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Introducio

O rapido desenvolvimento da sociedade humana resultou no aumento da demanda
por energia. A energia fossil tradicional (petrdleo, gas natural e carvao), atualmente usada em
grandes quantidades, ¢ limitada e ndo renovavel (HANMER et al., 2022). Visando uma
modificagdo na matriz energética, os combustiveis a base de biomassa surgem como um
substituto adequado para os fosseis visto que sdo renovaveis € emitem menos gases tOxicos
(POURHOSEINI; KARIMIAN, 2025). Um destes combustiveis derivados de biomassa ¢ o
éster alquilico de 4cido graxo ou biodiesel. Geralmente, ele € sintetizado a partir de dleos e
manteigas vegetais, mas pode ser obtido a partir de residuos, como 6leo de fritura e gordura
animal. Devido ao procedimento simples e a capacidade de obter biodiesel com caracteristicas
de combustivel aceitaveis, a transesterificacdo € a tecnologia mais amplamente utilizada na
producdo de biodiesel convencional (NASEEF; TULAIMAT, 2025).

Além disso, a producdo do biodiesel pode ser potencializada aplicando catalisadores
que reduzem o tempo de reacdo e, consequentemente, o gasto energético. Em producao de
larga escala, os catalisadores homogéneos sdao mais utilizados. Entretanto, estes apresentam
uma série de desvantagens, tais como alta toxicidade, atividade corrosiva, producdo de sabao,
dentre outros (JISIEIKE et al., 2025). Neste contexto, os catalisadores heterogéneos
apresentam mais vantagens em relagdo aos homogéneos. Por atuarem em fases diferentes,
podem ser reciclados para uso repetido, visto a sua facil separagdo do meio reacional,
tornando o processo econdmico. Adicionalmente, contribuem para a reducdo de efluentes
visto que nao necessitam de neutralizagdo do meio reacional. Assim, reagcdes que utilizam
catalisadores heterogéneos sao ecologicamente corretas, produzindo nenhum ou minimo risco
ao meio ambiente (TASLIM et al., 2025). Visto isto, o avango nas pesquisas dos catalisadores
heterogéneos visa mitigar os problemas associados aos catalisadores homogéneos e permitir o
desenvolvimento econdmico, diminuindo, assim, o custo no processo. Sob essa perspectiva,
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os catalisadores obtidos a partir de residuos slidos 1ndustrlals s30 semelhantes aos
catalisadores comerciais (em termos de fun¢@o) e sdo mais economicamente viaveis.

Os residuos soélidos sdo subprodutos gerados por atividades humanas e animais,
sendo geralmente classificados como residuos indesejados. Eles incluem uma ampla gama de
materiais, como residuos municipais, residuos industriais, biomassa lignocelulésica e residuos
perigosos (UEKERT et al., 2020). Embora estes residuos industriais possam ser reciclados ou
reaproveitados em alguns casos, muitos deles tém caracteristicas semelhantes aos residuos
perigosos, que podem causar danos ao meio ambiente e a saide humana. Esse tipo de residuo
representa um desafio para a gestdo de residuos solidos, pois exige tratamentos € processos
especificos para evitar a contamina¢do ambiental e proteger os recursos naturais (ZHANG et
al., 2023).

A gestdo inadequada desses residuos pode levar a sérios problemas ambientais, como
a poluicdo do solo, da dgua e do ar, além de afetar a satide das populacdes locais. Além disso,
o descarte incorreto de residuos perigosos pode comprometer a sustentabilidade a longo
prazo, dificultando o desenvolvimento de uma vida humana sustentdvel (ZHANG et al.,
2023). Portanto, ¢ essencial a implementacdo de politicas e tecnologias eficazes de
gerenciamento de residuos, que envolvam a reducdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento
adequado dos residuos, minimizando os impactos negativos € promovendo a preservacao
ambiental.

A industria de celulose e papel esta entre os setores industriais que mais crescem
devido a elevada demanda global por papel. Entretanto, trata-se também de uma das
indastrias mais que mais consome energia e agua, além de ser altamente poluente.
Consequentemente, gera altos volumes de efluentes liquidos, emissdo gasosa e principalmente
residuos sélidos (MANDEEP et al.,, 2019). O principal residuo so6lido proveniente dos
sistemas de tratamento de efluentes dessas industrias ¢ conhecido como lodo branco (LB).
Estima-se que, para cada tonelada de papel produzido, sejam gerados cerca de 0,3 a 1 m® de
LB (PRIADI et al., 2014). Sem descarte ou gerenciamento adequado, grandes quantidades
desse lodo serdo prejudiciais ao meio ambiente (MANDEEP et al., 2019). Além disso, esse
residuo contém, entre outros componentes, carbonato de calcio (CaCO3), que € utilizado para
melhorar a brancura e a absor¢do de tinta do papel. Quando o carbonato de calcio € calcinado,
ele se converte em Oxido de célcio (CaO), que possui diversas aplicagdes industriais,
incluindo a fabricacao de catalisadores (YU et al., 2018).

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ utilizar o lodo branco (LB) como fonte de
obtencdo e caracterizagdo de um catalisador heterogéneo basico a base de residuos solidos e
para aplicacdo na sintese do biodiesel.

Material e Métodos

O lodo branco (LB) foi disponibilizado pela industria de papel EcoPaper de Manaus,
Amazonas, Brasil, o 6leo de buriti foi doado pelo Centro de Bionegdcios da Amazonia
(CBA). Para este trabalho utilizou-se metanol (99%, Nuclear), Hexano (98,5%, Synth), NaCl
(99%, Dinamica), HCI (37%, Sigma-Aldrich). Todos foram usados como recebidos.
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O residuo so6lido foi lavado, seco em estufa com circulagao :ie ar a 100 ° por 24he
moido em moinho de facas, e denominado LB. O material foi calcinado em forno mufla a 500
e 800 °C por 4 h, denominado LBC5 e LBCS, respectivamente.

Os materiais foram caracterizados por fluorescéncia de raios-X (FRX) realizada pela
metodologia dispersiva de comprimento de onda operando com poténcia maxima de 50 kV e
3 mA (EDX-720) para quantificacdo dos elementos presentes e espectroscopia na regido do
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) em espectrofotometro SHIMADZU
(IRAffinity — 1S) na faixa de 4000 a 400 cm™ resolugdo de 8 cm™! e 128 varreduras por
amostra para identificacdo das ligacdes quimicas presentes nos materiais. Para a andlise de
alcalinidade soluvel, foi pesado 0,3 g do catalisador em um béquer e adicionado 30 mL de
dgua destilada, em seguida o material permaneceu sob agitagdo por 48 h em condi¢des
ambiente. A mistura foi centrifugada para remover o so6lido e titulada com solu¢ao de HCI 0,1
M, sendo a alcalinidade determinada pelo nimero de mmol de HCI necessério para neutralizar
1 g do material lixiviado em meio aquoso.

Para avaliacdo catalitica foram adicionado 2 g de 6leo buriti em um baldo de fundo
redondo. Em seguida, o catalisador e o metanol foram adicionados em diferentes proporgoes.
O balao foi imerso em banho de 6leo a temperatura constante, equipado com agitador
magnético e condensador de refluxo, mantendo as condig¢des estabelecidas pelo planejamento
experimental. Apos a conclusdo da reag@o de transesterificagdo, o catalisador foi separado por
centrifugacdo e a mistura reacional foi colocada em um funil de separacdo para separar as
fases utilizando solu¢do NaCl 20% (p/v) para melhor separacdo entre as fases e maior
extracdo do glicerol, e hexano como fase orgénica. Por fim, o meio reacional foi filtrado e o
hexano foi evaporado sob pressdo reduzida, obtendo os ésteres metilicos (biodiesel). A
conversdo do 6leo em éster metilico foi determinada por RMN 'H e obtida através da
Equacdo 1.

(1)

2loch,

x 100

Conversao (%) = 7
CH,

Onde Iochs ¢ a integral do sinal dos protons do grupo -OCH3 dos ésteres metilicos,
geralmente em aproximadamente 3,7 ppm e Icu2 € a integral dos protons metilénicos da
cadeia do triglicerideo, geralmente em aproximadamente 2,3 ppm.

Resultados e Discussao

Caracterizacao do catalisador

Os principais constituintes presentes no lodo branco foram determinados pela técnica
FRX (Tabela 1), sendo que essa técnica ndo leva em considera¢do os elementos de menor
massa que o Flior como, por exemplo, carbono (C), nitrogénio (N), e hidrogénio (H), os quais
estdo presentes principalmente em amostras organicas.
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Tabela 1. Elementos presentes no lodo branco medidos via FRX. '

Elementos Ca Si Al Fe Sr K Ti Outros
% (p/p) 92,2 2,9 2,7 0,9 0,4 0,3 0,2 <1

A partir da analise foi possivel observar que o principal constituinte do lodo branco
foi o calcio, seguido por quantidades menores de silicio (Si) e aluminio (Al). O alto teor de
calcio no lodo branco deve-se a rica presenca de minerais carbonaticos, como carbonato de
calcio (CaCQO3), principal constituinte de materiais como calcario e dolomita. Além disso, as
quantidades Si e Al sugere a presenca minoritdria de caulinita, principal constituinte do
caulim. De acordo com a literatura, a calcinacdo de residuos contendo carbonato de calcio da
origem ao Oxido de cdlcio que apresentam alta eficiéncia como catalisador em reacdes de
transesterificagdo. Prasetyo e seus colaboradores (2024) em seu estudo utilizou na reagdo de
transesterificagdo um catalisador de CaO obtido a partir de ossos bovinos, com conversdao de
73,53% usando etanol. Kedir e seus colaboradoes (2023) obtiveram um catalisador de CaO a
partir de conchas de caracol para a transesterificagdo de oOleo de fritura residual, com
conversao acima de 80%. Em seu trabalho Maafa e seus colaboradores (2024) utilizaram um
catalisador de CaO derivado de residuos da producdo de quitosana na transesterificagcdo
de 6leo destilado desodorizante de soja, obtendo 97,1% de conversdo. Esses estudos
evidenciam a viabilidade de se obter catalisadores de CaO altamente eficientes a partir de
residuos so6lidos, demonstrando o potencial desses materiais como alternativas sustentaveis e
de baixo custo para aplicagdo na producao de biodiesel

Os espectros de FTIR registrados para LB, LBC5 e LBC8 sdao mostrados na Figura 2.
A amostra calcinada a 800 °C (LBCS) exibiu a perda de ion carbonato resultando em uma
mudanca na banda de absorcio correspondente a CO3% para alta energia (ou seja, 1408, 1031
e 871 cm ). Esse comportamento est4 relacionado com a diminui¢io da massa reduzida dos
grupos funcionais que estavam associados ao CO3;? conforme relatado por GOURAN;
AGHEL; NASIRMANESH, 2021. A banda de absorcdo caracteristica em 3640 cm™' esta
associada a vibracdo de flexdo assimétrica de grupos - OH ligados ao 4tomo de calcio devido
ao contato do catalisador CaO com o teor de umidade do ar (TAKENO et al., 2021). O CaCOs
mostra duas bandas de absor¢io caracteristicas em 871 e 712 cm™. Apés a calcinagdo, o
deslocamento das bandas de absor¢dio correspondentes ao CO32 confirmou a decomposigio
de CaCO3 em CaO.
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Figura 1. Espectros de FTIR dos catalisadores LB, LB5 e LB8C

A alcalinidade soltivel de um catalisador basico estd relacionada a quantidade de
espécies basicas que podem ser dissolvidas em solug¢do, geralmente expressa em mmol de
base por grama de catalisador (BARROS et al., 2024). O LBCS apresentou baixa alcalinidade
solavel (1,39 mmol g') devido a sua composicdo ser majoritariamente de CaO, como
observado nas outras caracterizagdes. Porém, essa solubilidade pode estar atrelada a formagao
de hidréxido durante a etapa de hidratacio (TAKENO et al., 2021). A baixa alcalinidade
soluvel pode indicar maior estabilidade do catalisador, principalmente quando em contato
com 4gua, reduzindo a lixiviagio de Ca>* e aumentando a possibilidade de reutilizagio. Esse
valor é menor do que catalisadores de cascas (6,78 mmol g'!) e caule (3,45 mmol g') de
bananas Amritsagar calcinadas (BASUMATARY et al., 2025). Outros catalisadores de CaO,
como o catalisador obtido de pedra de pescada, apresentou alcalinidade solavel de 0,05 mmol
g (TAKENO et al., 2021).

Avaliagao catalitica

O efeito da temperatura e da carga do catalisador na reacdo de transesterificagcdo
utilizando o catalisador LB8C pode ser observado na Figura 2.



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

45.23

Conversio (%)
Conversao (%)

40 60 80 3 5 7
Temperatura (°C) Carga do catalisador (%)

Figura 2. Efeito (a) da temperatura (sob as condi¢des: 2h, 5% de catalisador, razdo molar 1:20 de 6leo/metanol),
(b) da carga do catalisador (sob as condi¢des: 80°C, 2h, e razdo molar 1:20 de 6leo/metanol) na produgido do
biodiesel.

Os experimentos mostraram que, ao elevar a temperatura de 80 °C para 100°C, nao
houve um aumento relevante na conversdao do biodiesel. A conversao do biodiesel passou de
95,75% a 96,56% com o uso do catalisador calcinado, indicando que 80°C representa a
temperatura Otima para o melhor desempenho do catalisador LBS8C. Em temperaturas
superiores a 80 °C, ndo foi observado aumento expressivo na conversdo, o que pode ser
explicado pelo fato de que apods determinado ponto o sistema atinge o equilibrio quimico ¢ a
taxa de conversdo estabiliza (BASUMATARY et al., 2025). Além disso, temperaturas muito
elevadas podem causar perdas de metanol por volatilizagdo (ROSCHAT et al., 2016), além de
representar maior consumo energético, o que reduz a viabilidade econdmica do processo.
Vérios estudos relatam temperaturas semelhantes na sintese do biodiesel utilizando o
catalisador de conchas de caracois (75°C- 95,9% de conversao) (SINGH; SINGH, 2024); ¢ o
catalisador de concha de mexilhdo dopado com praseodimio (65°C - 87,42% de conversao). A
dosagem do catalisador atua de forma direta na disponibilidade de sitios ativos na superficie
catalitica. Na Figura 2b, constata-se que a conversdo maxima foi de 96,81 com 3% de
catalisador.

O aumento na dosagem para 7% resultou em queda consideravel da conversdo
atingindo 45,2 %. Esse desempenho pode estar atrelado a aglomeragdo de particulas
cataliticas em maiores concentragdes, delimitando a 4rea superficial efetiva e prejudicando a
difusdo dos reagentes até os sitios ativos (YANG et al., 2023). No que tange o excesso de
catalisador, este propicia o aumento da viscosidade do meio reacional, dificultando a
homogeneizagdo e a transferéncia de massa entre as fases (6leo e metanol) (LI et al.,
2024).Em relacdo a dosagem do catalisador, os resultados alcangados neste trabalho refor¢gam
as limitagdes ja registradas por outras pesquisas. Gohar Khan et al., (2022) utilizando
nanocatalisador de CaO a base de concha de mexilhdo dopado com praseodimio, observaram
rendimento 6timo de 87,4% com 2,5% (m/m), com diminui¢do do desempenho para
concentragdoes acima de 2,5%, devido ao aumento da viscosidade da mistura ¢ difusdo
deficiente dos reagentes no sistema de reacdo. De maneira semelhante, Li et al. (2024)
empregando nanocatalisadores magnéticos de 6xido de grafeno sulfonado alcangando 96,87%
de rendimento com 2,24% (m/m) demonstraram que aumentar a quantidade de catalisador
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acima de seu valor ideal pode causar obstru¢ao dos poros devido a maior viscosidade da
mistura, levando a um aumento na resisténcia a transferéncia de massa. Esses fendmenos
também foram relatados neste estudo com o catalisador LB8C, indicando que sua dosagem
ideal seja de 3%.

A anélise dos espectros de RMN de 'H do biodiesel obtido a partir 6leo de buriti
evidenciou a conversao do 6leo em ésteres metilicos (Figura 3).
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Figura 3. Espectro de RMN 'H biodiesel obtido.

A partir da Figura 3 ¢ possivel observar as principais modificagdes estruturais
decorrentes da reacdo de transesterificacdo. A presenca do sinal intenso em 3,69 ppm,
atribuido aos protons da metoxila dos ésteres metilicos, caracteriza a formacdo do biodiesel.
Também ¢ observado o sinal em 2,32 ppm, correspondente aos protons metilénicos a-
carbonilicos associados aos demais grupos de metileno presente nos ésteres. A presenca do
sinal em 3,69 ppm, juntamente com a auséncia dos sinais caracteristicos dos triglicerideos,
confirma sua conversao em ésteres metilicos, demonstrando a eficiéncia do catalisador na

reacdo de transesterificacao.

Conclusoes

O lodo branco, residuo solido gerado em grande escala pela industria de papel e
celulose, representa um risco ambiental devido ao seu elevado teor de carbonato de célcio e
dificuldade de destinacdo adequada. Esse estudo desenvolveu um catalisador heterogéneo a
base de 0xido de calcio (CaO) obtido a partir do lodo branco residual da industria de papel e
celulose, visando sua aplicacdo na producao de biodiesel a partir do 6leo de buriti. As analises
de FRX e FTIR evidenciaram o LBC8 como o melhor resultado na obtengdo CaO em relagao
aos outros catalisadores preparados no estudo atual. A alcalinidade solivel do catalisador
LBC8 foi de 1,39 mmol g!, valor apropriado para ativacdo da reacdo. As condi¢cdes Otimas
encontradas foram: temperatura de reagdo de 80 °C e carga de catalisador de 3% mantendo
fixas a razdo molar de metanol:6leo de 15:1 e tempo de reagdo de 120 min. Sob essas

7
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condigdes, o catalisador LBC8 demonstrou excelente capacidade catalitica atingindo
conversao de 96,8%. Esse estudo constata obtencdo de um catalisador heterogéneo basico
eficiente e sustentavel a partir de residuos sélidos, que contribui para o desenvolvimento de
rotas mais limpas e boa relagdo custo-beneficio na producao de biodiesel.
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