportadores do Petróleo – OPEP fez com que o 
governo brasileiro intensificasse meios alternativos de obtenção de energia. A alternativa que 
mais se difundiu a fim de se reduzir a dependência do petróleo na indústria, foi a construção 
de hidrelétricas (SEGURA, 2014). Contudo, apesar do Brasil ser rico em recursos hídricos e 
esse ser um sistema de geração que apresenta grande viabilidade econômica, possui alta 
dependência da ocorrência de chuvas (ROCHA, 2016), sujeitando-se a eventuais períodos 
prolongados de estiagem. Um exemplo foi o final de 2012 e início de 2013, onde o baixo 
índice pluviométrico diminuiu a possibilidade de geração de energia elétrica a partir da fonte 
hídrica, proporcionando um aumento significativo da geração de energia por fontes primárias 
térmicas como gás natural, carvão e nuclear (ELETROBRAS, 2013). 

Colen (2003), apontou que a biodigestão anaeróbia dos resíduos orgânicos também 
ganhou destaque no Brasil durante a crise do petróleo, porém foi pouco difundida em 
comparação a outros países. Esse processo ocorre em um biodigestor, no qual há ação 
bacteriana anaeróbia para fracionar compostos complexos oriundos de resíduos orgânicos 
para produzir um gás combustível, denominado biogás (SOUZA, 2005).
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Essa alternativa pode auxiliar o saneamento ambiental, pois além de não competir 
com a produção de alimentos, como é o caso do álcool da cana de açúcar e óleos extraídos 
de outras culturas (NAZARO e NOGUEIRA, 2016), trata os resíduos gerados localmente e 
evita impactos ambientais, como a emissão de gases do efeito estufa, poluição de águas 
subterrâneas e superficiais, possibilita o aproveitamento energético do biogás gerado e 
ainda a produção de biofertilizantes.

O Brasil gera aproximadamente 78 milhões de toneladas de resíduo ao ano, com 
uma fração orgânica superior a 50% (ABRELPE, 2014). A disposição ambientalmente 
adequada para o rejeito atualmente é o aterro sanitário, o que acarreta a um outro problema: 
devido à crescente urbanização, a disponibilidade de áreas adequadas ambientalmente e 
economicamente para a instalação de aterros sanitários é cada vez menor (CALIJURI et al., 
2002).

A busca por obter-se um meio energético renovável e minimizar o destino de resíduos 
sólidos orgânicos dos grandes centros urbanos destinados à aterros e que possam reduzir 
sua vida útil incentivaram este estudo. Diante o exposto, o principal objetivo deste trabalho 
é avaliar a capacidade de produção energética de um biodigestor alimentado com resíduos 
domésticos de um residencial localizado no município de Lages/SC, como fonte de energia 
alternativa para a produção de biogás, visando o aproveitamento de resíduos orgânicos 
domiciliares, contribuindo-se para o controle da poluição ambiental e sua importância na 
diminuição dos resíduos destinados para aterros sanitários.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O biodigestor será dimensionado para um residencial localizado no município de 
Lages/SC, esta propriedade apresenta uma área total de aproximadamente 14 ha. A Figura 1 
apresenta a localização da área de estudo. Neste conglomerado encontram-se 600 moradias, 
com uma média de 3 moradores por residência, o que resulta no total de 1.800 habitantes 
na localidade.
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Figura 1 – Localização da área de estudo.
Fonte: Google Earth (2018).

Para realização do dimensionamento considerou-se o modelo de biodigestor Mailhem 
Ikos Environemnt. Segundo Nazaro e Nogueira (2016), este modelo é indicado para 
residenciais e comunidades, por serem geradores maiores, não sendo recomendado para 
uso de moradia unitária.

O processo inicia pela segregação de resíduos, onde a parcela não biodegradável é 
removida. Posteriormente, o resíduo orgânico passa pelo triturador sendo misturado com 
água para alcançar a relação sólido/líquido desejada, formado o substrato ideal. Em seguida, 
o substrato é bombeado para dentro do reator, a tubulação entra pela parte superior do 
biodigestor e lança o efl uente na parte inferior.

Estes digestores possuem módulos internos que ajudam a reter os sólidos no interior 
do digestor durante um longo tempo. Um mecanismo de quebra de escuma foi alocado 
na parte superior do reator, o qual retira e lança o material excedente para uma câmara 
concêntrica ao reator.

O biogás gerado é coletado e enviado a um balão externo que funciona como 
gasômetro, que infl a de acordo com a produção de biogás. Por fi m, o gás armazenado é 
direcionado para a queima e, em caso de superprodução, um fl are é acionado para queima 
do gás excedente.

Com relação aos parâmetros de projeto, considerou-se o tratamento preliminar dos 
resíduos orgânicos domésticos. Para determinação da produção diária de resíduo por 
morador do residencial, consideraram-se os dados fornecidos no Relatório Anual do Conselho 
Regional de Contabilidade de Santa Catarina – CRC/SC, relativo ao ano de 2014.
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Nesse relatório consta que foram recolhidos 35.977 toneladas de resíduos sólidos 
durante 1 ano, referentes a 99,11% da população atendida por serviço de coleta de lixo do 
munícipio de Lages/SC. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografi a e Estatística – 
IBGE (2010) o município apresenta 156.727 hab, o que totaliza 155.332 hab atendidos pela 
coleta convencional. Dessa forma, a quantidade gerada de resíduos por habitante ao dia é 
de 0,63 kg/hab.dia.

De acordo com o IBGE (2010) a fração orgânica presente nos resíduos sólidos é 
de 51,4%, dado este, obtido a partir da média simples da composição gravimétrica de 93 
municípios brasileiros, pesquisados entre 1995 e 2008. Logo, cada pessoa produz em média 
0,32 kg de resíduo orgânico.

A partir disso, a produção diária de resíduo sólidos orgânicos neste residencial pode 
ser defi nida pela Equação 1.

Onde:
Pd: produção diária de resíduo (kg/dia);
Pu: produção diária unitária de resíduo (kg/hab.dia);
F: fração orgânica do resíduo (%);
N: população atendida.

Adotou-se a massa específi ca do resíduo orgânico como sendo 1.213 kg/m3 (SILVA et 
al, 2010) e a razão de mistura 1:1, com isso, pode-se calcular o volume de carga diária de 
substrato por meio da Equação 2.

Onde:
VC: volume de carga diária de substrato (m3/dia);
Pd: produção diária de resíduo (kg/dia);
dB: densidade do resíduo (kg/m3);
W: volume de água de diluição (m3/dia).

Visto que o biodigestor será projetado para um residencial localizado no município 
de Lages/SC, o qual possui uma temperatura anual média de 16ºC, utilizou-se um Tempo 
de Detenção Hidráulico – TDH considerado longo, de 80 dias. Para calcular o volume do 
biodigestor foi utilizada a Equação 3.
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Onde:
VBD: volume do biodigestor (m3);
VC: volume de carga diária de substrato (m3/dia);
TRH: tempo de retenção hidráulica (dias).

Para calcular a produção diária de biogás, assumiu-se que 1kg de resíduo é capaz de 
gerar 0,1m³ de biogás (Equação 4).

Onde:
G: produção diária de biogás (m³/dia);
Pd: produção diária de resíduo (kg/dia).

De acordo com informações fornecidas no manual da BGS equipamentos para biogás, 
um fogão tipo cooktop possui uma taxa de consumo de 0,45m³/hora de biogás por queimador 
e lâmpadas incandescentes de 60 a 100 W possuem um consumo de 0,07m³/hora de biogás, 
diante disso, fez-se a análise de dois cenários. No primeiro, o biogás é utilizado para geração 
de energia elétrica em postes de iluminação, durante 8 h/dia. No segundo cenário, o uso do 
biogás é para fogões de cozinha, sendo considerado o uso de um queimador durante 3 h/dia.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Realizado os cálculos de dimensionamento, conclui-se que, é gerado 587 kg/dia de 
resíduos orgânicos no residencial, esse montante será o volume de substrato usado para 
alimentar o biodigestor diariamente, vale ressaltar que este resíduo deve passar previamente 
por um processo de trituração. 

Desta forma, o biodigestor receberá um volume de carga diária de 0,989 m3/dia de 
substrato, sendo necessário um biodigestor com volume igual a 77,44 m³ para armazenar 
o resíduo gerado além do volume de água a ser adicionado diariamente. Para fi ns de 
segurança, deve-se adotar um biodigestor de 80 m³ de volume.

Portanto, para o montante de resíduos orgânicos diários gerados no local serão 
produzidos 58,71 m³ de biogás por dia.

No primeiro cenário, uma lâmpada incandescente de 60 a 100 W consumiria 0,56 m³ 
de biogás por dia. Com a produção diária de 58,71 m³ de biogás, será possível gerar energia 
para 104 lâmpadas. Para o segundo cenário, cada queimador consumiria cerca de 1,35 m³ 
de biogás por dia, logo, ter-se-á energia para acender 43 queimadores durante 3 h/dia.
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Atualmente, a Centrais Elétricas de Santa Catarina – CELESC cobra R$ 0,52 por 
KWh consumido. Caso o biogás fosse utilizado para iluminação pública, com 104 lâmpadas 
correspondente à 100W, o residencial economizaria aproximadamente R$ 13104,00 por mês 
na conta de energia.

Da mesma forma, observado que 1 m³ de biogás possui uma equivalência energética 
de 0,45 kg de Gás Liquefeito de Petróleo – GLP, e considerado que o biodigestor tem 
capacidade de produzir 58,71 m³/dia de biogás, este produzirá diariamente o equivalente a 
26,00 kg de GLP ou 792,5 kg por mês. Se considerar que um botijão de gás de 13 kg custa 
em média R$ 65,00, seria economizado R$ 3962,90 ao mês com gastos dessa natureza.

Uma dificuldade encontrada no processo foi a necessidade de se adicionar um grande 
volume de água no biodigestor para a diluição do resíduo, cerca de 480 litros ao dia, totalizando 
14,4 m³ mensais. Do ponto de vista econômico não haveria grande impacto no custo final 
da conta de água, pois considerado a maior taxa de consumo da Companhia Catarinense 
de Águas e Saneamento – CASAN, acima de 50 m³, o preço do m³ de água tabelado é de 
R$13,56, sendo o custo mensal de R$195,40. Porém, com vistas a perspectiva ambiental, 
esse é um volume de água considerável.

Para projetar o biodigestor foi utilizado a temperatura média do município de Lages/
SC, como sendo 16ºC, mas o inverno da região é rigoroso, apresenta baixas temperaturas, 
neste caso, o processo de geração de biogás seria diretamente afetado com uma queda 
considerável na produção, visto que a temperatura é um fator limitante.

4 | 	CONCLUSÕES

A estimativa de produção de biogás no residencial mostrou-se eficaz. Vale ressaltar que 
a alternativa mais viável seria a conversão do biogás em energia elétrica, visto o custo e a 
dificuldade de instalação de dutos para gás em residenciais construídos.

O funcionamento desse processo irá depender da participação assídua dos moradores 
do residencial, de forma a garantir a alimentação constante e correta do biodigestor para 
produção de biogás. Para que isso seja possível, ações de educação ambiental devem ser 
realizadas frequentemente, para que os moradores tomem conhecimento dos benefícios 
ambientais e econômicos dessa alternativa sustentável e colaborem em suas residências 
com a separação correta dos resíduos sólidos.

Sugere-se para próximos estudos a realização de análise de viabilidade econômica 
para implementação do biodigestor no residencial, como forma de obter o payback dos 
custos investidos na implantação do biodigestor no local de estudo.
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RESUMO: Biodiesel é uma mistura de ésteres 
graxos, empregado como uma alternativa 
renovável ao diesel como combustível em 
motores de combustão com ignição por 
compressão. É obtido por transesterificação de 
triglicerídeos com um álcool de cadeia curta na 
presença de um catalisador. O catalisador mais 
empregado é o metóxido de sódio. O reagente é 
comercializado na forma de solução em metanol 
apresentando algumas desvantagens, como 
alto custo, dificuldades de armazenamento e 
riscos com o manuseio. Embora as tecnologias 
por rota metílica na presença de MeONa sejam 
amplamente utilizadas, a busca de alternativas 
que levem à redução de custos e ao aumento 
da competitividade continua um desafio. O 
objetivo deste trabalho foi estudar o emprego do 
silicato de sódio como catalisador heterogêneo 
na obtenção de biodiesel metílico de óleo de 
soja. O catalisador foi obtido a partir da cinza 
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da casca de arroz, por meio de refluxo com hidróxido de sódio e posterior calcinação. A 
transesterificação foi estimada por planejamento experimental Doehlert a duas variáveis, 
massa relativa de catalisador e razão molar MeOH/TG. Após dois estudos consecutivos, um 
máximo global foi encontrado quando a massa relativa de catalisador foi 2,5 % e a razão 
molar, 33:1 (98,2 %).  
PALAVRAS-CHAVE: biodiesel, biocombustíveis, transesterificação, silicato de sódio, cinza 
da casca de arroz

OPTIMIZATION OF THE SOY OIL METHYL TRANSESTERIFICATION REACTION 
CATALIZED BY SODIUM SILICATE DERIVED FROM RICE HUSK ASH

ABSTRACT: Biodiesel is comprised by a mixture of fatty esters, and is used as a fuel in 
compression ignition engines. It is obtained by transesterification reaction of triglycerides with 
a short chain alcohol in the presence of a catalyst. The most used one is sodium methoxide. It 
is expensive and explosive. Although the methyl transesterification with MeONa is extensively 
used, seeking for low cost, and more competitively alternatives is still a challenge. The 
objective of this paper was the study of the use of sodium silicate as heterogeneous catalyst in 
the transesterification of soy oil with MeOH. The catalyst was obtained from rice husk ash by 
NaOH aq. treatment followed by calcination. The transesterification reaction was studied by 
Doehlert experimental design with two variables, catalyst relative mass, and alcohol excess. 
After two consecutive set of experiments, a global maximum was found as 2.5 % catalyst and 
30:1 molar ratio (98.2 %).
KEYWORDS: Biodiesel, biofuels, transesterification, sodium silicate, rice husk ash

1 | 	INTRODUÇÃO

Biodiesel é uma mistura de ésteres graxos, empregado como uma alternativa renovável 
ao diesel como combustível em motores de combustão interna com ignição por compressão. 
Sua obtenção consiste na transesterificação de triglicerídeos provenientes de óleos ou 
gorduras com um álcool de cadeia curta na presença de um catalisador. Além do biodiesel, 
a reação também produz o glicerol como coproduto. A reação de obtenção do biodiesel 
é desfavorecida cinética e termodinamicamente. O primeiro problema é resolvido com a 
adição de catalisadores e o uso do aquecimento. O segundo, com o emprego de excesso do 
álcool, para forçar o equilíbrio no sentido dos produtos (KNOTHE; RAZON, 2017; PINTO et 
al., 2005; SCHUCHARDT et al, 1998). O catalisador mais empregado é o metóxido de sódio. 
O reagente é comercializado na forma de solução 25 a 30 % em metanol apresentando 
algumas desvantagens, como alto custo, dificuldades de armazenamento e riscos com o 
manuseio (KHAN et al., 2018). O metóxido de sódio é um catalisador homogêneo. Apesar 
de efetivo, exige etapas de purificação do biodiesel como a lavagem e a posterior eliminação 
de umidade. Embora as tecnologias por rota metílica na presença de MeONa sejam 
amplamente utilizadas, a busca de alternativas que levem à redução de custos e ao aumento 
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da competitividade continua um desafio. Na catálise heterogênea, o catalisador pode ser 
separado ao final da reação por filtração. Frequentemente, mantém a atividade catalítica e 
pode ser reutilizado (MACEDO et al., 2006; SHARMA et al., 2011). 

O uso de biomassa, principalmente as residuais, como insumo para indústria química 
em substituição a derivados do petróleo ou outras fontes fósseis é um dos princípios do 
desenvolvimento sustentável e da Química Verde. O emprego de resíduos da produção 
agrícola, além de diminuir o custo, pode dar destino correto àquilo que se tornaria um poluente 
se deixado no meio ambiente (ANUAR; ABDULLAH, 2016; HELWANI et al., 2009; TANG et 
al., 2018). Um desses resíduos é a casca de arroz (SHEN, 2017). 

O objetivo deste trabalho foi estudar o emprego do silicato de sódio como catalisador 
heterogêneo na obtenção de biodiesel metílico de óleo de soja. O catalisador foi obtido a 
partir da cinza da casca de arroz, por meio de refluxo com hidróxido de sódio e posterior 
calcinação. A concentração de catalisador na transesterificação metílica do óleo de soja, 
assim como a razão molar metanol/triglicerídeo foram estudadas por meio da matriz Doehlert 
como estratégia de planejamento experimental.

2 | 	PARTE TEÓRICA

O biodiesel é constituído por uma mistura de ésteres graxos obtida por transesterificação 
de triglicerídeos (TG). Estruturalmente, TG são ésteres do glicerol com ácidos graxos, e são 
os principais constituintes de óleos e gorduras. 

A reação, que é uma substituição nucleofílica acílica, ocorre em três ciclos, nos quais 
cada um dos três grupos acilas recebe o ataque uma unidade de um álcool, Esquema 1. 
A relação molar do álcool e do triglicerídeo, portanto, é 3:1. Um diglicerídeo (DG) e um 
monoglicerídeo (MG) são os intermediários. Além do biodiesel, glicerol é obtido como 
coproduto (SCHUCHARDT et al., 1998). Metanol é o álcool mais empregado. O etanol é 
pouco usado. Além de menos reativo, é mais caro. A reação, em geral, é conduzida na 
temperatura de ebulição do álcool.
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Esquema 1 – A transesterifi cação de triglicerídeos.

A reação é lenta e necessita ser catalisada. O mecanismo por catálise alcalina é 
apresentado no Esquema 2. 

A reação envolve as seguintes etapas: (1) a base desprotona o álcool e gera o alcoxilato, 
que é a espécie nucleofílica ativada da reação; (2) o nucleófi lo ataca a carbonila de um grupo 
acila gerando um intermediário tetraédrico; (3) o éster graxo é eliminado formando-se a base 
conjugada de um diacilglicerol; (4) um equilíbrio ácido-base regenera o catalisador, que deve 
dar início a um novo ciclo. Hidróxidos são bases fortes, mas formam água na primeira etapa 
da reação, a qual pode consumir o substrato e o produto com geração de sabão. Baixa o 
rendimento da reação e difi culta a separação dos produtos no fi nal do processo. O uso de 
alcoxilatos elimina esta desvantagem. Na catálise homogênea, 0,5 a 1,5 % de massa relativa 
da base comparada a do triglicerídeo é empregada. O álcool é usado em excesso. Uma razão 
molar de 6:1 leva a bons resultados quando o metanol é utilizado. O etanol é menos reativo e 
exige razões molares superiores, 12:1, tipicamente (KNOTHE; RAZON, 2017; PINTO et al., 
2005; RAMOS et al., 2017).
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Esquema 2 – Mecanismo de transesterifi cação de um triglicerídeo por catálise alcalina.

O esquema 3 apresenta o mecanismo da transesterifi cação de triglicerídeos por 
catálise ácida. Neste caso, as etapas são as seguintes: (1) ativação do eletrófi lo por protonação 
da carbonila; (2) adição do álcool com formação do intermediário tetraédrico; (3) preparação 
do grupo de saída por transferência de próton; (4) eliminação do ácido conjugado do éster 
graxo, por eliminação do diglicerídeo; (4) equilíbrio ácido base regenera o catalisador, o qual 
dá início ao próximo ciclo. Ácidos inorgânicos ou orgânicos fortes como HCl, H2SO4 e ácido 
p-toluenossulfônico podem ser usados como catalisadores homogêneos. É comum o uso 
de maiores quantidades do catalisador e do álcool na reação, quando comparado à catálise 
alcalina. Neste caso, não há formação de sabão e a conversão, geralmente, é mais alta. 
Contaminações do catalisador no biodiesel, entretanto, causam a sua degradação, e podem 
provocar a corrosão do motor (KNOTHE; RAZON, 2017; PINTO et al., 2005; RAMOS et al., 
2017).
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Esquema 3 - Mecanismo de transesterifi cação de um triglicerídeo por catálise ácida.

Catalisadores heterogêneos podem ser básicos ou ácidos. Pela própria natureza, 
maiores quantidades de catalisador são necessárias, quando comparados aos homogêneos. 
São facilmente separados por fi ltração e podem ser reutilizados repetidas vezes. Minimizam 
a geração de efl uentes e, em particular, o consumo de água. Há um espectro variado de 
classes químicas com uso na catálise heterogênea. Na obtenção de biodiesel, alguns 
exemplos são as zeólitas, os compostos de coordenação, líquidos iônicos, resinas trocadores 
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de íons, hidróxidos duplos lamelares e diversos óxidos inorgânicos (CORDEIRO et al., 2011; 
SHARMA et al., 2011).

3 | 	PARTE EXPERIMENTAL

O biodiesel metílico de óleo de soja foi obtido através de reação de transesterificação 
com catálise heterogênea, utilizando-se silicato de sódio derivado da cinza da casca de arroz 
como catalisador.

3.1	Obtenção da cinza da casca de arroz

Para a obtenção da cinza da casca de arroz, 100 g de casca foram levados a refluxo 
em 100 mL de solução de HCl aq. 1 mol L-1 durante 3 h com agitação magnética. A seguir, a 
solução foi filtrada a pressão reduzida, e a casca retida foi lavada diversas vezes com água 
destilada, para remoção do excesso de ácido até pH neutro, verificado com papel indicador 
universal.13 O sólido, então, foi colocado em estufa a 110 °C por 24 h. Após, foi transferido 
para uma cápsula de cerâmica e colocado em forno a 700 °C durante 3 h. A cinza obtida 
foi triturada com o auxílio de grau e pistilo. O sólido resultante foi utilizada na obtenção do 
catalisador (ROSCHAT et al., 2016).

3.2	Obtenção do silicato de sódio

A cinza de casca de arroz (CCA) rica em sílica foi levada a refluxo em solução de 
NaOH aq. 1 mol L-1 por 1 h (na proporção de 1 mL de solução por g de CCA), com agitação 
magnética. Em seguida, a mistura resultante foi transferida para uma cápsula de cerâmica 
e colocada em estufa por 24 h a 110 oC. O bloco obtido, de aparência vítrea, foi então 
transferido para um forno a 300 °C e deixado nesta temperatura por 1 h. O sólido de Na2SiO3 

produzido foi triturado com o auxílio de grau e pistilo. O sólido pulverizado foi fracionado em 
um agitador eletromagnético de peneiras sendo separadas as partículas com dimensões 
entre 75 (200 mesh) e 180 µm (80 mesh). As frações menores que 75 µm foram descartadas 
e as frações maiores que 180 µm foram trituradas novamente com o grau e pistilo, a fim de 
se encaixarem na faixa desejada (ROSCHAT et al., 2016).

3.3	Caracterização do silicato de sódio

O silicato de sódio obtido da cinza da casca de arroz foi caracterizado por difração de 
raios X (Rigaku, modelo D/MAX 2200). O difratograma obtido foi identificado por comparação 
com o banco de dados ICDD – International Centre for Difraction Data.

3.4	Planejamento experimental Doehlert

Os efeitos da quantidade de silicato de sódio como catalisador e do excesso de 
metanol expresso como razão molar com relação ao triglicerídeo (TG) foram estudados 
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por planejamento experimental com matriz Doehlert a duas variáveis, razão molar MeOH/
TG e massa relativa de catalisador (NOVAES et al., 2017). A quantidade de catalisador foi 
estabelecida como 2,2, 2,5 e 2,8 % com relação a massa de TG. As razões molares foram 
definidas no intervalo de 8 a 24 com incrementos de 4 vezes. As variáveis foram combinadas 
em sete diferentes condições experimentais.

3.5	Obtenção de biodiesel

Em cada experimento, 16 g de óleo de soja foram misturados a V mL de MeOH e M g de 
silicato de sódio, Tabela 1. As misturas foram mantidas a 65 oC com forte agitação magnética 
por 2 h. A seguir, a mistura foi filtrada para a separação do catalisador. O filtrado foi levado ao 
rotavapor para a recuperação do MeOH em excesso. A mistura bifásica foi transferida para 
um funil de separação e a fase mais densa, glicerol, foi descartada. O biodiesel obtido foi 
levado novamente ao rotavapor para a eliminação final de contaminações com o álcool. Os 
experimentos foram repetidos nas condições descritas na Tabela 2.

Reação 1 2 3 4 5 6 7
M% 2,5 2,5 2,8 2,8 2,5 2,2 2,2

M (g) 0,40 0,40 0,45 0,45 0,40 0,35 0,35
RM 16:1 8:1 12:1 20:1 24:1 20:1 12:1

V (mL) 12,0 6,0 9,0 15,0 18,0 15,0 9,0

Tabela 1 – Massa relativa de catalisador (M%), massa de catalisador (M), razão molar MeOH/TG (RM) 
e volume de MeOH (V).

Reação 1 2 3 4 5 6 7
M% 2,5 2,5 2,8 2,8 2,5 2,2 2,2

M (g) 0,40 0,40 0,45 0,45 0,40 0,35 0,35
RM 30:1 20:1 25:1 35:1 40:1 35.1 25:1

V (mL) 22,5 15,0 18,8 26,3 30,0 26,3 18,8

Tabela 2 – Massa relativa de catalisador (M%), massa de catalisador (M), razão molar MeOH/TG (RM) 
e volume de MeOH (V).

3.6	Determinação da pureza do biodiesel

Uma solução de estoque 2 mg mL-1 do padrão interno heptadecanoato de metila (Sigma, 
99,9 %) em heptano (Nuclear) foi preparada. Amostras de biodiesel foram preparadas com 
concentração de 10 mg mL-1 na solução estoque de padrão interno. A determinação do teor 
de ésteres metílicos de ácidos graxos presente nas amostras foi realizada conforme a norma 
EN 14103 (COMITÉ EUROPÉEN DE NORMALISATION, 2011), por cromatografia gasosa. 
O equipamento utilizado foi um cromatógrafo Shimadzu GC 2010 equipado com detector por 
ionização em chama, injetor automático AOC 20i e coluna OV-CARBOWAX 20M (30 m x 320 
µm x 0,25 µm). A temperatura inicial do forno foi ajustada em 160 °C por 2 min com taxa de 
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aquecimento de 4 °C por minuto, até a temperatura fi nal de 230 °C. O volume de injeção foi 
de 1 µL no modo split (20:1). A conversão do biodiesel foi determinada por normalização de 
áreas. O cálculo do teor de ésteres é dado pela Equação 1,

onde,
A é a área total integrada entre os picos identifi cados;
API é a área do pico identifi cado como padrão interno;
CPI é a concentração da solução de padrão interno em mg.mL-1;
VPI é o volume usado da solução de padrão interno no preparo da amostra em mL;
M é a massa de amostra em mg.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
4.1 Obtenção do silicato de sódio

O tratamento químico e a secagem levaram a redução da massa da casca de arroz em 
cerca de 33 %. O tratamento térmico posterior produziu cinzas com rendimento de 13,9 % 
com relação à massa de casca inicialmente tratada.

Figura 1 – Casca de arroz (a), cinza da casca de arroz (b), silicato bruto (c) e silicato calcinado (d).
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A Figura 1 apresenta as imagens da casca de arroz purificada com ácido e seca (a), e 
da cinza obtida no processo de calcinação (b). O refluxo da cinza em solução alcalina gera 
o silicato solúvel. A evaporação da água tem como resultado a formação do sólido vítreo (c), 
que se torna facilmente triturável após a calcinação (d). 

4.2 Otimização da reação de transesterificação

Em um primeiro momento, a matriz Doehlert foi planejada fazendo-se a massa de 
catalisador variar no intervalo de 2,2 a 2,8 % em massa com relação ao triglicerídeo (M%) 
e com razões molares metanol/triglicerídeo (RM) no intervalo de 6 a 20. Transesterificações 
alcalinas com catálise homogênea apresentam boas conversões com quantidades de 
catalisador entre 0,5 e 1,5 % e razões molares de 6:1. Na catálise heterogênea, como é o 
caso do silicato de sódio, são necessárias maiores quantidades de catalisador e excesso 
do álcool. A Tabela 3 apresenta os teores de ésteres graxos obtidos em cada ponto do 
planejamento experimental. As purezas são estimativas da conversão da reação. Valores de 
28,9 a 85,5 % foram observados.

entrada RM M% P (%) P’ (%)
1 16:1 2,5 65,1 69,6
1 16:1 2,5 68,6 69,6
1 16:1 2,5 75,2 69,6
2 8:1 2,5 28,9 33,7
3 12:1 2,8 68,4 63,6
4 20:1 2,8 76,7 81,5
5 24:1 2,5 85,5 80,7
6 20:1 2,2 73,5 78,3
7 12:1 2,2 54,0 49,2

Tabela 3 – Condições experimentais e resultados: razão molar MeOH/TG (RM), quantidade relativa de 
catalisador (M%) em massa com relação ao triglicerídeo, e pureza experimental do biodiesel (P) e a 

calculada (P’).

As purezas (P) foram lançadas em gráfico em função das condições experimentais RM 
e M%. A superfície obtida é apresentada na Figura 2.  A razão molar tem um efeito bastante 
pronunciado sobre o resultado. A quantidade de catalisador mostra-se importante quando a 
razão molar é mínima. A medida que esta última aumenta, a primeira perde importância.
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Figura 2 – Superfície de resposta: pureza (P) em função da razão molar MeOH/TG (RM) e da massa 
relativa de catalisador (M%).

A superfície de resposta defi ne uma equação de modelo quadrático com a qual pode-
se estimar conversões deste sistema reacional. Os valores estimados P’ são apresentados 
na Tabela 3. As diferenças entre valores experimentais e calculados são, em média, 4,4 %.

entrada RM M% P (%) P’ (%)
1 30:1 2,5 97,1 98,3
1 30:1 2,5 99,3 97,2
1 30:1 2,5 97,5 95,2
2 20:1 2,5 93,3 95,6
3 25:1 2,8 96,8 97,9
4 35:1 2,8 96,4 96,5
5 40:1 2,5 97,5 96,8
6 35:1 2,2 97,1 96,8
7 25:1 2,2 95,9 96,8

Tabela 4 – Condições experimentais e resultado: razão molar MeOH/TG (RM), quantidade relativa de 
catalisador (M%) em massa com relação ao triglicerídeo, e pureza experimental do biodiesel (P) e a 

calculada (P’).
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A pureza mínima exigida pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 
Biocombustíveis (ANP) para que o biodiesel seja comercializado é 96,5 %. Neste sentido, 
nenhuma das combinações de variáveis levou ao biodiesel com a pureza desejada. Com 
base nos resultados, um novo conjunto de experimentos foi planejado. O intervalo de massa 
relativa de catalisador foi mantido e a razão molar foi deslocada para o intervalo de 20 a 40:1. 
As combinações de variáveis e as conversões obtidas, expressas pelos teores de ésteres 
graxos, são apresentadas na Tabela 4. É possível observar valores de conversão superiores 
a 93 % em todos os pontos experimentais. 

Os resultados produziram nova superfície de resposta, a qual é apresentada na Figura 
3. Desta vez, um máximo global é encontrado quando a massa relativa de catalisador é 2,5 
e a razão molar, 33:1. Neste caso, a pureza foi estimada em 98,2 %.  Combinações como 
2,1 % de catalisador e 28:1 de razão molar, ou 2,5 % e 25:1, já produzem o biodiesel com a 
pureza necessária.

Figura 3 – Superfície de resposta: pureza (P) em função da razão molar MeOH/TG (RM) e da massa 
relativa de catalisador (M%).

5 |  CONCLUSÃO

Silicato de sódio foi preparado por tratamento químico e térmico da casca de arroz. 
A purifi cação da sílica é conduzida em meio ácido. A formação do silicato, em condições 
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alcalinas. O silicato de sódio obtido (75 µm - 180 µm) foi utilizado como catalisador alcalino 
heterogêneo na obtenção de biodiesel metílico de óleo de soja. A maior conversão foi 
observada para uma massa relativa de catalisador de 2,5 % e razão molar de MeOH de 33:1, 
ambas com relação ao triglicerídeo.
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RESUMO: Biocombustíveis são fontes 
energéticas derivadas de biomassa 
empregadas, principalmente, como 
substituintes parcial ou total para combustíveis 
fósseis em motores de veículos. Gasolina e 
diesel encontraram tecnologias consolidadas 
para substituí-los, como o etanol e o biodiesel, 
respectivamente. Entre outras vantagens, são 
biodegradáveis, proporcionam uma combustão 
mais completa diminuindo emissões de CO, 
hidrocarbonetos e material particulado, e 
contribuem de forma a minimizar fenômenos 
ambientais como o efeito estufa e a chuva 
ácida. O biodiesel é constituído por uma 
mistura de ésteres graxos derivados de óleos 
e gorduras. O bioquerosene pode ser obtido 
por hidroprocessamento de óleos e gorduras 
seguido de craqueamento ou por processo 
Fischer-Tropisch. Biodieseis derivados de óleos 
e gorduras de palmáceas apresentam cadeias 
mais curtas que aqueles produzidos de óleos 
tradicionais como o de soja, e seu uso como 
substituinte do querosene tem sido sugerido. 
Neste trabalho, ésteres graxos derivados de 
óleos de butiá da serra e jerivá, e de gorduras 
de coco, palmiste e babaçu, e de óleo de soja 
foram produzidos por transesterificação em 
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duplo estágio com catálise alcalina seguida de ácida. Os produtos foram caracterizados 
pelo teor de ésteres graxos, composição, viscosidade, massa específica, poder calorífico, 
análise térmica e estimativa da oxidabilidade. A curva de destilação obtida na análise térmica 
sugere que estes combustíveis sejam potenciais substitutos ao querosene. As propriedades 
estudadas atendem às exigências da resolução 45 da ANP que traz as especificações para 
o biodiesel. A estimativa da oxidabilidade permite prever uma maior estabilidade a estes 
produtos, com potencial de se oxidar 20 vezes menor do que o biodiesel de soja.
PALAVRAS-CHAVE: biodiesel, biocombustíveis, poder calorífico, análise térmica, palmáceas

FATTY ESTERS FROM PALM TREES FATS AND OILS: OBTAINMENT AND 
CHARACTERIZATION

ABSTRACT: Biofuels are energy sources obtained from biomass and their main use is 
as partial or total substituent for fossil fuels in vehicles engines.  Gasoline and diesel oil 
can be substituted with ethanol and biodiesel, respectively. Among other advantages, they 
are biodegradable, perform a more complete combustion, emitting lower levels of CO, 
hydrocarbons, and particulates, and contribute in order to minimize greenhouse effect, and 
the acid rain. Biodiesel is constituted by fatty esters obtained from oils and fats. Biokerosene 
can be produced from oils and fats by hydro processing followed by cracking, or by Fischer-
Tropisch technology.  Biodiesel derived from palm trees oils and fats are rich in short chain 
fatty esters, comparing with soy oil one, and its use has been suggested as substitute to 
kerosene. In this paper, fatty esters from butia and jeriva oils, babassu, palm kernel and 
coconut fats, and soy oil were obtained by two steps transesterification process, using alkaline 
followed by acidic catalysts. Products were characterized by ester content, composition, 
viscosity, specific mass, heat power, thermal analysis, and oxidisability. The distillations 
curves observed from the thermal analysis suggest that palm trees biodiesels can be a 
potential substitute to kerosene. Purity, viscosity, specific mass are in accordance whith ANP 
resolutions. The oxidisability index permit estimating the oxidative stability 20 times higher to 
the palm biodiesels compared with soy oil one.
KEYWORDS: Biodiesel, biofuels, heat power, thermal analysis, palm 

1 | 	INTRODUÇÃO

Desde a revolução industrial, as principais fontes energéticas têm sido fósseis, como 
petróleo, carvão e gás natural. Entre outras críticas, o petróleo, além da possibilidade de 
esgotamento, pode ser responsabilizado por problemas econômicos ou ambientais como 
o aquecimento global (GASPARATOS et al., 2017; VICHI; MANSOR, 2009). Derivados do 
petróleo têm sido utilizados como combustíveis principalmente no transporte de cargas e de 
passageiros. As três principais frações são gasolina, diesel e querosene, as quais se destinam 
a automóveis, caminhões e aeronaves respectivamente (KOLB; KOLB, 1979; VARTANIAN, 
1991). Desde a década de 70, o Brasil vem buscando combustíveis alternativos a partir de 
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biomassa. O primeiro programa, PROALCOOL, incentivou a produção de etanol, utilizado 
em veículos com motores com ignição por centelha como substituto da gasolina. Produzindo 
etanol a partir da cana-de-açúcar, o Brasil rapidamente teve sua tecnologia consolidada 
(POUSA et al., 2007; SUAREZ; MENEGHETTI, 2007). Em 2018, o país  foi o segundo maior 
produtor mundial de etanol (“BP Statistical Review of World Energy Statistical Review of 
World”, 2019).

Em 2005, seguindo a tendência de países desenvolvidos, o Brasil introduziu o biodiesel 
na sua matriz energética. O biodiesel é utilizado em motores com ignição por compressão e 
seu uso passou a ser obrigatório em 2008 (POUSA et al., 2007; SUAREZ; MENEGHETTI, 
2007). Hoje é adicionado em teores de 12 % como mistura ao diesel fóssil (ANP, 2020).  É 
renovável, não contém enxofre, apresenta maior lubricidade, proporciona maior independência 
econômica ao país produtor e incentiva a agricultura familiar (DEMIRBAS, 2008; HOEKMAN 
et al., 2012; OTHMAN et al., 2017)gas and solid fuels predominantly produced from biomass. 
Biofuels include energy security reasons, environmental concerns, foreign exchange savings, 
and socioeconomic issues related to the rural sector. Biofuels include bioethanol, biomethanol, 
vegetable oils, biodiesel, biogas, bio-synthetic gas (bio-syngas. Em 2018, o Brasil foi o 
segundo maior produtor de biodiesel do mundo, ficando abaixo apenas dos Estados Unidos 
(STATISTA, 2019). O biodiesel é constituído por uma mistura de ésteres graxos proveniente 
da transesterificação de triglicerídeos ou esterificação de ácidos graxos (PINTO et al., 2005; 
RAMOS, et al., 2017; SCHUCHARDT et al., 1998). O biodiesel se assemelha ao diesel no 
caráter apolar e no tamanho de suas cadeias, as quais apresentam majoritariamente 16 e 18 
carbonos (DE OLIVEIRA et al., 2013, KOLB; KOLB, 1979). 

A fração do querosene, por sua vez, é composta por cadeias de 12 a 15 carbonos.  As 
gorduras de palmiste e babaçu apresentam triglicerídeos com cadeias mais curtas que os 
óleos tradicionais, e o uso dos ésteres graxos que delas derivam tem sido sugerido como 
bioquerosene (LLAMAS et al., 2012a; LLAMAS, et al., 2012b). Os azeites do butiá da serra 
(Butia eriospatha) e do jerivá (Syagrus ramanzona), palmáceas comuns no Rio Grande do 
Sul, têm características semelhantes às gorduras de palmiste e babaçu.

O objetivo deste trabalho é obter e caracterizar ésteres graxos etílicos derivados 
dos azeites de butiá da serra e de jerivá, e das gorduras de palmiste, babaçu e coco. A 
transesterificação é feita a partir do método TDSP (Transesterification Doble Step Process), 
que consiste em uma catálise básica seguida de uma ácida (GUZATTO et al., 2012). Os 
produtos foram caracterizados pelos seguintes ensaios: pureza, composição, viscosidade 
cinemática, massa específica, análise térmica e poder calorífico. A avaliação da estabilidade 
à oxidação foi realizada pelo cálculo da oxidabilidade. 

2 | 	PARTE TEÓRICA

As três principais frações do petróleo utilizadas como combustíveis para veículos 
automotivos são a gasolina, o querosene e o diesel. Obtidos por destilação fracionada, 
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correspondem a intervalos de ebulição diferentes. A Tabela 1 apresenta as principais frações 
de combustíveis do petróleo e suas propriedades (KOLB; KOLB,1979).

Fração Faixa de ebulição (oC) Composição
Gasolina 30 – 200 C4 – C12

Querosene 200 – 300 C12 – C15
Diesel 300 – 400 C15 – C25

Tabela 1 - Frações do petróleo, suas faixas de ebulição e composição.

Entre as três frações, a gasolina é a faixa mais volátil e encontra uso como combustível 
em motores do ciclo Otto. Alternativamente, o gás natural tem sido utilizado para o mesmo fim 
(REAL; VALLE, 2006). O querosene, por sua vez, é utilizado como combustível em turbinas 
de aeronaves. O diesel, por fim, fração de maior faixa de ebulição, é utilizado em motores 
por ignição a compressão.  

Conforme a legislação brasileira (LEI No 11.097, DE 13 DE JANEIRO DE 2005, 2005), 
biocombustível é aquele combustível derivado de biomassa renovável para uso em motores 
a combustão interna ou, conforme regulamento, para outro tipo de geração de energia, que 
possa substituir parcial ou totalmente combustíveis de origem fóssil. Entre outras vantagens, 
os biocombustíveis são derivados de fontes renováveis, contribuem para a redução da 
emissão de gases que produzem o efeito estufa, diminuem a dependência do petróleo 
externo e estimulam a agricultura familiar (DEMIRBAS, 2008).

Óleos e gorduras têm sido empregados como fontes de biocombustíveis, particularmente 
na produção de biodiesel, bio-óleo e bioquerosene. O primeiro é uma mistura de ésteres 
graxos obtido por transesterificação de triglicerídeos. O segundo consiste na degradação 
térmica dos triglicerídeos, com a obtenção de hidrocarbonetos de constituição próxima ao 
diesel (SUAREZ et al., 2009), Figura 1.
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Figura 1 - Processos de conversão de triglicerídeos em biocombustíveis 

Mais recentemente, tem crescido o interesse e os esforços na busca de alternativas 
renováveis também para o querosene de aviação (QAv) e soluções semelhantes as do diesel 
têm sido estudadas.  Atualmente existem duas tecnologias de produção de combustíveis 
renováveis para aviação. O HEFA, querosene parafínico sintético derivado do craqueamento 
térmico ou catalítico de óleos e gorduras, é obtido através do hidroprocessamento de 
triglicerídeos e ácidos graxos para a obtenção de produtos com cadeias entre 8 e 22 
carbonos. Após esta etapa, estas cadeias são craqueadas e isomerizadas para a redução 
do número de carbonos até a faixa de ebulição referente às parafi nas do querosene. O 
HEFA é constituído em sua totalidade por i-alcanos (90 %) e alcanos (10 %). Outra forma 
de obtenção de bioquerosene é através do processo de Fischer-Tropsch. Chamado de FT-
SPK, este combustível é obtido através do gás de síntese derivado da pirólise de biomassa, 
incluindo óleos e gorduras. É composto pelos mesmos componentes do QAV, porém em 
teores diferentes (CHENG; BREWER, 2017; CREMONEZ et al., 2015; HERNÁNDEZ, 2017; 
KALLIO et al., 2014).

Alternativamente, Llamas e colaboradores (2012a; 2012b; 2013) obtiveram ésteres 
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graxos metílicos derivados de babaçu e camelina, e de coco e de palmiste, para testar suas 
propriedades em blendas com QAv. A obtenção dos ésteres graxos foi através do método 
clássico de transesterificação com metanol e catálise básica homogênea. O produto da 
gordura de babaçu foi previamente destilado a vácuo e a fração com ponto de ebulição 
mais baixo foi misturada com querosene comercial do tipo Jet A-1. As misturas dos ésteres 
de camelina ao Jet A-1 foi realizada sem nenhum tipo de destilação prévia. Biodieseis de 
coco e palmiste foram misturados com querosene Jet A-1 e outro produto de destilação 
atmosférica do querosene mineral. Em 2016, Vieira e colaboradores obtiveram os ésteres 
graxos derivados do óleo do Butiá capitata e sugeriram, também seu uso como potencial 
substituto ao querosene fóssil (VIEIRA et al., 2016).

3 | 	PARTE EXPERIMENTAL

As gorduras de coco (De Nez Produtos Alimentícios), palmiste (Azevedo S/A) e babaçu 
(Azevedo S/A), e o óleo de soja (Violeta) comerciais foram usados sem tratamento prévio. As 
sementes de butiá da serra e jerivá foram adquiridas da empresa Rose Sementes, de Santa 
Catarina.

3.1	Obtenção dos óleos de butiá da serra e jerivá

Para a extração, as sementes de butiá foram quebradas. As amêndoas foram separadas, 
moídas no liquidificador e secas na temperatura de 60 oC por 20 min. Os caroços de jerivá, 
por sua vez, foram moídos em um moinho de disco com a casca e secos da mesma forma. 
As extrações foram realizadas em aparelho de Soxhlet e em extrator sólido-líquido Marcone. 
Heptano foi utilizado como solvente (Química Moderna). Uma amostra de 142 g de semente 
de butiá foi submetida à extração por 6 h. Para o jerivá, 1,5 kg. Os extratos foram filtrados 
após a extração, e o solvente foi eliminado e recuperado em rotavapor. 

3.2	Índice de acidez

Os índices de acidez dos óleos de butiá da serra e jerivá foram determinados por 
titulação ácido-base com NaOH 0,01 mol L-1 na presença de fenolftaleína. As demais matérias 
primas, por serem comerciais, não tiveram o índice de acidez estimados.

3.3	Transesterificação

As transesterificações foram realizadas segundo o protocolo TDSP, Transesterification 
Doble Step Process (GUZATTO et al., 2012). As reações foram conduzidas sob refluxo em 
balão de 100 mL, com aquecimento em banho-maria e agitação magnética. O balão foi 
carregado com 25 mL de matéria-prima fundida a 65 oC, seguidos de 30 mL solução de KOH 
17 mg mL-1 em etanol. A mistura foi deixada em agitação vigorosa nesta temperatura por 30 
min. A seguir, na temperatura de 85 oC e com agitação, uma mistura de 15 mL do álcool e 
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1 mL de H2SO4 18 mol L1 foi adicionada. A mistura foi deixada nas mesmas condições por 
2h30min adicionais. Após isto, foi fi ltrada e levada ao rotavapor para a eliminação do etanol 
excedente. A mistura foi, então, transferida para um funil de separação. A fase inferior, a 
glicerina, foi separada e o produto lavado com água a 90 °C (2 x 25 mL). Após a lavagem, o 
produto foi mais uma vez levado ao rotavapor para eliminação da umidade.

3.4 Composição

Para a determinação da composição dos biodieseis, foi utilizado um cromatógrafo 
gasoso GC 2010 Shimadzu equipado com detector por ionização em chama (FID), injetor 
automático AOC 20i e coluna OPTIMA 5 (30 m x 25 mm x 0,25 μm). O seguinte programa de 
temperatura foi empregado: temperatura inicial de forno, 80 oC, 2 min; taxa de aquecimento,  
10 oC min-1; temperatura fi nal de forno, 230 oC por 8 min. Um volume de 1,0 μL foi injetado 
automaticamente no modo split (20:1). O gás de arraste utilizado foi He com vazão de 2,5 mL 
min-1. A composição foi determinada por normalização de áreas com correção por fatores de 
resposta (VISENTEINER, 2012).

3.5 Pureza

As purezas dos biodieseis foram estimadas por ressonância magnética nuclear de 
hidrogênio. Os espectros foram obtidos em um espectrômetro Varian Mercury operando a 
400 MHz em CDCl3 (Aldrich). A pureza foi estimada pela conversão da reação determinada 
pela Equação 1. 

Onde, CEE= conversão, A4,15= integral do quarteto a 4,15 ppm e A2,30= integral do 
tripleto a 2,30 ppm  (GUZATTO et al., 2012).

3.6 Viscosidade cinemática e massa específi ca

As viscosidades cinemáticas a 40 oC foram estimadas em tubo Cannon-Fenske no 
75 (ASTM INTERNATIONAL, 2006). As massas específi cas foram estimadas em balão 
volumétrico de 10 mL.

3.7 Índice de oxidabilidade

O índice de oxidabilidade (OX)  foi calculado a partir da composição a partir da equação 
2 (YAAKOB et al., 2014).
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onde CC18:1 é a concentração de oleato, CC18:2 é a concentração de linoleato e CC18:3 é a 
concentração de linolenato.

3.8 Poder calorífico e análise térmica

Os poderes caloríficos foram determinados em um calorímetro PARR mod 1281 
automático (ASTM INTERNATIONAL, 2020). As análises termogravimétricas foram realizadas 
em uma termobalança Perkin Elmer TGA 7. Cerca de 30 mg de amostra foram pesados e 
aquecido em atmosfera de N2 na faixa de 30 a 400 oC com uma taxa de aquecimento de 10 
oC min-1.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
4.1 Extração e transesterificação dos óleos

Os óleos de jerivá e butiá da serra foram obtidos por extração com heptano com 
rendimentos de 10 e 30 % respectivamente. Óleos límpidos foram obtidos com coloração 
amarelada e com viscosidades características. Os índices de acidez foram estimados em 2,2 
e 2,8 mg KOH g-1 de amostra, suficientemente baixos para uma posterior transesterificação 
alcalina.

O protocolo TDSP foi escolhido devido às suas vantagens, entre as quais a rapidez e 
a elevada taxa conversão. A inversão do pH na segunda etapa permite a esterificação dos 
ácidos graxos obtidos a partir do sabão formado na etapa alcalina. A metodologia foi aplicada 
a quatro matérias-primas comerciais refinadas e a dois óleos brutos. Nenhuma diferença na 
execução do procedimento foi observada. A transesterificação metílica leva a duas fases 
imiscíveis, que são os ésteres graxos e a glicerina, facilmente separados. Contudo, nas 
reações etílicas, observa-se ao final da reação uma fase somente. A separação da glicerina 
ocorre após a evaporação do álcool não consumido. Os rendimentos brutos foram estimados 
na faixa de 88 a 91 %. 

4.2 Composição e pureza

A Tabela 2 apresenta as composições dos biodieseis como percentual de ésteres 
graxos determinadas por cromatografia gasosa. Ao contrário da mistura derivada do óleo de 
soja, as demais se apresentaram ricas em cadeias mais curtas (C8 a C14), cujo somatório 
varia entre 59 % para o jerivá e 74% para o coco. Outro dado importante é o teor de ésteres 
graxos saturados. Entre os biodieseis obtidos, os que apresentam maior concentração de 
cadeias saturadas são o de coco e babaçu, superior a 80 %. O biodiesel de óleo de jerivá 
apresenta alto teor de oleato (C18:1), 29 %, superior, até mesmo, ao de óleo de soja. Nos 
biodieseis das demais palmáceas, este teor varia na faixa de 10 a 20 %. O biodiesel de soja 
se caracteriza por suas cadeias longas, 85 % delas insaturadas. 
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  jerivá butiá coco palmiste babaçu soja
C8:0 (%) 6,4 8,9 6 2,8 4,8
C10:0 (%) 6,1 13,2 4,9 3 4,8
C12:0 (%) 36,9 37,9 44,8 48,8 45,7
C14:0 (%) 9,3 7,9 18,2 15,5 16,9 0,1
C16:0 (%) 6,8 5,3 9,8 8,1 9 10,5
C18:1 (%) 29,3 19,9 10,3 18,1 15,4 26,1
C18:2 (%) 2,7 3,4 2,6 2,4 2 53,7
C18:3 (%) - - - 1,2 1,3 5,3
outros 2,5 3,5 3,4 0,1 0,1 4,3
SSCFE (%) 58,7 67,9 73,9 70,1 72,2 0,1
SSFE (%) 65,5 73,2 83,7 78,2 81,2 12,6
SPUFE (%) 2,7 3,4 2,6 3,6 3,3 59,0
P (%) 97,3 99,1 99,1 98,2 99,4 99,9

Tabela 2 – Purezas (P) e composições dos biodieseis de óleos de jerivá, butiá da serra e soja e das 
gorduras de coco, palmiste e babaçu.

SSFE – somatório dos ésteres graxos saturados de cadeias curtas; SSFE – somatório dos ésteres graxos saturados; 
SPUFE – somatório dos ésteres graxos poli-insaturados.

Os teores de ésteres graxos foram estimados no intervalo de 97,3 e 99,9 %, superiores, 
portanto, à pureza mínima estabelecida pela ANP, que é 96,5 % (ANP, 2014). A cromatografia 
gasosa com detector por ionização em chama com padronização interna e quantificação 
por um ponto é a técnica recomendada pela ANP. A norma EN14103:2011 não prevê o uso 
de fatores de resposta, o que é necessário no caso de biodieseis de palmáceas (COMITÉ 
EUROPÉEN DE NORMALISATION, 2011).

A Tabela 3 apresenta as viscosidades (v), massas específicas (p), oxidabilidade (OX) 
e poderes caloríficos (PC) dos seis biodieseis. A massa específica do biodiesel é uma 
consequência de sua composição. A densidade diminui com o aumento do tamanho da cadeia, 
e cresce com o teor de cadeias insaturadas (HOEKMAN et al., 2012; KNOTHE; RAZON, 
2017; RAMÍREZ-VERDUZCO et al., 2012; SAJJADI et al., 2016). As massas específicas 
foram encontradas nos intervalos de 0,8627 a 0,8728 para os biodieseis de palmáceas. O 
de soja, rico em cadeias poli-insaturadas, como esperado, é ligeiramente superior. Estes 
valores estão dentro da especificação da ANP para o biodiesel (ANP, 2014). 

A viscosidade (n) é a resistência à vazão que um líquido apresenta quando submetido 
à ação da gravidade. A viscosidade cresce com o tamanho da cadeia do éster graxo e com 
o grau de instauração. Dentre as misturas estudadas, a mais viscosa é do jerivá, e a menos 
viscosa é a de gordura de babaçu. Os resultados estão de acordo com as especificações da 
ANP (2014) para o biodiesel.  A média das viscosidades dos óleos comerciais é de 34 cSt. 
As viscosidades dos ésteres etílicos são aproximadamente dez vezes menores do que a dos 
óleos. Uma alta viscosidade ocasiona heterogeneidade na combustão do biodiesel, devido a 
diminuição da eficiência da atomização na câmara de combustão, ocasionando a deposição 
de resíduos nas partes internas do motor  (SAJJADI et al., 2016).
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jerivá butiá coco palmiste babaçu soja lim.
r (kg m-3) 0,8627 0,8640 0,8641 0,8721 0,8728 0,8791 0,85-0,90
n (cSt) 4,06 3,69 3,97 3,12 3,04 4,58 3-6
OX 3,3 3,8 2,8 5,2 4,9 64,8 -
PC (MJ kg-1) 38,705 38,245 38,395 38,835 38,665 - -

Tabela 3 - propriedades dos biodieseis de jerivá, butiá, coco, palmiste, babaçu e soja: massa específi ca 
(r ), viscosidade cinemática (n),oxidabilidade (OX) e poder calorífi co (PC).

Um parâmetro utilizado para expressar a tendência relativa à oxidação é a oxidabilidade 
(OX). Este parâmetro é calculado com base nas velocidades relativas de oxidação dos ésteres 
mono, di e tri-insaturados. A tendência à oxidação é maior nas cadeias que apresentam 
posições bis-alílicas, as quais formam radicais livres com facilidade (YAAKOB et al., 2014). 
Os biodieseis de palmáceas, pobres em linoleato (C18:2) e linolenato (C18:3), baseado 
nas estimativas das suas oxidabilidades, são cerca de 10 a 20 vezes menos suscetíveis à 
oxidação do que o biodiesel de óleo de soja.

O poder calorífi co (PC) é defi nido como a energia liberada na queima por unidade 
de massa. O poder calorífi co do diesel é de 43,8 MJ kg-1 (MARCHETTI et al., 2007) O do 
biodiesel, em média, 38,5 MJ kg-1, aproximadamente 10 % inferior ao do diesel. O etanol e 
o biodiesel possuem poder calorífi co menor que os combustíveis derivados do petróleo, isso 
porque contêm carbonos parcialmente oxidados.

A Figura 2 apresenta os termogramas dos biodieseis de palmáceas e de soja.

Figura 2 - Análise termogravimétrica dos biodieseis de óleos de butiá da serra, jerivá, coco, soja, 
palmiste, babaçu: perda de massa versus tempo

A perda de massa corresponde ao processo de destilação. Por se tratar de uma mistura 
de ésteres, a destilação ocorre em intervalo amplo de temperatura. Nas curvas dos biodieseis 
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das palmáceas, nota-se que a temperatura inicial de destilação é menor comparado com o 
de soja, devido à presença de cadeias mais curtas. Faixas de temperatura e percentual 
de perda de massa são apresentados na Tabela 4. A faixa de destilação dos biodieseis de 
palmáceas foi observada entre 120 oC e 240 oC e o biodiesel de soja de 190 a 270 oC.

T (oC)
Dm (%) Butiá Jerivá Coco Soja Palmiste Babaçu

5 121 130 125 193 133 123
25 160 177 173 226 174 168
50 187 207 202 248 198 195
75 210 231 218 262 208 208
95 233 250 239 270 224 225

Tabela 4 - Análise termogravimétrica dos biodieseis de óleos de butiá da serra, jerivá, coco, palmiste, 
babaçu e soja: perda de massa (Dm) versus temperatura (T).

A análise térmica também pode ser utilizada para avaliar a pureza. A principal impureza 
do biodiesel é o óleo. O resíduo de massa observado acima de 300 oC, em todos os casos, 
foi de 0,1%, o que assegura que os produtos têm uma pureza elevada.

5 | 	CONCLUSÃO

As amêndoas de butiá da serra e jerivá forneceram óleos com rendimentos de 30 e 10 
%, respectivamente, os quais foram transesterificados por rota etílica com catálise alcalina 
seguida de ácida. O mesmo procedimento foi aplicado a gorduras comerciais de palmiste, 
babaçu e coco, além do óleo de soja. Em todos os casos, purezas superiores a 97 % foram 
observadas. Os biodieseis derivados de óleos e gorduras de palmáceas são compostos por 
ésteres graxos com cadeias majoritariamente curtas (14 carbonos ou inferiores) e saturadas, 
com baixas tendências à cristalização e oxidação, portanto. A estimativa da oxidabilidade 
permite prever uma maior estabilidade a estes produtos, com potencial de se oxidar 20 vezes 
menor do que o biodiesel de soja. A curva de destilação obtida na análise térmica sugere que 
estes combustíveis sejam potenciais substitutos ao querosene. As propriedades estudadas 
atendem as exigências da resolução 45 da ANP que traz as especificações para o biodiesel.
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RESUMO: A utilização de fontes de energia 
renováveis é uma consequência do crescente 
consumo de combustíveis fósseis. Atualmente, 
a biomassa se destaca como a principal fonte de 
energia renovável. Dessa forma, é possível obter 
biocombustível por meio do processamento da 

biomassa a partir de métodos como a pirólise. 
No entanto, o bio-óleo gerado é um combustível 
de baixa qualidade e, por isso, deve passar 
por processos de melhoria como a reação 
de hidrodesoxigenação (HDO). No presente 
trabalho foi feita uma revisão bibliográfica sobre 
os catalisadores utilizados na reação de HDO, 
destacando os catalisadores baseados em 
metais nobres e metais de transição utilizados 
nessa reação.    Com base nos estudos 
desenvolvidos, é desejável que os catalisadores 
utilizados na reação HDO sejam heterogêneos 
multifuncionais e possuam considerável grau 
de acidez, porosidade e estabilidade térmica e 
química.
PALAVRAS-CHAVE: biomassa; bio-óleo; 
hidrodesoxigenação; biorrefinarias.

CATALYSTS USED IN THE 
HYDRODEOXYGENATION REACTION 

TO IMPROVE THE BIO-OIL OF BIOMASS 
PROCESSING: A BIBLIOGRAPHICAL 

REVIEW

ABSTRACT: The use of renewable energy 
sources is a consequence of the growing 
consumption of fossil fuels. Currently, biomass 
is considered the main source of renewable 
energy. In this way, it is possible to obtain 
biofuel through the processing of biomass using 
methods such as pyrolysis. However, the bio-oil 



Fontes de Biomassa e Potenciais de Uso 2 Capítulo 6 64

produced is a low quality fuel and, therefore, must undergo improvement processes such as 
the hydrodeoxygenation reaction (HDO). In the present work, a bibliographical review was 
done on the catalysts used in the HDO reaction, highlighting the catalysts based on noble 
metals and transition metals used in this reaction. Based on the studies developed, it is 
desirable that the catalysts used in the HDO reaction are multifunctional heterogeneous and 
have a considerable degree of acidity, porosity and thermal and chemical stability.
KEYWORDS: biomass; bio-oil; hydrodeoxygenation; biorefineries.

1 | 	INTRODUÇÃO

A grande demanda de energia proveniente do crescimento populacional e dos setores 
industriais e de transporte trouxe como consequência a busca por fontes de energias 
alternativas aos combustíveis fósseis.  Além de contribuírem para a poluição ambiental, 
esses combustíveis são consumidos mais rapidamente do que o tempo necessário para 
serem regenerados. Diante disso, a substituição parcial dos derivados de petróleo por fontes 
de energia renováveis pode acarretar na solução desse problema, uma vez que diminuiria 
a dependência dos combustíveis fósseis e melhoraria a questão relacionada à poluição 
ambiental (TAVARES, 2013; MACHADO, 2018).

Atualmente, a biomassa se destaca entre as diversas fontes de energia renováveis por 
ser considerada a única fonte sustentável disponível em praticamente todos os países. Além 
disso, a biomassa apresenta baixo custo, uma vez que é, principalmente, proveniente de 
resíduos da agricultura, silvicultura e alimentação (ASADIERAGHI et al., 2015; TAVARES, 
2013). O processamento da biomassa para obtenção de energia pode ser feito através de 
técnicas como pré-tratamento seguido de hidrólise, gaseificação e pirólise. Dentre eles, o 
método mais utilizado é a pirólise, por meio do qual a biomassa lignocelulósica é degradada 
termicamente na ausência de oxigênio, gerando bio-óleo, biocarvão e gás (CHOI et. al., 
2014; DE et. al., 2015). 

Apesar de o bio-óleo gerado pela pirólise rápida da biomassa ser atrativo como substituto 
dos combustíveis fósseis na geração de energia, ele apresenta alguns aspectos negativos, 
como elevada acidez, viscosidade, corrosividade e presença de muitos grupos funcionais 
oxigenados como, por exemplo, aldeídos, cetonas, fenóis e ácidos. Além disso, o bio-óleo 
é instável e imiscível em combustíveis fósseis (DEMIRAL; KUL, 2014; MUKARAKATE et. 
al., 2014). Alguns métodos como a hidrogenólise, a hidrogenação, a descarbonilação, 
a descarboxilação e a hidrodesoxigenação foram propostos para melhoria do bio-óleo. 
Atualmente, a reação de hidrodesoxigenação é considerada o método mais eficaz na redução 
do grau de polimerização e remoção de oxigênio do bio-óleo. No entanto, é necessário o 
estudo de catalisadores mais eficientes para esse processo (DE et. al., 2015; RUNNEBAUM 
et. al., 2012).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a realização de um estudo 
bibliográfico acerca de catalisadores utilizados na reação de hidrodesoxigenação, visando, 
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dessa forma, a melhoria do bio-óleo e de outros intermediários de processamento da 
biomassa. 

2 | 	BIORREFINARIAS E BIO-ÓLEO

Atualmente, grandes quantidades de recursos fósseis são utilizadas como fonte de 
energia e na obtenção de diversos materiais para atender às demandas básicas da sociedade. 
No entanto, os níveis atuais de consumo causam o esgotamento do estoque desses recursos 
bem como a emissão de gases de efeito estufa e outros poluentes, que afetam a qualidade 
do ecossistema em nível global. Dessa forma, os problemas ambientais causados pela 
utilização de combustíveis fósseis não renováveis (petróleo bruto, carvão e gás natural) 
têm incentivado a busca por fontes alternativas de energia, bem como novas fontes para a 
produção de importantes intermediários químicos, atualmente derivados do petróleo. Nesse 
contexto, há uma crescente ênfase dentro da química verde para a substituição de recursos 
fósseis não renováveis por biomassa renovável, e seu uso como matéria-prima sustentável 
para a fabricação de produtos e combustíveis. O uso da biomassa renovável como matéria-
prima, em substituição ao material fóssil, pode proporcionar uma redução benéfica do teor de 
carbono emitido ao meio ambiente (INGRAO et. al., 2018; IMHOF e VAN DER WAAL, 2013; 
PETRE, SELISTEANU e ROMAN, 2020).  

A biorrefinaria visa mudar o atual consumo de combustíveis fósseis, substituindo grande 
parte dessa energia por biocombustíveis e bioprodutos, tais como biogás, biodiesel, bio-
etanol, bio-metanol, bio-hidrogênio e oléo vegetal. A biomassa lignocelulósica é considerada 
uma matéria-prima promissora sustentável e a principal rota de energia verde para o bio-
refino, por ser o recurso natural mais abundante (BARAL, et al., 2019; BÓRAWSKI, et al., 
2019). Ainda assim, o impacto ambiental é um dos aspectos que causam preocupação com 
a aplicação da biorrefinaria em larga escala, sendo levantadas questões sobre alimentos 
versus combustível. Com isso, a biorrefinaria que utiliza resíduos como matéria-prima tem 
sido foco de atuais estudos para a produção de biocombustíveis (CHANDEL, et. al., 2018).

Os processos básicos que envolvem a conversão da biomassa lignocelulósica em 
combustível, produtos químicos, calor, entre outros, em uma biorrefinaria está representado 
no fluxograma da Figura 1. Nesse bioprocesso, a biomassa é pré-tratada e hidrolisada 
formando açúcares que serão convertidos em biocombustíveis ou produtos químicos. A 
proteína é um metabólico secundário e, através de técnicas de processamento integrado, 
pode ser utilizada para produzir alimentos ou rações. Se a matéria-prima utilizada no processo 
de bio-refino for a biomassa lignocelulósica, após o pré-tratamento e a hidrólise, a lignina é 
separada dos açúcares e convertida em energia de potência ou calor. A água utilizada no 
processo pode ser reciclada, dando ênfase a ideia de sustentabilidade (YAMAKAUA, QIN e 
MUSSATTO, 2018). 

Diversos produtos podem ser obtidos a partir das biorrefinarias, explorando ao máximo 
o potencial da biomassa, aumentando assim sua rentabilidade. Os biocombustíveis de 
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segunda geração têm maior vantagem econômica por serem derivados de resíduos, tais 
como bagaço de cana, palha de arroz, palha de milho, entre outros, que de outra forma 
seriam simplesmente descartados. Portanto, esses combustíveis não provocam um aumento 
nos preços dos alimentos, em comparação com os de primeira geração que são derivados 
de culturas alimentares, além do benefício ambiental, diminuindo a emissão dos gases 
estufa. Dessa forma, os produtos bio-refi nados podem substituir diversas fontes de energias 
não-renováveis, como os combustíveis fósseis, e contribuem com a redução dos problemas 
ambientais (RAUD, et. al., 2019; TAVARES, 2013; UBANDO, et. al., 2019).

Figura 1: A cadeia de processos básicos para a conversão de biomassa lignocelulósica em diferentes 
produtos valiosos em um contexto de biorrefi naria. Fonte: Adaptado de YAMAKAUA, QIN e 

MUSSATTO, 2018.

A tecnologia termoquímica comumente empregada para gerar combustíveis a 
partir da biomassa é a pirólise, onde envolve a degradação de seus componentes, como 
desidratação, descarboxilação, descarbonilação, hidrogenação, isomerização, aromatização, 
despolimerização e carbonização, na ausência de oxigênio e em condição específi ca de 
aquecimento (BRIDGWATER, 2012; KUMAR, et al., 2020; MACHADO, 2018). O bio-óleo, 
também conhecido como alcatrão pirolítico, é um produto originário da pirólise rápida da 
biomassa, e seu rendimento depende da composição da matéria-prima (fração de celulose, 
hemicelulose e lignina) e das condições do processo. No entanto, ainda que de diferentes 
fontes, a fração de água, a viscosidade e os conteúdos em cinzas do bio-óleo são superiores 
aos dos combustíveis de petróleo (NUNES, CAUSER e CIOLKOSZ, 2020; YOUNG, 2014). 
O teor de água presente no bio-óleo pode variar entre 15 a 30%, diminuindo a temperatura 
adiabática da chama e a temperatura de aquecimento, reduzindo as taxas de reação da 
combustão e a taxa de vaporização das gotículas, causando um atraso na ignição. Além 
disso, sua viscosidade o torna imiscível aos óleos convencionais (HAN, et al., 2019; KUMAR, 
et al., 2020; LIMA, 2017; YOUNG, 2014). 
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A presença de oxigênio nas substâncias que compõem o bio-óleo, tais como álcoois, 
ácidos, aldeídos, ésteres, cetonas, fenóis e oligômeros derivados da lignina, é responsável 
pelo pH ácido, o que leva a problemas de corrosão nos equipamentos de transporte 
e armazenamento, além de torná-lo inadequado para uso em turbinas ou motores de 
combustão. Esses compostos oxigenados tornam o bio-óleo pouco estável, ou seja, ao variar a 
temperatura, algumas reações químicas continuam acontecendo, alterando as propriedades 
físico-químicas do bio-óleo. As cinzas presentes contribuem com sua característica corrosiva, 
por conter metais alcalinos como sódio e potássio que se aglomeram com outras partículas 
inorgânicas formando um lodo (KUMAR, et al., 2020; LIMA, 2017; XIU e SHAHBAZI, 
2012; ZHANG, et al., 2013). Dessa forma, o bio-óleo não pode ser usado diretamente 
como combustível, sendo necessária a remoção do oxigênio, ou seja, o melhoramento 
(“upgrading”) desse bioproduto. Ainda assim, o bio-óleo possui várias vantagens como uma 
possível alternativa aos combustíveis fósseis, uma vez que é renovável e causa um impacto 
ambiental menor por não emitir enxofre, e por emitir quantidades inferiores de gases estufa, 
como o CO2, e até 50% menos NO2 (SARKAR, et al., 2015).

A hidrodesoxigenação, o craqueamento catalítico, a mistura com diesel e a reforma 
a vapor são os processos mais utilizados para melhorar as propriedades desfavoráveis 
do bio-óleo. O craqueamento catalítico é um dos principais desses processos; no entanto, 
resulta na formação de uma quantidade significativa de coque, causando a diminuição no 
rendimento do biocombustível. Por esse motivo, os estudos recentes estão concentrados na 
reação catalítica de hidrodesoxigenação (HDO) como um hidrotratamento promissor para o 
melhoramento do bio-óleo originário da biomassa (HAN, et al., 2019; TAVARES, 2013).

3 | 	REAÇÃO DE HIDRODESOXIGENAÇÃO 

A hidrodesoxigenação (HDO) é um processo que consiste na eliminação dos compostos 
oxigenados presentes no bio-óleo a partir da reação com hidrogênio, gerando água (RUDDY 
et al., 2014).  Apesar de esse método ser considerado o mais eficiente na melhoria do bio-
óleo e de outros intermediários de processamento da biomassa, a reação HDO apresenta 
algumas dificuldades. Dentre elas, a obtenção de uma alta remoção de oxigênio por meio 
de um consumo mais baixo de hidrogênio e o estudo de catalisadores eficientes devido à 
variedade de grupos oxigenados existentes no bio-óleo (MORTENSEN et al., 2011; UNER, 
2017). Diferente dos compostos nitrogenados e sulfurados, os compostos oxigenados não 
causam problemas ambientais, porém, de acordo com GANDARIAS (2008), a sua presença 
interfere nas propriedades do produto, podendo ocasionar alta viscosidade, corrosividade, 
instabilidade térmica, baixo poder calorífico e polimerização durante a estocagem e transporte 
do mesmo. 

Segundo Freitas Júnior (2015), para realizar o processo de hidrodesoxigenação de 
óleos e gorduras vegetais, primeiramente é necessário converter os triglicerídeos em ácidos 
graxos e, posteriormente, remover o oxigênio utilizando o processo de descarboxilação 
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(Equação 1), descarbonilação (Equação 2) ou hidrogenação/desidratação (Equação 3), 
conforme reações demonstradas a seguir.

RCOOH → RH + CO2                                           (Equação 1)
RCOOH + H2 → RH + CO + H2O                          (Equação 2)
RCOOH + 3 H2 → RCH3 + 2 H2O                         (Equação 3)

Assim, na reação de descarboxilação, ao remover o grupo carboxila presente no ácido 
graxo, uma molécula de dióxido de carbono é liberada e ocorre a formação de uma molécula 
de hidrocarboneto parafínico (SOUSA, 2013). Já através da reação de descarbonilação, a 
remoção do oxigênio leva à formação de monóxido de carbono e água (FREITAS JÚNIOR, 
2015). Por fim, segundo esse mesmo autor, a rota de hidrogenação/desidrogenação é a 
única das três que mantém o número de carbono igual ao do ácido graxo correspondente 
ao formar o hidrocarboneto. Apesar de haver poucos estudos acerca da reação de HDO, os 
catalisadores utilizados nestas são os mesmos estudados nas reações de hidrodessulfurização 
(HDS) (FERDOUS et al., 2007; DHANDAPANI et al., 1998; MURTI et al., 2005). Além disso, 
é recomendado que os catalisadores sejam heterogêneos multifuncionais, tendo em vista 
que eles se adaptam ao processo requerido e podem ser recuperados ao final deste, 
sendo também importante possuírem características relacionadas à acidez, porosidade e 
estabilidade térmica e química (SANTOS et al., 2017). 

4 | 	CATALISADORES UTILIZADOS NA REAÇÃO DE HIDRODESOXIGENAÇÃO

A avaliação de catalisadores para a reação de hidrodesoxigenação foi principalmente, 
estudada através da utilização de compostos modelo de lignina do bio-óleo. Os estudos 
desenvolvidos mostraram que os metais nobres combinados a suportes ácidos funcionavam 
como catalisadores seletivos para a reação HDO e catalisadores bimetálicos formados por 
metais nobres e metais não nobres apresentavam alta seletividade na remoção de oxigênio 
(LIMA et al., 2017; RUNNEBAUM et al., 2012).  

O estudo de catalisadores para a reação HDO depende fortemente da escolha do suporte. 
Hellinger e colaboradores (2015), por exemplo, estudaram o efeito do suporte na conversão 
e seletividade da reação HDO do guaiacol. Para isso, foram utilizados catalisadores de 
platina suportados em sílicas e zeólitas. O trabalho mostou que a seletividade do catalisador 
mudou conforme o suporte utilizado. Dessa forma, o catalisador suportado em sílica obteve 
principalmente metoxiciclohexanol, enquanto o catalisador suportado em zeólita teve o 
ciclohexano como produto principal. Além disso, outros estudos da literatura tem mostrado 
que a utilização de suportes ácidos proporciona melhorias na dispersão da fase ativa e na 
presença de sítios ácidos dos catalisadores. As zeólitas e materiais mesoporosos se destacam 
dentre os suportes ácidos devido, principalmente, à alta área superficial específica e acidez 
moderada, que promove uma boa dispersão da fase metálica e evita que haja formação de 
coque nos locais ácidos (HITA et al., 2019; PLATA et al., 2019; RAMESH et al., 2019). Por 
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outro lado, a zircônia sulfatada também apresenta sítios ácidos fortes e tem sido estudada 
como suporte ácido para a reação HDO. Além de possuir alta eficiência, baixa toxicidade 
e facilidade de manipulação, o óxido de zircônio sulfatado proporciona a isomerização 
de alcanos leves a temperetaturas mais baixas. Isso se deve à forte acidez desse sólido 
proveniente de grupos sulfatos presentes na superfície (LI et al., 2018; SARAVANAN et 
al.,2014). 

4.1	Catalisadores baseados em metais nobres

Segundo Lima (2017), Runnebaum e colaboradores (2012), os catalisadores de metais 
nobres costumam apresentar elevadas atividades de hidrogenação e têm se mostrado 
eficientes em reações de HDO de compostos modelo como guaiacol. Dentre os metais nobres 
estudados estão a platina, ródio, paládio, rutênio, ouro, entre outros.  Catalisadores de ródio, 
paládio e platina monometálicos e bimetálicos, suportados em zircônia, foram estudados 
por Gutierrez e colaboradores (2009) para a reação de HDO utilizando o guaiacol como 
composto modelo do bio-óleo. Neste trabalho, foi observado que dentre os catalisadores 
monometálicos (Rh, Pt e Pd) suportados em zircônia, o RhZrO2 apresentou maior atividade, 
obtendo uma conversão de 98,9%, enquanto que a conversão de Pt/ZrO2 foi de 10% e 
PdZrO2 foi de 13,7%. O trabalho identificou também que a presença do ródio aumentou 
significativamente a conversão dos catalisadores bimetálicos RhPd/ZrO2 e RhPt/ZrO2, sendo 
32,7% e 98,7% respectivamente.

Catalisadores de Rh suportados em Al2O3, SiO2-Al2O3 e carbono ativado acidificado 
com ácido nítrico (NAC) foram estudados na hidrodesoxigenação do guaiacol por Lee e 
colaboradores (2012). O trabalho identificou que os catalisadores Rh/Al2O3 e Rh/NAC 
apresentaram rendimento de 25% e 20% de ciclohexano respectivamente, além de formação 
de ciclohexanol, ciclohexanona e 2-metoxiciclohexanol. O catalisador Rh/SiO2-Al2O3 obteve 
o maior rendimento com 57% de ciclohexano e não houve formação de outras moléculas 
oxigenadas ao final da reação. Além disso, o estudo mostrou que a acidez dos catalisadores 
seguiu a ordem Rh/SiO2-Al2O3 > Rh/Al2O3 > Rh/NAC, o que pode justificar o maior rendimento 
de ciclohexano utilizando o catalisador Rh/SiO2-Al2O3.

O trabalho realizado por Karakhanov e colaboradores (2018) estudou também a 
reação de HDO do guaiacol utilizando catalisadores bimetálicos (PtPd) e monometálico (Ru) 
suportados em aluminossilicato mesoporoso do tipo Al-HMS(X), com diferentes frações de 
Si/Al (X), e em zircônia mesoporosa modificada com sílica (m-ZrO2-SiO2), em presença de 
metanol como solvente. Foi observado que o catalisador PtPd/m-ZrO2-SiO2 obteve uma 
conversão maior que PtPd/Al-HMS devido ao maior número de sítios ácidos na superfície do 
catalisador. No entanto, a fração pesada de subprodutos indesejados também foi maior. O 
trabalho identificou também que os catalisadores a base de Ru apresentaram altas atividade 
catalítica e seletividade em relação a produtos como ciclo-hexano e metilciclohexano na 
reação HDO em presença de metanol.
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4.2	Catalisadores baseados em metais não nobres

O estudo de catalisadores de metais não nobres foi uma alternativa para os 
catalisadores de metais nobres. Isso ocorre devido ao alto custo dos metais nobres que 
torna inviável o desenvolvimento desses catalisadores em escala industrial (DE LIMA et al., 
2018; LIMA, 2017). Dessa forma, foram realizados estudos de reação HDO empregando 
catalisadores de metais de transição, como níquel, cobalto, cobre, tungstênio, ferro e 
molibdênio (MACHADO, 2018; ZHANG et al., 2013).

A literatura tem mostrado que os catalisadores a base de níquel são promissores para 
as reações de HDO, devido ao menor custo, quando comparado a outros metais, e alta 
atividade (JIN et al., 2014). Este estudo mostrou que o catalisador contendo 10% de Ni em 
massa suportado em SiO2 obteve uma alta atividade na reação HDO, utilizando anisol como 
composto modelo do bio-óleo, e seletividade maior que 95% para produtos desoxigenados. 
Também foi identificado que a combinação de cobre a catalisadores de níquel otimiza a 
atividade catalítica (ARDIYANTI et al., 2012). Trindade e colaboradores (2018), por exemplo, 
realizaram estudos de reação HDO do benzaldeído utilizando catalisadores à base de níquel 
e cobre suportados em Hbeta.  Foi observado que o benzaldeído foi convertido em álcool 
benzílico, tolueno e benzeno. O catalisador Ni10Cu7,5/Hbeta (10% de NiO em massa e 7,5% 
de CuO em massa) apresentou conversão de 84,7%, com seletividade para tolueno em torno 
de 91%, apresentando maior seletividade a produtos desoxigenados que o catalisador com 
maior teor metálico, Ni10Cu10/Hbeta (10% de NiO em massa e 10% de CuO em massa). Os 
catalisadores bimetálicos foram mais ativos que os monometálicos de Ni e Cu. Dessa forma, 
a adição do Cu pode melhorar o desempenho dos catalisadores de Ni/Hbeta na reação de 
HDO.

Por outro lado, De Lima e colaboradores (2018) avaliaram tungstatos de cobre e 
cobalto (CuWO4, CoWO4, Cu0.5 Co0.5WO4) como catalisadores na reação de HDO utilizando 
também o benzaldeído como modelo de bio-óleo. Foi observado que CoWO4 apresentou 
a maior atividade catalítica e a maior seletividade a tolueno e álcool benzílico. CuWO4 e 
Cu0.5Co0.5WO4 apresentaram menores seletividades a álcool benzílico, e consequentemente, 
maior seletividade a HDO. Esses resultados mostram que os tungstatos de cobre e cobalto 
podem contribuir para a melhoria de biocombustíveis via desoxigenação do bio-óleo.

O estudo realizado por SANTOS e colaboradores (2017) avaliou o desempenho de 
catalisadores compostos por Ni e Mo suportados em sílica mesoporosa do tipo MCM-41, 
zeólita ZSM-5 e alumina na reação HDO para a produção de diesel verde. Os autores 
utilizaram espécies ativas de Ni e Mo com teores de 15% e 5%, respectivamente, e para 
depositá-los na superfície do suporte foi utilizado o método de impregnação aquosa com a 
adição do etilenoglicol. A pesquisa aponta que, ao utilizar esse método, espécies de Ni foram 
formadas em escala nanométrica (± 7nm), fator que contribui para a eficiência do catalisador, 
tendo em vista que quanto menor o tamanho da partícula maior a atividade catalítica do 
mesmo. Além disso, foi observado que o suporte com característica mais ácida (NiMo/ZSM) 
apresentou um melhor desempenho, sugerindo, assim, que a acidez é fundamental para 
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alcançar uma boa atividade catalítica. 

5 | 	CONCLUSÕES

Em virtude do que foi analisado neste trabalho, constata-se que a biomassa, por ser um 
recurso natural renovável, é uma alternativa promissora para a substituição do combustível 
fóssil. Apesar disso, ainda há necessidade de melhorias no bio-óleo obtido a partir da pirólise 
da biomassa, principalmente em relação à quantidade de grupos oxigenados existentes e 
ao ajuste da razão hidrogênio/carbono. Dessa forma, o presente trabalho reúne alguns dos 
catalisadores utilizados na reação de hidrodesoxigenação (HDO), método que tem sido 
bastante eficiente na redução de O2. Com base nos estudos desenvolvidos, é desejável 
que os catalisadores utilizados na reação de HDO sejam heterogêneos multifuncionais e 
possuam considerável grau de acidez, porosidade e estabilidade térmica e química. Alguns 
catalisadores nobres foram analisados por Gutierrez e colaboradores (2009) e foi constatado 
que entre o ródio, paládio e platina monometálicos e bimetálicos, o que obteve uma maior 
conversão (98,9%) foi o RhZrO2 suportado em zircônia. Já em relação aos metais não nobres, 
SANTOS et al. (2017) comparou catalisadores compostos por Ni e Mo suportados em sílica 
mesoporosa do tipo MCM-41, zeólita ZSM-5 e alumina e foi observado que o suporte com 
característica mais ácida (NiMo/ZSM) apresentou um melhor desempenho, ratificando 
a importância da acidez para que haja um bom desempenho catalítico.  Nesse contexto, 
pode-se constatar que a pesquisa científica visando desenvolver novos catalisadores para a 
reação HDO é de suma importância. 

REFERÊNCIAS
ARDIYANTI, A., KHROMOVA, S. A., VENDERBOSCH, R. H., et al., Catalytic hydrotreatment of fast-
pyrolysis oil using non-sulfided bimetallic Ni-Cu catalysts on a δ-Al2O3 support. Applied Catalysis B: 
Environmental, v. 117, p. 105-117, 2012. 

ASADIERAGHI, M.; DAUD, W. M. A. W.: ABBAS, H. F. Heterogenous catalysts for advanced bio-fuel 
production through catalytic biomass pyrolysis vapor upgrading: A Review. Royal Society of Chemistry 
Advances, v. 5, p. 22234-22255, 2015.

BARAL, N.R., SUNDSTROM, E.R., DAS, L., GLADDEN, J., EUDES, A., MORTIMER, J.C., SINGER, 
S.W., MUKHOPADHYAY, A., SCOWN, C.D. Approaches for More Efficient Biological Conversion of 
Lignocellulosic Feedstocks to Biofuels and Bioproducts. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, v. 7, 
n. 10, p. 9062-9079, 2019.

BÓRAWSKI, P., BÓRASWSKA, A. B., SZYMANSKA, E.J., JANKOWSKI, K.J., DUBIS, B., DUNN, J.W. 
Development of renewable energy sources market and biofuels in The European Union. Journal of 
Cleaner Production, v. 228, p. 467-484, 2019.

BRIDGWATER, A.V. Review of fast pyrolysis of biomass and product upgrading. Biomass and Bioenergy, 
v. 38, p. 68-94, 2012. 

CHANDEL, A.K., GARLAPATI, V.K., SINGH, A.K., ANTUNES, F.A.F., SILVA, S.S. The path forward for 



Fontes de Biomassa e Potenciais de Uso 2 Capítulo 6 72

lignocellulose biorefineries: bottlenecks, solutions, and perspective on commercialization. Bioresource 
Technology, v. 264, p. 370-381, 2018.

CHOI, Y. S.; JOHNSTON, P. A.; BROWN, R. C.; SHANKS, B. H. Detailed characterization of red oak-
derived pyrolysis oil: integrated use of GC, HPLC, IC, GPC and Karl-Fischer. Journal of Analytical and 
Applied Pyrolysis, v. 110, p. 147-154, 2014.

CLARK, J.H. Green biorefinery technologies based on waste biomass. Green Chemistry. v. 21, n. 6, p. 
1168-1170, 2019.

DE, S.; SAHA, B.; LUQUE, R. Hydrodeoxygenation processes: advances on catalytic transformations of 
biomass-derived platform chemicals into hydrocarbon fuels. Bioresource Technology, v. 178, p. 108–118, 
2015.

DE LIMA, R. O. P.; MALONCY, M. L.; BATISTA, M.S. Upgrade de biocombustíveis usando 
hidrodesoxigenação catalítica de benzaldeído. Revista da Universidade Vale do Rio Verde, vol. 16, n. 1, 
2018.

DEMIRAL, I.; KUL, Ş. Ç. Pyrolysis of apricot kernel shell in a fixed-bed reactor: Characterization of bio-
oil and char. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, v. 107, p. 17-24, 2014.

DHANDAPANI, B., CLAIR, T. S., OYAMA, S. T. Simultaneous hydrodesulfuration, hydrodeoxygenation, 
and hydrogenation with molybdenum carbide. Applied Catalysis A: General, v. 168, p. 219-228, 1998.

FERDOUS, D., BAHHSHI, N. N., DALAI, A. K., ADJAYE, J. Synthesis, characterization and performance 
of NiMo catalysts supported on titania for the hydroprocessing of different gas oils derived from 
Athabasca bitumen. Applied Catalysis B: Environmental, v. 72, p. 118-128, 2007.

FIGUEIREDO, J. L.; RIBEIRO, F. R. Catálise Heterogênea. Fundação Calouste Gulbenkian: Lisboa, 2007. 

FORAITA, S.; LIU, Y.; HALLER, G. L.; BARÁTH, E.; ZHAO, C.; LERCHER, J. A. Controlling 
hydrodeoxygenation of stearic acid to n-heptadecane and n-octadecane by adjusting the chemical 
properties of Ni/SiO2-ZrO2 catalyst. ChemCatChem, v. 9, n. 1, p. 195-203, 2016.

FREITAS JÚNIOR, A. M. D. Reações de hidrodesoxigenação aplicadas à produção de biocombustíveis 
parafínicos de cadeia longa a partir de óleos e gorduras. Dissertação (Mestrado) – Universidade de 
Brasília, Instituto de Química, 2015.

GANDARIAS, I., BARRIO, V. L., REQUIES, J., ARIAS, P. L., CAMBRA, J. F., GUEMEZ, M. B. From biomass 
to fuel: Hydrotreating of oxygenated compounds. Journal of Hydrogen Energy, v. 33, p. 3485-3488, 2008.

GUTIERREZ, A.; KAILA, R. K.; HONKELA, M. L.; SLIOOR, R.; KRAUSE, A. O. I.. Hydrodeoxygenation of 
guaiacol on noble metal catalysts. Catalysis Today, v. 147, n. 3-4, p. 239-246, 2009.

HAN, Y., GHOLIZADEH, M., TRANC, CC., KALIAGUINEC, S., LID, CZ., OLARTEE, M., PEREZ, M. G. 
Hydrotreatment of pyrolysis bio-oil: A review. Fuel Processing Technology, v. 195, 2019.

HELLINGER, M.; CARVALHO, H. W. P.; BAIER, S.; WANG, D.; KLEIST, W.; GRUNWALDT, J. D. Catalytic 
hydrodeoxygenation of guaiacol over platinum supported on metal oxides and zeolites. Applied 
Catalysis A: General, v. 490, p. 181-192, 2015.

HITA, I.; LANZAC, T. C.; BONURA, G.; CANNILLA, C.; ARANDES, J. M.; FRUSTERI, F.; BILBAO, J. 
Hydrodeoxygenation of raw bio-oil towards platform chemicals over FeMoP/zeolite catalysts. Journal of 
Industrial and Engineering Chemistry, v. 80, p. 392-400, 2019.

IMHOF, P.; VAN DER WAAL , J. C. Catalytic Process Development for Renewable Materials. Weinheim: 



Fontes de Biomassa e Potenciais de Uso 2 Capítulo 6 73

Wiley-VCH, 2013.

INGRAO, C.; BACENETTI, J.; BEZAMA, A.; BLOK, V.; GOLGIO, P.; KOUKIOS, E. G.; LINDNER, M.; 
NEMECEK, T.; SIRACUSA, V.; ZABANIOTOU, A.; HUISINGH, D. The Potential Roles of Bio-Economy 
in the Transition to Equitable, Sustainable, Post Fossil-Carbon Societies: Findings from this virtual 
special issue. Journal of Cleaner Production, v. 204, p. 471-488, 2018.

ISLAM, M. K., WANG, H., REHMAN, S., DONG, C., HSU, H.Y., LIN, C. S. K., LEU, S. T. Sustainability 
metrics of pretreatment processes in a waste derived lignocellulosic biomass biorefinery. Bioresource 
Technology, v. 298, 2019.

JIN, S., XIAO, Z., LI, C., et al. Catalytic hydrodeoxygenation of anisole as lignin model compound over 
supported nickel catalysts. Catalysis Today, v. 234, p. 125-132, 2014. 

KARAKHANOV, E.A.; NARANOV, E.R.; MAXIMOV, A. L.; ROLDUGINA, E.A. Hydrodeoxygenation of 
guaiacol as a model compound of bio-oil in methanol over mesoporous noble metal catalysts. Applied 
Catalysis A, General, v. 553, p. 24–35, 2018.

KUMAR, B., BHARDWAJ, N., AGRAWAL, K., CHATURVEDI, V., VERMA, P. Current perspective on 
pretreatment technologies using lignocellulosic biomass: An emerging biorefinery concept. Fuel 
Processing Technology, v. 199, 2020. 

KUMAR, R., STRWZOV, V., WELDEKIDAN, H., ELE, J., SINGH, S., KAN, T., DASTJERDI, B. Lignocellulose 
biomass pyrolysis for bio-oil production: A review of biomass pre-treatment methods for production of 
drop-in fuels. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 123, 2020.

LE, T.H., CHANG, Y., HESARY, F. T., YOSHINO, N. Energy insecurity in Asia: A multi-dimensional 
analysis. Economic Modelling, 2019.

LEE, C. R., YOON, J. S., SUH, Y. W., CHOI, J. W., HA, J. M., SUH, D. J., PARK, Y. K. Catalytic roles of 
metals and supports on hydrodeoxygenation of lignin monomer guaiacol. Catalysis Communications, v. 
17, p. 54-58, 2012. 

LI, S.; SONG, H.; HU, Y.; LI, F.; CHEN, Y. A novel method for the synthesis of highly stable nickel-
modified sulfated zirconia catalysts for n-pentane isomerization. Catalysis Communications, v. 104, p. 
57-61, 2018.

LIMA, R. W. S. Hidrodesoxigenação de bio-óleos utilizando catalisadores níquel e molibdênio 
suportados em sílica mesoporosa SBA-15. Dissertação (Mestrado) – Escola Politécnica da Universidade 
de São Paulo. Departamento de Engenharia Química, 2017.

MACHADO, M. A. Produção de biocombustíveis a partir da hidrodesoxigenação de moléculas 
derivadas da pirólise da biomassa empregando Mo2C suportado. Tese (Doutorado) – Universidade 
Federal do Rio de Janeiro, Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia, 
Programa de Engenharia Química, 2018.

MERCURE, J.F., PAIM, M.A., BOCQUILLON, P., LINDNER, S., SALAS, P., MARTINELLI, P., BERCHIN, I., 
GUERRA, J. A., DERANI, C., JUNIOR, C. A. System complexity and policy integration challenges: the 
Brazilian Energy Water-Food Nexus. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 105, p. 230-243, 
2019.

MORTENSEN, P.M.; GRUNWALDT, J.-D.; JENSEN, P.A.; KNUDSEN, K.G.; JENSEN, A.D. A review of 
catalytic upgrading of bio-oil to engine fuels. Applied Catalysis A: General, v. 407, n. 1, p.1-19, 2011.

MURTI, S. D. S., CHOI, K-H., SAKANISHI, K., OKUMA, O., KORAI, Y., MOCHIDA, I. Analysis and removal 
of heteroatom containing species in coal liquid distillate over NiMo catalysts. Fuel, v. 84, p. 135-142, 
2005.



Fontes de Biomassa e Potenciais de Uso 2 Capítulo 6 74

MUKARAKATE, C.; ZHANG, X.; STANTON, A. R.; ROBICHAUD, D. J.; CIESIELSKI, P. N.; MALHOTRA, K.; 
DONOHOE, B. S.; GJERSING, E.; EVANS, R. J.;  HEROUX, D. S.; RICHARDS, R.; IISA, K.; NIMLOS, M. R.. 
Real-time monitoring of the deactivation of HZSM-5 during upgrading of pine pyrolysis vapors. Green 
Chemistry, v. 16, p. 1444-1461, 2014.

PETRE, E.; SELISTEANU, D.; ROMAN, M. Control schemes for a complex biorefinery plant for 
bioenergy and biobased products. BioresourceTechnology, v. 295, 2020.

PLATA, D. B.; MOLINA, A. I.; CASTELLÓN, E. R. Study of bifunctionality of Pt/SBA-15 catalysts for HDO 
of Dibenzofuran reaction: Addition of Mo or use of an  acidic support. Applied Catalysis A: General, v. 
580, p. 93-101, 2019.

RAMESH, A.; TAMIZHDURAI, P.; SHANTI, K. Catalytic hydrodeoxygenation of jojoba oil to the green-fuel 
application on Ni-MoS/Mesoporous zirconia-silica catalysts. Renewable Energy, v. 138, p. 161-173, 2019.

RAUD, M., KIKAS, T., SIPPULA, O., SHURPALI, N. Potentials and challenges in lignocellulosic biofuel 
production technology. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 111, p. 44-56, 2019.

RUDDY, D. A., SCHAIDLE, J. A., FERRELL III, J. R., WANG, J., MOENS, L., HENSLEY, J. E. Recent 
advances in heterogenous catalysts for bio-oil 162 upgrading via ‘ex situ catalytic fast pyrolysis: 
catalyst development through the study of model compounds, Green Chemistry, v. 16, p. 454-490, 2014.

RUNNEBAUM, R. C.; NIMMANWUDIPONG, T.; BLOCK, D. E.; GATES, B. C. Catalytic Conversion 
of Compounds Representative of Lignin-derived Bio-oils: A Reaction Network for Conversion of 
Guaiacol, Anisole, 4- Methylanisole, and Cyclohexanone Catalyzed by Pt/γ-Al2O3. Catalysis Science & 
Technology, v. 2, p. 113–118, 2012.

SANTOS, V. C. dos; SAMPAIO, B. L.; COSTA, G. A. da; SCHULTZ, E. L.; SOARES, I. P. Uso de 
catalisadores multifuncionais à base de Ni e Mo para a produção de diesel verde pelo processo de 
hidrodesoxigenação a partir de materiais residuais da produção de biodiesel. IV Encontro de Pesquisa 
e Inovação da Embrapa Agroenergia, 2017.

SARAVANAN, K.; TYAGI, B.; BAJAJ, H. Catalytic activity of sulfated zirconia solid acid catalyst for 
esterification of myristic acid with methanol. Indian Journal of Chemistry, v. 53, p. 799-805, 2014.

SARKAR, O., AGARWAL, M., KUMAR, A. N. e MOHAN, S. V. Retrofitting hetrotrophically cultivated algae 
biomass as pyrolytic feedstock for biogas, bio-char and bio-oil production encompassing biorefinery. 
Bioresource Technology, v. 178, p. 132–138, 2015.

SOUSA, L. A. Hidrotratamento de óleo de girassol e ácidos graxos empregando carbeto de molibdênio 
suportado em alumina. Tese (Doutorado) – Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto Alberto Luiz 
Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia, Programa de Engenharia Química, 2013.

TAVARES, E. C. G. Hidrodesoxigenação catalítica de fenol visando o upgrade de bio-óleo para 
produção de biocombustível. Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal de São João Del-Rei, 
Programa de Pós-Graduação em Tecnologias para o Desenvolvimento Sustentável, 2013.

TRINDADE, B. A.; BELLIDO, J. D. A.; NAVES, F. L.; BASTON, E. P. Catalisadores à base de Ni e Cu 
suportados sobre Hbeta - Avaliação na hidrodesoxigenação do Benzaldeído. Matéria (Rio de Janeiro), v. 
22, 2018.

UBANDO, A.T., RIVERA, D.R.T., CHEN, W.H., CULABA, A.B. A comprehensive review of life cycle 
assessment (LCA) of microalgal and lignocellulosic bioenergy products from thermochemical 
processes. Bioresource Technology, v. 29, 2019.

UNER, D. Advances in refining catalysis. Chemical Industries. CRC Press Book: New York, 2017.



Fontes de Biomassa e Potenciais de Uso 2 Capítulo 6 75

XIU, S., SHAHBAZI, A., Bio-oil production and upgrading research: A review. Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, v. 16, n. 7, p. 4406-4414, 2012.

YAMAKAWA, C.K., QIN, F., MUSSATTO, S.I. Advances and opportunities in biomass conversion 
technologies and biorefineries for the development of a bio-based economy. Biomass and Bioenergy, v. 
119, p. 54-60, 2018.

YAN, K., GUOSHENG, W., LAFLEUR, T., JARVIS, C. Production, properties and catalytic hydrogenation 
of furfural to fuel additives and value-added chemicals. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 
38, p. 663-676, 2014.

YOUNG, N. S. Application of bio-oils from lignocellulosic biomass to transportation,heat and power 
generation - A review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 40, p. 1108–1125, 2014.

ZHANG, X.; ZHANG, Q.; WANG, T.; MA, L.; YU, Y.; CHEN, L. Hydrodeoxygenation of lignin-derived 
phenolic compounds to hydrocarbons over Ni/SiO2-ZrO2 catalysts. Bioresource Technology, v. 134, p. 
73-80, 2013.



Fontes de Biomassa e Potenciais de Uso 2 Capítulo 7 76

CAPÍTULO 7

REMOÇÃO DOS CORANTES AZUL ÍNDIGO E PRETO 
REATIVO 5 DO MEIO AQUOSO UTILIZANDO A CASCA 

DA CANA DE AÇÚCAR E A CASCA DE MILHO COMO 
BIOADSORVENTES

Data de aceite: 15/07/2020

Ana Nery Furlan Mendes 
Universidade Federal do Espírito Santo, Campus 

São Mateus. 
São Mateus - ES 

http://lattes.cnpq.br/8266113579775016

Isabella Ramos Silva
Universidade Federal do Espírito Santo, Campus 

São Mateus. 
São Mateus - ES 

http://lattes.cnpq.br/6976354493849315

Drielly Goulart
Universidade Federal do Espírito Santo, Campus 

São Mateus. 
São Mateus - ES 

http://lattes.cnpq.br/5539505501175780

Ana Paula Oliveira Costa
Universidade Federal do Espírito Santo, Campus 

São Mateus. 
São Mateus - ES 

http://lattes.cnpq.br/0380297522790929

Christiane Mapheu Nogueira
Universidade Federal do Espírito Santo, Campus 

São Mateus. 
São Mateus - ES 

http://lattes.cnpq.br/2522406207908377

Vivian Chagas da Silveira
Universidade Federal do Espírito Santo, Campus 

São Mateus. 
São Mateus - ES 

http://lattes.cnpq.br/0811158352700883

RESUMO: O tratamento de resíduos contendo 
corantes é de extrema importância para a 
preservação do meio ambiente, uma vez que 
alguns destes compostos podem diminuir a 
atividade fotossintética devido à redução da 
penetração de luz e juntamente com seus 
produtos de degradação podem ser tóxicos. 
Além do setor industrial os laboratórios de 
ensino, pesquisa e prestação de serviços 
também geram resíduos coloridos, que apesar 
de não serem produzidos em grandes volumes, 
apresentam uma variedade muito grande de 
corantes em sua composição. A adsorção é uma 
técnica muito usada no tratamento de efluentes 
aquosos, sendo o carvão ativo o adsorvente 
mais empregado devido a sua alta eficiência, 
no entanto, possui custo operacional elevado, 
dificuldades de regeneração e separação do 
adsorvente. Muitos trabalhos que buscam 
adsorventes alternativos ao carvão ativo 
têm sido publicados na literatura, utilizando 
principalmente materiais de baixo custo, como 
os rejeitos agrícolas. Este trabalho tem como 
objetivo utilizar a casca de milho e a casca 
da cana de açúcar como adsorventes para a 
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remoção dos corantes azul índigo e preto reativo 5 de efluentes aquosos. Os ensaios de 
adsorção foram realizados empregando um planejamento de experimentos obtido com o 
auxílio do software Statística, em que foram testados a massa de adsorvente, o tempo de 
contato e o pH do meio reacional. Nos testes empregaram-se os bioadsorventes in natura, 
alcalinizado e acidificado e os mesmos foram comparados com os testes realizados com o 
carvão ativado, utilizado como padrão. Os resultados obtidos foram altamente satisfatórios, 
com remoção dos corantes do meio aquoso acima de 90%, para ambos bioadsorventes 
empregados. Quando comparados com o padrão, os bioadsorventes apresentaram-se muito 
eficientes, pois as porcentagens de remoção obtidas foram muito próximas à do carvão 
ativado, o que mostra que os bioadsorventes podem ser utilizados como substitutos do 
carvão ativo sem perda da eficiência do processo. 
PALAVRAS-CHAVE: Bioadsorventes; Adsorção; Resíduos da agroindústria; Corantes. 

REMOVAL OF THE INDIGO BLUE AND REACTIVE BLACK 5 DYES FROM 
THE AQUEOUS MEDIUM USING SUGAR CANE BARK AND CORN BARK AS 

BIOADSORBENTS

ABSTRACT: The treatment of residues containing dyes is extremely important for the 
preservation of the environment, since some of these compounds can decrease photosynthetic 
activity due to the reduction of light penetration and together with their degradation products 
can be toxic. Besides the industrial sector, the teaching, research and service laboratories 
also generate colored residues, which despite not being produced in large volumes, present 
a very large variety of dyes in their composition. Adsorption is a technique widely used in the 
treatment of aqueous effluents, with active carbon being the most widely used adsorbent 
due to its high efficiency, however, it has high operational cost, difficulties in regeneration 
and adsorbent separation. Many papers seeking alternative adsorbents to active carbon 
have been published in the literature, mainly using low cost materials, such as agricultural 
residues. This work aims to use corn husk and sugar cane husk as adsorbents for the removal 
of indigo blue and reactive black 5 dyes from aqueous effluents. The adsorption tests were 
performed using a planning of experiments obtained with the help of the Statistica software, 
in which the adsorbent mass, contact time and pH of the reaction medium were tested. In 
the experiments, the bioadsorbents were used in natura, alkalinized and acidified and they 
were compared with the tests performed with activated carbon, used as standard. The results 
obtained were highly satisfactory, with removal of the dyes from the aqueous medium above 
90% for both bioadsorbents used. When compared with the standard, the bioadsorbents 
were very efficient, because the removal percentages obtained were very close to those of 
the activated carbon, which shows that the bioadsorbents can be used as substitutes for the 
active carbon without loss of efficiency of the process. 
KEYWORDS: Bioadsorbents; Adsorption; Agroindustry residues; Dyes.



Fontes de Biomassa e Potenciais de Uso 2 Capítulo 7 78

1 | 	INTRODUÇÃO

Os corantes sintéticos são considerados uma das classes importantes de poluentes, 
pois possuem uma complexa estrutura molecular aromática, que permite que estes se tornem 
mais estáveis e difíceis de serem biodegradados, já que são projetados para resistirem às 
condições ambientais, tais como luz solar, pH e ataque microbiano (KAYAN et al, 2010). 
Indústrias de tecidos, couro, papel, plástico, entre outras usam corantes na obtenção de 
seus produtos e consomem em seus processos um volume elevado de água, que gera 
uma quantidade considerável de efluente colorido, que precisa ser tratado antes de serem 
descartados (CARDOSO, 2012). Alguns procedimentos para o tratamento de efluentes 
contaminados com corantes são: coagulação e floculação, ozonização, decomposição por 
oxidação pelo processo Fenton, decomposição assistida por luz, degradação eletroquímica, 
filtração por membranas e adsorção em carvão ativado e silicatos (MEIRELES, 2013; 
CARVALHO, 2013). 

O processo de adsorção tem se mostrado uma boa alternativa de tratamento, alcançando 
altos índices de remoção, já que os adsorvatos são transferidos da fase aquosa para a 
fase sólida, reduzindo a disponibilidade dos corantes para os organismos vivos (MEIRELES, 
2013). 

O carvão ativo é o adsorvente mais empregado para remoção de corantes de efluentes 
aquosos devido a sua alta eficiência. No entanto, possui custo operacional elevado e outros 
inconvenientes como dificuldades de regeneração e separação do adsorvente (WENG, 2009). 
Diante disto, pesquisas visando à produção de materiais adsorventes alternativos ao carvão 
ativo têm sido intensificadas nas últimas décadas, principalmente envolvendo materiais de 
baixo custo, isto é, materiais que exigem pouco processamento, abundantes na natureza ou 
ainda subprodutos ou rejeitos de atividades industriais ou agrícolas (ALFREDO, 2015). 

O agronegócio no Espírito Santo responde por cerca de 30% do Produto Interno Bruto 
(PIB) estadual, tendo como destaques a produção de café e a fruticultura (CEDAGRO, 
2020). No entanto, outras culturas podem ser encontradas como pimenta do reino, milho, 
cacau, mandioca e madeira (CASTRO, 2013). O grande número de cultivos encontrado no 
Espírito Santo tem como consequência a produção de uma diversidade muito grande de 
rejeitos, que não apresentam nenhuma utilização rentável. Entretanto, é de conhecimento na 
literatura que resíduos lignocelulósicos apresentam potencial de uso como adsorventes para 
remoção de uma diversidade de contaminantes de soluções aquosas, e que, empregados 
como tais, apresentam custos inferiores e eficiências comparáveis aos de carvões ativados 
encontrados no mercado (ALFREDO, 2015).

Com isto, este trabalho pretende utilizar alguns resíduos agroindustriais como 
adsorventes para remoção de corantes orgânicos do meio aquoso. Neste artigo serão 
apresentados os resultados obtidos do tratamento e caracterização dos bioadsorventes casca 
de milho e casca de cana de açúcar e os resultados dos ensaios de adsorção para remoção 
dos corantes azul índigo e preto reativo 5 do meio aquoso. Antes da metodologia e dos 
resultados apresenta-se brevemente algumas das características dos corantes selecionados 
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neste trabalho.

Corante Azul Índigo

O índigo, que dispensa o uso de mordentes (substâncias que auxiliam a fi xação 
permanente dos corantes às fi bras), tornou-se muito popular porque proporciona uma cor 
estável, que resiste à lavagem e à exposição solar, e produz uma variada gama de azuis 
(CARVALHO, 2020). O azul índigo (Figura 1) é usado no tingimento de fi os de algodão 
empregados na manufatura do tecido conhecido como jeans (MÜNCHEN, 2015). 

Figura 1: Estrutura química do corante azul índigo.
Fonte: München, 2015.

Corante Preto Reativo 5

Os corantes reativos são solúveis em água e ligam-se às fi bras do tecido por meio 
de ligações covalentes, pela reação de adição nucleofílica do grupo vinilsulfona ao grupo 
hidroxila da celulose, o que confere ao tecido tingido alta estabilidade da cor adquirida 
(VASCONCELOS, 2016). O corante Preto Reativo (Figura 2) 5 é um dos corantes mais 
utilizados no tingimento do algodão (VASCONCELOS, 2016). 

Figura 2: Estrutura química do corante Preto Reativo 5.
Fonte: Vasconcelos, 2016.
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2 | 	METODOLOGIA

2.1	Tratamento dos materiais bioadsorventes

A casca da cana de açúcar e a casca de milho foram obtidas no Mercado Municipal 
da cidade São Mateus-ES. Antes do processo de lavagem, os materiais passaram por um 
processo manual de limpeza, para retirada de interferentes. Em seguida, as cascas foram 
lavadas 10 vezes com água quente (deixando sempre 30 minutos de molho) e esfregando-as 
com as mãos. Após, lavou-se mais 15 vezes com água fria, até sair toda a cor do adsorvente. 
Em seguida, as cascas foram cortadas em pedaços menores com o auxílio de uma tesoura 
e deixou-se de molho na água quente por 12 horas. Para finalizar o processo, lavou-se 2 
vezes com água destilada, até que estas não liberassem mais cor na água quente, nem na 
fria. As cascas foram secas em estufa a 60ºC, até obter peso constante. O material seco foi 
triturado em um moinho de facas, para obter tamanhos uniformes de partículas, e peneirado 
com o auxílio de um peneirador automático, utilizando malhas com aberturas de 9, 20 e 
30 mesh. Para a caracterização do material e nos testes de adsorção foram utilizados os 
bioadsorventes que ficaram retidos na malha de 20 mesh, pois foi a que se obteve uma maior 
quantidade de material retido (GONSALVES, 2014). 

2.2	Caracterização dos materiais bioadsorventes

2.2.1	 Teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado seguindo a norma TAPPI T211 om-85 de acordo com 
a metodologia de Melo (2008). Primeiramente os cadinhos de porcelana foram aquecidos a 
600ºC por uma hora e resfriados em dessecador, até massa constante. Foram pesados, em 
triplicata, cerca de 1,0 g do material bioadsorvente e procedeu-se a combustão a 600ºC por 
4 horas. As amostras calcinadas foram resfriadas em dessecador até massa constante. O 
teor de cinzas foi determinado através da equação 1:

        (Equação 1)

Na qual: m1= massa de cinzas e m2= massa do adsorvente seco.

2.2.2	 Método de Boehm

O método de Boehm foi realizado de acordo com a metodologia de Gonsalves (2014) 
para estimar a quantidade de sítios ácidos totais (grupos carboxílicos, fenólicos e lactonas) 
e básicos totais (grupos aminos) na superfície do bioadsorvente. Para estimar a quantidade 
de sítios ácidos totais, 50 mg do material permaneceram em contato por 24 h, em recipiente 
fechado, com 20 mL de uma solução padrão de NaOH 0,050 mol.L-1. O mesmo procedimento 
foi realizado usando 20 mL de uma solução padrão de HCl 0,050 mol.L-1 para estimar a 
quantidade de sítios básicos totais. Os frascos foram agitados manualmente, repetidas 
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vezes, ao longo de 24 h. Finalizado o tempo de contato, 10 mL do sobrenadante de cada 
solução foi titulado com HCl padronizado 0,030 mol.L-1 e com NaOH padronizado 0,030 
mol.L-1, respectivamente, para se obter quanto de base ou ácido foi neutralizado pelos grupos 
funcionais presentes no adsorvente. Os experimentos foram realizados em triplicata, sendo 
o resultado expresso em mmol.g-1.

2.2.3	 Potencial Hidrogeniônico no ponto de carga zero

Utilizou-se a metodologia de Gonsalves (2014) para determinar o potencial 
hidrogeniônico no ponto de carga zero (pHPCZ) da superfície dos bioadsorventes. Este foi 
estimado misturando-se 50 mg do material com 25 mL de soluções aquosas com os seguintes 
valores de pH inicial: 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 e 10,0. O pH inicial em cada solução 
foi devidamente ajustado usando-se soluções diluídas de HCl e NaOH e com auxílio de um 
medidor de pH (Tecnopon mPA – 210). Os frascos foram fechados e agitados manualmente, 
repetidas vezes, ao longo de 24 h. Finalizado o tempo de contato, o pH de cada solução foi 
novamente medido para obtenção do valor de pH final. Os experimentos foram realizados 
em triplicata.

2.3	Caracterização da solução dos corantes

Para a caracterização dos corantes foi realizada uma curva de calibração para se 
determinar o comprimento de onda ideal para a análise e a concentração dos corantes que 
se deveria empregar nos testes de adsorção. Para as análises de espectrofotometria UV-Vis 
foi utilizado o equipamento Thermo Scientific GENESYS 10S UV/Vis Spectrophotometer, 
localizado no Laboratório de Química Analítica do CEUNES/UFES. A curva de calibração 
também foi utilizada para se determinar a quantidade de corante removido do meio aquoso 
nos testes de adsorção.

2.3.1	 Corante azul índigo

Uma solução estoque do corante Azul Índigo (SIGMA/ALDRICH synthetic, Dye contente 
95%, MMcorante = 262,27 g mol-1) foi preparada a partir da dissolução de aproximadamente 
0,1 g do corante em 3,5 mL de H2SO4 concentrado, sob aquecimento a 80°C, com agitação 
por 1 hora. Após o resfriamento, transferiu-se quantitativamente a solução para um balão 
volumétrico de 100 mL e completou-se o seu volume com água destilada. A solução foi 
armazenada em um frasco âmbar, a fim de se evitar a sua possível degradação (MORITA, 
2007). A partir da solução estoque do corante em meio ácido (3,82x10-3 mol L-1), preparou-
se 10 mL de soluções com diferentes concentrações (0,49; 0,99; 2,00; 2,99; 4,00 e 4,76 x 
10-5 mol L-1) em pH 2. Assim, após identificar o melhor comprimento de onda, foi realizada 
a análise das soluções preparadas no equipamento de UV-vis e elaborada uma curva de 
calibração empregando um software para elaboração de gráficos (VIDAL; FREITAS, 2012).
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2.3.2	 Corante Preto Reativo 5

Uma solução estoque do corante Preto Reativo 5 (SIGMA/ALDRICH synthetic) foi 
preparara a partir da dissolução de 0,02 g do corante em 100 mL de água destilada, obtendo 
assim um corante de concentração de 200 mg/L. A partir da solução estoque do corante 
(200 mg/L), preparou-se 25 mL de soluções com diferentes concentrações (2, 3, 5, 10, 15 e 
20 mg/L). Foi realizada a varredura no equipamento UV-Vis e depois de identificar o melhor 
comprimento de onda foram feitas diluições desta concentração escolhida e certificou-se a 
linearidade da escolha.

2.4	Tratamento ácido/básico dos bioadsorventes

Os tratamentos ácidos e básicos na superfície dos adsorventes foram realizados de 
acordo com a metodologia descrita por Melo (2008), na qual as cascas retidas no peneiramento 
na malha de 20 mesh permaneceram em contato, à temperatura ambiente, com uma solução 
de NaOH 5% e com uma solução de HCl 5% por 48 horas. Finalizado este tempo as cascas 
passaram por uma lavagem com água corrente e água destilada até o pH do resíduo de 
lavagem sair igual ao da água pura. Posteriormente, as cascas acidificadas e alcalinizadas 
foram secas em estufa à 100ºC até massa constante e armazenadas em frascos fechados 
até o momento de serem utilizadas nos ensaios de adsorção. 

2.5	Planejamento de experimentos

As partículas dos adsorventes que ficaram retidas na peneira de 20 mesh apresentaram 
maior quantidade e homogeneidade, assim somente estas foram utilizadas nos testes de 
adsorção. Em um Erlenmeyer foram adicionados 30 mL de solução contendo o corante 
juntamente com o adsorvente. Foram testadas as frações mássicas de 1,0%, 3,0% ou 
5,0% de adsorvente com relação ao resíduo que correspondem a 0,30, 0,90 e 1,5 gramas, 
respectivamente. O Erlenmeyer contendo a mistura bioadsorvente/solução de corante 
permaneceu sob agitação em uma incubadora tipo Shaker (195 rpm), à temperatura 
ambiente, por 60, 90 e 120 minutos. Foi avaliado também o pH da solução de corante para 
adsorção, os quais foram 2, 6 e 10. Desta forma, a partir da elaboração de um planejamento 
de experimentos foram determinadas as melhores condições reacionais para a adsorção dos 
corantes azul índigo e preto reativo 5 com os adsorventes casca de cana de açúcar e casca 
de milho. O planejamento de experimentos foi elaborado utilizando-se o Software Statistica, 
na qual cada condição nos ensaios que foram realizados está apresentada na Tabela 1.

Ensaio Massa (g) Tempo (min) pH
1 0,3 60 2
2 0,3 60 6
3 0,3 60 10
4 0,3 90 2
5 0,3 90 6
6 0,3 90 10
7 0,3 120 2
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8 0,3 120 6
9 0,3 120 10

10 0,9 60 2
11 0,9 60 6
12 0,9 60 10
13 0,9 90 2
14 0,9 90 6
15 0,9 90 10
16 0,9 120 2
17 0,9 120 6
18 0,9 120 10
19 1,5 60 2
20 1,5 60 6
21 1,5 60 10
22 1,5 90 2
23 1,5 90 6
24 1,5 90 10
25 1,5 120 2
26 1,5 120 6
27 1,5 120 10

Tabela 1: Condições experimentais para os ensaios de adsorção dos corantes com os bioadsorventes 
casca de milho e casca de cana de açúcar.

Fonte: Dados do autor.

3 | 	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Caracterização dos materiais adsorventes

3.1.1 Caracterização da casca de cana de açúcar

O teor de cinzas foi identificado com média de 0,42% na amostra de 1 g de casca de 
cana tratada e seca. Não foram encontradas referências para se realizar uma comparação 
entre os resultados obtidos neste trabalho, uma vez que na literatura o que mais se tem 
relatado são trabalhos utilizando o bagaço ou a palha da cana de açúcar. No entanto, pode-
se inferir que por ser a casca rica em matéria orgânica, é de se esperar que ao final do 
processo de combustão para a produção das cinzas forme pouco particulado referente aos 
compostos inorgânicos presentes no material de partida. O pHpcz obtido experimentalmente 
para a casca da cana foi aproximadamente 6,8. Este dado indica que em sua superfície 
apresenta levemente mais grupos ácidos, os quais em pH maior que 6,8 ionizam e tornam 
o adsorvente carregado negativamente. A caracterização ácido-base do adsorvente pelo 
método de Boehm confirmou o estudo de pHpcz, visto que esta titulação revelou uma 
quantidade um pouco maior de sítios ácidos (1,326 mmol.L-1) em relação aos básicos (0,136 
mmol.L-1) disponíveis na superfície do adsorvente.
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3.1.2 Caracterização da casca de milho

O teor de cinzas foi identifi cado com média de 0,60% na amostra de 1 g de casca tratada 
e seca. Este valor está bem próximo ao encontrado por Romão (2015), que determinou um 
valor médio de 0,65% de cinzas para a casca de milho no trabalho realizado pela autora. O 
pHpcz obtido experimentalmente para a casca de milho foi aproximadamente 6,5. Este valor 
representa um caráter levemente ácido e indica que em sua superfície apresenta levemente 
mais grupos ácidos, os quais em pH maior que 6,5 ionizam e tornam o adsorvente carregado 
negativamente. A caracterização ácido-base do adsorvente pelo método de Boehm confi rmou 
o teste de pHpcz, visto que esta titulação revelou uma quantidade um pouco maior de sítios 
ácidos (6,00 mmol.L-1) em relação aos básicos (0,35 mmol.L-1) disponíveis na superfície do 
adsorvente.

3.2 Caracterização dos corantes

3.2.1 Caracterização do corante Azul índigo

Os espectros de absorção do corante azul índigo foram registrados com máximos em 
609 nm. As curvas analíticas do corante foram construídas a partir da varredura na faixa de 
comprimento de onda de 400 a 800 nm (VIDAL; FREITAS, 2012). A Figura 3 apresenta o 
gráfi co dos espectros de absorção das soluções do corante em diferentes concentrações em 
pH 2 e a Figura 4 apresenta a curva de calibração obtida, utilizada para determinação da 
porcentagem de remoção do corante do meio aquoso. Com base nesta curva de calibração, 
observou-se que a melhor concentração da solução do corante a ser utilizada nos testes 
de adsorção é de 4,76 x 10-5 mol L-1, pois nesta concentração a absorbância na varredura 
realizada apresentou valor mais próximo de 1,0 (obedecendo a lei de Beer). 

Figura 3: Espectros de UV do corante azul índigo
Fonte: Dados do autor.
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Figura 4: Curva analítica do corante azul índigo
Fonte: Dados do autor.

3.2.2 Caracterização do corante Preto Reativo 5

Para o corante Preto Reativo 5 a varredura apresentou o máximo de absorbância em 600 
nm. A curva analítica de calibração do preto reativo encontra-se na Figura 5 e a concentração 
com melhor proximidade da Lei de Beer foi de 20 mg/L, utilizada nos testes de adsorção. 
A curva de calibração (Figura 5) obtida foi utilizada para determinação da porcentagem de 
remoção do corante do meio aquoso.

Figura 5: Curva analítica de calibração do corante Preto Reativo 5
Fonte: Dados do autor.
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3.3 Resultados dos ensaios de adsorção

Na Tabela 2 estão apresentados os resultados dos ensaios de adsorção utilizando os 
bioadsorventes in natura, para a remoção do corante azul índigo. 

Ensaios
Massa 

adsorvente
(g)

Tempo
(min) pH % Remoção do 

corante com CM
% Remoção do 
corante com CC

1 0,3 60 2 88,39 59,65
2 0,3 60 6 48,38 59,44
3 0,3 60 10 53,30 60,29
4 0,3 90 2 89,38 57,01
5 0,3 90 6 62,86 59,44
6 0,3 90 10 59,15 58,80
7 0,3 120 2 90,45 53,45
8 0,3 120 6 55,30 58,08
9 0,3 120 10 57,72 61,79
10 0,9 60 2 90,45 79,19
11 0,9 60 6 57,36 60,58
12 0,9 60 10 54,37 54,23
13 0,9 90 2 89,03 78,91
14 0,9 90 6 61,29 62,22
15 0,9 90 10 53,80 53,80
16 0,9 120 2 89,46 81,90
17 0,9 120 6 60,22 57,15
,18 0,9 120 10 52,59 54,09
19 1,5 60 2 85,60 87,03
20 1,5 60 6 48,38 62,29
21 1,5 60 10 53,30 51,24
22 1,5 90 2 82,97 87,82
23 1,5 90 6 41,32 61,29
24 1,5 90 10 51,59 48,95
25 1,5 120 2 84,82 90,03
26 1,5 120 6 56,44 53,59
27 1,5 120 10 47,02 51,09

Tabela 2: Resultados das adsorções para o corante azul índigo utilizando a casca de milho (CM) e 
casca de cana de açúcar (CC) in natura

*T= ambiente; [azul índigo] = 12,5mg L-1; [preto reativo 5] = 20mg.L-1

Fonte: Dados do autor.

Pela análise da Tabela 2 observa-se que as condições experimentais em que se obteve 
uma maior remoção do corante do meio aquoso foi a do ensaio 10 para a casca de milho e 
a do ensaio 25 para a casca de cana de açúcar. Nas condições empregadas nestes ensaios 
conseguiu-se remover 90,45% e 90,03%, respectivamente, do corante azul índigo. 

Na Tabela 3 estão apresentados os resultados dos ensaios de adsorção do corante 
preto reativo 5 utilizando os bioadsorventes in natura. 
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Ensaios
Massa

adsorvente
(g)

Tempo 
(min) pH % Remoção do 

corante com CM
% Remoção do 
corante com CC

1 0,3 60 2 90,63 62,33
2 0,3 60 6 12,02 12,09
3 0,3 60 10 7,38 7,38
4 0,3 90 2 89,92 72,48
5 0,3 90 6 13,39 13,40
6 0,3 90 10 12,09 12,09
7 0,3 120 2 90,28 72,59
8 0,3 120 6 13,16 14,46
9 0,3 120 10 10,68 10,68

10 0,9 60 2 83,44 82,73
11 0,9 60 6 21,65 21,65
12 0,9 60 10 24,71 24,72
13 0,9 90 2 86,86 84,86
14 0,9 90 6 25,30 25,31
15 0,9 90 10 29,31 29,32
16 0,9 120 2 86,39 87,45
17 0,9 120 6 28,49 28,96
18 0,9 120 10 28,60 28,61
19 1,5 60 2 72,00 85,80
20 1,5 60 6 38,51 38,51
21 1,5 60 10 44,76 44,76
22 1,5 90 2 77,19 87,10
23 1,5 90 6 36,62 36,63
24 1,5 90 10 42,64 42,64
25 1,5 120 2 82,73 87,22
26 1,5 120 6 37,21 38,04
27 1,5 120 10 43,23 43,23

Tabela 3: Resultados das adsorções para o corante preto reativo 5 utilizando casca de milho (CM) e 
casca de cana de açúcar (CC) in natura

*T= ambiente; [azul índigo] = 12,5mg L-1; [preto reativo 5] = 20mg.L-1

Fonte: Dados do autor.

Pela análise da Tabela 3 observa-se que as condições experimentais em que se obteve 
uma maior remoção do corante preto reativo 5 do meio aquoso foi a do ensaio 1 para a 
casca de milho e a do ensaio 16 para a casca de cana de açúcar. Nas condições reacionais 
empregadas nestes ensaios conseguiu-se remover 90,63% e 87,45%, respectivamente, do 
corante preto reativo 5 do meio aquoso. A Tabela 4 encontram-se as melhores condições 
obtidas experimentalmente para a remoção dos corantes do meio aquoso utilizando a caca 
de milho e a casca da cana de açúcar in natura.

Bioadsorvente* Corante Massa 
(g)

Tempo 
(min) pH % Remoção do 

corante
Casca de cana de 

açúcar Azul Índigo 1,5 120 2 90,03
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Casca de cana de 
açúcar Preto reativo 5 0,9 120 2 87,45

Casca de milho Azul Índigo 0,9 60 2 90,45
Casca de Milho Preto Reativo 5 0,3 60 2 90,63

Tabela 4: Melhores condições utilizando os bioadsorventes in natura para remoção dos corantes azul 
índigo e preto reativo 5 do meio aquoso.

*T= ambiente; [azul índigo]= 12,5mg L-1; [preto reativo 5]= 20mg.L-1

Fonte: Dados do autor.

Almeida (2015) estudou a remoção do corante amarelo reativo B2R utilizando o 
bagaço da cana de açúcar e observou que o tempo de equilíbrio foi obtido em 36 horas, com 
concentração de 20,837 mg/L com uma porcentagem de remoção de 68,34%. Outro estudo, 
realizado por Jorge e colaboradores (2015), também utilizando o bagaço de cana de açúcar, 
apresentou um elevado potencial para a adsorção do corante azul de metileno, alcançando 
97,03% de remoção para a concentração de 50 mg/L. No trabalho de Casagranda (2014), 
que estudou a remoção do corante vermelho reativo 4B utilizando a casca de milho como 
adsorvente, o autor observou no estudo cinético que nos primeiros 4 minutos a adsorção foi 
rápida, removendo 25,6% do corante e que após este período ocorreu de forma mais lenta 
alcançando a estabilidade após 90 min, com remoção de 36,8%. Outro estudo, realizado 
por Souza e colaboradores (2016), os autores observaram que a casca de milho chegou a 
remover 98% do azul de metileno já nos primeiros 10 minutos de contato com o resíduo do 
corante. Portanto, pode-se observar que os resultados apresentados na Tabela 4 para as 
adsorções dos corantes azul índigo e preto reativo 5 utilizando casca de milho e casca de 
cana de açúcar in natura como bioadsorventes, são satisfatórios quando comparados com 
os trabalhos publicados na literatura, sendo em algumas situações ligeiramente superiores.

3.3.1 Resultado das adsorções utilizando os bioadsorventes acidificados e 
alcalinizados

Após a realização do processo de tratamento ácido/base descrito na metodologia, a 
casca da cana de açúcar e a casca de milho tratada foi submetida ao processo de adsorção 
descrito anteriormente, nas melhores condições apresentadas para cada corante utilizando 
o material in natura. Assim, foram obtidos os resultados para os corantes azul índigo e preto 
reativo 5 com os materiais bioadsorventes, apresentados nas Tabelas 5 e 6. 
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Tratamento* Massa
adsorvente(g) Corante % Remoção do 

corante
in natura 1,5 Azul Índigo 90,03

Ácido 1,5 Azul Índigo 96,30
Básico 1,5 Azul Índigo 79,62

in natura 0,9 Preto reativo 5 87,45
Ácido 0,9 Preto reativo 5 96,73
Básico 0,9 Preto reativo 5 88,89

Tabela 5: Resultados das adsorções nas melhores condições dos corantes após tratamento ácido/base 
da casca de cana de açúcar.

*Tempo de 120 minutos; pH=2; T= ambiente; [azul índigo] = 12,5mg L-1; [preto reativo 5] = 20mg.L-1.
Fonte: Dados do autor.

Tratamento* Massa 
Adsorvente (g) Corante % Remoção do 

corante
Ácido 0,9 Azul Índigo 96,09

Básico 0,9 Azul Índigo 97,16
in natura 0,9 Azul Índigo 90,45

Ácido 0,3 Preto Reativo 5 97,30
Básico 0,3 Preto Reativo 5 97,37

in natura 0,3 Preto Reativo 5 90,63

Tabela 6: Resultados das adsorções nas melhores condições dos corantes após tratamento ácido/base 
da casca de milho.

*Tempo de 120 minutos; pH=2; T= ambiente; [azul índigo] = 12,5mg L-1; [preto reativo 5] = 20mg.L-1.

Fonte: Dados do autor.

Pelos resultados apresentados na Tabela 5 pode-se observar que o tratamento 
ácido da casca de cana de açúcar foi o que se mostrou mais eficiente para o processo de 
adsorção, uma vez que houve um aumento na remoção dos corantes Azul Índigo e Preto 
Reativo 5 do meio aquoso. Para a casca de milho, como se pode observar nos resultados 
apresentados na Tabela 6, os tratamentos ácido e básico da casca do milho mostraram-se 
eficientes no processo de adsorção dos corantes Azul Índigo e Preto Reativo 5, pois obteve-
se um aumentou na porcentagem de remoção do corante quando se utilizou a casca de 
milho acidificada ou alcalinizada no processo de adsorção. Também se observa que não há 
diferenças significativas nas porcentagens de remoção dos corantes se é utilizado a casca de 
milho acidificada ou alcalinizada, uma vez que ambas produzem resultados muito próximos. 
No entanto, o tratamento básico produz um resultado ligeiramente superior.

3.3.2 Resultado das adsorções utilizando carvão ativado como padrão

O carvão ativado foi utilizado como um padrão de adsorção, pois é um material altamente 
eficiente nos estudos de remoção de corantes. Assim, analisou-se as melhores condições 
obtidas nos testes para os corantes estudados utilizando o carvão ativado no lugar dos 
bioadsorventes, utilizando as melhores condições reacionais da casca de cana de açúcar e 
casca de milho in natura. Com isso, obteve-se os resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8.
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Corante Massa (g) Tempo (min) pH % Remoção do corante
Azul Índigo 1,5 120 2 98,30

Preto Reativo 5 0,9 120 2 97,94

Tabela 7: Resultados das adsorções nas melhores condições da casca de cana de açúcar in natura 
utilizando carvão ativado

*T= ambiente; [azul índigo] = 12,5mg L-1; [preto reativo 5] = 20mg.L-1

Fonte: Dados do autor.

Corante Massa (g) Tempo (min) pH % Remoção do corante
Azul Índigo 0,9 90 2 98,50

Preto Reativo 5 0,3 60 2 98,40

Tabela 8: Resultados das adsorções dos corantes utilizando carvão ativado nas melhores condições 
da casca de milho in natura.

*T= ambiente; [azul índigo] = 12,5mg L-1; [preto reativo 5] = 20mg.L-1

Fonte: Dados do autor.

Comparando-se os resultados das Tabelas 7 e 8 com os resultados das Tabelas 5 e 6, 
observa-se que as porcentagens de remoção dos corantes do meio aquoso obtidas com a 
casca de cana de açúcar e casca de milho são semelhantes as porcentagens obtidas quando 
se utilizou o carvão ativado. Desta forma, pode-se afirmar que os resultados encontrados 
neste trabalho foram altamente satisfatórios e que o carvão ativado pode ser substituído pela 
casca de cana de açúcar e casca de milho para os processos de remoção de corantes do 
meio aquoso.

4 | 	CONCLUSÕES

A casca da cana de açúcar apresentou um teor de cinzas de 0,42% e contém em 
sua superfície majoritariamente grupos ácidos, determinadas pelo método de Boehm igual 
a 1,326 mmol.L-1, e um pHPCZ igual a 6,8. A casca de milho apresentou um teor de cinzas 
de 0,60% e contém em sua superfície grupos ácidos, determinados pelo método de Boehm 
igual a 6,00 mmol.L-1, e um pHPCZ igual a 6,5. O corante azul índigo apresentou um máximo 
de absorbância em 609 nm e uma concentração de 4,76 x 10-5 mol. L-1 para ser utilizada nos 
ensaios de adsorção. O corante preto reativo 5 o máximo de absorbância foi em 600 nm e 
uma concentração de 20 mg/L para ser utilizada nos ensaios de adsorção. 

Nos ensaios de adsorção com a CC in natura observou-se que para o corante azul 
índigo as melhores condições são 1,5 g de adsorvente, tempo de contato de 120 minutos e 
um pH igual a 2, com uma remoção de 90,03% do corante. Para o preto reativo 5 obteve-
se 87,45% de remoção nas condições reacionais em que se utilizou: massa de adsorvente 
de 0,9 g, tempo de contato de 120 minutos e pH igual a 2. Também se observou que o 
tratamento ácido melhora a remoção dos corantes azul índigo e preto reativo 5. 
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Nos ensaios de adsorção com a CM in natura observou-se que as melhores condições 
empregando o corante azul índigo são massa de adsorvente de 0,9 g, tempo de contato 
de 60 minutos e pH 2,0 obtendo-se 90,45% de remoção. Para o corante preto reativo 5 as 
condições reacionais em que se obteve 90,63% de remoção foi massa de adsorvente de 0,3 
g, tempo de contato de 60 minutos e pH 2,0. Também se observou que o tratamento básico 
melhora a remoção dos corantes azul índigo e preto reativo 5. 

Quando se compara os resultados das adsorções da casca da cana de açúcar e da casca 
de milho com o padrão carvão ativado, empregando-se as melhores condições reacionais 
para os bioadsorventes in natura, observa-se que não há diferenças significativas nas 
porcentagens de remoção dos corantes do meio aquoso, indicando que os bioadsorventes 
testados neste trabalho podem substituir o carvão ativado sem prejuízos ao processo de 
adsorção e sem perda de eficiência.
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RESUMO: O biodiesel é um biocombustível 
utilizado em motores de combustão interna 
com ignição por compressão, em substituição 
total ou parcial ao diesel fóssil. Comparado a 
este último, o biodiesel apresenta vantagens 
ambientais, econômicas e de performance. 
Entretanto, tem maior tendência à oxidação e a 
formar cristais a baixas temperaturas. O ponto 
de fluidez, temperatura em que o líquido perde 
a capacidade de escoar quando submetido ao 
resfriamento, é uma das formas de avaliar-se 
o comportamento a frio do biodiesel. Neste 
trabalho, biodieseis derivados de óleos de 
soja, girassol, algodão, canola, milho, abacate, 
cártamo, chia e maracujá, banha suína e gordura 
de babaçu tiveram seus pontos de fluidez, 
viscosidades e densidades determinados. As 
propriedades físicas foram correlacionadas às 
composições destes biodieseis. Os pontos de 
fluidez mostraram-se fortemente dependentes 
da natureza da matéria prima. A tendência à 
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cristalização é menor em biodieseis com alto teor de cadeias curtas, como o de babaçu 
ou mais insaturados, como de canola. As viscosidades são influenciadas em menor grau 
pela composição do biodiesel. Mesmo assim, é possível afirmar que cadeias mais curtas 
diminuem a viscosidade e que o efeito contrário é observado quando cresce o teor de cadeias 
insaturadas. Por fim, a densidade mostrou-se pouco afetada pela composição. 
PALAVRAS-CHAVE: biodiesel, ponto de fluidez, viscosidade, óleos, gorduras

POUR POINT, VISCOSITY, AND DENSITY OF METHYL BIODIESEL DERIVED FROM 
OILS AND FATS

ABSTRACT: Biodiesel is a biofuel used in compression ignition internal combustion engines 
as total or partial substitute for fossil diesel. Compared to the last one, biodiesel presents 
environmental, economics, and performance advantages. However, it has higher tendency 
to be oxidized by the air, or to crystalize at lower temperatures. Pour point is the temperature 
that the liquid stops flowing when chilled, and it is one of the alternatives to evaluate the 
biodiesel cold properties. In this paper, biodiesels made from soy, sunflower, cotton, canola, 
corn, avocado, safflower, chia, and passion fruit oils, and pork lard and babassu fat had 
their pour point, viscosity, and density measured. The physical properties were correlated to 
the biodiesels compositions. Pour point is closely dependent on the feedstock nature. The 
tendency to crystalize is lower in biodiesels with high content of short chains, as babassu, 
or unsaturated chains, as canola. Viscosities are less affected by the biodiesel composition. 
However, it is possible to claim that short chain fatty esters biodiesels have lower viscosities. 
The opposite is observed in the high content of unsaturated chain ones. Finally, densities 
were not extensively influenced by the biodiesel composition.
KEYWORDS: biodiesel, pour point, viscosity, oils, fats

1 | 	INTRODUÇÃO

O biodiesel é um biocombustível utilizado em motores de combustão interna com 
ignição por compressão, em substituição total ou parcial ao diesel fóssil (PINTO et al., 
2005; RAMOS et al., 2017). O principal processo de produção do biodiesel é a reação de 
transesterificação alcalina de óleos e gorduras. Na reação, os óleos e as gorduras, que são 
essencialmente formados por triglicerídeos, reagem com um álcool, etanol ou metanol, na 
presença de um catalisador. A reação gera uma mistura de ésteres graxos e glicerina.

No Brasil, o biodiesel foi introduzido na matriz energética no ano de 2005, com a 
permissão de seu uso opcional em misturas de até 2 % com o diesel (B2). Em 2008, tornou-
se obrigatório. Desde então, o teor vem subindo gradativamente até os 12 % (B12) praticados 
desde março de 2020 (ANP, 2020a).

A princípio, a maior parte das fontes graxas comerciais pode ser empregada na produção 
de biodiesel. No Brasil, em 2019, o óleo de soja e o sebo bovino representaram cerca de 68 e 
11 % da produção de biodiesel. As gorduras de porco e frango, e os óleos de algodão, dendê 
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e milho, juntos, contribuíram com outros 7,5 % (ANP, 2020b).
Além de ser renovável e biodegradável, o biodiesel apresenta muitas outras vantagens 

frente aos combustíveis fósseis. Do ponto de vista ambiental, contribui menos para o efeito 
estufa e a chuva ácida, e reduz as emissões de hidrocarbonetos e material particulado para 
a atmosfera (SAKTHIVEL et al., 2018). Com relação aos aspectos econômicos, incentiva a 
produção agrícola e o desenvolvimento rural, incluindo a agricultura familiar, além de diminuir 
a necessidade da importação de petróleo e seus derivados (DEMIRBAS, 2008). Além disso, 
apresenta diversas propriedades superiores ao diesel, como ponto de fulgor, número de 
cetano e lubricidade mais elevados, o que garante um desempenho melhor e mais seguro 
(OTHMAN et al., 2017; SAKTHIVEL et al., 2018). Evidentemente, há desvantagens também, 
em particular, a menor estabilidade à oxidação (LANJEKAR; DESHMUKH, 2016; YAAKOB et 
al., 2014) e a tendência à cristalização em temperaturas mais baixas (DWIVEDI; SHARMA, 
2014; LANJEKAR; DESHMUKH, 2016)better oxidative stability and cold flow properties. The 
physicochemical properties of biodiesel strongly depend on their fatty acid composition. A high 
percentage of unsaturated fatty acid in biodiesel is correlated with higher NOx emissions, poor 
oxidative stability and better cold flow properties. The presence of saturated fatty acids (SFA. 
As duas propriedades são altamente dependentes da natureza da matéria prima (SINGH et 
al., 2019; YAŞAR, 2020).

O comportamento do biodiesel a baixas temperaturas é avaliado por meio de diversos 
tipos de ensaios. Um deles é o ponto de fluidez, que é a temperatura em que o líquido perde 
por completo a capacidade de escoamento (KNOTHE; RAZON, 2017; SIERRA-CANTOR; 
GUERRERO-FAJARDO, 2017). Neste trabalho, biodieseis derivados de óleos de soja, 
girassol, algodão, canola, milho, abacate, cártamo, chia e maracujá, banha suína e gordura 
de babaçu tiveram seus pontos de fluidez, viscosidades e densidades determinados. As 
propriedades físicas foram correlacionadas às composições destes biodieseis.

2 | 	PARTE TEÓRICA

Os triglicerídeos (TG), constituintes majoritários dos óleos e gorduras, são ésteres de 
ácidos graxos (AG) com glicerol. Na forma associada, isto é, nos triglicerídeos, ou na forma 
livre (AGL), os ácidos graxos apresentam características estruturais bastante peculiares. 
Em geral, suas cadeias contêm número par de carbono, que varia de 6 a 24. Quando 
apresentam ligações duplas, de uma a quatro, a geometria é cis, exceto em poucos casos. É 
comum o uso da notação CX:Y para designá-los, na qual X e Y são os números de carbono 
e de ligações insaturadas, respectivamente. Nos triglicerídeos, os diversos ácidos graxos 
apresentam-se em variados arranjos e combinações. Os ácidos graxos mais comuns são o 
palmítico (C16:0), esteárico (C18:0), oleico (C18:1) e linoleico (C18:2). A Tabela 1 apresenta 
a composição alguns óleos e gorduras comerciais.
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Abacate

Algodão

Banha

Babaçu

C
anola

C
ártam

o

C
hia

G
irassol

M
aracujá

M
ilho

Soja
C8:0       4,1              
C10:0       1,7              
C12:0       45              
C14:0     1,3 18,8 0,1 0,1   0,1     0,1
C16:0 22 28,7 22,6 10,3 4,8 8,2 6,7 6,6 14 11,9 10,5
C16:1 12,5   3,5   0,2 0,1 0,1 0,1   0,1 0,1
C18:0   0,9 9,2 2,3 1,3 2,5 2,5 2,9 7 1,2 2
C18:1 45,2 13 41,8 16,5 64,5 14,2 5,5 33,8 20 35,9 24,9
C18:2 9,7 57,4 17,4 1,3 20,9 74,3 20,9 55 50 48,3 53,4
C18:3     0,5   5,2 0,1 64,3 0,2 1   4,6
outros 10,6 0 3,7 0 3 0,5 0 1,3 8 2,6 4,4

 S SCFA 0 0 1,3 69,6 0,1 0,1 0 0,1 0 0 0,1
S SFA 22 29,6 33,1 82,2 6,2 10,8 9,2 9,6 21 13,1 12,6

S MUFA 57,7 13 45,3 16,5 64,7 14,3 5,6 33,9 20 36 25
S PUFA 9,7 57,4 17,9 1,3 26,1 74,4 85,2 55,2 51 48,3 58

Tabela 1 – Composição de óleos e gorduras em teores relativos de ácidos graxos.
S SCFA – somatório dos teores de ácidos graxos de cadeias curtas; S SFA – somatório dos teores de ácidos graxos 

saturados; S MUFA – somatório dos teores de ácidos graxos monoinsaturados; S PUFA – somatório dos teores de ácidos 
graxos poli-insaturados

Óleos são líquidos a temperatura ambiente apresentando alto teor de cadeias 
insaturadas. Gorduras, ao contrário, são sólidas, com teores de ácidos graxos saturados 
acima de 30 %, em geral, como na banha, por exemplo. O óleo de canola (DE OLIVEIRA et al., 
2013)  contém 65 % de ácido oleico (C18:1). Nos óleos de abacate (SANTANA et al., 2019) e 
algodão (SANLI; CANAKCI, 2008), esta concentração cai para 40 % aproximadamente. Por 
outro lado, nestes óleos, o ácido palmítico está presente em 22 % e 29 % respectivamente. 
Ainda assim, o teor de poli-insaturados é baixo, ao contrário do que ocorre com os demais 
(DE OLIVEIRA et al.,  2013). Os óleos de cártamo (HOEKMAN et al., 2012) e chia (ZANQUI 
et al, 2014) são notadamente diferentes.  O primeiro contém 74 % de ácido linoleico (C18:2) 
enquanto o último, 64 % de ácido linolênico (C18:3). Por fim, a gordura de babaçu, a exemplo 
do que ocorre com as de outras palmáceas, difere-se dos óleos e gorduras comerciais 
comuns pelo teor de ácidos graxos com cadeias mais curtas e saturadas de até 14 carbonos, 
cerca de 70 %.

O biodiesel é obtido por transesterificação de TG ou por esterificação de AGL, Esquema 
1. Os triglicerídeos são matéria primas mais abundantes e a transesterificação é o processo 
mais empregado industrialmente.
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Esquema 1 – Obtenção de biodiesel (BD): transesterifi cação de triglicerídeos (TG), superior, e 
esterifi cação de ácidos graxos livres (AGL), inferior.

A transesterifi cação de TG ocorre em três ciclos, os quais correspondem à alcoólise de 
cada grupo acila. Assim, a estequiometria da reação exige três unidades do álcool para cada 
unidade de TG. Nestas condições, a conversão não é sufi cientemente alta e um excesso do 
álcool é normalmente utilizado para deslocar o equilíbrio químico no sentido dos produtos. A 
reação é lenta e requer o emprego de catalisador e temperatura (PINTO et al., 2005; RAMOS 
et al., 2017; SCHUCHARDT et al., 1998). 

Os ésteres graxos obtidos são menos viscosos do que a matéria prima da qual são 
obtidos e suas propriedades aproximam-se mais das do diesel. A presença de ligações 
olefínicas, ausentes nos hidrocarbonetos que formam o diesel, provocam um aumento da 
taxa de oxidação ao ar, especialmente quando matérias primas de alto teor de cadeias poli-
insaturadas, como os óleos de soja, milho e girassol, são usadas (HOEKMAN et al., 2012; 
SAJJADI et al., 2016; SINGH et al., 2019; YAAKOB et al., 2014). 

Biodieseis derivados de gorduras como a banha e o sebo são menos suscetíveis à 
degradação pelo ar. Por outro lado, as longas cadeias saturadas apresentam pontos de 
fusão mais altos que as insaturadas e tendem a cristalizar. Ao ser resfriado, a partir de 
uma dada temperatura, o líquido formado pela mistura dos ésteres graxos produz pequenos 
cristais, que crescem e se acumulam. Com a queda da temperatura, a massa sólida que vai 
se formando, aos poucos, perde sua capacidade de escoamento. Para um combustível, este 
é um problema sério, especialmente em regiões de clima frio. No motor, os cristais formados 
entopem fi ltros e causam mau funcionamento (DUNN, 2020; LANJEKAR; DESHMUKH, 2016; 
SIERRA-CANTOR; GUERRERO-FAJARDO, 2017; SINGH et al., 2019; YAŞAR, 2020).

O comportamento a frio do biodiesel é estimado, em geral, pelos pontos de névoa (CP, 
Cloud Point) de entupimento de fi ltro a frio (CFPP, Cold Filter Plugging Point) e de fl uidez 
(PP, Pour Point). Ponto de névoa é a temperatura em que se observa a formação do primeiro 



Fontes de Biomassa e Potenciais de Uso 2 Capítulo 8 98

cristal quando um líquido é submetido ao resfriamento em condições padronizadas (ASTM 
INTERNATIONAL, 2016). Ponto de fluidez é a temperatura em que o líquido, ao ser resfriado 
em condições padronizadas, perde a capacidade de escoamento (ASTM INTERNATIONAL, 
2017b). Ponto de entupimento de filtro a frio, por sua vez, é a temperatura em que um 
dado volume do líquido, ao ser resfriado em condições padronizadas, ultrapassa o tempo 
de 60 s para atravessar um dispositivo de filtração (ASTM INTERNATIONAL, 2017a). Dos 
três parâmetros o CP é o mais alto e o PP, o mais baixo (NAINWAL et al., 2015; SIERRA-
CANTOR; GUERRERO-FAJARDO, 2017). Biodieseis apresentam PP no intervalo de -11 a 
13 oC, significativamente mais altos do que o diesel, cuja cujo intervalo típico corresponde a 
-36 a -30 oC (LANJEKAR; DESHMUKH, 2016).

A viscosidade cinemática (n) é estimada a partir do tempo em que um dado volume 
de líquido escoa por força da gravidade através do tubo calibrado do viscosímetro (ASTM 
INTERNACIONAL, 2017). É a habilidade que o líquido tem de fluir. O biodiesel é cerca de 
dez vezes menos viscoso do que os óleos do qual são produzidos (DE OLIVEIRA et al., 
2013). Mesmo assim, em média, 1,6 vez mais viscoso do que o diesel fóssil. Combustíveis 
de maior viscosidade mostram problemas de atomização durante a etapa de injeção, o que 
é acompanhado por combustão incompleta e consequente formação de resíduos de carbono 
no motor e a emissão de material particulado (SAJJADI et al., 2016; SAKTHIVEL et al., 2018).

O biodiesel apresenta densidade ligeiramente superior ao do diesel fóssil. A densidade 
decresce com o tamanho da cadeia, mas aumenta com o teor de insaturações (HOEKMAN 
et al., 2012; KNOTHE; RAZON, 2017; RAMÍREZ-VERDUZCO et al., 2012; SAJJADI et al., 
2016).

3 | 	PARTE EXPERIMENTAL

3.1	Amostras de biodiesel

Os biodieseis metílicos de óleos de abacate, algodão, banha, babaçu, canola, cártamo, 
chia, girassol, maracujá, milho (teor de ésteres igual ou superior a 97,6 %) foram fornecidos 
pelo CEPPED (Centro de Pesquisa em Produto e Desenvolvimento, Canoas – RS).  

3.2	Fabricação do determinador de ponto de fluidez

O determinador de ponto de fluidez foi fabricado com as dimensões descritas na norma 
ASTM D97-17 (ASTM INTERNATIONAL, 2017b). O equipamento foi produzido utilizando 
plataformas de baixo custo open source e materiais recicláveis. Um arduino UNO foi 
implementado juntamente com um display 16 x 2 de cristal líquido. Sensores de temperatura 
DS18B20 (Maxim Integrated) foram utilizados devido a sua estabilidade e larga escala de 
operação (-55 a 125 ºC). Um software de controle foi escrito em ambiente de desenvolvimento 
integrado (IDE, versão 1.8.4). A estrutura do equipamento foi impressa em impressora 3D. 
O recipiente do banho foi revestido com poliestireno expandido de 10 mm para o isolamento 
adequado. Uma jaqueta cilíndrica em ferro com revestimento galvânico e fundo de cortiça 
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foi introduzida para proteger o tubo de ensaio do banho de resfriamento. O equipamento é 
mostrado na Figura 1. 

Figura 1 – Determinador do ponto de fl uidez.

3.3 Determinação do ponto de fl uidez

Os pontos de fl uidez foram determinados segundo a norma ASTM D97-17 (ASTM 
INTERNATIONAL, 2017b). Uma mistura de gelo seco e etanol foi utilizada como banho 
de resfriamento (-51 oC). Amostras à temperatura ambiente foram introduzidas no tubo de 
ensaio mergulhado no banho de resfriamento. A fl uidez foi monitorada em intervalos de 3 
oC a partir de 12 oC. O tubo é retirado do banho e colocado na horizontal. A temperatura em 
que não mais se observa o movimento do líquido é o ponto de fl uidez. Os ensaios foram 
realizados em triplicata.

3.4 Viscosidade cinemática a 40 ºC.

As viscosidades foram determinadas a 40 oC em um tubo Cannon-Fensk 75 (constante 
0,00661 cSt s-1) segundo a norma ASTM D445-06 (ASTM INTERNATIONAL, 2006). Os 
ensaios foram realizados em triplicata.

3.5 Massa específi ca a 20 oC

As massas específi cas foram determinadas a 20 oC com densímetro (Incoterm, modelo 
5598 - 0,7 a 1 g mL-1 com resolução de 0,003) segundo a norma ASTM D 1298 – 99 (ASTM 
INTERNATIONAL, 2005). Os ensaios foram realizados em triplicata.
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4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
4.1 Ponto de fluidez

O ponto de fluidez é facilmente observado durante a execução do ensaio. Formado por 
misturas de ésteres graxos, o biodiesel não tem um ponto de fusão, mas, ao contrário uma 
faixa larga de temperatura, 6 a 9 oC, desde que os primeiros cristais são observados até a 
perda total da capacidade de escoamento com o resfriamento. Os pontos de fluidez das onze 
amostras foram estimados entre 9 e -9 oC. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos e os 
dados da literatura para comparação.

Biodiesel PP (oC)
Abacate -3

Algodão 6 3 (KEERA et al., 2011), 5 (SAJJADI et al., 2016), 6 
(SANLI; CANAKCI, 2008)

Babaçu -6
Banha 9
Canola -9 -8 (SAJJADI et al., 2016), -6 (HOEKMAN et al., 2012)
Cártamo -3 -7 (SAJJADI et al., 2016)
Chia -3

Girassol -6 -2 (HOEKMAN et al., 2012; SAJJADI et al., 2016), -5 
(SORIANO et al., 2006)

Maracujá -3 -5 (SORIANO et al., 2006)
Milho -3 -2 (HOEKMAN et al., 2012), -8 (SAJJADI et al., 2016)

Soja -3 -2 (SORIANO et al., 2006), -3 (SAJJADI et al., 2016), -4 
(HOEKMAN et al., 2012)

Tabela 2 – Pontos de fluidez (PP) de biodeseis metílicos derivados de óleos e gorduras.

Os pontos de fluidez mais altos foram estimados para os biodieseis de banha suína 
e de óleo de algodão, 9 e 6 oC respectivamente. De fato, ambos são ricos em cadeias 
saturadas, acima de 30 %. Em contraste, o biodiesel de gordura de babaçu perdeu a fluidez 
a -6 oC, embora o teor de cadeias saturadas seja de 82 %. Neste caso, torna-se evidente o 
efeito do tamanho da cadeia, que no biodiesel de babaçu são majoritariamente inferiores a 
16 carbonos. Os pontos de fluidez mais baixos foram observados nos biodieseis de canola e 
girassol, -9 e -6 oC respectivamente, o que é atribuído aos baixos teores de cadeias saturadas. 
Os biodieseis de óleos de cártamo e chia apresentaram pontos de fluidez de -3 oC, apesar 
do baixo de teor de ésteres saturados. Nestes casos, entretanto, o teor de linolenato (C18:3) 
é superior a 70 %, o que os distingue dos demais biodieseis cuja perda da capacidade de 
escoamento ocorre na mesma temperatura. 

O biodiesel comercializado no país deve atender à lista de especificações técnicas 
da ANP. A resolução 45 de 2014 (ANP, 2014) define o CFPP como propriedade a frio para 
caracterização do biodiesel. O valor varia em função dos meses do ano e a região do país. 
No caso mais rígido, o CFPP não pode ser inferior a 5 oC nos estados da região sul durante 
os meses de inverno. Não há uma relação direta entre o PP e o CFPP, mas o primeiro é 
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sempre inferior ao segundo. Assim, pode-se concluir que os biodieseis de algodão e banha 
não atenderiam a especificação nos meses e regiões de clima mais frio. 

As viscosidades cinemáticas (n), Tabela 3, foram encontradas entre 4,4 e 4,9 cSt para 
todos os biodieseis, exceto aqueles derivados de babaçu, girassol e banha. No primeiro caso, 
o valor de 3,16 é explicado com o alto teor de cadeias mais curtas. De fato, forças de Van der 
Waals menos intensas devem diminuir a interação entre as moléculas e, por consequência, 
reduzir a viscosidade. No último, as cadeias saturadas ordenam-se mais facilmente, o que 
eleva tanto o ponto de fluidez quanto a viscosidade. O resultado obtido para o biodiesel de 
girassol, entretanto, surpreendeu, visto que sua composição se aproxima aos derivados dos 
óleos de soja ou de milho, mostrando-se superior, inclusive, ao do biodiesel de banha. A 
especificação da ANP determina que a viscosidade a 40 oC deve atender ao intervalo de 3 
a 6 cSt, o que foi observado em todos os biodieseis estudados.

Biodiesel n (cSt)
Abacate 4,40 4,69 (AJUÁREZ-MORÁN et al., 2016)

Algodão 4,52 4,07 (SANLI; CANAKCI, 2008), 4,19 (SAJJADI et al., 
2016; HOEKMAN et al., 2012), 4,89 (KEERA et al.,2011)

Babaçu 3,16 4,2 (SAJJADI et al., 2016)
Banha 5,17

Canola 4,80 4,38 (HOEKMAN et al., 2012), 4,42 (SAJJADI et al., 
2016)

Cártamo 4,36 4,18 (SAJJADI et al., 2016)
Chia 4,64

Girassol 5,44 3,75 (SORIANO et al, 2006), 4,26 (SAJJADI et al., 2016), 
4,42 (HOEKMAN et al., 2012)

Maracujá 4,34 3,7 (FARIAS et al., 2011), 3,81 (IHA et al., 2018)
Milho 4,90 4,19 (HOEKMAN et al., 2012; SAJJADI et al., 2016)

Soja 4,58 3,58 (SORIANO et al., 2006), 4,15 (SAJJADI et al., 2016), 
4,26 (HOEKMAN et al., 2012)

Tabela 3 – Viscosidade  (n) de biodeseis metílicos derivados de óleos e gorduras

A Tabela 4 apresenta as densidades a 20 oC. Os valores foram estimados no intervalo 
de 0,865 e 0,879 e mostraram-se menos influenciados pela natureza da matéria prima. 
Como esperado, os mais ricos em cadeias saturadas, biodieseis de babaçu e banha, são os 
menos densos. O biodiesel de chia, rico em linolenato, por sua vez, o que apresentou maior 
densidade. A resolução 45 da ANP estabelece o intervalo de 0,85 a 0,90 g mL-1.

Biodiesel r (g mL-1)
Abacate 0,870 0,876 (AJUÁREZ-MORÁN et al., 2016)
Algodão 0,874 0,875 (SANLI; CANAKCI, 2008), 0888 (KEERA et al., 

2011)
Babaçu 0,865
Banha 0,865 0,887 (OTHMAN et al., 2017)
Canola 0,877 0,878 (OTHMAN et al., 2017), 883 (HOEKMAN et al., 

2012)
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Cártamo 0,868 0,879 (OTHMAN et al., 2017)
Chia 0,879
Girassol 0,877 0,869 (SAJJADI et al., 2016)
Maracujá 0,878
Milho 0,874 0,883 (HOEKMAN et al., 2012; SAJJADI et al., 2016)
Soja 0,877 0,87 (SORIANO et al., 2006), 0,882 (HOEKMAN et al., 

2012; SAJJADI et al., 2016)

Tabela 4 – Densidade  (r) a 20 oC de biodeseis metílicos derivados de óleos e gorduras

5 | 	CONCLUSÃO

Biodieseis derivados de onze óleos e gorduras diferentes tiveram seus pontos de fluidez, 
viscosidades e densidades determinados. Os pontos de fluidez mostraram-se fortemente 
dependentes da natureza da matéria prima. A tendência à cristalização é menor em biodieseis 
com alto teor de cadeias curtas, como o de babaçu ou mais insaturados, como de canola. As 
viscosidades são influenciadas em menor grau pela composição do biodiesel. Mesmo assim, 
é possível afirmar que cadeias mais curtas diminuem a viscosidade e que o efeito contrário 
é observado quando cresce o teor de cadeias insaturadas. Por fim, a densidade mostrou-se 
pouco afetada pela composição. 
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RESUMO: Painéis sanduíche são uma classe 
de compósitos estruturais utilizadas em 
diversas aplicações, compostos geralmente por 
uma camada intermediária de material menos 
denso, denominado como núcleo, que separa 
as duas camadas externas chamadas de faces 
que são compostas pelas lâminas de fibra de 
vidro, as quais garantem a rigidez estrutural do 
compósito, atuando em conjunto com a resina 
que será utilizada no processo. O trabalho 
trata-se do desenvolvimento de um compósito 
do tipo sanduíche utilizando-se do bambu como 
material para o núcleo inercial, feito em dois 
lotes de corpos de prova laminados com fibra 
de vidro, sendo um deles laminado com resina 
sintética termofixa estrutural epóxi e outro 
com resina de poliuretano derivada do óleo 
de mamona, sendo que esta apresenta maior 
grau de sustentabilidade e boa capacidade de 
adquirir a forma desejada a partir da propriedade 
de flexibilidade. O objetivo é determinar a 
capacidade de absorção de impacto destes 
painéis compósitos nos dois casos.
PALAVRAS-CHAVE: colmos de bambu. painéis 
“honeycomb”. fibra de vidro. painéis sanduíche. 
resina.
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IMPACT ABSORPTION IN BAMBOO HONEYCOMB PANELS

ABSTRACT: Sandwich panels are a class of structural composites used in various 
applications, usually composed of an intermediate layer of a less dense material, called core, 
which separates the two outer layers called faces that are composed of fiberglass, which 
ensure the composite structural rigidity, acting combined with the resin that will be used in 
the process. The work is about developing a sandwich-type composite using bamboo as 
inertial core material, made in two lots of specimen using fiberglass as faces, one of them 
being laminated using epoxy resin and other using castor oil derived polyurethane resin, the 
castor oil has a better sustainability degree and a good ability to acquire the desired shape.
The objective is to determine the impact absorption capability of these composite panels in 
both cases.
KEYWORDS: bamboo culms. “honeycomb” panels. fiberglass. “sandwich” panels. resin.

1 | 	INTRODUÇÃO

Painéis tipo honeycomb são formados por camadas finas moldadas no formato de 
células hexagonais, podendo ser agrupadas em outras formas, que se encaixam com os 
eixos orientados perpendicularmente aos planos da face. Entre as propriedades, as mais 
relevantes são as resistências à compressão e flexão. Projetado para aplicação em diversos 
produtos que necessitam de alta tecnologia e performance, o honeycomb é uma ótima opção 
para aplicações estruturais, fornecendo uma excelente relação de resistência por massa, 
sendo também, ecológica e economicamente atrativo para a comercialização. Podem ser 
utilizados nas áreas naval, automobilística, aeronáutica, dentre outras (Callister, 2002).

O bambu é considerado um material sustentável, por ser renovável, sequestrador de 
gás carbônico, além de ser facilmente incorporável na natureza ao final do seu ciclo de vida. 
Além disso, seus colmos, principal parte aérea da planta, podem ser usados como matéria 
prima para a fabricação de muitos produtos industrializados, entre eles painéis compósitos 
do tipo placas laminadas. Grande parte desse bambu é utilizado na fabricação wood frame, 
sendo que o aumento na utilização dessa técnica provoca um crescimento no uso de novos 
painéis estruturais no setor construtivo. 

A resina de poliuretano (PU) obtida a partir do óleo de mamona apresenta várias 
vantagens em relação a outros tipos de polímeros derivados de vegetais, especialmente 
por sua matéria-prima não ser utilizada no setor alimentício. Ela também proporciona uma 
grande versatilidade de produtos, dependendo da maneira como o óleo é processado 
(Azevedo, 1999). Essa resina apresenta como principais propriedades boa durabilidade, 
elasticidade, resistência a raios ultravioleta e ao intemperismo e ótima penetração nos poros 
das superfícies garantindo aderência (Imperveg).

	 A resina epóxi, apresenta excelentes propriedade mecânicas quando curada à 
temperatura ambiente e se curada em condições específicas pode proporcionar extrema 
resistência mecânica e alto módulo de elasticidade (E-Composites).
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Tanto os colmos de bambu como os painéis do tipo honeycomb apresentam elevada 
relação de resistência por peso, sendo que, quando se une o material ao conjunto estrutural, 
este se comporta em alta performance, garantindo rigidez estrutural quando ensaiados em 
formato de painéis (placas). Tendo como objetivo ser uma alternativa com menor impacto 
ambiental para o setor de compósitos estruturais, tem como diferencial grande aplicabilidade 
e resistência mecânica considerável (Darzi et al, 2018).

O trabalho tem como objetivo a determinação da absorção de energia de impacto de 
painéis compósitos tipo sanduíche, produzidos em dois lotes laminados com fi bra de vidro, 
sendo um deles laminado com resina sintética termofi xa estrutural epóxi e outro com resina 
de poliuretano derivada do óleo de mamona. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

O fl uxograma descrito na fi gura 1 apresenta a sequência de processos realizados para 
a fabricação do compósito estrutural que foi utilizado durante os ensaios, sendo produzido um 
lote estatístico de 13 corpos de prova para cada variante de material adesivo, resina epóxi e de 
poliuretano, totalizando 26 corpos de prova. Estas etapas consistem na seleção de espécies, 
que é um dos fatores mais importantes neste processo, até os resultados obtidos através 
de ensaios pelo método Izod. Estas amostras possuem a geometria adaptada seguindo o 
modelo da norma ASTM D256, sem entalhe, com dimensões de base quadrada de 20 mm e 
comprimento de 200 mm, tendo as faces do painel orientadas na direção do impacto.

Figura 1 Fluxograma da fabricação dos corpos de prova. Fonte: Autoria Própria (2019) 

Os núcleos dos painéis foram produzidos a partir dos colmos de bambu da espécie 
“Drepanostachyum falcatum”, os quais foram cortados e armazenados em estufa, sob 
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aproximadamente 18°C e após esse processo foram mantidos em mufl a obtendo uma umidade 
de 28% em relação a seu peso. Dentre os aspectos do bambu, está o desenvolvimento de 
fungos que, nesta espécie, começam a se desenvolver na parte externa do colmo durante 
os primeiros anos. Após 5 a 8 anos, o crescimento dos fungos e do mofo causam o colapso 
do colmo e a sua decadência. Desse modo, a utilização dos colmos se dá neste breve tempo 
de vida, prontos para a colheita entre 5 e 7 anos.

A padronização dos colmos foi feita a partir da triagem, onde foram separados em 
bambus verdes e maduros, observando-se também as variações nos diâmetros. O corte 
dos bambus selecionados foi feito a partir de serra de fi ta, com um diâmetro determinado de 
20mm, facilitando a montagem dos painéis.

Os materiais adesivos aplicados neste trabalho foram: resina sintética termofi xa 
estrutural epóxi e resina de poliuretano derivada do óleo de mamona. Utilizando duas 
camadas de tecido fi bra de vidro – E, a espessura da face se encontra próximo a 0,4 mm.

Para o ensaio de Izod, foi utilizado a máquina demonstrada na Figura 2, elevando 
seu martelo em posição horizontal e dispondo os corpos de prova na parte inferior do 
equipamento. 

Figura 2 Equipamento utilizado para o ensaio Izod. Fonte: Autoria Própria (2019) 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A seguir, são mostrados os valores obtidos com a realização dos ensaios. Estes dados 
foram analisados de acordo com a norma ASTM especifi cada anteriormente. Na Tabela 1 
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é possível observar os resultados para o ensaio de Izod, onde foram estudados os corpos 
de prova feitos, primeiramente, com resina poliuretana de base vegetal, em seguida, feitos 
somente a partir da resina epóxi.

Energia [J/m] Desvio Padrão 
Resina poliuretana derivada de óleo de mamona 78,25 ±15,92
Resina sintética termofixa estrutural epóxi 82,625 ±15,31

Tabela 1 Resultados do ensaio Izod.
Fonte: Autoria Própria (2019)

Com isso, é possível perceber que as amostras contendo resina epóxi apresentaram 
pequenas variações, se comparadas com a de poliuretano, com uma diferença de 5,29%. 

4 | 	CONCLUSÕES

Ao utilizar matéria prima de fácil acesso e com grande potencial de produção em 
regiões tropicais, o trabalho apresentou grande autonomia de produção nacional, além de 
que o custo para obtenção de matéria prima reduz significativamente, já que o bambu pode 
ser cultivado em qualquer região brasileira. 

Com a realização deste trabalho e as análises sobre o compósito, pôde-se observar 
que o principal modo de falha ocorre na interface, atuando também na separação da face e 
no núcleo de bambu. Ambos os adesivos demonstraram resistência ao impacto semelhante, 
porém, ao analisar os comportamentos durante o ensaio, observou-se que na resina epóxi 
ocorreu ruptura frágil, enquanto a resina PU não sofreu ruptura, demonstrando a grande 
capacidade elástica da mesma 

Os painéis do tipo “honeycomb” produzidos a partir de colmos de bambu apresentam 
elevada relação de resistência por peso, ao passo que, ao unir este material ao conjunto 
estrutural, observa-se o comportamento de alta performance, garantindo a rigidez estrutural 
quando ensaiado em formato de painéis. Sendo essa uma alternativa no mercado dos 
compósitos estruturais, que apresenta resistência mecânica considerável, menor impacto 
ambiental e variados setores de aplicabilidade.
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