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ABSTRACT

0 estudo investigou a produgao de bio-dleo a partir de
6leo residual de fritura por pirdlise catalitica com lama
vermelha ativada, visando a geracdo de energia
sustentavel e ao reaproveitamento de residuos. A
pirélise foi realizada a 450 °C, empregando lama
vermelha (LV) ativada com HCla1 molL™*e 2 mol L%,
em concentracoes de 5-20%. A LV ativada com HCI 1
mol L™ a 20% reduziu a acidez de 201,14 para 81,34 mg
KOH g%, elevou a fracdo de hidrocarbonetos para
59,18% e alcangou rendimento liquido de 82,37%. A
ativacdo com HCI 2 mol L™! a 15% produziu 66,8% de
hidrocarbonetos. Andlises por espectroscopia no
infravermelho e cromatografia gasosa confirmaram a
reducao de grupos acidos e a formacao de olefinas (até
38,22%) e hidrocarbonetos leves (Cg—C12) com o uso de
catalisadores. Apesar da eficiéncia, a acidez final
excedeu o limite estabelecido pela Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP), exigindo pds-tratamento. Conclui-se
que a LV ativada com HCI 1 mol L™! a 20% apresenta
maior eficiéncia catalitica, indicando potencial para
aplicacdo como biocombustivel apés etapas de refino.

Palavras-chave: Energia sustentavel; Biocombustiveis
renovaveis; Catalisadores ambientais.

The study investigated the production of bio-oil from
waste frying oil via catalytic pyrolysis with activated
red mud, aiming at sustainable energy generation and
waste reuse. Pyrolysis was carried out at 450 °C, using
red mud (RM) activated with 1 mol L™ and 2 mol L™!
HCI, at concentrations of 5-20%. RM activated with 1
mol L™! HCl at 20% reduced acidity from 201.14 to
81.34 mg KOH g%, increased the hydrocarbon fraction
to 59.18%, and achieved a net yield of 82.37%.
Activation with 2 mol L™ HCI at 15% produced 66.8%
hydrocarbons. Analyses by infrared spectroscopy and
gas chromatography confirmed the reduction of acidic
groups and the formation of olefins (up to 38.22%) and
light hydrocarbons (Cg—Ci12) with the use of catalysts.
Despite its efficiency, the final acidity exceeded the
limit established by the Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP), requiring post-treatment. It is concluded that
RM activated with 1 mol L~ HCl at 20% exhibits greater
catalytic efficiency, indicating potential for application
as a biofuel after refining steps.
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1 INTRODUGAO

A demanda energética global continua crescendo e exige a ampliacdo de fontes
renovaveis para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. Estima-se que até 40% da
energia futura possa ser suprida pela biomassa, reforcando a necessidade de expansao
dessas fontes para atender a demanda crescente (Parvari; Mahajan; Hewitt,
2025; Shehhi et al., 2025). No Brasil, relatérios internacionais apontam o pais como lider
em bioenergia, impulsionado por politicas publicas como incentivos tributarios e a
mistura obrigatéria de etanol a gasolina e de biodiesel ao diesel. Atualmente, a bioenergia
representa aproximadamente 25,7% do consumo no setor de transportes, evidenciando
seu papel no atendimento as metas de seguranca energética e sustentabilidade (IEA
BIOENERGY, 2021).

Entre as alternativas renovaveis, o bio-6leo destaca-se como potencial substituto
de diesel convencional. Trata-se de um liquido volatil, de coloragao marrom-escura,
obtido por pirdlise de biomassa em atmosfera inerte. Além do bio-6leo, o processo
também gera biocarvao e gases nao condensaveis, ampliando as possibilidades de
aproveitamento energético (Parvari; Mahajan; Hewitt, 2025; Oliveira, 2019).

O aproveitamento de 6leo de fritura residual como matéria-prima para pirolise traz
ganhos ambientais e econdmicos expressivos, pois evita o descarte indevido, que
contamina o solo e os recursos hidricos, e reduz a pressao sobre cultivos destinados a
producao de 6leos vegetais. Além disso, contribui para a economia circular e diminui o
consumo de agua associado a producao de 6leos vegetais virgens (Coelho et al., 2020;
Nascimento et al., 2021).

Nesse contexto, praticas que evitam o descarte incorreto e promovem a
reutilizacao do dleo de cozinha sao fundamentais para potencializar os beneficios
ambientais e socioecondmicos dessa rota (Souza Filho et al., 2023; Glevitzky et al., 2025).

A lama vermelha, residuo gerado na producao de alumina pelo processo Bayer a
partir da bauxita, desponta como um catalisador promissor. Quando ativada com HCI, essa
matriz pode contribuir para a reducao da acidez do produto, com diminuicao do teor de
acidos graxos e aumento de seu valor agregado (Zhang et al., 2024; Oliveira, 2019).

Este trabalho investigou o efeito da adicao de lama vermelha ativada com HCI nas
concentragdes de 1 e 2 mol L™ sobre o rendimento e as propriedades fisico-quimicas e
composicionais do bio-6leo. A pirdlise foi conduzida a 450 °C, utilizando-se teores de
catalisador de 5%, 10%, 15% e 20% em relacao a massa de biomassa.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa contou com a colaboracao de trés centros de investigacao: o Laboratério
de Termodinamica Aplicada da UFAM, o Laboratério de Quimica Organica da ULBRA e a
Central Analitica da UEA. Como matéria-prima utilizou-se 6leo residual de fritura,
armazenado em frascos de polietileno de alta densidade de 5 L, mantidos a temperatura
ambiente para garantir a conservagao de suas caracteristicas até o inicio dos experimentos.

Inicialmente, realizou-se a pirdlise sem adicao de catalisador a 450 °C, visando
estabelecer condicdes de referéncia. Em seguida, conduziram-se ensaios cataliticos com
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incrementos de 5%, 10%, 15% e 20% em massa de lama vermelha (LV) previamente
ativada em solucoes de HCl a 1 mol L™! e 2 mol L™*. Antes do uso, o catalisador foi pré-
condicionado a 100 °C por 24 h para eliminacao de umidade. Todos os testes foram
conduzidos com temperatura fixa em 450 °C, seguindo os protocolos descritos por
Nascimento et al. (2021), Oliveira et al. (2020) e Santos (2019).

2.1 TRATAMENTO FiSICO DO OLEO RESIDUAL

O 6leo de fritura recolhido foi inicialmente filtrado para eliminar impurezas e, em
seguida, submetido a desidratacao a 110 °C, com o objetivo de minimizar o contetido de
agua. Esse procedimento adotou os preceitos metodoldgicos estabelecidos por Nascimento
et al. (2021), assegurando a uniformidade da matéria-prima antes da etapa de pir6lise.

2.2 ATIVACAO DO CATALISADOR DE LAMA VERMELHA

A preparacao do catalisador seguiu o protocolo descrito por Oliveira (2019).
Primeiramente, a lama vermelha foi desidratada em estufa, depois reduzida a pé por
moagem, misturada com solucao de HCI (concentracoes de 1 mol L™ e 2 mol L) e,
finalmente, desidratada a 100 °C durante 24 h para remocao completa de umidade.

2.3 CRAQUEAMENTO TERMOCATALITICO

Os experimentos de craqueamento ocorreram em um reator em batelada de ago
inox 304 de capacidade 0,26 L, em escala laboratorial. Cada ensaio utilizou 70 g de 6leo
residual, homogeneizados com lama vermelha ativada com HCI 1 mol L™* ou 2 mol L™* em
proporg¢oes de 5%, 10%, 15% ou 20% m/m. A mistura foi aquecida a taxa de 10 °C-min™*
até alcancar 450 °C, controlada por sistema PID e monitorada por termopar tipo K. As
temperaturas interna e superior do reator foram registradas a cada 5 min. Os gases
gerados foram conduzidos ao exaustor, enquanto o coque permaneceu no leito do reator,
e o produto liquido (PCL) foi condensado em circuito fechado. A montagem completa do
sistema de pirdlise esta representada na Figura 1.
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Figura 1. Processo de pir6lise do 6leo de fritura.
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2.4 CALCULO DE RENDIMENTOS POS-PIROLISE

Apébs o resfriamento do reator, realizou-se a pesagem do reator e do coletor
contendo o produto liquido condensado (bio-6leo) para determinacdo dos rendimentos
por balanco de massa. As amostras de bio-6leo foram armazenadas em frascos até as
analises subsequentes.

O rendimento de bio-6leo foi calculado pela razao entre a massa de bio-6leo obtida
(BO) e a massa de 6leo purificado (OP) utilizada como matéria-prima, conforme a Equacgao
(1). O rendimento de coque (residuo s6lido remanescente no reator) foi obtido de forma
andloga pela Equacao (2). O rendimento de gases nao condensdveis foi determinado por
diferenca, assumindo a conservacao de massa no processo, conforme a Equacao (3).

nBO%=BOOP100 (1)
nCoque%=CoqueOP100 (2)
nGas%=100-nBO+nCoque (3)
em que:

OP = massa de 6leo purificado (matéria-prima);
BO = massa de bio-6leo coletada;
Coque = massa do residuo solido remanescente no reator.

2.5 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DOS PRODUTOS

Indice de acidez (IA): determinado conforme o método Cd 3d-63 da AOCS (1990),
que quantifica acidos graxos livres por titulacao potenciomeétrica.

Indice de refragdo (IR): medido a 20 °C em refratdbmetro de bancada Abbé, calibrado
com agua destilada (IR = 1,333), seguindo o método Cc 7-25 (AOCS, 1997).

Massa especifica: avaliada com base na norma AOAC 985.19 (1990), utilizando-se
balao volumétrico de 10 mL e balanca analitica de alta precisao.

pH: medido em triplicata a temperatura ambiente, com pH-metro calibrado em
solu¢oes-tampao de pH 4,0; 7,0 e 10,0.

Viscosidade cinematica: empregou-se viscosimetro capilar tipo Ostwald (n°® 300),
com controle de temperatura a 40 °C £ 0,1 °C, conforme ISO 3105 (1994), ASTM D 446
(2019) e ASTM D 2515 (2011).

2.6 CARACTERIZACAO COMPOSICIONAL DOS PRODUTOS

FT-IR: espectros obtidos no Shimadzu IRAffinity-1S com acessério ATR, de 400 a
4 000 cm™, resolucao de 4 cm™ e 70 varreduras, processados em LabSolutions IR
(Shimadzu, 2022) para correcao de linha de base e ajuste de picos.

CG-MS: andlise realizada no Shimadzu GCMS-TQ8050 NX, coluna SH-I-5Sil MS
(30 m x 0,25 mm x 0,25 pym), injetor a 280 °C, split 1:30, volume injetado 0,5 uL; programa
de temperatura: 60 °C (inicial), 5 °C-min~* até 200 °C, 20 °C-min™! até 230 °C, 10 °C-min™*
até 280 °C (5 min); detector por impacto eletronico (70 eV), varredura de 40-600 m/z;
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identificacao via biblioteca NIST (2020) e quantificacdo por percentual de darea
cromatogréfica (Santos, 2019).

2.7 ANALISE ESTATISTICA

Todos os experimentos foram realizados em triplicata (n=3), e os dados obtidos
foram submetidos a analises de variancia (ANOVA), com as médias comparadas pelo Teste
de Tukey a 5% de significancia. Os componentes principais foram ainda submetidos a
analises adicionais no software Origin 8.0 (OriginLab, 2007).

3 RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DO OLEO DE FRITURA E DOS BIO-OLEOS

A Tabela 1 compara os resultados das analises fisico-quimicas do 6leo de fritura
residual em estado bruto e pds-tratamento térmico, bem como as propriedades dos bio-
0leos obtidos pelo craqueamento termocatalitico desse mesmo 6leo, com e sem o
catalisador LV nas concentragdes de 1 mol L™* e 2 mol L™* (LV 1M e 2M). As anélises de
variancia (ANOVA) e os testes de Tukey foram conduzidos separadamente para o 6leo
residual e para os bio-6leos.

A pirélise catalitica do 6leo de fritura a 450 °C com 20% de lama vermelha ativada
em HCI 1 mol L ™! reduziu o indice de acidez de 201,14 + 1,13 para 81,34+ 1,4 mg KOH g%,
uma diminuicao de cerca de 60%. Essa desacidificacao evidencia reacoes de desoxigenacao
catalitica — principalmente descarboxilacao (remocao de CO, de acidos graxos livres,
gerando hidrocarbonetos com um carbono a menos) e descarbonilacao (remocao de CO)
— além de craqueamento e possivel esterificacao de triglicerideos residuais. Tais
transformacoes sao promovidas pelos sitios metalicos (Fe e Al) da lama vermelha que,
apds ativacao acida com HCI, expoem sitios dcidos de Lewis (coordenacdo com oxigénio
carbonilico) e Brgnsted (doagao de protons), facilitando a adsorc¢ao seletiva de moléculas
oxigenadas e a quebra de ligacoes C-O e C-C (Mardiah et al., 2023; Zhang et al., 2024;
Yang et al., 2024).

O mecanismo de ativacao com HCI 1 mol L™* remove impurezas alcalinas (sédio e
calcio) preservando o equilibrio dos metais ativos e maximizando a atividade catalitica,
enquanto a ativacdo com 2 mol L' pode causar lixiviacdo excessiva desses metais,
reduzindo a eficiéncia (Vukovi¢ et al., 2024). Essa diferenca refletiu-se nos parametros
fisico-quimicos do bio-6leo: em todos os indicadores criticos (exceto pH), a lama ativada
a 1 mol L™ superou a de 2 mol L%, cuja ativagao mais intensa comprometeu a estabilidade
dos metais ativos (Pereira et al., 2024).

A massa especifica do bio-dleo caiu para 0,8353 = 0,002 g cm™> com 20% de LV 1M
(e para 0,8381 + 0,0136 g cm™ com LV 2M a 15%), refletindo maior formacao de
hidrocarbonetos leves resultante das reacoes de desoxigenacao e craqueamento
(Suherman et al., 2023). O pH elevou-se para 4,68 com 20% de LV 1M, enquanto a

Rev. Agro. Amb., v. 19, e13786, 2026 - e-ISSN 2176-9168, p. 5de 17



Alencar, Lacerda, Duvoisin Junior, Oliveira, Castro, Santos

viscosidade cinemadtica reduziu para 4,25 mm? s, indicando maior eficiéncia de quebra

de cadeias longas em compara¢ao com a LV 2M. O indice de refracao apresentou valor de
1,4648 £ 0,0 com 5% de LV 1M, consistente com a presenca de compostos aromaticos e
insaturados. Entretanto, a amostra com 15% de LV 2M registrou valor anomalo de 1,3443
+ (0,0, préximo ao indice de refracdo da dgua (= 1,333 a 20 °C). Esse resultado sugere
possivel presenca de fase aquosa ou umidade residual na amostra, atribuivel a formacao
de agua durante as reacoes de desoxigenacdo (descarboxilacdo e desidratacdo) ou a
separacao incompleta de fases no produto liquido, agravada pela ativacdo acida com HCI
2 mol L™! (Foong et al., 2025). Apesar do valor atipico, as demais andlises fisico-quimicas
e composicionais dessa amostra mantiveram-se coerentes com os demais bio-6leos
obtidos.

Tabela 1. Caracterizacao fisico-quimica do 6leo de fritura residual e dos bio-6leos. Valores
representam média + desvio-padrao. Letras distintas em mintsculas (a, b) na mesma coluna indicam
diferencas significativas (Tukey-HSD, p < 0,05) entre “Oleo ndo tratado” e “Oleo tratado”. Letras
distintas em maidsculas (A, B, C...) na mesma coluna indicam diferencas significativas (Tukey-HSD, p
< 0,05) entre os bio-6leos

Ar’la.llses Indl.ce de Ma}s.s a Viscosidade Indice de
fisico- acidez especifica (g pH (mm? 1) refracio
quimicas (mg KOH g™1) cm™3) §

Oleo nao 103,78 + 0,42 0,9%0,0012°  511%0,0° 21,91%0,14° ND

tratado
Oleo tratado 142,35 £ 0,2b 0,876 #0,0012b 4,94 £ 0,0v 23,6 £0,14> ND
OA.(Sem 201,14 + 1,132 0,8643 +(0,0033? 4,17 +0,0? 7,83 +0,142 1,4626 £ 0,0?
catalisador)

5% LV 1M 150,41 £ 1,06 0,8518 £ (0,0004" 3,88 0,00 6,17 +£0,14° 1,4648 = 0,0°
10% LV 1M 147,26 £ 0,0¢ 0,8495 +(0,0028¢¢ 3,88 0,00 6,08 £0,14° 1,4629 £ 0,0°
15% LV 1M 135,69 £ 1,05¢ 0,84 +0,0011¢ 3,86 +0,0° 4,75 +0,0° 1,4635 £ 0,0¢
20% LV 1M 81,34 + 1,4 0,8353 +0,002¢ 4,68 £0,04 4,25 £0,0d 1,4601 = 0,0

5% LV 2M 161,98 £0,71f 0,8522 £0,0017° 4,49 £ 0,0¢ 7,00 = 0,0¢ 1,4634 = 0,04
10% LV 2M 123,06 = 1,06¢ 0,8514 +0,0011b¢ 3,99 +£0,0f 6,75 £ 0,0f 1,4665 £ 0,0f
15% LV 2M 99,57 £0,7h 0,8381 +0,0136bd 4,27 £0,08 7,00 = 0,0¢ 1,3443 +0,0¢
20% LV 2M 93,26 £ 0,7 0,8422 +0,0005¢¢c 4,55 +0,0n 5,67 £0,14¢ 1,4615 £ 0,0n

ND = Nao Determinado.

Apesar da eficiéncia catalitica observada, o valor final de acidez (81,34 mg KOH
g~1) ainda excede o limite de 0,50 mg KOH g~! para biodiesel estabelecido pela ANP (2011),
o que reforca a necessidade de pds-tratamento por hidrotratamento ou hidrogenacao
catalitica para atender as especificacoes de biocombustiveis tipo diesel. Estudos recentes
de pirdlise catalitica de 6leos residuais de fritura e 6leos de cozinha usados confirmam
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que catalisadores a base de lama vermelha modificada favorecem precisamente as rotas
de desoxigenacao descritas, elevando a fracao de hidrocarbonetos leves (Cg—Ci2) e
olefinas, com consequente diminuicdo da massa especifica e da viscosidade cinemdtica
(Suetal., 2022; Li et al., 2022). Nesse contexto, a condi¢cao com 20% de LV 1M revela-se a
mais promissora para a obtencao de bio-6leo com caracteristicas fisico-quimicas
aprimoradas, embora exija regeneracao do catalisador e possivel combinacao com &cidos
sélidos (ex.: zedlitas) para converter acidos residuais em cetonas ou ésteres mais estaveis
(Almeida et al., 2015; Li et al., 2022).

3.2 TEMPERATURA DURANTE CRAQUEAMENTO TERMOCATALITICO

A Figura 2 mostra as varia¢oes de temperatura no interior (T reator) e no topo (T
topo) do reator durante o craqueamento termocatalitico, realizado a 450°C com diferentes
concentracoes de catalisador (5%, 10%, 15% e 20%) e sem catalisador.

Sem catalisador
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Figura 2. Variacoes de temperatura nos processos de craqueamento termocatalitico a 450 °C.
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Em todos os casos, a temperatura interna evoluiu de forma linear ao longo do
tempo, com um coeficiente angular estavel até cerca de 40-45 min, quando ocorre
mudanca brusca de inclinacao marcando o inicio da pir6lise, conforme observado por
Mancio (2015) e Nascimento et al. (2021).

Sem catalisador, a reacao teve inicio aos 43 min, com o reator a 381 °C e o topo a
46 °C. Com lama vermelha ativada a 1M, o tempo de partida decresceu progressivamente:
41 min (5%; 374 °C/34 °C), 42 min (10%; 373 °C/41 °C), e 40 min para 15% (368 °C/42 °C)
e 20% (364 °C/31 °C). Para LV 2M, os tempos de inicio foram semelhantes: 42 min (5%;
373 °C/34 °C), e 40 min nos demais teores — 10% (374 °C/41 °C), 15% (373 °C/49 °C) e 20%
(371 °C/35 °C).

De modo geral, o acréscimo de lama vermelha ativada (1M ou 2M) reduziu
progressivamente o tempo e a temperatura de inicio da pir6lise a medida que a
concentracao do catalisador aumentou. Esse comportamento demonstra que os sitios
cataliticos acidos (Lewis e Brgnsted) expostos na superficie da lama vermelha apds
ativacado com HCI atuam como centros ativos que facilitam as etapas iniciais de
craqueamento e desoxigenacao, oferecendo um caminho reacional alternativo com menor
energia de ativacao (Mousavi et al., 2026). Especificamente, os ions metalicos
(principalmente Fe** e A1**) promovem a adsorc¢ao de triglicerideos e acidos graxos livres,
catalisando a quebra seletiva de ligacoes C-O e C-C, o que acelera a formacao de
hidrocarbonetos leves (Cg—Ci2) e olefinas ja em temperaturas mais baixas (Yang et al.,
2024; Zhang et al., 2024).

Estudos recentes de pirdlise catalitica de 6leos residuais de fritura e 6leos de
cozinha usados confirmam que catalisadores a base de lama vermelha modificada por
acido reduzem significativamente a temperatura de inicio da reacao (até 20-40 °C) e
aceleram a volatilizacdo dos produtos, aumentando a seletividade para fracoes
hidrocarbonetadas de maior valor energético (Li et al., 2022; Su et al., 2022). A maior
eficiéncia observada com a LV 1M em concentracoes de 15-20% reforca que o equilibrio
6timo entre sitios acidos e metais ativos é essencial para maximizar a aceleracao catalitica
sem saturacao dos sitios, o que pode comprometer a qualidade do bio-6leo em teores
excessivos de catalisador (Vukovi¢ et al., 2024).

Portanto, ajustes finos na dosagem e na molaridade da lama vermelha sao
necessarios nao apenas para otimizar o rendimento, mas principalmente para controlar a
seletividade das rotas de desoxigenacao e craqueamento, garantindo um bio-6leo com
perfil composicional mais favoravel a aplicacao como biocombustivel (Chen et al., 2021).

3.3 RENDIMENTO DOS PRODUTOS

A Figura 3 apresenta os rendimentos em porcentagem dos produtos soélidos,
liquidos e gasosos obtidos a partir do craqueamento termocatalitico do 6leo de fritura,
realizado na temperatura de 450 °C.

A Figura 3 revela comportamentos distintos conforme a dosagem e a molaridade
do catalisador. Na ativacao 1M, o rendimento liquido decresce gradualmente de 62,04%
(5%) para 53,88% (15%), com aumento paralelo da fracao gasosa, enquanto em 20% ocorre
um salto acentuado para 82,37%, acompanhado de reducao dréstica do sélido (0,36%) e
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do gés (17,27%). Para a ativacao 2M, o maximo de liquido (76,11%) ocorre a 10%, com
queda acentuada nas concentragdes maiores.

EZE Gasoso (%)
B 1 iquido (%)
B Solido (%)

20% LV 2M

20% LV 1M

15% LV 2M

15% LV 1M

10% LV 2M

10% LV 1M

5% LV 2M

5% LV 1M

Sem catalisador

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Figura 3. Rendimento dos produtos obtidos a 450 °C.

Esses resultados indicam que a lama vermelha ativada em HCI 1M, na dosagem
6tima de 20%, maximiza as rotas de desoxigenacao catalitica (descarboxilacao e
descarbonilacao de acidos graxos livres), convertendo compostos oxigenados em
hidrocarbonetos liquidos em vez de promover craqueamento secunddario para gases ou
formacao de coque. Os sitios acidos de Lewis (Fe®**, Al®**) e Brensted expostos apods
ativacao moderada facilitam a adsorcao seletiva de moléculas polares, acelerando a
quebra de ligacoes C-O e C-C e favorecendo a producao de hidrocarbonetos leves e
olefinas com menor formacao de residuos so6lidos (Yang et al., 2024; Zhang et al., 2024).
Em contraste, a ativacao mais agressiva em 2M provoca lixiviacao excessiva de metais
ativos, saturando os sitios cataliticos e desviando a reacao para gaseificacao, o que explica
a queda acentuada do rendimento liquido em teores elevados (Vukovic et al., 2024).

Estudos recentes de pirdlise catalitica de 6leos residuais de fritura e 6leos de
cozinha usados com catalisadores a base de lama vermelha confirmam que dosagens
otimizadas (15-20%) de lama vermelha ativada por dcido aumentam o rendimento de bio-
6leo em até 20-30% em relacao ao processo térmico nao catalitico, precisamente pela
supressao de reacoes secunddrias de craqueamento e pela promoc¢ao de desoxigenacao
seletiva (Dirane; Castro; Santos, 2023; Li et al., 2022; Su et al., 2022). Assim, a condi¢ao
de 20% LV 1M mostrou-se superior, alcancando rendimento liquido 8,2% maior que o
maximo da LV 2M (82,37% vs. 76,11%), além de reduzir drasticamente os residuos sélido
(0,36%) e gasoso (17,27%). Essa superioridade decorre do equilibrio ideal entre atividade
acida e estabilidade metdlica, tornando-a a condicdo mais promissora para
escalonamento industrial de pirdlise catalitica de 6leo de fritura residual (Nascimento et
al., 2021; Li et al., 2022).
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3.4 ANALISES COMPOSICIONAIS DOS BIO-OLEOS OBTIDOS

A caracterizacao composicional dos produtos craqueados complementa os dados
fisico-quimicos prévios, elucidando as transformac¢des quimicas responsdveis pelas
melhorias observadas.

3.4.1 Espectroscopia na regiao de infravermelho (FT-IR)

A Figura 4 apresenta as analises espectrométricas dos produtos coletados.
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(el

80 i1\ ¥ -l

60 -
60 44

T (%)

T (%)

40 4 | \ f \ g _—
40 4 \ J W Sem
1 50,

15%

20%

b
3482 2927 1730 20% 20 4

370 2916

T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

N° onda (em Y N° onda (em™)

Figura 4. IV dos produtos craqueados a 450 °C.

Os espectros de FT-IR dos bio-0leos cataliticos apresentaram reducao significativa
da intensidade da banda em 1700-1740 cm™* (alongamento C=0) em relagao ao bio-6leo
sem catalisador. Essa diminuicdo sugere a ocorréncia de reacoes de desoxigenacao
catalitica (descarboxilacao e descarbonilacao), promovidas pelos sitios acidos de Lewis
(coordenacao de Fe** e Al** com o oxigénio carbonilico) e Brgnsted (doagao de protons)
da lama vermelha ativada com HCL. Tais sitios facilitam a remocao seletiva de oxigénio na
forma de CO, CO5 e H;0, convertendo acidos carboxilicos e ésteres em hidrocarbonetos e
olefinas (Chen et al., 2021). O aumento relativo das bandas em 2850-2980 cm™ (C-H
alifatico) e 1370-1460 cm™* (deformagao C-H) confirma a formacao de hidrocarbonetos,
corroborando a acao catalitica da LV na quebra de ligacoes C-O e C-C (Yang et al., 2024).

Osteoresde 10 e 20% de LV 1M e de 15% de LV 2M apresentaram bandas alongadas
em torno de 3482 cm™! e 3470 cm™, atribuidas ao estiramento do grupo hidroxila (O-H).
Comportamento semelhante foi encontrado no trabalho de Castro et al. (2021).

3.4.2 Cromatografia gasosa (CG-MS)

Os produtos craqueados foram submetidos a uma triagem estratégica para andlise
cromatografica, priorizando amostras que apresentaram variacoes significativas nos
parametros criticos do processo, como rendimento de liquido organico, perfil de
distribuicao de fracoes (gasosa, liquida e residual) e correlacao com dados fisico-quimicos

Rev. Agro. Amb., v. 19, 13786, 2026 - e-ISSN 2176-9168, p. 10 de 17



Alencar, Lacerda, Duvoisin Junior, Oliveira, Castro, Santos

e espectrométricos. A Tabela 2 ilustra os resultados das andlises cromatograficas
realizadas nos produtos obtidos.

Tabela 2. Cromatografia gasosa do PCL obtido a 450 °C.
Teor de lama vermelha ativada a 1M e 2M (%)

Grupos de produtos Se.:m 5% 15% 20% 5% 15% 20%
catalisador 1M 1M 1M 2M 2M 2M
Hidrocarbonetos 60,49 56,47 64,34 59,18 64,78 66,3 54,98
Acetilénicos 0,77 0,34 1,63 2,55 1,22 1,53 1,47
Nafténicos 5,26 2,5 4,32 4,3 1,77 3,24 3,29
Aromaticos 0 4,04 6,47 4.5 4,1 3,67 5,04
Olefinicos 26,8 32,17 35,94 27,21 38,22 34,22 28,53
Parafinicos normais 27,66 16,91 15,77 18,21 18,59 22,6 15,93
Parafinicos ramificados 0 0,51 0,21 2,41 0,88 1,52 0,72
g)‘(’l‘;‘;’lf:;zz 39,51 43,53 35,66 40,82 3522 332 4485
Acidos carboxilicos 2,28 7,79 5,27 5,94 10,63 4,34 6,11
Alcoois 16 24,66 21,21 22,16 14,16 15,22 23,75
Aldeidos 0 0 0 0 0 0 0
Cetonas 0,66 2,53 4,15 5,57 3,79 6,66 6,55
Esteres 20,57 6,73 4,24 5,43 6,08 5,91 5,54
Eteres 0 1,39 0,79 1,72 0,56 0,34 2,9
QOutros 0 0,43 0 0 0 0,74 0
Total 100 100 100 100 100 100 100

A Tabela 2 revela que a fracao de hidrocarbonetos varia conforme a concentracao
e a molaridade da lama vermelha ativada. Na LV 1M, o teor sobe de 56,47% (5%) até o pico
de 64,34% (15%) e mantém-se em 59,18% (20%), enquanto na LV 2M atinge o maximo de
66,8% (15%) antes de cair para 54,98% (20%). Os olefinicos alcancam 38,22% (5% LV 2M)
e 0os aromaticos 6,47% (15% LV 1M), enquanto os compostos oxigenados diminuem
inversamente, atingindo o minimo de 33,2% com 15% LV 2M. Essa tendéncia é confirmada
pela reducao expressiva do teor de ésteres (de 20,57% para 4,24-6,73%) nas amostras
cataliticas, corroborando a diminuicao da banda C=0O observada no FT-IR (~1700-1740
cm™') e identificando os ésteres como a classe carbonilica de maior contribuicao relativa
nessa regiao para o bio-6leo sem catalisador. Esses resultados evidenciam a acao direta
dos sitios cataliticos acidos de Lewis (Fe®** e Al**) e Brgnsted da lama vermelha ativada
com HCI (Ran et al., 2024). Apés ativacao acida, esses sitios adsorvem seletivamente
moléculas oxigenadas, catalisando reagoes de descarboxilacdo (remocao de COs),
descarbonilacao (remocao de CO) e desidrogenacdo, convertendo acidos carboxilicos e
ésteres em hidrocarbonetos e olefinas de alto valor energético (Ramdhani et al., 2023;
Zhang et al., 2024).
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Tabela 3. Composi¢ao quimica de hidrocarbonetos presentes nos bio-6leos.

Teor de lama vermelha ativada a 1M e 2M (%)

Niimero de Sem 5% 15% 20% 5% 15% 20%
carbonos catalisador 1M 1M 1M 2M 2M 2M
C5 0 0 0 0 0 0,43 0
Ccé 0 0 0 0,33 0 0,51 0
C7 0 0 0,87 0 0 0 0,05
C8 10,98 16,82 19,53 8,06 3,55 3,78 10,6
C9 8,88 2,69 4,59 3,49 5,9 5,34 4,11
C10 1,59 0,63 1,95 3,15 1,67 3,24 1,54
C11 1,98 2,85 3,64 5,9 4,86 6,27 2,98
C12 1,95 1,53 1,59 4,2 2,35 3 2,2
C13 2,38 1,02 0,88 0,86 1,18 1,84 0,76
Cl4 7,2 3,81 4,22 3,38 5,34 5,77 3,14
C15 3,76 1,28 1,74 2,18 1,94 2,53 1,68
Cl6 0 2,05 2,15 2,37 1,45 1,74 2,57
C17 7,98 2,23 2,42 1,91 0,53 9,57 2,2
C18 2,15 1,17 1,05 0,67 0,96 2,81 0
C19 0 0 1,28 1,48 1,86 2,89 1
C20 0 6,32 8,57 7,48 11,33 5,04 10,15
c21 9,39 8,95 8,4 10,24 18,12 7,73 8,77
C22 0 2,83 0 0,9 2,28 3,2 0
C23 2,25 0,15 0 1,04 0,8 0,26 0,72
C24 0 0,84 0,59 0 0 0 0,36
C26 0 0 0,43 0,34 0 0 0,32
Cc27 0 0 0 0 0,2 0,53 0
C29 0 0 0 0 0 0 0,29
C32 0 1,3 0,44 1,03 0,46 0,32 1,28
C54 0 0 0 0,17 0 0 0
¥ Hidrocarbonetos 60,49 56,47 64,34 59,18 64,78 66,8 54,98

A distribuicao por namero de carbonos (Tabela 3) reforca o mecanismo catalitico
observado. A LV 1M favorece hidrocarbonetos leves (Cg—C12), com pico de Cg em 19,53%
(15% LV 1M), enquanto a LV 2M aumenta as cadeias mais longas (C2o—C21) em baixas
concentracoes, indicando oligomerizacao secunddria quando os sitios acidos estdao
saturados (Hughes et al., 2026). A ativacao 1M preserva melhor o equilibrio de metais ativos,
otimizando a seletividade para fracoes leves, ao passo que a ativacao 2M provoca lixiviacao
excessiva e reduz a eficiéncia em teores elevados (Chen et al., 2021; Foong et al., 2025).

Embora a condicao de 15% LV 1M maximize a fracao relativa de hidrocarbonetos
(64,34%), a dosagem de 20% LV 1M é superior globalmente, pois oferece rendimento absoluto
de hidrocarbonetos ~ 48,75% (82,37% de liquido x 59,18% de hidrocarbonetos), associado a
menor acidez e viscosidade. Estudos recentes de pirdlise catalitica de 6leos residuais de fritura
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com lama vermelha modificada confirmam que dosagens otimizadas de catalisador acido
promovem exatamente essas rotas de desoxigenacao e craqueamento seletivo (Li et al., 2022;
Su et al., 2022). Assim, o equilibrio 6timo entre atividade catalitica e estabilidade metalica
torna a LV 1M a 20% a condicao mais promissora para producao de bio-6leo de qualidade
compativel com biocombustiveis (Li et al., 2022; Ramdhani et al., 2023).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A lama vermelha ativada com HCI 1 mol L™, na dosagem de 20%, apresentou o
melhor desempenho no craqueamento termocatalitico do 6leo de fritura residual a 450
°C, proporcionando elevado rendimento de bio-6leo, baixa formacao de coque e gés, além
de reducao significativa da acidez e da maior fracao de hidrocarbonetos leves e olefinas.

Osresultados indicam que a ativacao moderada preserva os sitios cataliticos acidos
de Lewis e Brensted (Fe®** e Al®**), favorecendo reacoes de desoxigenacdao, como
descarboxilacao e descarbonilagdo, bem como o craqueamento seletivo. Em
contrapartida, a ativacdo em maior molaridade compromete a eficiéncia catalitica devido
a lixiviacao excessiva de metais ativos.

Embora a acidez final ainda exija etapas adicionais de refino para atender as
especificacoes da ANP (< 0,5 mg KOH g™1), o bio-6leo obtido apresenta potencial como
precursor de biocombustivel. Assim, o estudo contribui para o aproveitamento de residuos
industriais, como o 6leo de fritura e a lama vermelha, alinhando-se aos principios da
economia circular e a producao sustentavel de energia.
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