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Resumo: As aulas de laboratdrio das disciplinas de quimica sdo extremamente importantes, no
que diz respeito a realizacdo préatica das teorias apresentadas em sala de aula. A pratica
experimental estimula o aluno a descobrir de maneira autbnoma e gradativa as ligacfes entre o
conteudo abordado na sala com o seu dia a dia. O aluno tem a oportunidade de observar e
realizar diferentes tipos de reagdes e utilizar instrumentos especificos usados em escala de
laboratério, que podem ser preditos para o aumento de escala, até obter reatores para plantas
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pilotos industriais, esse aprendizado € Unico. No entanto, a teoria deve acompanhar apratica,
essa integracdo traz o real exercicio da inovagao, em que o alunos podem observar os problemas
reais na comunidade e propor solugdes, muitas vezes simples, mas eficazes, 0s conceitos vao
sendo conectados e uma rede de informacdes ficard acessivel em sala de aula. Diante disso, 0
presente trabalho objetiva facilitar a visualizacdo da aplicabilidade de conceitos tedricos de
quimica bésica em processos de escala laboratorial, com perspectiva de implementacdo em
escala industrial, utilizando a reacdo para a producdo de &cidos graxos através de
saponificacdo assistida em banho ultrassénico seguida de hidrélise &cida, processo este que
possibilita a utilizacdo de matérias primas residuais, 6leo de coco, atribuindo assim um carater
verde ao processo. Os acidos graxos produzidos podem ser esterificados gerando
biocombustivel.

Palavras-chave: Aulas praticas. Aplicabilidade. Saponificacdo. Hidrdélise acida.

1 INTRODUCAO

O curso de Engenharia de Energias ofertado pela Universidade da Integracéo internacional
da Lusofonia Afro-Brasileira - UNILAB, desde de 12 de novembro de 2010, possui uma rica
grade curricular que contempla e compila disciplinas voltadas ao estudo de energias renovaveis e
ndo renovaveis. As disciplinas de quimica teoricas e praticas estdo presentes nessa grade que
compde a base do curso, assim como em todos os cursos de engenharia. No entanto, a
compreensdo da quimica como base para 0 uso em processos verdes esta distante da grade
tradicional da engenharia. Diante disso, indagacdes sdo criadas a cerca da aplicabilidade dos
conhecimentos de quimica teorica e pratica em areas do ambito profissional para o engenheiro
de energia.

E diante desta problematica que se propde implementar aulas praticas que tenham um
carater de consciéncia ambiental, o que concerne a quimica verde, e que permitam aos alunos
visualizarem a aplicabilidade dos conceitos de quimica basica através da realizacdo de processos
que tenham relevancia na inddstria, possibilitando-os vislumbrar que a area da quimica verde
para o0 engenheiro de energia também apresenta oportunidades promissoras de carreira. Nesse
artigo utilizou-se como processo demonstrativo a producgdo de &cidos graxos utilizando 6leo de
COCO como matéria prima.

A producdo de acidos graxos do 6leo de coco por meio de hidrélise, que denota a reacao
entre triglicerois (sais de &cidos graxos) e agua, pode acontecer na presenca de catalisadores
béasicos, acidos ou enziméaticos (ZENEVICZ, 2015; GOMES, 2009). Essa metodologia
apresenta-se como uma rota alternativa a producdo de biocombustivel e para sua execucao é
necessario o dominio dos conhecimentos de quimica béasica explorados no curso de engenharia
de energias.

2 METODOLOGIA

A pratica referente a producdo de acidos graxos por saponificacdo em banho ultrassonico
seguida de hidrdlise acida foi dividida em trés partes: A parte A foi dedicada a preparacao dos
reagentes e equipamentos a serem utilizados na reacdo de saponificacdo. Ja a parte B consistiu
na hidrolise acida com posterior separacdo da camada aquosa da camada sobrenadante, lavagem
dos acidos graxos, secagem dos mesmaos e verificacdo do seu indice de acidez. A parte C ocorreu
paralelamente as partes A e B, e consistiu na verificacdo da aplicabilidade dos conceitos de
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quimica bésica durante a execucdo de ambas as etapas.

2.1 Verificagdo do indice de acidez

Consiste essencialmente em determinar o volume de solucdo (acida ou basica) de
concentragdo exatamente conhecida, requerida para reagir quantitativamente com um dado
volume de uma amostra de solucdo (basica ou &cida) sob determinacéo. O ponto de equivaléncia é
determinado pelo uso de indicadores que mudam de cor no ponto viragem. Entdo, através do
volume de reagente adicionado e da sua concentracdo, determina-se a quantidade de matéria de
reagente consumido; em seguida, através da estequiometria da reacdo (equacdo balanceada),
determina-se a quantidade de matéria da substancia e, se conhecido o volume de solugédo que a
continha, a concentragdo da solugdo (MASTERTON, W.L.; SLOWINSKI, E.J.;STANITSKI,

C.L. 1990).

2.2 Parte A - Preparacédo de reagentes e equipamentos para areacdo desaponificacéo

No procedimento adotado, inicialmente pesou-se 100g de 6leo de coco e 20g de hidroxido
de potassio (KOH). Em seguida preparou-se uma solucéo alcoolica de KOH (1:5; KOH:6leo;
m/m e 2:1; alcool: 6leo; V/m), adicionando-se 200mL de alcool etilico a solu¢cdo de KOH. Em
seguida, adicionou-se essa solucdo a amostra de 6leo previamente pesada e aquecida. A solucao
foi agitada por 60min a 60°C. A figura 1 apresenta o esquema do procedimento experimental
adotado.

Figura 1 — Preparacdo dos reagentes e equipamentos para reacdo de saponificacio assistida em banho
ultrassénico
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Fonte: Autor

2.2 Parte B — Hidrdlise acida; separagdo camada aquosa (inferior) e sobrenadante;
secagem e verificacdo do indice de acidez.

Apbs o término da reacdo de saponificacdo, aguardou-se o conteudo se resfriar
naturalmente. Os sais de &cidos graxos produzidos (sabdo) foram transferidos para um béquer
de 1000 mL. Adicionou-se entdo 600 ml de &gua (agente hidrolisante) misturando-a com

Promogao: Realizagao: Organizacao local do evento:

EABENGE R ARiDEsA B IS 'KONEZR

Associagao Brasileira de Educagdo em Engenharia ANOS




17 a 20 SETEMBRO de 2019
\)COBENGE Fo?taleza 2. G ;

20]9 XLVII Congresso Brasileiro — R — o J ] .
de Educaao em Engenharia FOrmacao por competéncia na engenharia
NO contexto da globalizacao 4.0"

e |l Simpdsio Internacional
de Educag¢ao em Engenharia
da ABENGE

cuidado, para ndo formar espuma. Depois de dissolvido todo o sabdo, acrescentou-se ao
contetido do béquer, uma solugdo de 20 mL H2SOs (Acido sulfurico) previamente diluida em
66,67 ml de dgua destilada, sucessivas vezes até a obtencao de pH abaixo de 4 para a solucéo
final, garantindo assim a total liberacdo do &cido orgénico do seu sal.

A mistura foi transferida para um funil de decantacdo e depois a camada aquosa
(correspondente ao glicerol, impurezas, resto de alcool e catalisador alcalino) foi separada da
massa de &cidos graxos sobrenadante, que foi entdo lavada sucessivas vezes com agua a 80°C,
aplicando agitagdo moderada em movimentos circulares, ao contetdo do funil. As lavagens
foram executadas até a obtencdo de pH 6 para as aguas de lavagem.

A massa de &cido graxo obtida foi aquecida até 110°C para ser desumidificada, no entanto,
0s acidos graxos ainda apresentaram leve turbidez, indicando a presenca de agua, mesmo apés
0 aquecimento. Aplicou-se ao produto da hidrélise com residuos de agua, sulfato de sddio
anidro, uma vez que este forma com a &gua um sal decahidratado (Na>SO4.10H20) que
apresentou-se em um carater gelatinoso no fundo do béquer, facilitando a posterior filtragem
que foi realizada para remocao da &gua retida no sal. (LIMA, 2010). A figura 2 apresenta o
esquema do procedimento experimental adotado na parte B.

Figura 2 — Preparacéo dos reagentes e equipamentos para reacdo de hidrélise acida
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Fonte: Autor
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2.3 Parte C - Verificacdo da aplicabilidade dos conceitos de quimica bésica nas parte
AeB
Os passos constituintes das partes A e B foram enumerados de 1 a 13 no intuito de facilitar
a organizacao de suas analises.

Para parte A
» Passo 1 - Pesagem do 6leo
Aplicabilidade dos conhecimentos em medidas de massa e volume: Preciséo e exatidao

» Passo 2 - Preparacao da solucao alcoolica de hidroxido de Potassio
Aplicabilidade dos conhecimentos em solubilidade de substancias

= Passo 3 —Juncao dos reagentes: Oleo e solucéo alcoolica de KOH
Aplicabilidade dos conhecimentos em indicativos de ocorréncia de reacao

= Passo 6 - Producéo de sabao / Saponificacéo
Aplicabilidade dos conhecimentos em &cidos e bases

Para parte B
= Passo 8 e 9 — Adicao de agua destilada e acidulacéo do produto da saponificacéo,
Solugdo com acidos graxos, glicerol e restos de alcool e catalizador
Aplicabilidade dos conhecimentos em indicativo de ocorréncia de reacao

= Passo 11 — Lavagens sucessivas com agua destilada
Aplicabilidade dos conhecimentos em separacao de substancias

» Passo 12 — Filtragem com sulfato de sodio anidro
Aplicabilidade dos conhecimentos em separacdo de substancias

» Passo 13 - Teor em &cidos graxos livres (AGL)
Aplicabilidade dos conhecimentos em verificacdo de indice de acidez por titulacdo

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Parte A - Preparagao de reagentes e equipamentos para areacao de saponificacao
Esta etapa consistiu na producédo de sab&o

3.2 Parte B - Hidrdlise &cida; separacéo camada aquosa (inferior) e sobrenadante;
secagem e verificacdo do indice de acidez.
Esta etapa consistiu na producédo de acidos graxos por hidrolise &cida

3.3 Parte C - Verificacao da aplicabilidade dos conceitos de quimica basica nas parte
AeB

Passo 1 - Pesagem do 6leo

Na etapa inicial de pesagem de 100g do 6leo de coco verificou-se que a realizacdo de uma
medida de massa com exatiddo é essencial para o desenvolvimento de todo o processo, uma vez
que todas as quantidades de reagentes que foram utilizadas na reacdo de saponificacéo inicial,
foram previamente calculados, baseados em conceitos de relagdes estequiométricas e
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molaridade, no intuito de garantir um bom rendimento ao final das reacdes. Dessa forma qualquer
alteracdo dos valores medidos em relac@o aos valores teoricos preestabelecidos, pode acarretar
em rendimentos néo téo satisfatorios e em um processo com eficiéncia abaixo do esperado. Além
disso a utilizacdo da matéria prima, 6leo de coco, apresenta umas das primeiras caracteristicas que
atribuem um carater verde a esta préatica, sendo esta a utilizado de 6leos de elevado indice de
acidez ou residuais, dando-lhes uma finalidade nobre, sendo esta a possibilidade de utilizacdo na
producdo de biocombustivel.

Passo 2 - Preparacédo da solucéo alcoolica de hidréxido de Potassio

A reacdo de saponificacdo acontece entre o 6leo que encontra-se em estado liquido e uma
base (KOH — Hidroxido de Potéssio) que encontra-se na forma sélida em pastilhas. Verificou-
se gque o conhecimento em solubilidade proporciona a otimizacdo da reacéo, pois atraves da
diluicdo do KOH em alcool etilico, torna-se mais facil o contato entre os reagentes, 6leo e KOH,
uma vez que agora encontram-se no mesmo estado fisico. Além disso a utilizacdo do etanol
também ressalta mais uma vez o carater verde desta pratica, uma vez que este tem baixa
toxicidade se comparado ao metanol, além do fato de em seu processo de producdo serem
utilizadas matéria primas renovaveis como cana de acUcar, beterraba ou milho A diluicdo do
KOH pode ser vista na figura 3.

Fonte: Autor

Passo 3 — Juncéo dos reagentes: Oleo e solugio alcéolica de KOH

Através da observacdo da mudanca de coloracdo antes e apds 0s reagentes entrarem em
contato, além do fato de ambos serem praticamente incolores e depois constituirem uma solucao
de coloracdo amarelada, garantindo que ndo houve apenas uma combinacao de cores, possibilita a
verificacdo da ocorréncia de reacdo, através da analise macroscopica visual do aspecto da
solucdo. A analise macroscépica da solucdo de KOH, alcool e 6leo, por ser vista na figura 4.

Figura 4 — Analise macroscopica da
solucdo de KOH, alcool e dleo

2

Passo 6 - Producéo de sabdo / Saponificacao

Atraveés da reacdo de uma base forte (KOH) e um &cido fraco (6leo), sais sdo produzidos.
Por meio do conhecimento de acidos e bases fortes ou fracos é possivel compreender o que
ocorre em ambito microscopico durante a reacdo de saponificacdo bem como o carater basico
do produto da reacdo devido o aumento da concentracdo do ion OH", proveniente da dissociagcdo
da base.
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Fonte: Autor

A realizacdo desse passo também possibilita o discente ter conhecimento da importancia
da reacdo de saponificacdo para a industria uma vez que na reacdo de saponificacdo de
triglicerideos, é produzida, além do sab&o, a glicerina, que é aproveitada pela inddstria para ser
usada na fabricacdo de cosméticos, como cremes e sabonetes. Além disso, os alunos poderdo
ter contato com a tecnologia do banho ultrassonico, que possibilita a realizagdo da reacdo de
saponificacdo em menos tempo, devido a cavitagdo provocada por ondas ultrassénicas, uma
vantagem quando comparada a rota tradicional sob agitagdo mecanica em condensador sob
refluxo. Mais uma vez ressaltando o carater verde, devido a reducao dos gastos energéticos de
producéo A figura 5 apresenta os reagentes adicionados ao banho ultrassonico.

Passo 8 e 9 — Adicdo de &gua destilada e acidulacao do produto da saponificagao,
Solucéo com acidos graxos, glicerol e restos de alcool e catalizador

Da mesma maneira que no passo 3 verificou-se a ocorréncia de reacdo através da
observacdo da mudanca de coloracdo dos reagentes, apds serem colocados em contato, nas
etapas 8 e 9 também se pode verificar 0 mesmo. Nesta etapa também se observou que a
utilizacdo de matéria prima ndo nobre e, portanto, de elevada acidez ndo interfere negativamente
na reacao, pelo contrario, uma vez que na acidulagdo o objetivo € aumentar propositalmente a
acidez, um 6leo de elevada acidez contribuira positivamente na producédo dos acidos graxos. O
carater verde desta etapa consiste em reafirma a vantagem da utilizacdo de 6leos degradados,
residuais, e com elevada acidez, destinando-os a uma finalidade nobre. A figura 6 ilustra a

mudanca de cor da solucgéo.
Figura 6 — Andlise macroscopica da
acidulacdo dos sais produzidos na
saponificacdo

Fonte: Autr

Passo 11 — Lavagens sucessivas com agua destilada
Atraves aplicabilidade dos conhecimentos em solubilidade de substancias foi possivel
verificar a eficiéncia de um simples processo de separagdo por meio de adi¢éo de solvente, neste
caso a gua, pois uma vez que &gua e 6leo sdo imisciveis, a adi¢cdo da primeira ao contetdo do
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funil de decantacdo, ndo compromete a solugdo removendo, portanto, restos de alcool e glicerol
que possam ter ficado juntos aos &cidos graxos, mesmo apos a remocao prévia do glicerol. A
figura 7 ilustra as etapas de separagdo por lavagens as quais os acidos graxos foram submetidos.
O aspecto verde desta etapa refere-se a remocao previa do glicerol, antes da etapa de lavagem,
resultando em um co-produto de elevada pureza e com alto valor agregado na industria de
cosmeticos, além disso essa rota elimina a necessidade de lavagens para purificacdo do
biocombustivel produzido pelas esterificagdo dos acidos produzidos, uma vez que as lavagens

para purificacdo dos &cidos j& foram realizadas.

Figura 7 — Separagdo de substancias por adigéo de solvente
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Fonte: Autor

Passo 12 — Filtragem com sulfato de s6dio anidro

Através de adicdo de sulfato de s6dio anidro aos acidos graxos, foi possivel remover a agua
residual, uma vez que esta forma com o sulfato de sédio um sal decahidratado, e por meio de
filtracdo, ilustrada na figura 8, foi possivel separar o sal formado dos &cidos graxos. Os &cidos
graxos produzidos podem ser esterificados por catalise quimica ou enzimatica utilizando etanol,
culminando assim na producdo de biodiesel. Atualmente 11% de biodiesel é adicionado ao
diesel tradicional, com perspectiva de aumento para 15% em 2023, diminuindo a dependéncia

do diesel, fortalecendo a economia agricola e promovendo a sustentabilidade.

Figura 8 — Filtragem
dos Acidos graxos
para remocéo de sal
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Passo 13 - Teor em &cidos graxos livres (AGL)

Por meio de titulacdo utilizando base (NaOH) e indicador de fenolftaleina foi possivel
verificar o potencial hidrogeniénico dos &cidos graxos (ph) a partir da verificacdo do ponto de
viragem da solucéo que tornou-se rosa carmim. A figura 9 ilustra a coloracao da solugédo apds
aplicacdo do método titulométrico. De posse do valor de base gasto no processo, é possivel
determinar o indice de acidez através de sua aplicagdo em equacgdes especificas para
determinacdo desse indice.

Figura 9 — Coloracdo da solucdo ap6s
realizacdo do procedimento de titulagéo

Ifonte: Autor ‘

4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da proposta deste trabalho, Verificou-se que a utilizacdo de processos que tenha
relevancia na industria e com carater ambientalmente sustentavel , como demonstrativos para a
aplicabilidade de conceitos de quimica béasica, € uma importante ferramenta no que concerne a
estimulacdo do interesse dos discentes do curso de engenharia de energias as disciplinas de
quimica tedrica e préatica, propriamente ditas, como também no que diz respeito ao surgimento
da perspectiva de seguir carreira em areas da engenharia que necessitem de conhecimentos mais
aprofundados na area da quimica, pois, uma vez que a visualizacdo da finalidade do aprendizado
de determinado contetido é compreendida pelo aluno, isso cria um leque de possibilidades e
instiga o interesse do mesmo em desvendar outros campos de atuacdo que envolvam a quimica
e que estejam dentro das atribuicBes do engenheiro de energia, permitindo-o vislumbrar
oportunidades de carreira em areas que até entdo nao eram tidas como prioridade em seus
planejamentos. Além disso, possibilita o desenvolvimento da consciéncia ambiental, uma
caracteristica essencial para a nova geracao de profissionais em tempos de escassez de recursos
e crises ambientais e financeiras, estimulando a capacidade dos novos engenheiros de energias
a buscarem solugdes para os problemas atuais dentro de suas atribui¢des, preocupando-se com
a sustentabilidade e com o desenvolvimento econémico, buscando a conciliagdo de ambos.
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GREEN CHEMISTRY LABORATORY FOR THE ENGINEERING OF ENERGIES
COURSE

Abstract:. The laboratory classes of the chemistry subjects are extremely important, with
respect to the practical realization of the theories presented in the classroom. The experimental
practice stimulates the student to discover in an autonomous and gradual way the links between
the content addressed in the room with his daily life. The student has the opportunity to observe
and perform different types of reactions and to use specific instruments used in laboratory scale,
which can be predicted for scale up, until reactors are obtained for industrial pilot plants, this
learning is unique. However, the theory must accompany the practice, this integration brings
the real exercise of innovation, in which the students can observe the real problems in the
community and propose solutions, often simple but effective, the concepts are being connected
and a network of information will be accessible in the classroom. The present work aims to
facilitate the visualization of the applicability of theoretical concepts of basic chemistry in
laboratory scale processes, with a perspective of implementation on an industrial scale, using
the reaction for the production of fatty acids through saponification assisted in ultrasonic bath
followed by acid hydrolysis, a process that allows the use of residual raw materials, coconut
oil, thus giving a green character to the process. The produced fatty acids can be esterified to
generate biofuel.

Keywords: Practical classes. Applicability. Saponification. Acid hydrolysis.
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