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Resumo: Existem muitas pesquisas sobre o uso do didxidsilago (SiO,) como suporte para catalisadores
heterogéneos. Entretanto, os principais precursteeSiQ para sintese de catalisadores (como o TEOS —
ortossilicato de tetraetila) sdo caros, o que icaphia busca de matérias primas mais baratas. bastexto,
varios trabalhos apontam o uso de p6 de vidro etzpuaomo fontes alternativas de Si@ste trabalho teve
como objetivo utilizar diferentes fontes de gi@ristalina, amorfa e p6 de vidro, e realizar aregnacdo com
KF, para o desenvolvimento de novos catalisadoreterdgéneos. Os suportes e catalisadores foram
caracterizados pelas técnicas de BET, DRX e engaies determinacdo de basicidade. Os catalisaftmas
testados em reacdes de transesterificacdo. Dentatalisadores que tiveram conversdo em éstetdgas o

pé de vidro é um catalisador bastante promissardcsesficaz e apresentando condigfes de trabalhe mai
favoraveis em relagédo a silica amorfa e cristalina.

Palavras-chave:Catalisadores heterogéneos. Fluoreto de potasiirido de silicio. Biodiesel.

Abstract: There are many researches about the use of silamtde (SiQ) as support for heterogeneous
catalysts. However, the main precursors of, 3D the synthesis of catalysts (as TEOS - tetrasttilane) are
expensive, that implies the search for raw matehkeaper. In this context, several studies sudbgestise of
powdered glass and quartz as alternative sourc&f This work aimed to use different sources of $iO
crystalline, amorphous and powdered glass, anarrthe impregnation with KF, for the developmehhew
heterogeneous catalyst. The supports and catahgsescharacterized by the techniques of BET, XR® @ssays
for determination of basicity. The catalysts wergtéd in transesterification reactions. Among tialgsts which
had conversion, the powdered glass is a promisatglyst, being effective and presenting more faviera
working conditions compared to amorphous and clirsasilica.

Keywords: Heterogeneous catalysts. Potassium fluoride.dildioxide. Biodiesel.

1 INTRODUCAO

A cada ano cresce a demanda por fontes energéticam ela a busca incessante por
fontes de energias renovaveis para a substituiggmetioleo devido aos danos que este vem
causando ao meio ambiente. Uma das fontes rengvawmeialta atualmente € o biodiesel
(Soares, 2012). Este biocombustivel possui eleaddatacdo com a tecnologia dos motores
do ciclo-diesel, podendo ser obtido pela transéistegdo de Oleos vegetais ou gorduras
animais e pela esterificacdo de acidos graxossligf@€erdeiro, 2011).

O catalisador utilizado na reacao de transesta¢dic pode ser homogéneo, heterogéneo
ou enzimatico, possuindo propriedades acidas ouicdsasA maior parte do biodiesel
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produzido atualmente € por catalise homogéneaaritio as bases KOH e NaOH, isso se da
pelo seu baixo custo frente a outros catalisad@astos, 2010).

A catélise heterogénea possui varias vantagensdquaomparada com a catalise
homogénea, sendo estas: facilidade de purificagéoperacéo, reutilizacdo, alta seletividade,
alta reatividade e baixa volatilidade (Ramos, 20Eskes fatores tém despertado o interesse
de pesquisadores, que por sua vez desenvolvens\gsiodos para obtencdo desse material
(Scroccaro, 2012).

Alguns exemplos de -catalisadores heterogéneos saaompostos de potassio
depositados em diferentes suportes como as zed@imos e sais inorganicos, compostos de
coordenacgdo, resinas trocadoras de ions, liquiGogos, acidos e bases organicas,
hidroxissais e carboxilatos lamelares (Ramos, 2011)

A silica por exemplo, pode ser encontrada em vésiasas na natureza, pura, hidratada
ou na forma de minerais como também na forma Briat® amorfa. A silica cristalina
também pode apresentar trés diferentes formastzqudridimita ou cristobalita, onde os
atomos adotam arranjos de modo organizado formasttaturas tridimensionais. De outra
forma, a silica amorfa é uma estrutura formadatom@s com orientacdo desorganizada, de
facil moagem e alta reatividade, podendo ser agdicamo matéria-prima em industrias de
ceramica, materiais de construcéo civil ou de paxieletronicos, entre outros (Angel et al.,
2009).

As estruturas amorfas também conhecidas como @stsuvitreas apresentam arranjos
de &4tomos com simetria desordenada, ja a cristedmasimetria organizada. Se um material
apresentar um aumento continuo da sua viscosigaderaesfriado por um liquido, resultara
em uma estrutura amorfa. Sendo assim, devido acopmovimento dos atomos, o rearranjo
dos mesmos nao € permitido e a cristalizacado ndweoc(Lopes, 2010).

A estrutura basica da maioria das formas de sflicen arranjo tetraédrico de quatro
atomos de oxigénio ao redor de um atomo de sitjo® se encontra centralizado, ou seja,
silicio tetraédrico (Sig). Uma orientacdo totalmente aleatéria destas deglaesulta nas
variedades amorfas do material (Bon e Santos, 2012)
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Figura 1. Desenho esquematico das estruturas da silica.

Esse arranjo tetraédrico possibilita a formacaauma rede cristalina tridimensional
através do compartilhamento de todos os atomosxdagEroo de um tetraedro com os
respectivos grupos vizinhos. Quando alguns dosceérdo tetraedro nédo se ligam, isto €,
atomos de oxigénio ficam livres, uma ampla faixalternativas estruturais se abre, algumas
das quais sdo encontradas nos silicatos (Bon eS&t12).

O vidro possui uma estrutura onde seus atomos fidesorganizados devido a sua
ampla composicao, no entanto os atomos ficam esg@dh Dependendo do tipo de vidro a
composicao quimica sofre variagdes. Entretantanalonente no vidro podem estar presentes
0S seguintes elementos, com destaque para os seusrspres: Silicio (Si§) , Sddio
(N&S(Oy), Calcio ( CaO), Magnésio (MgO), Aluminio ( A)) e Potassio (bO) (Lopes,
2010).

De acordo com Ranucci (2013) durante o processmpieegnacao do Sgkxcom o KF
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pode ocorrer 0 ataque dos ions fluoreto ao sifjcésente na estrutura do material, formando
ligacdes Si-F. Os sitios ativos basicos geradaggipondem aos anions ©na presenca de
céations K distribuidos ao redor dos sitios ativos, o quetérdhinante para gerar a basicidade
do catalisador.

A catélise basica possui varias vantagens, poisesima possibilita a utilizacdo de
temperaturas menores 0 que consequentemente diosirauistos energéticos e de instalacao
dos reatores (Souza, 2006). Existem muitos estddastalisadores basicos com KF, dentre
0s quais pode-se destacar: KF impregnado em #Rjad# et., al 2012); tratamento de argila
com KF (Alves, et al., 2014); KF-Argila (Santo913); KF#- Al, O; (Liu et al., 2014); KF-
SiO, (Ranucci et al., 2013); KF suportado em Aluminav€aro, 2012); entre outros.

Outros exemplos de catalisadores impregnados comaFansesterificacdo sao:

- Emprego do KF/ (CCA, Alumina e MCM-41) na estedfdo de acido oleico. Neste
procedimento a reacdo ocorreu nas seguintes casdicatalisador a 1 % (m/m) e razéo
molar de acido oleico e metanol na proporcao deskdo que a reacdo teve duracéao de 8h a
64°C, o resultado obtido na conversdao em ésterdficne do KF/CCA na reacdo de
transesterificacédo foi de 55% (Soares e Reis, 2011)

- KF impregnado em argila brasileira, esta reagiitebtada em quatro diferentes tipos
de argilas brasileiras das quais trés quando impdas com Fluoreto de Potassio tiveram alta
conversdo em ésteres metilicos, a condicdo oOtiméem@eratura de aquecimento foi de
100°C, 20% (m/m) de catalisador em relacdo ao mhtgraxo e razdo molar 1:30
oleo/metanol procedendo a reacédo por 1 hora; dissatar KF/argila BB teve conversao
92,9%; KF/argila VL 90,3 % e KF/argila CA 93,2% é&&let., al 2012).

- Catalisador KF-Si@, utilizou-se um reator de aco inox, meio reaciac@h razao
molar de 1:12, catalisador 5% (m/m) e temperaterd@a@C, em relacdo a peneira molecular
MCM-41 tratada com o sal fluoreto de potassio apresi elevada atividade na conversdo em
ésteres metilicos, 94,8% (Ranucci, 2013).

- Para a reacdo dos catalisadores basicos de fificabnalizada utilizou-se 6leo de
soja, razdo molar metanol/éleo 9:1 e temperaturd0d€ para a silica MCM-41 guanidina
que teve conversdo em ésteres metilicos em 99%0 gmde-se perceber foi um 6timo
resultado de conversdo que esta diretamente adsacizasicidade da amina, por outro lado a
siica APMCM-41 e MCM-41 piperazina tiveram conva@s de 15% e 12% durante
procedimento de 6 horas a 160°C (Lima et., al 2014)

- No trabalho de pesquisa com diciclohexilguanidamzorada em silica foi feito a
sintese de silanizante que contém o grupo dicigliguanidina em silica mesoporosa,
entretanto, o solido (catalisador) obtido foi engawdo na reacdo de transesterificacdo, onde
no meio reacional utilizou-se 6leo de soja, as @as de trabalho foi de temperatura a 80°C,
razao molar metanol/6leo 20:1, duracdo de 3 ha@wls, agitacdo e pressdo ambiente em
sistema de batelada a conversao chegou a aproximeata 100%. Por outro lado quando o
catalisador foi testado em fluxo continuo e temipesade 120°C houve conversao de 43,6%
(Balbino e Marcio, 2010).

- Na reacdo de transesterificacdo com catalisadbetsrogéneos foi utilizado o
catalisador silica com citrato de potassio ¢S4} onde foi aplicado o 6leo de soja, razéo
molar alcool/6leo de 15:1, catalisador a 6% e 208 relacdo a massa de o6leo na
transesterificacdo. Com 6% de catalisador a coavees ésteres metilicos soO foi detectada
apos 6 horas do inicio da reacdo e o maior tetwatkesel ocorreu apos 24 horas de reacao,
entretanto para a reagcdo com 20% de catalisadésteses metilicoforam detectados ja na
primeira hora e a conversdo maxima apoés 5 horasagéo (Souza et al., 2010).

Mediante a esse contexto, o objetivo deste trab&dhdazer aimpregnacdo com
fluoreto de potassio (KF) no pdé de vidro, Si@istalina e Si@amorfa. E através da
caracterizacao ter o conhecimento da estrutur@gipdades fisico quimicas das amostras e
posterior utilizacdo na reacao de transesterifwaca
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 PREPARO DOS CATALISADORES

As fontes de silica foram obtidas comercialmergade estas: cristalina (99% -Sigma
Aldrich), com granulometria de 0,5-10 pum, silicacafa (Aerosil 380 Evonik) e p6 de vidro,
sendo este obtido em laboratério utilizando vidguebradas que foram fragmentadas por
moinho de bolas.

Para se realizar a impregnacao com KF foi adiciorean baldo de vidro de 250 mL de
fundo redondo 15% (m/v) da fonte de Si€m uma solucdo de 1,5 mol/L de KF (98% -
Synth) sobre agitacdo mecanica e temperatura tadér@a 80 °C em um sistema de refluxo
fechado por 30 min. Apos 30 min de reacdo fez-seesiriamento da solucdo até
aproximadamente 30 °C. Depois de alcancada a tatopetransferiu-se todo o contetdo do
baldo para um béquer, utilizando agua ultra-padfecpara retirar todo o material presente na
parede do baléo.

Colocou-se o0 béquer em uma chapa de agueciment@agitagdo para evaporar a agua
presente na solucédo. Depois de evaporado grantdedaaégua colocou-se o béquer na estufa
a 110 °C por 24 h para se retirar o restante da aguda presente. Posterior fez-se a
cominuicdo do material com almofariz de porcelalfapassagem completa em malha com
abertura de 63 pum. As amostras foram mantidas ssedador.

Os catalisadores obtidos silica cristalina-KF (KB&4scrist.), KF/p6 de vid. e silica
amorfa-KF (KF/Si@-am.) foram calcinados numa mufla com a seguintepsaa de
aguecimento:

[) 3 °C/min até atingir 200 °C, permanecendo néstaperatura por 30 min; 1) 3
°C/min até 280 °C, mantendo a temperatura por 60; i) 3°C/min até 520 °C
permanecendo nesta temperatura por 240 min.

Apés a calcinacdo as amostras foram denominadbsa siristalina-KF-calcinada
(KF/SiO.-crist.(c.)), p6 de vidro-KF-calcinado (KF/p6 dedxyc.)), silica amorfa-KF-
calcinada (KF/Si@am.(c.)), suporte cristalina calcinada (S&dist.(c.)), suporte po de vidro
calcinado (p6 de vid.(c.)), suporte amorfa calcanégiQ-am.(c.)).

2.2 CARACTERIZACAO DOS CATALISADORES

Difracdo de Raio X (DRX):As analises foram realizadas em um Difratbmetro
Shimadzu, modelo XRD-6000, utilizando amostrasaren& de po. As leituras efetuadas no
intervalo de 2 entre 5° e 70°, com radiacdo Cu Ka=(1,5406 A), operando-se a 40 kV e 30
mA e varredura continua a 1,5° por min.

Area Superficial Especifica pelo método de BP&@ra determinacdo da area superficial
dos catalisadores envolvidos neste trabalho fdizatio um equipamento Quantachrome
Corporation modelo Nova-2000 que permite a vegfoadas propriedades texturais como
area superficial especifica, volume e diametroateg As amostras de SiOrist., SiQ-am.

e 0 KF/p6 de vid.(c) foram submetidas a esse psocdarante 4 h a temperatura de 200 °C.
Ja o suporte e o catalisador de p6 de vidro setmaalpermaneceram durante 6h a 200 °C.

Andlise Quantitativa de Basicidad& analise quantitativa de basicidade foi feita po
titulacdo com acido benzdico. Pesou-se aproximani@r®15 g dos catalisadores KF/giO
crist., KF/SiQ-am., KF/po6 de vid., KF/Sigxcrist.(c.), KF/SiQ-am.(c.), KF/pé de vid.(c.) e os
suportes Si@crist.,, SiQ-am. e o p6é de vidro. Adicionou-se 2 mL de cadacambr de
Hammett em concentracdo 0,1% (mg:them metanol. Posteriormente colocou-se a solucédo
na incubadora Shaker e deixou-se agitar por apedamente 30 min. Em seguida, fez-se a
titulacdo com acido benzodico. A analise foi realzam duplicata.

Teste Catalitico-Transesterificac&hilizou-se um reator de aco inox com registro de
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pressdo autdgena, agitacdo magnética e aquecimpentmeio de um banho de 6leo com
registro de temperatura.

Na capela de exaustédo adicionou-se no reator denax@0 g de Oleo de soja, 1 g de
catalisador e 11,5 mL de metanol. O experimentaletia a razdo molar de 6leo/metanol
1:12 e 5% m/m (catalisador/6leo).

Posteriormente o reator foi submerso em banhoatedirante 1,5 h e sob temperatura
de 70 °C. ApGs completar o tempo de reacéo o réatoesfriado, retirado do banho de dleo e
o produto reacional centrifugado por 10 min a 250. Posteriormente as fases obtidas
foram separadas e os ésteres metilicos tratado® @&y de sulfato de sodio (99% - Fmaia)
com o objetivo de retirar a umidade.

Novamente o0s ésteres metilicos foram centrifugad@sexcesso de metanol foi
eliminado por evaporacdo na temperatura de 90 °C.

Os ésteres metilicos foram analisados por espeopi@s de Ressonancia Magnética
Nuclear de Hidrogénio (RMN 1H — Bruker Avance 9]4T, 400 MHz). Com base na analise
quantitativa dos ésteres metilicos o percentuata®esersédo do 6leo de soja em ésteres
metilicos foi determinado.

O calculo de converséo foi feito de acordo comumego descrita por (Knothe, 2000).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA — (BET)

Na Tabela 1 esta presente a area superficial éispetds amostras.

Tabela 1.Area Superficial Especifica das amostras.
Area Superficial Especifica (m2/g)

Amostra Suporte Apés impregnacao-KF Ap6és calcinacao
Cristalina 9,338 7,390 3,975
P6 de vidro 4,236 5,762 4,198
Amorfa 359,319 4,722 4,495

Como era esperado a $i€rist. e SiQ-am., apresentaram menor area superficial apds
impregnacéao e calcinagdo, pois a impregnacao cki eacupou a maior parte dos poros dos
suportes.

J& no caso do po6 de vidro depois da impregnacaokdoim area superficial aumentou
de 4,236 m?/ g para 5,762 m?/ g, possivelmenteysoogvidro possui alta densidade, ou seja,
baixissima porosidade e
a impregnacdo ocorreu na superficie, aumentandageasidade da mesma e sua area
superficial. Ressaltando que, apds a calcinacde desalisador sua area superficial diminui
para 4,198 m?/ g.

3.2 ISOTERMAS DE DESSORCAO E ADSORCAO.

A Figura 2 apresenta as isotermas de adsor¢caserdas dos catalisadores.
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Figura 2. Isotermas de nitrogénio obtidas para os matdfiaiSiO,-crist., KF/SiG-am., KF/pé de vid.,
KF/SiO,-crist.(c.), KF/SiQ-am.(c.), KF/pé de vid.(c.).

De acordo com a classificacdo da IUPAC essas mateisao do tipo IV e V, e séo
obtidos na presenca de sélidos mesoporos (2 nmoxo8p< 50 nm). Quando uma curva de
dessorcao de uma isoterma néo esta sobrepostasadeuadsorcéo, a isoterma apresenta uma
histerese. Esse fenbmeno esta associado a difeegtiga 0 mecanismo de condensacao e
evaporacao do gas adsorvido (Mezalira, 2011).

3.3 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX)

As Figuras 3, 4 e 5, mostram os difratogramas obtira as amostras analisadas.
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Figura 3. Difratogramas da Sigrrist., KF/SiQ-crist. KF/SiG-crist.(c.).

Nos difratogramas da Figura 3 observa-se que @antetto com KF diminui
expressivamente a cristalinidade da silica cristak que apés a impregnacdo ocorre a
presenca da fase cristalina KiA3s.

A amostra KF/Si@-crist. (ndo calcinada) possui fase cristalina ¢qril e Si, resultante
da combinacdo do K com o Si e 0 H (sendo este @lliroveniente da agua, uma vez que o
tratamento com o sal torna o catalisador mais baeio). Apds a calcinagdo hd mudanca
para a fase cristalina KF.28.
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Figura 4. Difratogramas do pé de vidro KF/p6 de vid. e K&/de vid.(c.).

A Figura 4 mostra os difratogramas da amostra @g-&n. antes e ap0s o tratamento
com KF. O KF também ataca a estrutura da silicarfan@umentando bastante a
cristalinidade e também ocorre a presenca da faselina KHSOs. Apds a calcinacao

ocorre mudanca para a fase cristalina KrQH

KF/pd de vid.(c.)

KF/p6 de vid.

Intensidade (u.a)
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Figura 5. Difratogramas da Sigam., KF/SiQ-am. e

T
50

KF/Si@am.(c.).

Os difratogramas da Figura 5 mostram que o KF atastrutura do vidro, aumentando
neste caso a cristalinidade. Apés impregnacao ®eopresenca das fases cristalingSi®, e

KeSi,O7. ApOs calcinagdo houve mudanca para a fase an
amostras nao calcinadas).

BidHSLOs (mesma das demais

3.4 ANALISE QUANTITATIVA DE BASICIDADE DOS CATALISADORES

Através da titulagdo foram obtidos os resultadodakicidade de cada amostra, sendo

assim determinada a quantidade de sitios ativosdsa®tais.

Estes resultados constam na Tabela 2, onde eneeatr@s indicadores de Hammett.
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Tabela 2.Basicidade e sitios basicos totais na superfimsecdtalisadores
Basicidade mmol/g

Amarelo Vermelho Azul Fenolf. 4-Nitro 2,4 Dinitro TOTAL
KF/pé6 de vid. - 1,61 0,41 0,47 - - 2,5
KF/SiO,-crist. - 1,62 0,37 0,31 - - 2,3
KF/SiO,-am. - 0,89 0,3 0,14 - - 1,33
KF/p6 de vid.(c.) - 0,16 0,12 - - 0,28
KF/SiO,-crist.(c.) 0,37 0,09 0,08 - - 0,55
KF/SiO,-am.(c.) - 0,98 0,13 0,03 - - 1,14

KF - - - - - - -

Verifica-se na Tabela 2 que ao adicionar os indicasl Amarelo Dimetil,4-Nitroanilina
e 2,4 Dinitroanilina os catalisadores calcinadosgie calcinados ndo apresentam basicidade,
nao sendo constatado sitios ativos basicos.

Ja a amostra de KF/p6 de vid. apés sua calcinaggga@ apresentar menor nimero de
sitios ativos basicos, sendo encontrada em apeasfaixas dos indicadores (Azul de Timol
e Fenolftaleina). No entanto, em comparacdo comine® catalisadores restantes, KF/p6 de
vid., KF/SiGs-crist., KF/SiQ.am., KF/SiQ-crist.(c.) e KF/Si@Qam.(c.) , estes compreendem
uma faixa de indicadores com maiorggKVermelho Neutro, Azul de Timol e Fenolftaleina).

O KF/p6 de vid. apresenta maior basicidade to&@ln2nol/g. Mas vale ressaltar que,
apos a calcinacdo todos os catalisadores diminuseamns sitios ativos basicos, e a presenca
desses sitios ativos basicos com forca elevadapériamte na atividade catalitica dos
materiais na reacao de transesterificacdo porsagkcalina.

3.5 REACAO DE TRANSESTERIFICACAO - TESTE CATALITICO
Na reacdo de transesterificacdo analisa-se a dajplgcique os catalisadores tém em

converter triglicerideos do 6leo de soja em ésteanetilicos. Como pode-se observar na
Figura 6 as amostras de ésteres metilicos forahsatas por RMN 1H.

1 )| .M j ) amorfa-KF-calc.

| \J cristalina-KF-Calc.
L
4 J\ 1 M | p6 de vidro-KF

15 10 5 0 -5
ppm

Intensidade
1
L

Figura 6. RMN'H das amostras de ésteres metilicos e KF. Inteffsidas picos referentes aos ésteres metilicos.

A conversao em éster metilico esta relacionadaaartensidade do pico observado em
aproximadamente 3,6 e 4,0 ppm, referente ao éstiglicn. Quanto maior este pico, maior € a
taxa de conversdo em ésteres metilicos.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores dersanvem ésteres metilicos, baseados
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na equacao descrita por (Knothe, 2000).

Tabela 3.Porcentagem em conversao do triacilglicerol (dlesoja) em ésteres metilicos

Amostra Oleo/Alcool 7 Ca(trf:lllr?]z;\dor gr?‘ln(\élgtr:;c;
metilicos (%)
KF/p6 de vid. 01:12 5% 98,3
KF/SiO,-crist. 01:12 5% s
KF/SiO,-am. 01:12 5% *
KF/p6 de vid.(c.) 01:12 5% *
KF/SiO,-crist.(c.) 01:12 5% 98,6
KF/SiO,-am.(c.) 01:12 5% 93,9
KF 01:12 - 12,5

*Nao houve separacédo de fases.

Observa-se na Tabela 3 que os catalisadores KFt88D.(c.), KF/pé de vid. e
KF/SiO,-amorf.(c.) obtiveram conversdes altas: 98,6%, @38 93,9%, respectivamente.
Realizou-se também uma reacdo de transesterificagaente com o KF, onde ndo se
observou a separacéo de fases, mas se obteve gquenpe
porcentagem de ésteres metilicos, 12,5%, o querceapue somente quando o KF esta em
contato com os suportes de silica um numero sofeeide sitios ativos € gerado com forca
basica adequada. Os demais catalisadores como o Kd€ vid.(c.); KF/Si@crist. e
KF/SiO,-am. ndo apresentaram atividade na reacao de stariBeacao.

4 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste trabalho cbselique, dentre os trés tipos de
catalisadores o KF/p6 de vidro € o mais promisgois obteve alta conversdo em ésteres
metilicos, 98,3% sem precisar ser calcinado (mgasto de energia) além de ser uma matéria
prima barata. A KF/Si@crist.(c.) e Si@am.(c.), também tiveram alta conversdo em ésteres
metilicos 98,6% e 93,9%, porém, s6 houve conveapas calcinacao.

Os ensaios de Basicidade com indicadores de Hanewelaram que o KF/po de vidro
apresentou maior numero de sitios ativos basidasrpl/ g e que a conversdo em eésteres
metilicos esta diretamente ligada a basicidadexda catalisador.

O KF interage com a matriz de silica de distintamairas. Nos catalisadores onde as
fases KF, KSiO, e KsSiO; foram observados, houve conversdo expressiva eenegs
metilicos. Nos catalisadores onde a fase KBSioi observada ndo houve separacdo de fases
entre os ésteres e a glicerina.Os catalisadorsamaa ter menor basicidade apds o processo
de calcinacéo.

Ensaios de estabilidade quimica e fisica devent@eduzidos para comprovarem a
eficiéncia dos materiais como catalisadores heéeregs.
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