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RESUMO

Este trabalho investigou a viabilidade da convers&do do oleo de ricino em ésteres por
meio da tecnologia de plasma ndo-térmico, como alternativa aos processos
convencionais de transesterificacdo utilizados na produgéo de biodiesel, por ser um
6leo que apresenta propriedades relevantes para a producio de biodiesel. Para isso,
foram realizados ensaios em reator de plasma, empregando amostras com e sem
catalisador em diferentes tempos de exposi¢ao. Apds o tratamento, os produtos foram
submetidos a etapas de purificagdo, seguidas de analises fisico-quimicas, além de
cromatografia gasosa (GC-MS) conduzida em parceria com a Universidade Federal
de Santa Catarina. Os resultados demonstraram reducgao visual da viscosidade em
relac&do ao 6leo de ricino cru, valores de densidade proximos ao intervalo estabelecido
pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) para
comercializagao do biodiesel e alteragdes significativas no pH, evidenciando a agao
do plasma como modulador quimico. As analises cromatograficas mostraram que, as
amostras sem catalisador apresentaram baixos teores de ésteres (12,39%),
enquanto a associagdo com KOH elevou os valores para até 90,13% em 21 minutos.
O plasma nao-térmico apresenta potencial para a produgao de biodiesel a partir do
Oleo de ricino, sobretudo quando associado a catalisadores, embora ainda sejam
necessarias otimizagdes para alcangar os padrdes regulatérios e consolidar sua

aplicagao em escala industrial.

Palavras-chaves: transesterificagdo, biodiesel, plasma nao-térmico, oleo de ricino.



ABSTRACT

This study investigated the feasibility of converting castor oil into esters through non-
thermal plasma technology as an alternative to conventional transesterification
processes used in biodiesel production, since it is an oil with relevant properties for
biodiesel production. For this purpose, experiments were carried out in a plasma
reactor, employing samples with and without catalyst under different exposure times.
After treatment, the products underwent purification steps, followed by
physicochemical analyses and gas chromatography (GC-MS) performed in
collaboration with the Federal University of Santa Catarina. The results showed a
visual reduction in viscosity compared to crude castor oil, density values close to the
range established by National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP)
for biodiesel commercialization, and significant changes in pH, highlighting the role of
plasma as a chemical modulator. Chromatographic analyses revealed that the
samples without catalyst presented low ester contents (£12.39%), whereas the
association with KOH increased the values up to 90.13% in 21 minutes. Non-thermal
plasma thus demonstrates potential for biodiesel production from castor oil, especially
when combined with catalysts, although further optimizations are required to meet

regulatory standards and consolidate its application on an industrial scale.

Keywords: transesterification, biodiesel, non-thermal plasma. castor oil.
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1 INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, a intensa utilizacdo de combustiveis derivados do
petréleo tem gerado preocupagdes globais, tanto pelo agravamento dos impactos
ambientais quanto pelos riscos a saude humana associados as emissdes
provenientes de sua queima (Esmaeili, 2022). Paralelamente, o esgotamento
progressivo das reservas fésseis e as oscilagdes no valor do petréleo bruto tém
motivado a busca por alternativas renovaveis capazes de suprir a crescente demanda
energética mundial de forma sustentavel (Rezania et al., 2019). Entre essas
alternativas, destaca-se o biodiesel, um biocombustivel obtido a partir de fontes
naturais e renovaveis, cuja composicado € formada por ésteres de acidos graxos de
cadeia longa resultantes de processos de transesterificagdo ou esterificagédo, a partir
de matérias graxas de origem vegetal ou animal, conforme estabelecido pela
Resolugcao ANP N° 920, de 4 de abril de 2023.

Diante desse contexto, alternativas tecnoldgicas, como o plasma nao-térmico,
vém sendo estudadas. O plasma de barreira dielétrica (DBD) &€ um plasma frio que
opera em baixa pressao, gerando espeécies reativas e luz UV, sendo eficiente para
reacbes quimicas em diversas aplicagdes industriais e médicas, devido a sua
capacidade de promover reagdes quimicas especificas (Abdull-Majeed, AAl-Thani e
Al-Sabahi, 2016). O uso de reatores baseados na geragao de plasma permite realizar
a conversao de compostos organicos por meio da atuagao de espécies reativas em
ambientes controlados, oferecendo vantagens relacionadas ao tempo de

processamento e a qualidade do produto final (Istadi et al., 2009).

A transesterificagcdo é o principal método utilizado na producdo de biodiesel,
envolvendo a reagao entre triglicerideos presentes nos 6leos e alcoois, resultando na
formacao de ésteres alquilicos e glicerol como subproduto (Knothe, Gerpen e Krahl,
2005). Diante da necessidade de diversificagdo das matérias-primas, o 6leo de ricino
surge como uma alternativa promissora devido a sua composi¢ao diferenciada. Rico
em acido ricinoleico, que representa entre 80% e 90% de sua fracdo de acidos graxos,
esse Oleo apresenta propriedades relevantes para a produgédo de biodiesel, como
elevada viscosidade, baixo indice de iodo e reduzido ponto de congelamento,
caracteristicas que favorecem seu desempenho em processos de conversao (Osorio-
Gonzalez et al., 2020).



Considerando o cenario atual de instabilidade no fornecimento de matérias-
primas e a necessidade de aprimoramento dos processos de producdo de
biocombustiveis, torna-se fundamental investigar novas tecnologias e fontes
alternativas que possam contribuir para a sustentabilidade do setor. Diante dessa
problematica, este trabalho propde, portanto, a investigagdo da conversao do 6leo de
ricino em ésteres por meio da aplicagdo da tecnologia de plasma, avaliando as
caracteristicas fisico-quimicas e explorando seu potencial no contexto da produgao

de biocombustiveis.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo investigar a viabilidade do plasma ndo-térmico
como alternativa aos métodos convencionais de producao de biodiesel.

2.2 Objetivos especificos

4 Investigar as propriedades e desafios da conversao do éleo de ricino em
ésteres;

v Aplicar a tecnologia de plasma nao-térmico para conversao em ésteres;
4 Avaliar os produtos formados para viabilizagdo de uso como

biocombustivel.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Biocombustiveis na matriz energética brasileira

A crescente preocupacado com a dependéncia de fontes fésseis, especialmente
diante do elevado consumo global de petréleo — que ultrapassa 336 milhdes de litros
por dia (Rocha et al., 2013), tem impulsionado a busca por alternativas sustentaveis e
menos poluentes. Nesse contexto, os ésteres na industria quimica e de
biocombustiveis surgem como uma solu¢ao promissora a substituicdo do diesel fossil,
especialmente por apresentarem elevado potencial de biodegradabilidade e baixa
toxicidade relativa, o que contribui para a redugao dos impactos ambientais (Meyer,
2011).

Em relagcdo ao biodiesel, o comércio internacional continua concentrado entre
paises como Estados Unidos, Argentina e nagdes europeias (Empresa de Pesquisa
Energética, 2024). O Brasil também tem sua posicédo, em 2023, o pais exportou 114
milhdes de litros do produto, ao passo que importou cerca de 3 milhdes de litros

(Empresa de Pesquisa Energética, 2024).

No mercado interno, o consumo de biodiesel atingiu 7,5 bilhdes de litros em
2023, representando um crescimento de 19% em relagdo ao ano anterior (Empresa
de Pesquisa Energética, 2024). A mistura obrigatoria de biodiesel ao diesel fossil
comecgou o ano em 10% e foi elevada para 12% em abril, mantendo-se nesse nivel

até o final do ano (Empresa de Pesquisa Energética, 2024).

Desde o langamento do Programa Nacional de Produgao e Uso do Biodiesel
(PNPB), em 2005, a produg&o nacional acumulada ultrapassou 67,5 bilhdes de litros
até dezembro de 2023 (Empresa de Pesquisa Energética, 2024). Com esse
desempenho, o Brasil figura consistentemente entre os trés maiores produtores e
consumidores mundiais de biodiesel. Em dezembro de 2023, o pais contava com 61
usinas em operagao, majoritariamente localizadas nas regiées Centro-Oeste e Sul

(Empresa de Pesquisa Energética, 2024).

O biodiesel é obtido por meio do processo de transesterificacdo, no qual se
formam compostos intermediarios até a geragado dos ésteres metilicos ou etilicos de
acidos graxos (Gongalves e Bortoleto, 2021). Esses ésteres conferem ao biodiesel
propriedades semelhantes as do diesel fossil, destacando-se, entretanto, por serem

menos poluentes, biodegradaveis e renovaveis. A fabricagdo de biodiesel tem



registrado um crescimento expressivo em fungdo de suas propriedades vantajosas
(Gongalves e Bortoleto, 2021). No setor energético, sua relevancia também é
expressiva, com destaque para os ésteres alquilicos de acidos graxos, que constituem
a base do biodiesel.

De acordo com a Resolucdo ANP n°® 920/2023, o biodiesel é definido como
“‘combustivel composto de alquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia longa,
produzido a partir da transesterificagao ou esterificacdo de matérias graxas, de origem
vegetal ou animal, e que atenda a especificagado contida nesta Resolu¢ao”, reforcando

tanto os aspectos quimicos quanto a regulamentagao desse biocombustivel no Brasil.
3.1.1 Rotas convencionais para sintese de ésteres

A esterificacdo de Fischer é amplamente reconhecida como a principal via
empregada tanto na industria quanto em laboratério para a produgdo de ésteres,
sendo caracterizada por uma reagao reversivel entre um acido carboxilico e um alcool
(Oliveira et al., 2014). Além da esterificagdo de Fischer, ha a pirdlise, também
conhecida como craqueamento, de O6leos e gorduras ocorre em temperaturas
superiores a 350°C, podendo ser conduzida na presenga ou auséncia de
catalisadores (Suarez et al., 2007). Esse processo promove a decomposigdo das
moléculas de triglicerideos, originando uma ampla gama de produtos, entre os quais
se destacam hidrocarbonetos e compostos oxigenados, de estrutura linear ou ciclica
(Suarez et al., 2007).

A transesterificacdo € um dos métodos mais consolidados e amplamente
empregados na sintese de ésteres, especialmente no contexto da produgdo de
biodiesel e outros derivados de interesse industrial (Vekateswarulu et al., 2014) Trata-
se de uma reagao quimica entre um triglicerideo (ou outro éster) e um alcool de cadeia
curta — como metanol ou etanol — na presenga de um catalisador, resultando na

formacgao de ésteres alquilicos (biodiesel) e glicerol como subproduto (Knothe, 2009).

A principal rota industrial ainda é a transesterificagdo com metanol, devido a
eficiéncia do processo (Farouk et al., 2024). Diversos catalisadores homogéneos tém
sido empregados no processo de transesterificagdo, destacando-se o hidroxido de
sédio (NaOH), hidréxido de potassio (KOH) e metéxido de sédio (CH;ONa), devido ao
seu baixo custo e facil acesso (Khan et al., 2019). Apesar dessas vantagens, tais

catalisadores apresentam limitagcdes operacionais, como a ocorréncia de reacdes de



saponificacdo, que comprometem o rendimento da reacdo, além de dificultarem a
separagao das fases de biodiesel e glicerol (Khan et al., 2019). Em contraste,
catalisadores homogéneos de natureza acida, como o acido cloridrico (HCI) e o acido
sulfurico (H,SO,), embora ndo induzam a formacao de sabdes, apresentam taxas de

reagéo consideravelmente mais lentas (Talebian-Kiakalaieh, Amin e Mazaheri, 2013).

Nas ultimas décadas, a producao de biodiesel tem incorporado catalisadores
heterogéneos derivados de biomassa e residuos como alternativas sustentaveis aos
sistemas convencionais, proporcionando maior estabilidade e resisténcia a agua nos

processos de transesterificagéo (Rajak et al., 2025).

Além da rota convencional, outras abordagens tém sido exploradas com o
objetivo de intensificar o processo de produgdo de biodiesel, promovendo maior
rendimento em menor tempo de reagao (Khan et al., 2019). Dentre essas técnicas,
destacam-se a aplicagao de ultrassom (sonicag&o), a utilizagdo de radiagao solar e o
uso de micro-ondas como forma de aquecimento assistido (Khan et al., 2019). A
sonicagcdo, ao empregar ondas ultrassbnicas, favorece a cavitagdo acustica,
resultando em melhor dispersdo dos reagentes e aceleragao da reagado (Khan et al.,
2019). Ja a tecnologia assistida por micro-ondas proporciona aquecimento rapido e
uniforme da mistura reacional, promovendo taxas de conversao elevadas em periodos

significativamente reduzidos (Azcan e Danisman, 2008).

Paralelamente, métodos emergentes, como a transesterificacdo assistida por
ultrassom ou micro-ondas, tém ganhado destaque por reduzir o tempo de reacéo e o
consumo energético, além de aumentar a eficiéncia e a viabilidade econdmica
(Chandrasekaran e Aalam, 2024). Contudo, sua aplicacédo em larga escala demanda
adaptagcdes no projeto de reatores, otimizagdo dos parametros operacionais e

investimentos significativos (Chandrasekaran e Aalam, 2024)

Ademais, existe o desafio do controle de qualidade em producéao continua, que
constitui uma barreira critica, pois exige assegurar que o combustivel atenda de forma
consistente aos padrdes regulatérios de composicéo e desempenho estabelecidos por

agéncias normativas (Chandrasekaran e Aalam, 2024).
3.2 Tecnologia de plasma e suas aplicagoes

Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela
Organizagcdo das Nagdes Unidas (ONU) em 2015, compdéem uma agenda global



voltada para orientar politicas publicas em dire¢ao a um futuro mais equilibrado até o
ano de 2030 (Organizagao das Nacdes Unidas no Brasil). O ODS 12 tem como foco
garantir padrdes sustentaveis de produgdo e consumo. Entre suas metas, esta a
promogao da conscientizacdo e do acesso a informacdo relevante sobre praticas
sustentaveis, estimulando estilos de vida que estejam em sintonia com a preservagéao
ambiental (Organizagcédo das Nag¢des Unidas no Brasil). Além disso, o0 ODS 7, Energia
Limpa e Acessivel e 13 — Agdo Contra a Mudanga Global do Clima, alinha-se as
vantagens do uso de biocombustiveis em comparagéo ao diesel convencional. Entre
esses beneficios, destaca-se a contribuicdo dos biocombustiveis para a diminuigao
dos gases de efeito estufa presentes no ambiente, e a emissao liquida zero de

carbono (Kanwal et al., 2022).

Dentro dessa perspectiva, o conceito de desenvolvimento sustentavel —
entendido como aquele que atende as necessidades da geragdo atual sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de suprir suas proprias demandas
(Brundtland, 1987) — impd&e a industria o desafio de adotar tecnologias que reduzam
impactos ambientais sem perder eficiéncia. Nesse contexto, a tecnologia de plasma
surge como uma alternativa promissora, oferecendo solugdes inovadoras para mitigar

efeitos ambientais e promover processos mais sustentaveis.

O plasma, presente em tal tecnologia, refere-se a um gas ionizado ou
parcialmente ionizado, comumente produzido pela aplicagao de tensao elétrica entre
dois eletrodos (Mattox, 2003). Essa forma de matéria possibilita a ativagdo de
processos quimicos e fisicos com elevado controle e eficiéncia energética. Aléem disso,
o plasma apresenta uma variedade de aplicagdes industriais, devido a alta
produtividade especifica (produgcdo por unidade de volume do reator) e alta

seletividade quando utilizado (Fridman, 2008).
3.2.1 Plasma térmico e ndo-térmico

O plasma é reconhecido como o quarto estado da matéria, trata-se de um meio
resultante da interacdo de um fluxo gasoso com um campo elétrico, processo que
promove a formacdo de diferentes espécies reativas, incluindo elétrons, ions de

cargas opostas, radicais livres, moléculas excitadas e fotons (Pipliya et al., 2023).

A temperatura em um plasma esta relacionada a energia média das particulas

que o compdem, sejam elas neutras ou carregadas, considerando os diferentes



modos de movimento e excitacdo, como translacional, rotacional, vibracional e
eletrébnico (Fridman, 2008). Por ser um sistema formado por diferentes tipos de
particulas, o plasma pode exibir mais de uma temperatura ao mesmo tempo,

dependendo do grau de liberdade analisado (Fridman, 2008).

O plasma térmico € identificado por uma unica temperatura em cada ponto do
espaco. Neles, os processos de ionizacdo e as reacdes quimicas dependem
principalmente dessa temperatura — a qual resulta, de forma indireta, do campo
elétrico (Fridman, 2008). Por outro lado, existem plasmas n&o-térmicos que se
encontram longe desse equilibrio e que apresentam varias temperaturas associadas
a diferentes espécies e modos de excitagdo (Fridman, 2008). Nesses casos, a
temperatura dos elétrons costuma ser muito superior a das particulas pesadas. Os
fendbmenos de ionizagdo e as reagdes quimicas nesse ambiente sdo conduzidos
diretamente pela energia dos elétrons, sendo pouco influenciados pela temperatura
do gas (Fridman, 2008).

A aplicagdo do plasma nao-térmico na transesterificacdo apresenta vantagens
relevantes, como maior seletividade reacional e eficiéncia no uso de energia. Nessa
técnica, a interagao das moléculas com o campo elétrico modifica os niveis de energia
potencial do sistema, favorecendo as reag¢des (Samani, Asghari e Ebrahimi, 2022). Os
elétrons de alta energia atuam de maneira semelhante a um catalisador eletroquimico,
promovendo a ativagdo das moléculas reagentes sem necessidade de aumento da
temperatura (Samani, Asghari e Ebrahimi, 2022). Além disso, diferentemente dos
catalisadores convencionais, esses elétrons podem interagir com diversos tipos de
reagentes, ndo estando sujeitos as mesmas restricdes dos catalisadores quimicos
(Samani, Asghari e Ebrahimi, 2022).

3.2.2 Aplicagbes industriais do plasma na conversdo de compostos quimicos e suas

vantagens

A tecnologia de plasma permite conduzir reagdes quimicas em condi¢des
brandas, como temperatura ambiente e pressdo atmosférica, utilizando elétrons de
alta energia para ativar moléculas sem aquecer significativamente o sistema (Fridman,
2008). Ambientes de plasma n&o-térmico viabilizam reag¢des que, em condi¢des
convencionais, seriam muito lentas ou termodinamicamente inviaveis. Por operar com

baixas temperaturas, o plasma é especialmente adequado ao processamento de



compostos sensiveis ao calor, ampliando as possibilidades de transformagao quimica

com menor consumo de energia (Fridman, 2008).

Na conversdao de compostos organicos, o plasma n&o-térmico oferece
condigdes singulares, como elevada densidade eletrénica e presenga de espécies
reativas em temperaturas relativamente baixas, o que possibilita reagdes seletivas
com menor formagao de subprodutos indesejaveis (Fridman, 2008). Os plasmas nao-
térmicos geram radicais e ions capazes de iniciar reagdes quimicas complexas, o que
pode permitir, em certos contextos, a substituicdo parcial de catalisadores

convencionais por ativagao direta das moléculas reagentes (Fridman, 2008).

Além disso, o plasma pode ser empregado de maneira continua em reatores
do tipo leito fixo, jato de plasma ou barreira dielétrica, favorecendo escalabilidade e
eficiéncia energética (Fridman, 2008). Tais arranjos também permitem modular
variaveis como tempo de residéncia, intensidade do campo elétrico e composicao da
atmosfera reacional, influenciando diretamente a taxa de conversao e a seletividade

dos produtos formados (Fridman, 2008).

Além da aplicagdo em sistemas orgénicos, o plasma nado-térmico tem se
mostrado promissor na sintese e transformagdo de compostos inorganicos e
ambientais. Estudos recentes exploram, por exemplo, sua utilizagcdo na producéo de
amodnia em condi¢cdes brandas, sem a necessidade de altas pressdes e temperaturas
caracteristicas do processo Haber—Bosch (Yan et al., 2025), destaca-se também a
conversdo de diéxido de carbono em produtos de maior valor agregado, como
monoxido de carbono, metanol e hidrocarbonetos leves (Marcantonio, Falco e Bocci,
2022), além de aplicagbes ambientais, como a degradagcdo de compostos organicos
volateis em correntes gasosas, na qual reatores de plasma nao-térmico tém
demonstrado elevada eficiéncia e seletividade, sobretudo em associagdo a

catalisadores (Mu e Williams, 2022).

A tecnologia de plasma tem diversas aplicabilidades e apresenta vantagens,
como operagdo em condigdes ambientes, flexibilidade no design do reator,
modularidade para produgao local ou sob demanda, e a possibilidade de integragao
com fontes de energia renovavel (Assche, Thomassen e Compernolle, 2022). Essas
caracteristicas contribuem na economia de energia e evita danos térmicos aos

materiais ou catalisadores.
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A tecnologia de plasma também apresenta vantagens na produgéo de biodiesel
utilizando 6leo de soja cru refinado e 6leo residual de fritura. Neste caso, mostraram
rendimentos de 92,80% para o 6leo cru e 87,10% (Meng et al., 2020). Isso demonstra
o potencial do reaproveitamento de residuos alimentares na produgdo de

biocombustiveis.

Além disso, a descarga por barreira dielétrica (DBD) tem se mostrado
apropriada para a descontaminagao de alimentos ja acondicionados, pois 0 processo
gera espécies reativas diretamente no interior das embalagens seladas, promovendo
a inativacdo de microrganismos indesejaveis sem necessidade de abrir o pacote
(Misra et al., 2014). Ainda na industria alimenticia, a literatura relata de forma
consistente a eficacia do plasma na inativagdo de uma ampla gama de agentes
bioldgicos, incluindo bactérias, fungos e esporos, reforgando o potencial da tecnologia

para aplicagdes em seguranga de alimentos (Segat et al., 2016).
3.3 Uso do plasma em conversoes

O uso do plasma em conversdes envolve uma variedade de processos fisico-
quimicos que decorrem da interagao das espécies ativas do plasma com os reagentes
(Fridman, 2008). Essa interagéo € responsavel por promover transformagdes que, em
condigbes convencionais, exigiriam altas temperaturas ou pressbdes elevadas
(Fridman, 2008).

Um dos principais mecanismos € a excitacido e dissociagao molecular, em que
o plasma fornece energia suficiente para excitar ou quebrar moléculas estaveis. Isso
ocorre por meio de colisbes com elétrons de alta energia, gerando radicais livres e
ions altamente reativos (Fridman, 2008). Outro processo importante € a ionizagéo e
formacdo de espécies carregadas. Nesse mecanismo, o0s elétrons energéticos
presentes no plasma ionizam os constituintes gasosos, originando ions positivos e
negativos (Fridman, 2008). Essas espécies carregadas podem interagir com outras
moléculas e participar de reagcbes quimicas subsequentes, aumentando a

complexidade e a eficiéncia das transformacgdes (Fridman, 2008).

Além disso, ocorre a recombinacdo e reagdes em superficie, nas quais as
especies ativadas colidem entre si ou com superficies solidas, como catalisadores ou

as paredes do reator (Fridman, 2008). Esses encontros podem resultar na formagao
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de novos compostos por meio de processos de recombinacdo ou de adsorcao

catalitica, contribuindo para a seletividade do sistema (Fridman, 2008).

O plasma liquido € capaz de modificar de forma significativa a composigao
quimica das solu¢des (Padmanaban et al., 2021). Em experimentos com plasma
aplicado ao etanol, verificaram a ocorréncia de aciddlise do meio, acompanhada pela
formacgao de perdxido de hidrogénio apds o tratamento, evidenciando o impacto direto
desse processo na quimica local (Padmanaban et al., 2021). De maneira
complementar, na interface entre o plasma e o liquido, ha acumulo de espécies
altamente reativas, como radicais hidroxila e elétrons solvados, concentrados em
camadas nanométricas (Lee et al., 2024). Essa condigdo sugere a criagdo de
microambientes distintos, capazes de influenciar simultaneamente diferentes rotas

reacionais.
3.3.1 Interagdo do plasma e mecanismos de formacgao de ésteres

A producao de biodiesel por transesterificacdo convencional ainda é a rota
predominante na industria, mas apresenta limitacbes conhecidas, como a
necessidade de temperaturas elevadas, longos tempos reacionais e multiplas etapas
de purificacdo, frequentemente associadas a formagao de subprodutos como o
glicerol (VeliCkovi¢ et al., 2025). Como alternativa, diferentes tecnologias de
intensificagdo de processo tém sido exploradas para contornar essas limitagoes,
destacando-se, por exemplo, o uso de micro-ondas, ultrassom, técnicas
hidrodinAmicas e métodos oscilatérios (Asghari, Samani e Ebrahimi, 2022). Esses
meétodos proporcionam beneficios como a redugdo do tempo de reagdo, menores
proporgdes molares de reagentes, menor demanda energética e menor impacto
ambiental (Asghari, Samani e Ebrahimi, 2022). Contudo, tais abordagens ainda
dependem de catalisadores acidos ou basicos e atuam principalmente promovendo

maior transferéncia de massa entre os reagentes (Asghari, Samani e Ebrahimi, 2022).

Em contrapartida, o uso de plasma apresenta um mecanismo de atuacao
distinto na transesterificagdo. Nesse ambiente reativo, elétrons livres de alta energia
e foétons interagem com as moléculas dos reagentes, transferindo energia suficiente
para excitar ou romper ligagdes covalentes (Asghari, Samani e Ebrahimi, 2022). Essa
acao leva a formacao de radicais como *CH3;, *H e <OH, principalmente pela

fragmentagdo do metanol. Inicialmente, as ligagdes O—H, por serem mais frageis, sao
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as primeiras a se romper, gerando ions metdxido, que desempenham papel essencial
na ativacdo do processo (Asghari, Samani e Ebrahimi, 2022). A medida que a
ionizagdo progride, ligagdes carbono-carbono tornam-se instaveis e propensas a
adsorcao de atomos livres. Com isso, o grupo hidroxila dos acidos graxos é substituido
por um atomo de oxigénio e uma cadeia de hidrocarboneto do metanol, promovendo
a formacéao do éster (Asghari, Samani e Ebrahimi, 2022). O glicerol, por sua vez, é
separado da estrutura do triglicerideo e liberado como subproduto da reacao (Asghari,
Samani e Ebrahimi, 2022).

3.3.2 Possiveis rotas para o uso do plasma

A producédo de biodiesel pode ocorrer por diversas rotas fisico-quimicas,
incluindo transesterificagcdo, esterificacdo, pirdlise e processos com fluidos
supercriticos (Bashir et al., 2022). Entre essas alternativas, a transesterificagéo
destaca-se como a técnica mais amplamente empregada (Palm, 2022). Nessa reagéo,
os triglicerideos presentes em 6leos ou gorduras reagem com alcoois de cadeia curta,
como metanol ou etanol, originando ésteres alquilicos de acidos e glicerol como
subproduto (Palm, 2022).

Diversos estudos tém demonstrado diferentes formas de aplicagao do plasma
na intensificacdo da reacdo de transesterificacdo para producédo de biodiesel. Uma
das rotas exploradas consiste no uso do plasma como etapa de pré-tratamento, antes
da reagdo convencional. Nesse caso, o plasma é utilizado para modificar as
caracteristicas do Oleo, facilitando sua converséao em ésteres (Palm, 2022). Por
exemplo, em um experimento conduzido com éleo de cozinha usado, o pré-tratamento
com plasma resultou em maior rendimento de biodiesel, além de proporcionar reducéo
no tempo de reacéo e facilitar a separagao dos produtos (Abdull-Majeed, AAI-Thani e
Al-Sabahi, 2016) .

Outra estratégia investigada envolve a utilizagdo do plasma como meio
reacional principal, sem a presenca de catalisadores. Isso foi possivel com o uso de
reatores do tipo descarga dielétrica (DBD), que permitiram a conversao de 6leos
diretamente em ésteres. Em um estudo que utilizou uma mistura de 6leo de mamona
e Oleo de palma, foi alcangado um rendimento de aproximadamente 60% de ésteres
(Zara et al., 2019).
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Além disso, tem-se observado que a combinacéo do plasma com catalisadores
sélidos, como o carvao ativado, pode aumentar significativamente a eficiéncia do
processo (Palm, 2022). Essa abordagem hibrida aproveita tanto a agao energética do
plasma quanto a capacidade catalitica do material utilizado (Palm, 2022). Um estudo
demonstrou que o uso apenas do catalisador modificado ndo gerou produgédo de
biodiesel, mas, quando o plasma foi combinado ao carvao ativado, os rendimentos
chegaram a 92%, revelando um efeito sinérgico expressivo no sistema (Buchori et al.,
2016); (Bashir et al., 2022).

3.3.3 Influéncia dos parédmetros do plasma na seletividade e rendimento

A razao molar entre metanol e d6leo, a poténcia aplicada e o tempo de
tratamento no reator de plasma séo fatores criticos que influenciam diretamente o
rendimento e a seletividade na producéo de ésteres (Adama e Anani, 2023); (Warne
et al., 2024). Destaca-se que o catalisador hidroxido de potassio (KOH) € amplamente
utilizado devido a sua elevada eficiéncia catalitica, maior solubilidade em metanol e
menor sensibilidade a presenga de agua (Adama e Anani, 2023). Além disso, a
glicerina formada com o uso de KOH tende a permanecer em fase liquida, facilitando
sua separagcdo (Adama e Anani, 2023). No entanto, concentragdes excessivas de
catalisador ou propor¢cdes inadequadas entre os reagentes podem reduzir o
rendimento do biodiesel e comprometer sua pureza, principalmente devido a formacéao

indesejada de sabdes e excesso de glicerol (Kazerooni et al., 2022).

A proporcao molar de 6:1 entre metanol e dleo é frequentemente citada como
ideal para a transesterificagdo, garantindo converséo eficiente dos triglicerideos em
esteres metilicos (Warne et al., 2024). Relagbes molares inferiores a esse valor podem
resultar em rendimento reduzido, uma vez que a quantidade de alcool disponivel se
torna insuficiente para converter todos os glicerideos presentes (Zafar, Ahmad e
Rozina, 2021).

No que diz respeito aos parametros do reator de plasma, tanto a poténcia
quanto a tensdo exercem papel fundamental no processo (Bashir et al., 2022). O
aumento da poténcia de entrada esta relacionado ao crescimento da energia dos
elétrons e ions gerados, o que favorece a formagao de espécies reativas, como os
radicais hidroxila, que atuam na promog¢ao da reagao quimica (Warne et al., 2024).
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A relacdo entre o tempo de tratamento e os rendimentos de esterificacdo é
complexa, como evidenciado por diversos estudos. O impacto do tempo mais longo
de tratamento nos rendimentos de esterificagdo apresenta influéncia significativa, com
estudos em que o rendimento da reagdo aumenta progressivamente com o tempo,
passando de 33% em 40 minutos para 72% em 100 minutos (Abdull-Majeed, AAI-
Thani e Al-Sabahi, 2016). Paralelamente, demonstram que, mesmo em tempos
reduzidos, como 5 minutos, € possivel obter rendimentos na esterificacdo de acidos
graxos de cadeia curta, com conversodes de até 0,12%, o que destaca o potencial para
reagoes rapidas em condi¢cdes especificas (Abdull-Majeed, AAl-Thani e Al-Sabahi,
2016).

Ainda como parametro, demonstra-se que a temperatura de reagao exerce
influéncia direta no rendimento da conversdo de Oleos vegetais em ésteres,
especialmente no caso do 6leo de ricino (Alagha et al., 2024). Resultados
experimentais otimizados indicam que a faixa de 65°C proporciona condigbes
favoraveis para a ocorréncia da reacao de esterificagao, associada a elevadas taxas
de conversdo (Alagha et al., 2024). Essa temperatura tem sido reportada como
eficiente quando combinada com uma relacdo molar aumentada entre metanol e dleo
e concentracbes moderadas de catalisador, possibilitando rendimentos superiores a
93% (Alagha et al., 2024).

3.3.4 Eficiéncia e sustentabilidade da conversao via plasma

A aplicagéao da tecnologia de plasma em processos de transesterificagéo tem
sido estudada como uma alternativa eficiente e ambientalmente mais vantajosa, ha
estudos que indicam que essa tecnologia acelera significativamente a reacao,
alcangando taxas de conversao de biodiesel de até 99,5% em milissegundos (Wu et
al., 2018).

A tecnologia de plasma n&o-térmico se destaca como promessa para a
producao sustentavel de biocombustiveis e quimicos (Gokhale e Mhetras, 2025). Essa
abordagem opera em baixa temperatura e, dependendo do arranjo do reator, pode
dispensar o uso de catalisadores ou aceitar impurezas no feedstock, reduzindo etapas
de pré-tratamento e simplificando a separagdo dos produtos (Gokhale e Mhetras,
2025) Com o uso de catalisador, observa-se que a ativagdo promovida pelo plasma
favorece a quebra das ligagdes trigliceridicas e acelera a formagdo de ésteres,

resultando em rendimentos proximos de 98% (Palm, 2022).
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Em experimentos realizados com 6leo vegetal residual, observou-se um
rendimento de 88,58% na produgao de ésteres metilicos, com custo de produgao
estimado em 0,075 USD/L e formagéo reduzida de subprodutos, como a glicerina
(Machado, 2018). Além disso, o processo baseado em plasma apresentou impacto
ambiental positivo 96% superior ao da rota convencional, que considera
conjuntamente os aspectos ambientais, sociais e econdmicos envolvidos no ciclo
produtivo (Machado, 2018).

Na mesma linha, ha estudos que investigam rotas cataliticas assistidas por
plasma com o objetivo de intensificar a reagcado de transesterificagdo e avaliar sua
sustentabilidade (Palm, 2022). Observa-se que a combinagdo entre o plasma e
catalisadores como o metilato de sédio (NaOCH5) e o acido fosfomolibdico (H;PMo)
promove alta taxa de conversao e aumento na velocidade das reacdes, mesmo sob
condigbes amenas de temperatura e presséo (Palm, 2022). As reagdes ocorrem de
forma completa em até 30 minutos, a temperatura ambiente, o que reduz
significativamente o consumo energético e elimina a necessidade de etapas

convencionais de aquecimento (Palm, 2022).

Olhares voltados para setores mais amplos, como de combustivel de aviacao,
ja apontam para aplicagdes inovadoras e atendimento as exigéncias de
especificagées (Nguyen et al., 2024). Apresenta-se métodos de atualizagao de 6leo
de pirdlise em combustiveis para aviagao, utilizando plasma catalitico ndo-térmico em
condi¢cdes préximas a temperatura ambiente, com rendimento de quase 87 % (Nguyen
et al., 2024). Contudo, sua maturidade tecnoldgica ainda requer investimento em
engenharia de reatores, compreensdo sobre a eficiéncia energética em escala
industrial e redu¢ao de custos operacionais, antes de alcangar adogado generalizada

novamente (Chandrasekaran e Aalam, 2024).

No que diz respeito a sustentabilidade do processo, ha trabalhos que avaliam
a rota via plasma com base em indicadores especificos, como Produtividade em
Massa (PM), Teor de Residuos (TR), Teor de Glicerol (TG), Fator de Energia (FE),
Razao de Energia (RE) e Custos de Matéria-Prima (CMP) (Palm, 2022). Entre as
condicdes analisadas, destaca-se aquela com 3,1 kV de tensdo, 30 minutos de reagao
e 0,5% de NaOCH; como a mais eficiente, demonstrando que rotas energeticamente

econdmicas também podem ser ambientalmente mais vantajosas (Palm, 2022).
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3.4 Oleo de Ricino

O dleo de ricino, extraido das sementes da planta Ricinus communis, destaca-
se como uma matéria-prima versatil com amplo potencial industrial. Sua extracao
pode ocorrer por prensagem — a frio ou a quente — ou ainda por meio da utilizagao
de solventes (Scheneider, 2002). O processo envolve etapas como pré-limpeza das
sementes, aquecimento em varios estagios, prensagem e degomagem. A clarificagao
do produto final é realizada com o auxilio de adsorventes, resultando em um 6leo de

alta pureza (Scheneider, 2002).

O dleo obtido possui caracteristicas que o tornam especialmente atraente para
substituicdo de compostos derivados do petréleo (Scheneider, 2002). Sua toxicidade
elevada limita a utilizag&o direta para fins alimenticios, tanto humanos quanto animais
(Velickovi¢ et al., 2025). Um dos seus principais diferenciais estd na elevada
viscosidade, que se mantém estavel mesmo com variagdes de temperatura,
garantindo desempenho superior em diversas aplicagdes técnicas (Scheneider,
2002). Além disso, os subprodutos obtidos durante o cultivo e o processamento da
mamona, como caules, folhas e a torta das sementes, podem ser utilizados para a

producao de biocombustiveis, como etanol e biogas (Veli¢kovi¢ et al., 2025).

A composigcédo do 6leo de ricino pode variar em fungdo de diversos fatores,
incluindo o método de extragcédo, a regido de cultivo, as condi¢gdes climaticas, as
caracteristicas do solo, a variedade da planta e o periodo da colheita (Veli¢kovi¢ et al.,
2025). O principal constituinte da composi¢dao quimica do 6leo de ricino é um
triacilglicerol formado predominantemente pelo acido ricinoleico, um acido graxo que
apresenta 18 carbonos, uma insaturacao do tipo cis e uma hidroxila em sua cadeia
(Scheneider, 2002). Essa estrutura confere ao 6leo propriedades quimicas
particulares, como elevada polaridade e reatividade, facilitando sua modificagdo por

processos quimicos, como a esterificacdo (Scheneider, 2002).

Além do acido ricinoleico, o 6leo de ricino contém outros acidos graxos em menores
propor¢des, como o estearico, oléico, linoléico, linolénico e palmitico (Scheneider,
2002). Essa diversidade contribui para seu comportamento fisico-quimico e suas
possiveis reacdes de transformagdo, como a conversdo em ésteres. Os ésteres
derivados do Oleo de ricino sdo valorizados por suas propriedades lubrificantes,

estabilidade térmica e potencial biodegradavel (Scheneider, 2002).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Acido Cloridrico 37% CAS 7647-01-0 NEON;

Agitador Magnético com Aquecimento SolidSteel SSAGA10L220V;
Alcool Metilico (Metanol) LABSYNTH Sinergia Cientifica;

Balanga Gehaka BK3000;

Decantador;

Filtro de papel;

Fonte de alta tensdo 17 kV, 60 Hz, 30 mA, corrente alternada — Neon
Em;

Frasco Ambar;

Funil de vidro;

Hidréxido de Potassio CAS 1310-58-3 Exodo Cientifica 56,11g/mol;
pHmetro Digimed DM-22;

Picnébmetro;

Reator (solendide);

Variac TDGC2-5 220-240 V; 60 Hz; 6,3 A; 1-1,5 kVA.

4.2 Aplicagao do 6leo de ricino na conversao de ésteres

As pesquisas bibliograficas foram conduzidas em bases de dados cientificas

reconhecidas, incluindo Google Académico, SciELO e ScienceDirect. Para a busca,

utilizaram-se como palavras-chave: transesterificacido, biodiesel, plasma n&o-térmico,

oleo de ricino, densidade, pH, acidos graxos e ricinoleico. A partir desse levantamento,

foram identificadas as principais propriedades do 6leo de ricino relacionadas a sua

conversao em ésteres, bem como os desafios técnicos associados a sua utilizacdo no

processo de transesterificacdo. Também foram analisadas as potenciais aplicacdes

desse 6leo como matéria-prima para biocombustiveis. Com base nesses dados,

tornou-se possivel estabelecer comparagcdes entre os parametros obtidos antes e

apos a aplicagcao do plasma nao-térmico.
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4.3 Aplicagao da tecnologia de plasma para conversdao em ésteres
4.3.1 Parametros e condigcbes operacionais

Inicialmente, foram definidos os parametros operacionais considerados
determinantes para a transesterificagdo. A razdo molar oleo/alcool foi fixada em 1:6
(Warne et al., 2024), enquanto o tempo de reacgao foi avaliado em trés intervalos
distintos: 6, 15 e 21 minutos. Antes da adicdo do metanol, o 6leo de ricino foi aquecido
até a temperatura de 65°C, favorecendo a miscibilidade entre os reagentes. Todos os
experimentos - com e sem catalisador, foram realizados em duplicata, a fim de

assegurar maior confiabilidade e reprodutibilidade nos resultados obtidos.

Para as analises sem catalisador, o volume total processado no reator de
plasma foi de 7 ml, composto por 5 ml de 6leo de ricino e 2 ml de alcool metilico,
mantendo-se a proporgéo estabelecida de 1:6 (6leo/alcool). A figura 1 representa a

amostra sem catalisador.

Figura 1 — Amostra sem catalisador aplicada no reator.

Fonte: Autora, 2025.
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Nas amostras com catalisador, utilizou-se 0 mesmo volume e proporgao
Oleo/alcool. Porém, foram acrescidos de 0,06 g de hidréxido de potassio (KOH),
referente a 1% da massa da mistura (6g), previamente dissolvido no metanol antes de
sua incorporacao ao 6leo aquecido. Em todos esses casos, as amostras foram
submetidas a etapas de pds-tratamento para a separacao e purificagdo dos ésteres

obtidos. A figura 2 representa a amostra com catalisador.

Figura 2 — Amostra com catalisador antes de ser aplicada ao plasma.

Fonte: Autora, 2025.

4.3.2 Testes no reator de plasma

No processo de conversao de 6leo vegetal em ésteres por meio da tecnologia
de plasma, a reacao de transesterificacao ocorreu no interior do reator de plasma apos
a mistura da matéria-prima (6leo de ricino) com o alcool de cadeia curta (metanol).
Sendo assim, foi proporcionado ao reator de plasma nao-térmico a reagdo por meio
de uma atmosfera altamente energética, capaz de substituir a catalise quimica

tradicional.
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O experimento foi realizado em sistema batelada, onde as amostras foram
submetidas a agdo do plasma gerado por uma fonte de alta tensdo. Para garantir
condigdes controladas durante a transesterificacdo, a intensidade do plasma foi
ajustada por meio da regulagéo da tensao elétrica aplicada ao reator (160V). Além
disso, volumes padronizados de reagentes foram utilizados ao longo dos testes,
assegurando a reprodutibilidade dos experimentos e a confiabilidade dos resultados
obtidos. Todos os tratamentos por plasma foram realizados em duplicata. As
duplicatas corresponderam aos tempos de reagao de 6, 15 e 21 minutos, conduzidos
tanto na auséncia quanto na presenga de catalisador, totalizando 12 amostras

processadas.

A bancada experimental foi montada de forma semelhante a apresentada na
Figura 3, composta por um tubo de vidro acoplado a um eletrodo central e circundado
por um solenoide, conectado a uma fonte de alta tensdo (17 kV, 60 Hz, 30 mA,
corrente alternada — Neon En) e alimentado por um variador de tensao (Variac
TDGC2-5 220-240 V; 60 Hz; 6,3 A; 1-1,5 kVA) conectado em uma tomada. Esse

arranjo permitiu a geracdo e manutencgao da descarga elétrica no interior do reator.

Figura 3 — Bancada experimental.
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Fonte: Autora, 2025.
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O efeito das descargas elétricas sobre as moléculas do 6leo foi monitorado ao
longo do processo, avaliando-se parametros como tempo de exposi¢ao e variagao da
tensado elétrica. Apds a conversdo, as amostras foram submetidas a analises para
quantificar a formacgao de ésteres e avaliar a qualidade do produto final. Os resultados
obtidos foram comparados com aqueles da caracterizagao inicial do éleo de ricino,

permitindo identificar modificagdes estruturais e a taxa de converséao atingida.
4.3.3 Pos tratamento das amostras

Na reacdo de transesterificacdo, os triglicerideos reagem com um alcool de
cadeia curta, na presenca de um catalisador. Nessa reacao, ocorre a troca do radical
alcodlico da ligacao éster: os acidos graxos ligados ao glicerol passam a se ligar ao
alcool, formando ésteres de acidos graxos (biodiesel). A estrutura central de glicerol
(C35HgO3), antes ligada aos acidos graxos, se separa e € liberada como subproduto

(Marchetti, 2011). A figura 4 permite a visualizagao clara do glicerol.

Figura 4 — Amostra com catalisador apds plasma.

Fonte: Autora, 2025.
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Desta forma foi implementado etapas de péds-tratamento, que foram
constituidas por: decantagao, lavagem e filtracao, a fim de limpar o material e ajudar

no metanol em excesso.

Para as amostras sem catalisador, realizou-se apenas a filtragdo, conforme

apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Filtragdo de amostra sem catalisador.

Fonte: Autora, 2025.

A primeira etapa de pos-tratamento consistiu na decantagao em funil separador
por gravidade durante 1 hora, permitindo a separagdo das fases devido a

imiscibilidade entre glicerol e biodiesel, conforme figura 6.
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Figura 6 — Primeira decantacéo.

Fonte: Autora, 2025.

Ao final, a fase inferior, rica em glicerol, foi removida, enquanto a fase superior,

contendo o biodiesel, foi coletada para a etapa seguinte.

Na segunda etapa, foram realizadas duas lavagens sucessivas, nas amostras
com catalisador, com solugdo aquosa acidificada, preparada com &agua em
temperatura ambiente e acido cloridrico (HCI) a 37%, na proporgéo de 0,11 ml de HCI
para 10 ml de agua destilada. Ap6s homogeneizagdo da mistura biodiesel/solugéo

acida, procedeu-se a decantagéo por mais 1 hora em cada lavagem, visando remover
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residuos de catalisador, metanol e glicerol remanescente. A operagdo de lavagem

pode ser vista através da figura 7.

Figura 7 — Pés tratamento plasma, etapa de lavagem.

Fonte: Autora, 2025.

Por fim, realizou-se a filtracdo do biodiesel para a remocao de particulas sélidas
e impurezas em suspensao, assegurando maior claridade e qualidade do produto
final, conforme figura 8. Todas amostras foram armazenadas em um frasco de vidro

ambar.
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Figura 8 — Filtragem da amostra com catalisador.
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Fonte: Autora, 2025.

4.41 Densidade e pH

Para medir a densidade, calibrou-se o picnémetro de 2 ml, determinando a
massa do frasco limpo e seco (massa do vazio). Em seguida, o picnédmetro foi
preenchido com &gua destilada na mesma temperatura das medicdes, seco
externamente e novamente pesado. A massa de agua corresponde a diferenga entre
as duas pesagens; conhecendo-se a densidade da agua nessa temperatura, obteve-

se o volume efetivo do picnémetro.

Com o volume efetivo do picndmetro determinado, cada amostra foi analisada

pelo mesmo procedimento: o picnbmetro foi preenchido com a amostra, seco
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externamente e pesado; a massa da amostra foi calculada por diferengca em relagao
ao vazio e a densidade foi dada pela divisdo da massa da amostra pelo volume efetivo
do picndmetro. As leituras de densidade foram referidas a 20 °C por meio de correcao
de temperatura, adotando as tabelas de conversdo de densidade e de volume

previstas na Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2022.

Ao final do processo, apos o tratamento pds-plasma, o pH foi determinado com
pHmetro, previamente calibrado e acompanhado por medicdo de temperatura com
termdmetro. Considerando que pH ndao € um parametro aplicavel ao biodiesel puro,

mediu-se para analise do papel do plasma.
4.4.2 Analise cromatografica

O objetivo desta analise é identificar e quantificar os ésteres metilicos formados
na reacao, confirmando a eficiéncia do processo de transesterificagdo. A
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) foi escolhida
por permitir a separacao, detecgao e analise precisa de compostos organicos volateis

presentes nas amostras.

As amostras foram previamente diluidas e filtradas para remover possiveis
impurezas e, em seguida, injetadas no cromatografo a gas (CG) acoplado a um
espectrometro de massas. O equipamento estava configurado com uma coluna capilar
especifica para separagdo dos ésteres metilicos, garantindo melhor resolugéo

cromatografica.

O detector utilizado foi o de ionizagao por chama (FID), sensivel as espécies
organicas contendo carbono, permitindo a quantificagcdo dos compostos por meio da
area dos picos cromatograficos. Os parametros operacionais seguiram os protocolos
estabelecidos pelo laboratério parceiro da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), responsavel pela execugédo das analises. Ou seja, a analise cromatografica
foi o ultimo da metodologia, conforme a figura 9 (sem catalisador) e figura 10 (com
catalisador).
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Figura 9 — Fluxograma da metodologia das amostras sem catalisador.
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Figura 10 - Fluxograma da metodologia das amostras com catalisador.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Propriedades e desafios na conversao do 6leo de ricino em ésteres

Na transesterificacdo do oleo de ricino, aumentar a raz&o molar entre o alcool
e 0 6leo é uma pratica comum para maximizar o rendimento da reagao (Velickovi¢ et
al., 2025). No entanto, o uso excessivo de metanol pode dissolver o glicerol formado,
dificultando a separacao das fases. Isso compromete a eficiéncia do processo e reduz
a pureza final do biodiesel (Veli¢kovi¢ et al., 2025).
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Quantidades elevadas de metanol também provocam diluicdo do catalisador,
interferindo negativamente na cinética da reacgao (Veli¢kovi¢ et al., 2025). Além disso,
0 acumulo de alcool pode gerar uma mistura altamente viscosa, que dificulta o contato
entre os reagentes (VeliCkovi¢ et al., 2025). A presencga excessiva de moléculas de

alcool nos sitios ativos prejudica o desempenho catalitico (Veli¢kovi¢ et al., 2025).

Essa ocupacéao indevida dos sitios do catalisador sélido limita sua reutilizagao
em reacgdes subsequentes. Isso ndo s6 diminui a eficiéncia do sistema como também
eleva os custos operacionais, principalmente com a recuperacédo e purificacédo do
metanol residual (Veli¢kovi¢ et al., 2025). O impacto econémico dessa etapa é

significativo, especialmente em escala industrial (VeliCkovi¢ et al., 2025).

O dleo de ricino, também conhecido como 6leo de mamona, € um triglicerideo
composto majoritariamente por acidos graxos com elevada presenga de acido
ricinoleico (Scheneider, 2002). Esse acido representa cerca de 90% da composigao
total dos acidos graxos presentes no 6leo, sendo o principal responsavel por suas
propriedades fisico-quimicas caracteristicas (Scheneider, 2002). A Tabela 1
apresenta a composicdo de acidos graxos do oleo de ricino, evidenciando o

predominio do acido ricinoleico (Binder et al., 1962).

Tabela 1 - Composicédo de Acidos Graxos de Oleos de Ricino.

ACIDO GRAXO COMPOSIGAO (%) SATURAGAO
RICINOLEICO 87,7 ~ 90,4 C18:1
LINOLEICO 41 ~47 C18:2
OLEICO 2,0 ~3,3 C18:1
PALMITICO 0,8~1,1 C16:0
ESTEARICO 0,7~1,0 C18:0
DIIDROXIESTEARICO 0,6~1,1 C18:0

LINOLENICO 0,5~0,7 -

Fonte: (Binder et al., 1962) e (Scheneider, 2002).
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A estrutura do acido ricinoleico, chamado ftriricinoleina (Figura 11), possui 18
atomos de carbono, com uma insaturagdo na posigdao 9 e um grupo hidroxila na
posicdo 12 (Centro Nacional de Informagbes sobre Biotecnologia, 2004). Essa
configuragéo estrutural confere ao oleo de ricino caracteristicas unicas entre os 6leos
vegetais, como elevada viscosidade (Centro Nacional de Informagdes sobre
Biotecnologia, 2004). Essas propriedades tornam o 6leo particularmente interessante
para aplicagbes industriais, como na producao de lubrificantes, plastificantes e
biodiesel (Centro Nacional de Informacgdes sobre Biotecnologia, 2004).

Figura 11 — Féormula estrutural da triricinoleina.
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Fonte: (Scheneider, 2002).

Além disso, a presengca do grupo hidroxila permite reagbes quimicas
especificas, como esterificacdo e transesterificacdo, facilitando sua conversao em
ésteres por diferentes rotas cataliticas ou tecnologias emergentes, como o uso de
plasma (Scheneider, 2002). O éleo apresenta ainda boa estabilidade oxidativa e baixa
volatilidade, reforcando seu potencial como matéria-prima renovavel em diversos

processos (Scheneider, 2002).

Outro parametro relevante é a temperatura da reacdo. Quando aumentada, ela
reduz a viscosidade do 6leo e acelera a conversao dos triglicerideos (VeliCkovi¢ et al.,
2025). Entretanto, temperaturas acima do ponto de ebulicdo do metanol favorecem
sua evaporagdao. Como consequéncia, ha perda de reagente e diminuicdo do
rendimento global do biodiesel (Veli¢kovi¢ et al., 2025). Além disso, altas temperaturas
podem intensificar reagdes secundarias indesejadas, como a saponificagdo. Isso
ocorre principalmente pela maior taxa de degradac¢ao de intermediarios e reagentes

sob calor excessivo (VeliCkovi¢ et al., 2025).
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5.2 Aplicacao do plasma nao-térmico para conversao em ésteres

A transesterificagao do 6leo de ricino pode enfrentar dificuldade na separagao
das fases (biodiesel/glicerol), pois o glicerol se mostra mais soluvel em alcoois,
dificultando a decantagao (Oliveira et al., 2011). Entretanto, neste trabalho, desde os
primeiros minutos na aplicagdo do plasma n&o-térmico era possivel observar a
formacgao do glicerol, decantando-se naturalmente para o fundo, conforme figura 12,
permitindo a separacgao gravitacional entre biodiesel (fase superior) e glicerol (fase
inferior), isso se da pela densidade superior do glicerol (Knothe, Gerpen e Krahl,
2005).

Figura 12 — Amostra com catalisador durante a reagéo.
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Fonte: Autora, 2025.

A viscosidade também constitui uma das principais propriedades fisico-

quimicas dos biodieseis, pois interfere diretamente no funcionamento do sistema de
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injecao (Mejia, Salgado e Orrego, 2013). Em temperaturas reduzidas, esse efeito se.
intensifica, ja que o aumento da viscosidade prejudica a fluidez do combustivel (Mejia,
Salgado e Orrego, 2013). A tabela 2 mostra a viscosidade estabelecida para o
biodiesel comercializado no Brasil, o biodiesel de origem do 6leo de ricino e do proprio

6leo de ricino.

Tabela 2 - Viscosidades

Tipo Viscosidade (mm?/s) a 40°C Referéncia
Biodiesel 3,00 a 5,00 (ANP, 2023)
Biodiesel derivado 14,14 (Al-Sbani et al., 2025)

do 6leo de Ricino

Oleo de Ricino 208,25 (Encinar et al., 2020)

Embora a viscosidade ndo tenha sido quantificada neste ensaio, foi possivel
observar visualmente que o produto obtido apds o tratamento em plasma apresentou

menor viscosidade em comparagao ao 6leo de ricino in natura.
5.3 Produtos formados apds a conversao por plasma nao-térmico
5.3.1 Comparativos de densidade e pH

A massa especifica, também denominada densidade, € uma propriedade fisica
que expressa a relagao entre a massa de um material e o volume que ele ocupa. No
caso dos combustiveis utilizados em motores, esse parametro indica o grau de
compactacao da matéria. Assim, quanto mais compacta estiver a estrutura molecular
de uma substéncia, maior sera o valor de sua densidade (Damian et al., 2011). A

densidade do 6leo de ricino in natura € 960 kg/m? (Casa dos Quimicos, 2025).

As amostras sem catalisador obtidas foram caracterizadas quanto a sua

densidade. Os resultados dessa caracterizagao sao apresentados na tabela 3.
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Tabela 3 — Densidade das amostras sem catalisador.

Sem catalisador (20°C) - Densidade (kg/m?)

Tempo
1 2 Médias
(min.)
6 858,3 885,4 871,85
15 883,4 863,3 873,35
21 897.,4 919,4 908.,4

Fonte: Autora, 2025.

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 3, verifica-se que a
maioria das amostras analisadas apresentou valores de densidade dentro da faixa
estabelecida pela ANP, que exige, para fins de comercializagdo do biodiesel,
densidade entre 850 kg/m? e 900 kg/m?*a 20 °C. Apenas a Amostra 2, no tempo de 21

minutos, apresentou valor superior a esse intervalo.

As amostras com catalisador obtidas foram caracterizadas quanto a sua

densidade. Os resultados dessa caracterizacao sao apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Densidade das amostras com catalisador.

Com catalisador (20°C) - Densidade (kg/m?3)

Tempo
2 Médias
(min.)
6 929,4 915,4 9224
15 899,4 899,4 899,4
21 909,4 898,4 903,9

Fonte: Autora, 2025.

Ja nas amostras com catalisador, os resultados ficam divididos, pois 3 amostras

ficaram com valor superior ao esperado (amostra 1 de 6 minutos, amostra 2 de 6
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minutos e amostra 1 de 21 minutos). Entende-se que isso pode acontecer por falha
nos processos de lavagem e purificagao, pois o produto final pode-se ainda encontrar-
se com residuos de dleo, glicerol, metanol e agua. Em geral, todas as amostras
tiveram resultados diferentes da densidade do 6leo de ricino in natura de 960 kg/m?

(Produtos Sodacasa, 2022), conforme o grafico 1.

Grafico 1 — Comparativo das densidades.
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Fonte: Autora, 2025.

Todas as amostras também passaram pela avaliacdo de pH, a fim de entender

o efeito do plasma sobre ele. Os resultados podem ser encontrados na tabela 5.

Tabela 5 — Analise do pH de todas amostras.

Sem catalisador - pH Com catalisador - pH

Amostras 1 2 Média Amostras 1 2 Média
6 minutos (16,7 °C) 5,2 5,3 5,3+0,1 | 6 minutos (20,2°C) 7,3 81 7,7+0,6
15 minutos (18,5 °C) 6,3 54 5,9+0,6 {15 minutos (21,2°C) 6,2 8,2 7,2+14

21 minutos (19,9°C) 5,3 5,6 5,5+0,2 |21 minutos (20,3°C) 7,5 75 7,50

Fonte: Autora, 2025.
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A analise dos resultados evidencia que as amostras sem catalisador
apresentaram valores de pH mais baixos, caracterizando um meio relativamente mais
acido, assim como o pH do proprio éleo de ricino, que varia de 6,5 a 7,0 (Produtos
Sodacasa, 2022). Por outro lado, nas amostras com catalisador, os valores de pH se
aproximaram da faixa neutra a levemente basica, indicando que o catalisador exerceu
maior influéncia no sistema. Nesse caso, a acdo do plasma foi menos determinante
para a acidez, uma vez que a presencga do catalisador ja direcionou 0 meio para

condi¢cdes mais basicas.

Na presenca de ar atmosférico, o tratamento por plasma nao-térmico resulta na
formacéo de espécies reativas, entre as quais se destacam H,0, e O, que reduzem
o pH da solucéo e elevam o potencial de oxidagao-redug¢ao (ORP), conferindo ao meio
carater oxidante e acidificado (Wong, Chew e Tan, 2023). Além disso, também sé&o
formados radicais de curta duragdo, como o *OH, que contribuem para a alta
reatividade do sistema (Wong, Chew e Tan, 2023). Em processos envolvendo plasma
nao-térmico, pesquisas ja identificaram formagdes de radicais derivados do alcool —
como CH,0OH- e CH30- — gerados a partir da fragmentacao do metanol (Ulejczyk et
al., 2021), evidenciando que esses compostos podem atuar como intermediarios
reativos ou catalisadores em meio liquido e potencialmente afetar a quimica local,

inclusive o pH.
5.4 Cromatografia

A verificagado do teor de ésteres metilicos de acidos graxos é uma das formas
mais utilizadas para avaliar a qualidade do biodiesel (Farouk et al., 2024). Esse
controle costuma ser feito por técnicas cromatograficas, como a cromatografia gasosa
(CG) ou a liquida de alta eficiéncia (CLAE), capazes de identificar e quantificar cada
componente presente (Farouk et al., 2024). A Resolugdo ANP n° 920/2023 estabelece
que o biodiesel deve apresentar pelo menos 96,5% em massa de teor de éster,
parametro que expressa ndo apenas a eficiéncia da conversdo da matéria-prima em
biodiesel, mas também a garantia de que o produto final tenha a qualidade necessaria
para a mistura com o 6leo diesel (Araujo, 2024). A analise de teor de éster das
amostras sem catalisador foi feita pela equipe da Universidade Federal de Santa

Catarina (UFSC) e pode observada na tabela 6.
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Tabela 6 — Teor de éster das amostras sem catalisador.

Amostras sem Tempo Teorde Cromatografia

catalisador (min.) éster (%)
1 6 12,39 Figura 13
2 6 1,095 Figura 14
1 15 1,512 Figura 15
2 15 1,199 Figura 16
1 21 0,169 Figura 17
2 21 0,146 Figura 18

Fonte: UFSC, adaptado pela autora (2025).

A seguir, sdo apresentados os cromatogramas obtidos por meio das analises
de CG-MS das amostras sem catalisador, realizados com o objetivo de verificar o teor

de ésteres nas amostras.

Figura 13 — Cromatograma 1: primeira amostra de 6 minutos, sem

catalisador.
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Figura 14 — Cromatograma 2: segunda amostra de 6 minutos, sem

catalisador.
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Fonte: UFSC, 2025.

Figura 15 — Cromatograma 3: primeira amostra de 15 minutos, sem

catalisador.
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Figura 16 — Cromatograma 4: segunda amostra de 15 minutos, sem

catalisador.
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Figura 17 — Cromatograma 5: primeira amostra de 21 minutos, sem

catalisador.
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Figura 18 — Cromatograma 6: segunda amostra de 21 minutos, sem
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A analise dos dados de GC-MS, apresentados nas figuras, evidenciou picos
correspondentes a compostos com grupos hidroxila (—OH). A presencga desses grupos

pode estar associada a geragcdo de espécies reativas de oxigénio, em especial
radicais hidroxila (*OH), durante o tratamento por plasma (Fridman, 2008).

Nos cromatogramas das amostras tratadas apenas com plasma, sem a
presenca de catalisador, observa-se a ocorréncia de picos do C18 que mostra a
formacéao de ésteres e do C16 que € caracteristica da composi¢cédo do 6leo de ricino.
Em geral, os cromatogramas mostram que ndo sdo amostras com boas formagdes de

ésteres, altos picos de impurezas.
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Nos reatores, a tensao aplicada apresenta um ponto de operagao ideal, o qual
varia conforme caracteristicas do reagente, indica-se que a elevagao inicial da tenséo
tende a favorecer o rendimento da conversdo em biodiesel (Asghari, Samani e
Ebrahimi, 2022). Por isso, foi feita a analise em diferentes tempos, a fim de observar
resultados com menores custos energéticos. O grafico 2 mostra que apesar de
diferentes aplicagdes de tempo, sem catalisador ndo houve avaliagao de eficiéncia

energética ou viabilidade do processo, comparando ao teor minimo solicitado pela
ANP.

Grafico 2 — Comparagao do teor de éster minimo em Resolugdo ANP e

valores encontrados nas amostras sem catalisador.
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Fonte: Autora, 2025.

Nas condicdes aplicadas, o uso do plasma isolado n&o resultou em conversdes
expressivas, permanecendo abaixo de 12,39%. O fato da amostra 1 de 6 minutos ter
apresentado um valor distante das outras amostras pode ter acontecido por erro
operacional. Esse desempenho sugere que, na auséncia de catalisador, faltam sitios
ativos capazes de direcionar a transesterificagdo, de modo que, embora espécies

reativas sejam geradas, o equilibrio entre ativagao e seletividade nao favorece a
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formacao de ésteres. Além disso, a variacdo do tempo de exposi¢ao, entre 6 e 21
minutos, ndo se traduziu em aumento significativo no teor obtido, o que reforca a
hipotese de limitagdes cinéticas e de transferéncia de massa quando o processo é

conduzido sem catalisador.

Inserir 0 catalisador junto ao plasma nao-térmico tem se mostrado uma
alternativa eficiente para direcionar a reagdo a formagdo de biodiesel (Asghari,
Samani e Ebrahimi, 2022). Nesse ambiente, os elétrons acelerados geram diferentes
espécies reativas, ions, radicais, moléculas excitadas ou atomos, que interagem com
a superficie porosa do catalisador (Asghari, Samani e Ebrahimi, 2022). Essa interagéo
potencializa o contato entre os reagentes adsorvidos e as espécies formadas no

plasma, favorecendo o avango da reagao (Asghari, Samani e Ebrahimi, 2022).

Na produgdo de biodiesel em escala industrial, os catalisadores basicos
homogéneos figuram entre as escolhas mais recorrentes, incluindo o hidréxido de
potassio (KOH) (Maroa e Inambao, 2021). Esse tipo de catalisador se sobressai por
elevada atividade catalitica, tempos de reacao reduzidos, simplicidade nas condi¢cbes
de operacgao, além de baixo custo e ampla disponibilidade (Maroa e Inambao, 2021).
Por isso, os testes também foram aplicados para amostras com catalisador e os teores
de ésteres encontrados sao apresentados na tabela 7.

Tabela 7 - Teor de éster das amostras sem catalisador.

Amostras com Teorde Cromatografia
catalisador Minutos éster (%)
1 6 74,31 Figura 19
2 6 77,87 Figura 20
1 15 63,09 Figura 21
2 15 66,41 Figura 22
1 21 81,599 Figura 23
2 21 90,13 Figura 24

Fonte: Fonte: UFSC, adaptado pela autora.
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A seguir, sdo apresentados os cromatogramas obtidos por meio das analises
de CG-MS das amostras com catalisador, realizados com o objetivo de verificar o teor

de ésteres nas amostras.

Figura 19 — Cromatograma 7: primeira amostra de 6 minutos, com

catalisador.

Fonte: UFSC, 2025.

Figura 20 — Cromatograma 8: segunda amostra de 6 minutos, com

catalisador.
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Figura 21 — Cromatograma 9: primeira amostra de 15 minutos, com

catalisador.
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Fonte: UFSC, 2025.

Figura 22 — Cromatograma 10: segunda amostra de 15 minutos, com
catalisador.
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Figura 23 — Cromatograma 11: primeira amostra de 21 minutos, com

catalisador.
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Figura 24 — Cromatograma 12: segunda amostra de 21 minutos, com

catalisador.
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Nos cromatogramas das amostras tratadas com a presenca de catalisador,

observa-se que, em geral, s&o picos altos e finos, que demonstragdo maior formagao

de ésteres. O grande ponto dessa analise € que além de bons teores de ésteres, o

catalisador apresentou grande funcionalidade. Pode-se observar também que os

pontos de impurezas sdo muito inferiores em comparagcdo as amostras sem

catalisador, garantindo um produto final mais limpo. Destaca-se os cromatogramas 7,

9, 10, 11 e 12, por apresentarem picos altos e finos, ou seja, essas sao as melhores

formacgdes de ésteres e as menores interferéncias de impurezas.

O grafico 3 evidencia a importancia e dependéncia do catalisador na conversao

do biodiesel, oferecendo resultados promissores e mais proximos aos estabelecidos

pela resolugao da ANP.

Grafico 3 - Comparacéao do teor de éster minimo em Resolugdo ANP e

valores encontrados nas amostras com catalisador.
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Fonte: Autora, 2025.
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A queda nas amostras de 15 minutos pode indicar variabilidade experimental,
efeito que indica saponificagdo pontual (agua/acidos graxos livres), ou regime de

mistura/descarga ainda ndo otimizado.

Os resultados indicam que o plasma isolado, a 160 V, ndo promoveu
conversdes expressivas, ao passo que a introdugcado de KOH elevou o teor de éster
para até 90,13% em 21 min, sendo o melhor resultado encontrado. Embora
promissores, os valores ainda ndo atingem o minimo regulatério (96,5% m/m),
evidenciando a necessidade de otimizagdo integrada de razdo molar, carga de

catalisador e condi¢cbes de descarga.

E possivel observar, ainda, que @ medida que o tempo de tratamento aumenta
de 6 para 21 minutos, observa-se um aumento na conversao em ésteres para ambas
as amostras. O aumento da conversdo com o tempo esta relacionado ao maior tempo
de exposi¢ao dos reagentes, favorecendo o equilibrio da reagado de esterificagdo ou
transesterificagdo, evidenciada pela estabilizacdo das descargas do sistema de

plasma.
6 CONCLUSAO

A caracterizagdo do oOleo de ricino como matéria-prima evidenciou suas
particularidades, especialmente a elevada viscosidade e densidade decorrentes da
presenga do acido ricinoleico. Esse resultado permitiu atingir o objetivo de caracterizar
0 6leo de ricino in natura e avaliar suas propriedades fisico-quimicas, revelando os
principais entraves a transesterificagdo e justificando a necessidade de tecnologias

alternativas para sua conversao em biocombustivel.

A aplicacdo do plasma nao-térmico promoveu alteragcdes perceptiveis nas
propriedades do 6leo, como a redugao da viscosidade e a variagao do pH em amostras
tratadas sem catalisador. Dessa forma, foi possivel cumprir o objetivo de analisar os
efeitos do tratamento por plasma sobre o 6leo de ricino, comprovando que a
tecnologia € capaz de induzir transformagdes quimicas, ainda que com limitagdes em

termos de rendimento global.

A avaliacdo do teor de ésteres em amostras sem catalisador revelou
rendimentos baixos, inferiores a 12,39%, mesmo com diferentes tempos de
exposicao. Esse resultado atendeu ao objetivo de avaliar a viabilidade da conversao

por plasma sem o uso de catalisadores, demonstrando que a técnica, quando aplicada
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isoladamente, ndo € capaz de atingir os niveis minimos de qualidade definidos pela

ANP, o que reforca a necessidade de condi¢des adicionais para viabilizar o processo.

A utilizagdo do catalisador KOH associada ao plasma nao-térmico elevou
significativamente os teores de éster, alcangando até 90,13% em 21 minutos, valor
proximo ao limite de 96,5% estabelecido pela Resolu¢do ANP n° 920/2023. Esse
avango possibilitou atingir o objetivo de avaliar a eficiéncia da associagao entre
plasma n&o-térmico e catalisador basico homogéneo na conversao do 6leo de ricino
em biodiesel, confirmando o potencial promissor da tecnologia frente aos métodos

convencionais.

Ainda que os resultados tenham se aproximado do valor de referéncia
regulatoria, a conversdo ndo atingiu integralmente os padrées minimos exigidos.
Comprovou-se, portanto, que a associagdo com catalisadores potencializa o
processo, mas ajustes em parametros operacionais continuam necessarios para

consolidar sua aplicabilidade em escala industrial.

Como recomendagdes futuras, sugere-se a quantificagao da energia especifica
de entrada, de modo a relacionar consumo energético e rendimento, bem como a
ampliagdo das analises de qualidade do biodiesel, abrangendo parédmetros como
viscosidade, teor de glicerol e estabilidade oxidativa. Recomenda-se ainda a
investigacdo de diferentes configuragbes de reatores, a fim de conciliar eficiéncia
técnica, sustentabilidade ambiental e viabilidade econémica, consolidando o plasma
nao-térmico como uma rota inovadora para a producao de biodiesel a partir do 6leo

de ricino.
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