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RESUMO

O atual ritmo de crescimento da populacdo mundial preocupa especialistas por questdes
relacionadas a producéo de alimentos, demanda energética e meio ambiente, uma vez que
é necessario manter o equilibrio entre essas trés areas. As principais formas utilizadas na
atualidade para suprir a demanda mundial de energia procedem de fontes ndo-renovaveis,
que se esgotardo em poucos anos e sao nocivas ao meio ambiente. Tecnologias que
possam utilizar de fontes renovaveis como a energia solar, a &gua, 0s ventos e a biomassa
sdo alternativas vidveis para suprir essa emergente exigéncia por energia. Uma das
alternativas que se destaca € a producdo de biodiesel, pois ele apresenta caracteristicas
facilmente incorporaveis na matriz energética ja estabelecida e possui menor potencial
poluidor. Entretanto, a producdo de biodiesel envolve o uso de triglicerideos como 0s
presentes em Oleos de origem vegetal, o que pode afetar a producdo de alimentos e
encarecer o preco final. Este trabalho visou realizar uma revisdo bibliografica a respeito
de pesquisas que envolvam a producédo de biodiesel a partir de 6leos residuais do processo
de fritura de alimentos, uma vez que tais 0leos ainda apresentam triglicerideos e ja ndo
apresentam utilidade para o consumo humano, sendo muitas vezes descartados de forma
irregular, prejudicando o servigo de tratamento de esgoto e o meio ambiente. Para o
estudo foram utilizados trabalhos presentes nos bancos de dados do Web of Science,
Scopus e Google Scholar, em que foi realizada uma revisdo bibliogréfica, para
levantamento das principais rotas e matérias-primas empregadas na producéo de biodiesel
e novos seguimentos que a comunidade cientifica vem estudando, sendo base para futuros
trabalhos na area. Também foram utilizados para elaboracéo de uma analise bibliométrica
dos principais autores, seus artigos e os anos de publicacdo de seus trabalhos. Tal
comparativo indicou que apesar das diferengas existentes entre os bancos de dados, foram
obtidas respostas similares para o tema, demonstrando que a producdo de biodiesel
utilizando como fonte de triglicerideos o éleo de cozinha é possivel, e estudos
relacionados ao tema vem crescendo nos Gltimos anos, com o Brasil ocupando a quinta

posicao dentre os que mais publicam sobre a tematica.

Palavras-chave: Biocombustivel; Reaproveitamento de 6leo; Energia renovavel; Meio

ambiente; Analise bibliométrica.



ABSTRACT

The current pace of world population growth worries specialists on issues related to food
production, energy demand and the environment, since it is necessary to maintain a
balance between these three areas. The main ways used today to supply the world demand
for energy come from non-renewable sources, which will run out in a few years and are
harmful to the environment. Technologies that can use renewable sources such as solar
energy, water, wind and biomass are viable alternatives to meet this emerging demand
for energy. One of the alternatives that stands out is the production of biodiesel, as it
presents characteristics that are easily incorporated into the already established energy
matrix and has less polluting potential. However, the production of biodiesel involves the
use of triglycerides such as those present in vegetable oils, which can affect food
production and increase the final price. This work aimed to carry out a literature review
on research involving the production of biodiesel from residual oils from the food frying
process, since such oils still have triglycerides and are no longer useful for human
consumption, being often irregularly disposed of, harming the sewage treatment service
and the environment. For the study, works present in the databases of Web of Science,
Scopus and Google Scholar were used, in which a literature review was carried out, to
survey the main routes and raw materials used in the production of biodiesel and new
segments that the scientific community has been studying, being the basis for future work
in the area. They were also used to prepare a bibliometric analysis of the main authors,
their articles and the years of publication of their work. This comparison indicated that
despite the differences between the databases, similar responses were obtained for the
topic, demonstrating that the production of biodiesel using cooking oil as a source of
triglycerides is possible, and studies related to the topic have been growing in recent
years, with Brazil occupying the fifth position among those who publish the most on the

subject.

Keywords: Biofuel; Oil Reuse; Renewable Energy; Environment; Biometric Analysis.
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1 Introducéo

Nos Ultimos anos, 0 mundo apresentou um répido crescimento populacional
principalmente devido a melhora em alguns aspectos sociais, 0 que contribuiu para uma
rapida industrializacdo e urbanizacdo. Entretanto, como consequéncia dessa rapida
urbanizacdo, houve o aumento do consumo de energia em diferentes setores e a

intensificacdo de mudancas climaticas (DONG et al., 2018).

Dentre as areas que tiveram crescimento na necessidade por energia, o setor de
transportes se destaca, sendo o0 emprego de energia nesse setor aplicado nos combustiveis
para movimentar os veiculos. Nesse contexto, os combustiveis de origem fossil sdo ainda
0s mais utilizados, apesar de serem 0s principais contribuintes para a intensificagdo do
efeito estufa, uma vez que sua queima envolve a emissdo de gases de efeito estufa,

responsaveis pelo aumento da temperatura no planeta (HOOK; TANG, 2013).

A grande demanda por combustiveis fosseis, como o petréleo, tem contribuido
para a rapida diminuicdo de tais recursos energéticos, além de estarem criando impactos
negativos ao meio ambiente, pois a combustdo de tais combustiveis libera gases como o
CO2, compostos sulforosos, entre outros. Por essas razdes e incertezas quanto ao preco,
pesquisas que se dediquem a investigar fontes alternativas em substituicdo aos
combustiveis a base de petréleo tém sido incentivadas (BORUGADDA; GOUD, 2012).

Atualmente, o biodiesel se destaca como um combustivel substituto ao diesel de
petréleo. Ele é produzido a partir de biomassas ricas em triglicerideos como 6leos
vegetais, 0 que o torna popular a medida que os paises se esforcam para diminuir o0s
problemas ambientais causados pela liberacdo de carbono da queima de diesel (SIMS et
al., 2010). A producéo de biodiesel se difere entre os paises quanto as oleaginosas
utilizadas como matéria-prima. Estados Unidos, Brasil e Argentina frequentemente usam
0 6leo de soja como matéria-prima, o 6leo de colza é usado em grande parte dos paises
europeus, e em paises asiaticos o fruto da planta Jatropha curcas conhecida como pinhéo-
manso (OGUNKUNLE; AHMED, 2019).

A destinacdo de tais matérias-primas para a producdo do biodiesel recebe,
contudo, frequentes criticas, uma vez que sdo utilizadas fontes de alto proveito para as
atividades humanas. Isto promove a busca pelo uso de novos materiais para a obtengéo
desse biocombustivel. Nesse cenério, surgem novas pesquisas que colocam a gordura de

frango, o sebo bovino e o dleo residual de fritura como possiveis candidatos a substituir
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0s Oleos vegetais (OKORO et al., 2017), uma vez que tais matérias-primas sao fontes de
triglicerideos, que possibilitam seu uso para producdo do biodiesel, além de sua
aplicabilidade na producéo de sabdes, em ragdes animais e tintas (ROSA et al., 2017).

Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo realizar uma revisao
bibliografica descrevendo aspectos relacionados a matriz energética brasileira, crescente
uso dos biocombustiveis (classificacdo, principais rotas de producédo) e obtencdo destes
pelo uso de 6leo de fritura residual. Em adicdo, a bibliometria, método que permite
analisar e construir graficos sobre a evolucdo de trabalhos cientificos e, assim, analisar as
caracteristicas de um determinado tema, foi empregada. Utilizando-se desse método foi
realizada uma pesquisa a respeito dos trabalhos que envolvem a producéo de biodiesel a
partir do Gleo residual de fritura, a fim de destacar a importancia de tal assunto para a

comunidade cientifica e guiar eventuais trabalhos na area.
2 Objetivos
2.1 Objetivo geral

Realizar uma revisdo da literatura sobre o emprego de 6leos residuais de fritura
como matéria-prima para a producdo de biodiesel, com base na crescente demanda por
fontes de energia sustentaveis que apresentem baixa emissdo de poluentes, mas que

consigam substituir de forma eficaz as fontes atuais.
2.2 Objetivos especificos
e Avaliar o cenério atual de geracdo de energia;
e Destacar as principais fontes de energia no mundo;
e Identificar rotas para obtencdo de combustiveis ecologicamente viaveis;
e Auvaliar as vantagens e desvantagens da utilizacdo do biodiesel;

e Auvaliar as vantagens e desvantagens da producao do biodiesel a partir do dleo

residual de fritura, e

e Realizar um levantamento sistematico nas bases de dados do Web of Science,
Scopus e Google Scholar, listando a quantidade de trabalhos cientificos
produzidos ao longo dos ultimos anos, principais revistas e paises que
publicam sobre o emprego de Oleos residuais de fritura na producdo de

biodiesel.
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3 Matriz energética

O ritmo do crescimento populacional vem reduzindo ao longo das décadas, tendo
seu pico por volta dos anos de 1965 e 1970, quando a taxa de crescimento foi de cerca de
2,1% ao ano. Atualmente, a taxa de crescimento da populacao é em torno de 1,1% ao ano,
com expectativas de reducdo. Entretanto, o contingente populacional atingiu 7,7 bilhdes
de pessoas em 2019, o que se deve, sobretudo, aos avan¢os na medicina que contribuiram
para 0 aumento da expectativa de vida da populagéo e estima-se que a populagcdo mundial
atinja 9,7 bilhdes até o ano de 2050 (ONU, 2019).

Este aumento populacional, somado a migracdo das pessoas para areas urbanas,
em busca de melhores de condi¢des de vida, emprego e educacdo, aumentam cada vez
mais a exploracdo dos recursos naturais que sao extraidos anualmente do planeta para
suprir as necessidades da populacdo. Segundo Alves (2012), esta exploracao dos recursos

naturais, ja ultrapassa a capacidade regenerativa do planeta.

A exploracdo abusiva dos recursos naturais causa impactos significativos em
diferentes setores, tanto ambientais quanto econdmicos, visto que parte desses recursos é
utilizado para a geracdo de energia, constituindo a matriz enérgica. Este termo refere-se
ao conjunto de todas as fontes energéticas que podem ser utilizadas como forca motriz

para o desenvolvimento das atividades de um pais ou regido (EPE, 2020).

A matriz energética é composta por fontes que podem ser classificadas quanto a
sua capacidade de regeneracdo. Assim, uma fonte renovavel é aquela que, apds sua
exploracdo, pode ter seus recursos renovados em um periodo de tempo curto e de maneira
ciclica, como a energia solar, a e6lica, a hidrica e a biomassa. Por outro lado, uma fonte
ndo renovavel é aquela cuja formacdo ocorreu sob condi¢es de temperaturas e pressdes
ao longo de milhares de anos e, uma vez esgotadas, ndo poderdo ser regeneradas. Sdo
fontes de energia ndo renovaveis o petroleo, o carvdo mineral e o gas natural
(SCHOLTEN; BOSMAN, 2013).

3.1 Matriz energética mundial

A matriz energética mundial passou por transformacgdes durante sua existéncia.
Inicialmente, durante a pré-historia, a madeira era suficiente para suprir as necessidades
energeéticas da populacdo, mas com o advento da revolucdo industrial, o carvdo mineral

passou a ter destaque nas atividades humanas. Assim, a partir da década de 1920, a

13



necessidade de recursos energéticos mais eficientes alavancou a demanda por petroleo e
gés natural (ZOU et al., 2016; FOUQUET, 2009).

Em paralelo ao crescimento da populacéo, a demanda por recursos energéticos
também cresceu, passando de cerca de 4300 TWh no ano de 1965 para mais de 160000
TWh em 2020, como mostra a Figura 1, que traz uma evolucéao da configuracdo da matriz
energética mundial, fragmentada em cada uma das fontes. PrevisGes apontam que este
ritmo de crescimento se manterd, e terd um aumento de cerca de 50% em relacdo ao
consumo atual, atingindo a marca de 250000 TWh até o ano de 2050. Este expressivo
crescimento tem sido impulsionado principalmente por paises que ndo compdem a
Organizagéo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), como india,
China e outros paises da Africa e Asia (IEA,2020).

Figura 1 — Evolucdo matriz energetica mundial 1965-2020.
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Fonte: BP (2021).

Da Figura 1 também é possivel inferir que a matriz energética mundial é baseada
principalmente em fontes de origem fdssil, tais como o carvdo mineral, o petroleo e o gas
natural, que somadas representam mais de 80% da matriz energética do mundo (FILHO,
2013). A dependéncia de tais fontes preocupa especialistas devido ao elevado ritmo de
exaustdo das reservas de combustiveis fésseis e aos danos ambientais provocados pela
queima de tais produtos como, o0 aumento da concentragdo de CO2 na atmosfera, a chuva
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acida, além da degradacdo ambiental provocada pela extracdo de tais combustiveis
(OGEDA; PETRI, 2010).

3.2 Matriz energética brasileira

Tal como o restante do planeta, inicialmente, o principal recurso energético
brasileiro era a lenha. Com o0 passar dos anos, o carvdo mineral, o petréleo e seus
derivados comegaram a compor a matriz energética brasileira; mas, devido a uma série
de obstaculos referentes a importacdo de tais produtos, bem como a programas e
incentivos governamentais, a matriz brasileira acabou por tornar-se bastante diversificada
(HAGE, 2008). Dessa forma, até a década de 1970, a matriz energética era composta
predominantemente por lenha e petréleo, compondo cerca de 78% da totalidade; mas,
com a participacdo de novas fontes na matriz, estd se tornou mais diversificada e

renovavel (TOLMASQUIM et al., 2007).

A Figura 2 demonstra a evolucéo da configuracdo da matriz energética brasileira
entre os anos 1990 e 2019, fragmentada em cada uma das fontes. E possivel observar que,
de forma similar a matriz energética mundial, a matriz brasileira também cresceu no
decorrer dos anos, passando de um consumo de cerca de 270 TWh no ano de 1965 para
mais de 3400 TWh em 2020, e possuindo em sua composicao, tanto fontes renovaveis

como n&o renovaveis (IEA, 2020).

Figura 2 — Evolucdo matriz energética brasileira 1965-2020.
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Em comparacdo ao restante do mundo, a matriz brasileira € considerada uma das
mais limpas, devido a grande parcela de fontes renovaveis que a compde. Cerca de 46%
da matriz energética do Brasil é proveniente de fontes renovaveis, percentual superior ao
triplo do apresentado pelo restante do mundo (EPE, 2020). Essa grande quantidade de
fontes renovaveis ocorre principalmente pela oferta de biomassa e biodiesel, somada a

entrada de novas tecnologias de captacdo de luz solar e edlica (REN21, 2021).
4. Classificacdo das fontes energéticas

As fontes energéticas apresentam diferentes classificagdes em relacdo aos 6rgaos
regulamentadores. Os fatores que determinam tais subdivis@es incluem sua obtencéo, sua
capacidade de renovacdo, empregabilidade e vantagens e desvantagens de seu uso
(RYBAR et al., 2015).

A forma de obtencdo diz respeito a necessidade de transformacédo de uma fonte
energética para sua utilizacdo. Dessa forma, uma fonte priméria € aquela em que o recurso
é obtido diretamente da natureza e ja é transformado em energia, enquanto uma fonte
secundaria é aquela em que 0 recurso necessita passar por uma conversdo prévia, para
finalmente ser empregado em sua atividade, acarretando gastos e eventuais perdas durante
tais processos (SHKRABETS; BERDNYK, 2016).

A capacidade de renovacdo é aquela que garante que uma fonte seja considerada
uma energia renovavel ou ndo renovavel; assim, uma fonte de energia renovavel é aquela
que possui recursos virtualmente inesgotaveis, sendo reabastecidos naturalmente em uma
taxa superior a velocidade de consumo da humanidade (IEA, 2020). As tecnologias que
utilizam como matéria-prima fontes renovaveis de energia, além de apresentarem
vantagens ambientais, também apresentam facil construcdo e s@o economicamente
rentaveis para localidades de dificil acesso (PAO; FU, 2013). Ja as fontes de energias ndo
renovaveis vém de recursos que se formaram ha milhares de anos e sua capacidade de
reposicdo e extremamente lenta por processos naturais. Apesar de possuirem elevado
rendimento energético, sua queima libera gases prejudiciais ao meio ambiente e devido a
sua natureza limitada, estima-se que as reservas suportem o ritmo de consumo atual por
cerca de 50 anos (AYDIN, 2019).

Para analise prévia das principais vantagens e desvantagens de uso foram tomadas
como exemplo as principais fontes energéticas empregadas no ano de 2019 e que podem

ser observadas na Figura 1.
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O carvdo mineral corresponde a cerca de 27% da matriz energética mundial. E
uma fonte energética ndo renovavel primaria de origem féssil, formada a partir da
decomposicio de arvores e plantas ao longo de milhdes de anos. E a principal fonte
energética utilizada na China, sendo ela responsavel por cerca de 56% do consumo
mundial de carvdo. Devido as propriedades adversas do uso do carvao, medidas estdo
sendo tomadas para reducdo da queima de tal produto uma vez que este apresenta em sua
composi¢do enxofre que, quando queimado, libera SO», responsavel pela chuva &cida
entre outros problemas ambientais e que comprometem a saide humana (WANG; LI,
2016).

O petrdleo é uma fonte fossil ndo renovavel, é uma mistura liquida oleosa de cor
variando entre o castanho claro e o negro. Apresenta em sua composi¢do centenas de
compostos quimicos, em sua maioria hidrocarbonetos, que podem ser separados
conforme o seu ponto de ebulicdo, mas, também, apresenta outros elementos como
compostos sulfurados, nitrogenados, além de outros metais (THOMAS, 2001). A
producdo do petréleo se da pela acdo da decomposi¢cdo da matéria organica em rochas
sedimentares a temperaturas em torno de 165°C. Além de ser usado como fonte de
energia € matéria-prima para inameros produtos como o plastico, tecidos e produtos
asfalticos. Dados recentes mostram uma queda em sua utilizacdo durante o ano de 2019
(IEA, 2020).

O gas natural também é um recurso ndo renovavel, de origem féssil, que pode ser
encontrado tanto em reservatorios continentais (onshore) quanto no oceano (offshore),
associado ou ndo associado ao petréleo (SANTOS et al., 2007). E formado por uma
mistura de hidrocarbonetos de cadeia curta como metano, que compde aproximadamente
70% da mistura, etano, propano e butano. Comparado aos demais ao carvao mineral e ao
petrdleo é relativamente € o menos poluente com devido as baixas emissdes de enxofre e
gas carbdnico durante sua queima, fatores que contribuem para o crescimento de seu uso,

que atualmente corresponde a cerca de 23% da demanda mundial de energia (IEA, 2020).

A energia nuclear é produzida em usinas nucleares que aproveitam do calor
liberado pela fissdo nuclear de elementos como o uranio e responde pelo fornecimento de
cerca de 5% da matriz energética mundial (IEA, 2020). E uma fonte ndo renovavel,
considerada limpa por apresentar emissdes de gases causadores do efeito estufa
praticamente nulas, porém envolve riscos quanto ao descarte de seus residuos radioativos
(GRAPE et al., 2014).
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A energia gerada pelos recursos hidricos é atualmente a principal fonte renovavel
atuante no mundo, como demonstra a Figura 3. E uma fonte que apresenta baixa emiss&o
de gases causadores do efeito estufa durante sua operacdo de longa vida Util e custos
operacionais relativamente baixos (LIU et al., 2013). Vem apresentando um crescimento
baixo em relacdo as demais fontes renovaveis, com crescimento médio nos ultimos 10
anos inferior a 3% frente ao um crescimento médio de 13,4% ao ano das demais fontes
(BP, 2021). Este menor crescimento pode estar relacionado aos efeitos ambientais
negativos ocasionados pela construcdo de barragens, como a inundacdo de areas
produtivas, interferéncia no processo migratério de peixes e diminuicdo da qualidade da
4gua (ASCHER, 2021; FLETCHER, 2010).

A energia e0lica, proveniente da acdo dos ventos formados quando a radiacdo
solar atinge a superficie terrestre criando diferencas de pressdo e temperatura, e levando
a movimentacdo das massas de ar, € uma fonte primaria renovavel e de baixo custo
(TRABER; KEMFERT, 2011). Em 2020, apresentou um aumento em sua adesao de 8%
em relacdo a 2019 (IEA, 2020). Tal fonte de energia possui como pontos negativos a
necessidade de uma grande area para instalacdo e o fato de ser dependente da
irregularidade da acdo dos ventos (SHOAIB et al., 2019).

Figura 3 — Evolucgdo da geracdo de Energia Renovavel 1965-2020.
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Fonte: BP (2021).
O aproveitamento da energia solar pode ocorrer por duas formas: a forma indireta,
quando a radiacéo solar € utilizada para aquecer ou para produzir vapor que movimenta

as turbinas de geradores, e a forma indireta, que utiliza painéis fotovoltaicos nos quais 0s
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fotons coletados provocam o deslocamento de elétrons e, consequentemente, geram
corrente elétrica (REIS et al., 2012). E uma fonte renovavel e limpa, que devido & reducéo
nos precos das tecnologias necessarias para implantacdo, apresenta um cenario de
ascensdo mundial com crescimento médio de 15% ao ano até 2030, impulsionado
principalmente por paises desenvolvidos (IEA, 2020). O interesse de paises
subdesenvolvidos e emergentes por tal tecnologia também é crescente. O Brasil, por
exemplo, apresentou um recorde na aquisi¢éo de instalagfes, com aumento de 212% entre
0s anos de 2018 e 2019 (ABSOLAR, 2020).

Bioenergia é o nome dado a energia renovavel originada a partir da biomassa que
pode ser de matéria vegetal ou animal como lenha, bagaco de cana-de-agucar, esterco,
entre outros (GOLDEMBERG, 2009). No ano de 2020, a bioenergia representou cerca de
10% da matriz energética mundial, apresentando um crescimento de 6% em relacdo ao
ano anterior (IEA,2020). Dentre as fontes de bioenergia, estdo presentes o0s
biocombustiveis, subgrupo que se apresenta como alternativa para substituicdo dos
combustiveis fosseis, visto que emitem menor quantidade de CO> e demais gases nocivos
ao ambiente. Entre os principais biocombustiveis podemos citar o etanol, o bioetanol, o
biogas e o biodiesel (LEITE; LEAL, 2007).

5. Biodiesel

Entre os combustiveis constituidos de hidrocarbonetos estdo presentes o 6leo
diesel e o biodiesel, que apesar da semelhanca na nomenclatura, apresentam diferencas
quanto as suas caracteristicas e forma de obtencdo, uma vez que o primeiro é um derivado

do petrdleo enquanto o segundo é uma fonte renovével de energia (APROBIO, 2018).

O dleo diesel é um dos combustiveis derivados do petrdleo tal como a gasolina,
querosene e gas liquefeito de petréleo (GLP). E composto em sua maioria por
hidrocarbonetos parafinicos, olefinicos e aromaticos, que possuem cadeias carbdnicas
compostas por 8 a 16 carbonos, além de apresentar tambeém outros compostos como
enxofre, nitrogénio e oxigénio (PETROBRAS, 2018).

Para obtengdo do diesel, o petréleo depois de extraido é levado para refinarias
onde passa por tratamentos para retirada de impurezas, seguido pelo aquecimento em
caldeira até que ocorra sua vaporizacao. Os componentes do petrdleo vaporizados sobem
pela torre de destilacdo e, ao atingir uma bandeja com temperatura menor que seu ponto

de ebulicéo, se liquefazem, sendo coletados separadamente. Este procedimento encontra-
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se ilustrado na Figura 4. No caso do diesel, isso ocorre em torno de 220 a 350°C, sendo
este o principal combustivel obtido por barril de petroleo bruto, representando cerca de
um terco da totalidade (FERREIRA et al., 2008; PETROBRAS, 2018).

A demanda pelo diesel esta principalmente relacionada com o setor de transportes
de cargas e de passageiros, nas maquinas agricolas e locomotivas, devido a sua alta
eficiéncia e flexibilidade, obtendo uma maior rentabilidade em relacdo aos outros
combustiveis empregados nos motores automobilisticos destinados a trabalhos que
exijam forca ou tracdo (FERREIRA et al., 2008). Entretanto, dentre os derivados de
petrdleo, o diesel é o que apresenta maior potencial poluente devido as suas longas cadeias
carbonicas e maior presenca de contaminantes, apresentando uma emissdo de
componentes nocivos 6,7 vezes maior que a emitida pela gasolina, o que demonstra a
necessidade por novas fontes para substituicdo desse combustivel (GENTNER et al.,
2012).

Entre as possiveis alternativas para a substituicdo do 6leo diesel, o biodiesel é uma
das fontes que se destaca, por possuir propriedades semelhantes, o que lhe garante
aplicabilidade em setores dominados pelo diesel. Aléem de ser um biocombustivel
renovavel e uma fonte mais limpa que o diesel, o biodiesel apresenta boa eficiéncia em
motores de combustdo interna com igni¢cdo por compressdo e na geracao de outros tipos
de energia, podendo substituir parcial ou totalmente o diesel (FERRARI et al., 2005;
SEBRAE, 2013).

O biodiesel ¢ um mono-alquil éster de acidos graxos derivado de fontes renovaveis
como 6leo vegetal ou gordura animal, podendo ser também produzido a partir de algas.
Tal biocombustivel pode ser obtido através de processos como 0 cragueamento, a
esterificacdo ou a transesterificacdo, sendo esta Gltima a rota mais comumente empregada
(FERRARI et al., 2005).
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Figura 4 — Composicdo de uma coluna de destilacdo de petroleo.
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A tecnologia para producdo de biodiesel ndo é nova, sendo o primeiro relato de
uso associado ao inventor dos motores a diesel, o engenheiro franco-alemdo Rudolf
Diesel que, durante a Exposicao Universal de Paris em 1900, apresentou um protétipo de
motor que utilizava éleo de amendoim como combustivel, mas que apresentava alguns
problemas. A solugdo para tais problemas foi descoberta em 1937 com a aplicacdo da
transesterificacdo de Oleos vegetais, que resultaram em desempenho semelhante ao do
diesel. Entretanto, devido a facilidade de obtencdo do petrdleo e, consequentemente, do
diesel na época, somado ao valor relativamente caro para se obter o biodiesel, o potencial
e producgdo desse biocombustivel ficou dormente, até por volta de 1973 com a crise do
petréleo (KNOTHE et al., 2006).

Com o avanco da crise do petréleo, muitos paises comecaram a elaborar planos e
a incentivar a utilizacdo do biodiesel, o que levou a melhora das tecnologias empregadas
e a diminuicdo do preco para obtencdo do biodiesel. Isso fez com que a producdo de
biodiesel se elevasse no mundo inteiro, como demonstrado na Figura 5. Entretanto, apds
0 ano de 2013, o setor se estagnou. No ano de 2020, como reflexo da pandemia de
COVID-19, o crescimento foi inferior a 1%, com a producéo passando de 46,5 bilhdes de
litros em 2019 para 46,8 bilhdes de litros em 2020, sendo 0s principais responsaveis por

esse aumento, Indonésia, Estados Unidos e Brasil (REN21, 2021).
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Figura 5 — Evolucédo da produgdo mundial de biodiesel 2004-2016.
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Fonte: Jain et al. (2012).

No Brasil, o crescimento da utilizacdo do biodiesel ocorreu principalmente por
conta da ampliacdo do Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB). O
PNPB, elaborado em 2005, tem como objetivos a implantacdo do biodiesel de forma
sustentavel e economicamente viadvel, de forma a incluir a producéo agricola, gerando
assim emprego e renda para a populacdo. Conforme apresentado no Quadro 1, o PNPB
visa a adocdo de diferentes tipos de oleaginosas para a producéao de biodiesel, levando em
consideracdo o potencial de cada cultura na regido. O plano consiste na adi¢cdo obrigatdria
e gradativa do percentual de mistura do biodiesel ao diesel, como apresentado no Quadro
2, com o objetivo de que o percentual alcance 15% até o ano de 2023 como estabelecido
pela Resolugdo CNPE n° 16, de 29 de outubro de 2018 (MAPA, 2019).

Quadro 1 — Principais atrativos regionais para producao de biodiesel. (Continua)

Regides Principais Motivacdes Matérias-Primas
Amazonia Pequenas producdes Oleos de palmeiras nativas,
localizadas em ilhas plantio de dendé em areas de
energéticas. Grandes reflorestamento
producdes nos dendezais
Pré-Amazonia Explorac&o dos babacuais,  Oleo de Babacu, Oleo de
através do aproveitamento Amendoim, e outros
integral do coco, para fins provenientes de culturas
quimicos e energéticos. consorciadas

Geracdo de renda atraves
de lavouras associadas aos
babacuais (exemplos:
amendoim, girassol)

Semiarido Nordestino Geracdo de ocupacao e Lavouras familiares de
renda. Erradicacdo da plantas oleaginosas xeroéfilas.
Miseéria Ricinocultura.(mamona)
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Quadro 1 — Principais atrativos regionais para producao de biodiesel. (Concluséo)

Regides Principais Motivagdes Matérias-Primas
Cone Sul, Centro Melhorias das emissfes Soja e outras possiveis
Sul e Centro veiculares nos grandes centros culturas temporarias.
Oeste urbanos. Regulacdo nos precos
do 6leo de soja ora em declinio
Em todas as Melhor aproveitamento de Oleos residuais de frituras e
Regides certos desperdicios. de residuos industriais (sebo,

borras e outros), matérias
graxas extraidas de esgotos
industriais e municipais

Fonte: Parente (2003)
Estimulos para o emprego de diferentes dessas matérias-primas em territorio

nacional sdo concedidos através de selos e certificados regulamentados pelo governo
federal como o Certificado da Producéo Eficiente de Biocombustiveis, que possibilita o
produtor autorizado pela ANP solicitar o lastro de crédito de descarboniza¢do (ANP,
2020). J& o Selo Biocombustivel Social, instituido pelo decreto N° 5.297, de 6 de
dezembro de 2004 e suas posteriores alteragdes, concede aos produtores de biodiesel
beneficios como diferenciacdo nos tributos PIS/PASEP e COFINS, melhores condi¢cbes
de financiamento e participagdo nos leildes nacionais de biodiesel, sendo requerido a eles
a compra de um percentual minimo de matéria-prima que varia de regido para regiao e
assegurar precgos, capacitacdo e assisténcia técnica gratuita aos agricultores familiares
contratados , contribuindo para o desenvolvimento da regido e melhoria econémica dos

pequenos produtores rurais (MAPA, 2019).

Quadro 2 — Teor de biodiesel presente em diesel.

ANO % Biodiesel presente no diesel
Até 2007 Facultativo até 2%
Jan/2008 2%
Jul/2008 3%
Jul/2009 4%
Jan/2010 5%
Ago/2014 6%
Nov/2014 7%
Mar/2017 8%
Mar/2018 10%
Mar/2019 11%
Mar/2020 12%
Mar/2021 13%
Mar/2021 14%
Mar/2021 15%

Fonte: MAPA (2019)
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Apesar da grande variedade de matérias-primas utilizadas para producdo do
biodiesel, a soja se consolidou como o principal meio para obtencdo desse combustivel,
como demonstra a Figura 6, sendo responsavel por mais de 71% da producéo, seguida
pela gordura bovina e materiais graxos (EPE, 2021). Essa maior utilizacdo ocorre devido
a soja ter utilidade nédo apenas no setor de combustiveis, mas também no de alimentos,
sendo utilizada para a producdo de dleo, como farelo para alimentacdo animal, entre
outros; com grandes investimentos em pesquisa para seu melhoramento (EMBRAPA,
2020).

Figura 6 — Matéria-prima para producéo brasileira de biodiesel em 2020.
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Fonte: ABIOVE (2021).

A Figura 7 apresenta o contexto mundial em relacdo ao uso de matérias-primas
para a producdo de biodiesel, em que se destaca a utilizacdo do 6éleo de palma, com 39%
da producdo mundial, seguido pelo 6leo de soja, que corresponde a 25%, e pelo 6leo de
canola com 14% (UFOP, 2021). As vantagens que levam o 6leo de palma a ocupar a
primeira posicdo sdo seu preco atrativo e a elevada capacidade de extragdo de seu 6leo
por hectare plantado se comparado a outras oleaginosas. Parte significativa da producao
de 6leo de palma é proveniente do sudeste asiatico, com Malésia e Indonésia sendo
responsaveis por 85% da produgdo mundial (ABRAPALMA, 2015). A palma se destaca
pela sua produtividade frente as outras oleaginosas, em que um Unico hectare é capaz de
produzir em média 6 toneladas de 6leo, enquanto outras matérias-primas como a soja
possuem producéo estimada por de 600kg de 6leo por hectare (EMBRAPA, 2021).
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Figura 7 — Matérias-Primas para producdo mundial de biodiesel em 2019.
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Fonte: UFOP (2021).

Apesar das vantagens relacionadas a diminuicdo da emissdo dos gases do efeito
estufa, o biodiesel apresenta ressalvas quanto a sua producdo. Como as principais
matérias-primas para a producdo de biodiesel competem com a producédo de alimentos e
racGes animais, 0 seu uso na producdo de biocombustiveis é associado como uma das
possiveis causas para a crise global dos alimentos de 2008 (KOIZUMI, 2015; FILIP et
al., 2019). Em adicéo, problemas relacionados ao desmatamento de florestas para plantio
de cultivares voltadas para a producédo e exportacdo de 6leos vegetais tém feito com que
alguns paises elaborem restricGes a determinadas oleaginosas, como as impostas pela
Unido Europeia a utilizacdo do Oleo de palma na producdo de biocombustiveis
(BIODIESELBR, 2019).

6. Rotas para producéo do biodiesel

O processo de producéo do biodiesel através da matéria, seja ela de origem animal
ou vegetal, pode ocorrer por esterificacdo ou transesterificacdo, sendo este 0 processo
mais comumente utilizado por apresentar maior eficacia na conversao dos triglicerideos
em ésteres, em menores tempos de reacdo (ENCARNAGCAO, 2008; DELATORRE et al.,
2011).

O processo de obtencdo do biodiesel através da esterificacdo advém da reagdo
entre um acido graxo livre e um alcool de cadeia curta, na presenca de um catalisador
acido (ARANDA et al., 2009). Essa reacgéo € reversivel e ocorre conforme apresentada
na Figura 8, onde a reacdo de esterificacdo resulta na formacao de agua e éster (biodiesel);

ja areacdo inversa € denominada hidrolise do éster.
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Figura 8 — Reagdo de esterificacdo e hidrolise.
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Fonte: Suarez et al. (2009).

A reacdo de esterificacdo atinge o equilibrio muito rapidamente na presenca de
acidos fortes. Em adicdo, o equilibrio dessa reacdo pode ser deslocado para a direita
favorecendo a formacédo do éster pelo uso de um dos reagentes em excesso, bem como
pelo uso de reagentes puros (auséncia de agua) e pela remocdo de agua da mistura
reacional (OLIVEIRA et al., 2010). Entretanto, a reacao de esterificagdo via catalise acida
homogénea apresenta como inconvenientes a dificuldade de separacédo do catalisador e 0

aumento da corrosao dos equipamentos.

A reacdo de transesterificacdo é a rota mais utilizada para producédo do biodiesel,
sendo a transesterificacdo alcalina amplamente utilizada na inddstria por empregar
menores temperaturas e apresentar menor tempo de reacdo (LAGE et al., 2019). Essa
técnica foi empregada e patenteada em 1937 pelo cientista George Chavanne para
transformacéo de 6leos vegetais e posterior uso como combustivel. Ela ocorre entre 0s
triglicerideos presentes na matéria-prima e alcoois de cadeia curta como o metanol e o
etanol, e produzem ésteres de metila ou ésteres etilicos de acidos graxos e glicerol. Nesta
reacao, o uso do catalisador é importante para aumentar a eficiéncia da reacao, sendo que
este catalizador pode ser tanto &cido quanto alcalino (LOURENCO et al., 2021). A
equacdo geral da reacdo de transesterificacdo € a representada pela Figura 9.

Figura 9 — Transesterificacdo de triglicerideos.
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catalisador |
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Fonte: Geris et al. (2007).
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Ao se utilizar catalisadores acidos como HCI, H2SO4 e HSO3-R, o0s resultados
apresentam rendimentos elevados em ésteres, mas as rea¢des sdo lentas e necessitam de
temperaturas acima de 100°C, sendo que o tipo de &lcool e sua quantidade podem
influenciar no rendimento. Como a reacao € reversivel, a utilizacdo de alcool em excesso
proporciona uma maior conversao em ésteres, mas também dificulta a retirada do glicerol
(SCHUCHARDT, et al. 1998).

Os catalisadores béasicos sdo os mais utilizados na inddstria, que geralmente
emprega hidroxidos metélicos alcalinos, como KOH e NaOH. A reacdo catalisada por
bases ocorre mais rapidamente que a reacdo que emprega catalisadores acidos, além de

apresentar menor risco de corrosdo de equipamentos (LOURENGCO et al, 2021).

O mecanismo da reacao de transesterificacdo alcalina de um triglicerideo ocorre
em trés etapas como apresentado na Figura 10. Inicialmente ocorre a reacdo do alcool
com a base (B) produzindo o alcdxido e uma outra espécie, no caso a agua quando bases
fortes sdo empregadas. Em seguida, as carbonilas do triglicerideo sofrem gradualmente
ataque nucleofilico do alcdxido e, com isso, sdo formados intermediarios tetraédricos. Por
fim, ocorre a formacdo de um éster e outro alcoxido, e ap6ds a desprotonacdo do acido
conjugado da base, esta é recuperada (SCHUCHARDT et al., 1998).

Entretanto a principal desvantagem da utilizacdo desse método esta relacionada
com a matéria-prima empregada no processo, sendo ela responsavel por mais de 50% do
custo final da producdo (SANTOS et al., 2019). Matérias-primas com presenca de agua
e alto indice de acidos graxos livres favorecem a saponificacdo do éster produzindo
sabonetes e 4gua. A saponificacdo além de consumir o catalisador provoca a formagéo de
emulsdes entre o biodiesel e o glicerol que prejudicam a separacdo e a conversao do
biodiesel (MOSER, 2009).

Figura 10 — Mecanismo de transesterificacdo bésica.
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Fonte: Suarez et al. (2007).
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O élcool é empregado em excesso em uma propor¢do molar de 1:6, sendo
utilizados alcoois de cadeias curtas, especialmente metanol e etanol, devido as vantagens
na separacao das fases (RAQEEB; BHARGAVI, 2015). O metanol é o mais utilizado na
maioria dos paises devido ao seu pre¢co, menor tempo de reacédo e por apresentar facilidade
quanto a separacdo das fases. Ja o etanol apresenta menor toxicidade e menor risco de
provocar incéndios que o metanol, além de maior quantidade de cetanos, possibilidade de
obtencdo de um combustivel mais eco-friendly e totalmente independente do petrdleo,
sendo uma alternativa vidvel para paises que possuem uma producdo de etanol
consolidada (RAVELO; RODRIGUEZ, 2018).

7. Producdo de biodiesel através de dleo residual de fritura

A producéo de biodiesel através de 6leos residuais de fritura ainda é baixa. Como
mostrado na Figura 6, de toda a matéria-prima utilizada para a producéo de biodiesel no
ano de 2020, apenas 1,2% da totalidade corresponde aos o6leos residuais. Em
contrapartida, somente no Brasil, 0 consumo de 6leos vegetais € de cerca de trés bilhdes
de litros ao ano e estima-se que, de cada quatro litros consumidos, um seja descartado
incorretamente, o que representa mais de 700 milhdes de litros ao ano descartados

incorretamente no meio ambiente (AESBE, 2020).

Muitas residéncias e estabelecimentos comerciais descartam o dleo de fritura de
forma incorreta na rede de esgoto, o que pode danificar o sistema de esgoto com
entupimentos e provocar um aumento de cerca de 45% para o tratamento de uma mesma
quantidade de efluentes, pela necessidade de empregar tratamentos adicionais para
desobstrucdo da tubulacdo e remocdo do 6leo (LOPES; BALDIN, 2009). Quando
descartado no solo junto ao lixo doméstico, possui capacidade de impermeabilizé-lo e
torna-lo impréprio para uso, aumentando o risco de enchentes, além de se infiltrar e
contaminar o lencol freatico (MIGUEL, FRANCO, 2014). Devido a caracteristica apolar
dos dleos, cada um litro de 6leo de cozinha descartado incorretamente pode contaminar
mais de 20 mil litros de agua potavel (UBRABIO, 2019). Assim, ao atingir a superficie
de rios, lagos e mananciais, 0s 6leos provocam a diminui¢do das trocas gasosas, reduzindo
0 oxigénio dissolvido na agua e elevando a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), o
que afeta grandemente a vida aquética da regido (REQUE; KUNKEL, 2010).

Em muitos paises ainda ndo ha uma legislacdo especifica para o descarte de 6leos
residuais. No Brasil, existem Projetos de Lei em transito a respeito do descarte de 6leos
como o PL 2074/2007 e o PLS 75/2017, que buscam o recolhimento, reaproveitamento
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energético e descarte correto pelos fabricantes, sendo que em algumas cidades ja existem
leis em vigor (ENVOLVERDE, 2018). Ha, também, a Resolu¢do CONAMA n° 357/2005
e suas alteracdes, que dispde sobre padrdes para o lancamento de efluentes para que os

corpos de agua apresentem niveis de 0leo e graxas virtualmente ausentes (REIS, 2013).

Durante o processo de fritura, o Oleo é aquecido em contato com o ar em
temperaturas superiores a 150°C, durante longos periodos. Este procedimento usado em
residéncias, lanchonetes, restaurantes e industrias para a producdo de alimentos faz com
que o oleo sofra degradacao por reacOes tanto hidroliticas quanto oxidativas. As reacdes
hidroliticas sdo responsaveis pela formacdo de acidos graxos livres e as oxidativas
formam moléculas complexas e compostos volateis (FREIRE et al., 2013). As mudangas
provocadas pelas reagdes sdo tanto fisico-quimicas como organolépticas, e levam a
mudancgas na cor, aumento da viscosidade, aumento na formacdo de espuma, odor

desagradavel, mudancas na tensdo superficial, entre outras (COSTA NETO et al., 2000).

Devido as impurezas geradas no 6leo de cozinha durante a fritura, a utilizagdo
deste como matéria-prima pode envolver um pré-tratamento, independente da rota
escolhida para reaproiveitamento em biodiesel. Os tratamentos empregados envolvem o
aquecimento do 6leo em torno de 60°C e a sua filtracdo (CHRISTOFF, 2006; GERIS et
al., 2007). Tais tratamentos contribuem para a melhora do desempenho da reacéo e
qualidade do biodiesel gerado, mas elevam o custo final de produgdo (COSTA et al.,
2020).

Dentre os alcoois de cadeia curta (metanol, etanol, 1-propanol, 2-propanol e
butanol) empregados para realizagdo da transesterificacao alcalina com KOH, o primeiro
apresenta uma conversdo em torno de 90%, mesmo sem realizacdo do pré-tratamento
(NYE et al., 1983). O rendimento para o metanol € influenciado pela temperatura e
concentracdo do catalisador; ja o rendimento da reacdo utilizando etanol € influenciado
pelo tempo, 0 que revela que cada reagdo sofre influéncia de acordo com a natureza do
alcool utilizado (LOPES et al., 2020). A influéncia da temperatura no rendimento em
biodiesel com o uso de diferentes matérias-primas e metanol esta representada na Figura

11, enquanto a influéncia da concentracao do catalisador é apresentada na Figura 12.
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Figura 11 — Influéncia da temperatura no rendimento do biodiesel por
transesterificacdo metanolica.
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Fonte: Abo-Dief et al. (2018).

Figura 12 —Influéncia da concentra¢cdo do catalizador no rendimento em
peso do biodiesel a 60°C por 60 min.
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Fonte: Abo-Dief et al. (2018).
A Figura 11 revela que o aumento da temperatura para diferentes matérias-primas
provoca uma elevacdo na conversao alcancada até um valor préximo a 60°C. A elevacgéo
da temperatura acima de tal valor afeta negativamente a obtencéo de biodiesel. Ja os dados

apresentados na Figura 12 permitem concluir que, mesmo possuindo comportamentos
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diversos, as matérias-primas utilizadas possuem rendimentos 6timos quando a
concentracdo do catalisador é de aproximadamente 0,6 g KOH/g. Em ambos os casos, a
elevacdo da temperatura e da concentragdo tendem a aumentar a reacdo de saponificacao,
consumindo o catalisador e aumentando a formacéo de glicerina, o que provoca a reducéo

na eficiéncia de separacédo e no rendimento do biodiesel.

Estudos dedicados a avaliar a emiss@o de gases pelo uso do biodiesel proveniente
de oleo de fritura, constituido da mistura de 6leo de soja, azeite e canola, em motores
podem também ser encontrados na literatura. Uma analise da emissdo de gases
demonstrou uma diminui¢do na emissao de hidrocarbonetos, COxe compostos sulfuricos
quando comparado ao diesel comum. Contudo, a quantidade de compostos nitrogenados
possui um aumento significativo em relacdo ao diesel, causada principalmente pela
presenca de impurezas (MITTELBACH; TRITTHART, 1988; TEIXEIRA et al., 2012).
A Tabela 1 demonstra a caracterizacdo do biodiesel obtido, onde o emprego do biodiesel
apresentou uma reducédo de 10% da emissdo de carbono e uma reducdo em torno de 90%

da emissdo de compostos com enxofre.

Para diminuicdo dos compostos nitrogenados e aumento da pureza do biodiesel, a
etapa de pré-tratamento faz-se necessaria. Nela, o 6leo residual de cozinha é filtrado para
a retirada de particulas sélidas e a agua pode ser removida através do aquecimento da
mistura em tanque aberto (RABU et al., 2013). Porém, melhores resultados para a
producdo do biodiesel ocorrem quando a quantidade de &cidos graxos livres é inferior a
1%. Para isso, pode-se empregar a esterificacdo para conversao dos acidos graxos livres
e, em seguida, empregar a transesterificacdo. Tal procedimento promove conversdes em
ésteres acima de 90% (BANERJEE; CHAKRABORTY, 2009).

Camargo et al. (2018) estudaram a eficiéncia de obtencdo de biodiesel etilico de
Oleo residual de fritura utilizando a esterificacdo acida com HzSOa, seguida por
transesterificacdo com KOH. Os autores obtiveram como resultado um rendimento de
96,83% quando empregado 0 H.SO4 em concentracao de 1,5% por 4 horas. Na sequéncia,
0 produto obtido passou pelo processo de transesterificagdo com KOH em concentragédo
de 1,5% e etanol em razdo molar de 13:1. O biodiesel apresentou valores aceitaveis do

indice de acidez e viscosidade.
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Tabela 1 — Comparativo entre o diesel US-D2 e biodiesel de éleo residual

de fritura.

Caracteristicas Oleo diesel Biodiesel
Densidade 15°C (kg/m*) 0.849 0,888
Ponto inicial de destilagdo (°C) 189 307
10% 220 319
2“""« 214 ’438
5“"0 2(“ 13‘
70% 286 335
80% 299 337
90% 317 340
Ponto final de destilagdo ("C) 349 342
Aromiticos (%, viv) 315 nd
Carbono (%) 86.0 77.4
Hidrogénio (%) 13.4 12,0
Oxigénio (%) 0,0 11,2
Enxofre (%) 0.3 0,03
Indice de cetano 46.1 44.6
Namero de cetano 46,2 50.8
Valor calorico (MJ/kg) 42,30 37.50

Fonte: Costa Neto et al. (2000).

Com a finalidade de verificar se o biodiesel produzido pela metanolise do 6leo
residual de fritura atendia a legislacdo vigente, Costa Neto et al. (2000) realizaram uma
caracterizacdo do material e os resultados obtidos encontram-se na Tabela 2, em que
foram incluidas algumas caracteristicas do diesel e de uma mistura entre ambos 0s

combustiveis para comparacao.

Tabela 2 — Caracterizacdo do biodiesel a base de 6leo residual de fritura.

Caracteristicas Biodicsel Diesel Mistura Mormas
{pura) [ pura) B0

Viscosidade (s, 40°C) 514 3,05 154 ABNT MB-193
Ponto de fulgor (°C) 151 IR H ARNT MB-30
Ponta de combustio (“C} 1T 45 43 ABNT MB-50
Densidade (gem’) (8828 (1,8350 (1,8440 NBR -714%
Sedimentos Regalive fegativo fegativo ABNT MB-18
Cloretos e sulfaios negativo negativo negativo NBR-3779
Umidade (ppm) 1390 58 350 NBR-3755

Fonte: Costa Neto et al. (2000).

Os dados presentes na Tabela 2 demonstram que o biodiesel (puro) apresenta
caracteristicas diferentes das obtidas para o diesel (puro). Tais diferencas podem trazer
complicagdes para o motor como, por exemplo, uma maior viscosidade afetaria a
atomizacdo do combustivel, pois resultaria em maiores gotas de combustivel na cAmara
de combustdo, provocando atrasos na resposta de ignicdo do motor (TEIXEIRA et al.,

2013). Entretanto, a mistura contendo 20% de biodiesel no diesel (B20) apresenta uma
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boa semelhanca com o diesel (puro) sendo possivel adiciond-lo sem grandes riscos ao
motor (COSTA NETO et al., 2000).

As propriedades da conversdo de 6leo de soja virgem e do 06leo de soja utilizado
na fritura de alimentos foi estuda por Primata et al. (2013). Os autores analisaram tanto a
conversdo de cada um dos 6leos separadamente, quanto a adigdo gradual do 6leo de fritura
no 6leo virgem, por meio da esterificacdo com metanol na presenca de catalizador
alcalino (NaOH). Como resultado, encontraram que o aumento da concentracdo do 6leo
de fritura na mistura diminui a conversdo em biodiesel, tendo uma diminuicdo acentuada

quando a mistura é composta por mais de 60% do 6leo de fritura.

Castellanelli e Cunha (2015) avaliaram a viabilidade econdmica de se implantar
uma mini usina de fabricacdo de biodiesel para suprir a demanda por diesel da
Universidade Federal de Santa Maria, que girava em torno de 10.000 litros por més. Os
autores estimaram que o investimento inicial para construcdo, compra de equipamentos,
montagem e transporte era de R$ 176.900,00, com vida util de 10 anos. Os custos da
producéo estimada anual, com equipamentos trabalhando 8 horas por dia durante 25 dias
no més, foram divididos em custos variaveis e custos fixos operacionais. Os custos
varidveis estdo dispostos na Tabela 3, ja os custos operacionais fixos sdo destinados a
manutencdo da instalacdo, despesas gerais e preco de mdo de obra. Tais valores foram
estimados em R$ 39.507,00 ao ano (CASTELLANELLI; CUNHA, 2015).

Tabela 3 — Custos variaveis para a producdo do biodiesel.

Oleéo de fntura usado ( 120.000 litros) X

Metanol - 24.000 L. RS 156.000 ( RS 6.50 por litro)
Soda Céaustica ~500 KG RS 4.000,00 { RS 8,00 por KG.)
Recotha do dleo R$ 9.500,00

Material de divulgagio e campanhas RS 16.000,00

Energia cletnca RS 8.000,00

COutros RS 4.000,00

Venda de 18.000 L. de ghcenna RS (14.400,00) ( RS 0,80 por litro)
CUSTO VARIAVEL FINAL X

Fonte: Castellanelli; Cunha (2015).
O custo da venda da glicerina e o preco do litro do 0leo residual de fritura, obtido
das residéncias, industrias, bares e lanchonetes e constituido por uma mistura de azeite,
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6leo de girassol, 6leo de soja, dleo de canola, se destacou como uma Vvariavel importante
para a viabilidade do projeto. Os valores para aquisicdo do 06leo de fritura que tornariam
a implantacdo dessa mini usina viavel seriam de até R$0,80 por apresentarem VPL
superior ou igual a zero. Tais valores sdo atrativos, pois, quando ndo obtido gratuitamente,
o litro de o¢leo usado é vendido por valores em torno de R$0,10 a R$0,15
(CASTELLANELLI; CUNHA, 2015).

Novas formas de producédo do biodiesel vém ganhando espaco, como o0 emprego
da eletrolise no processo de transesterificacéo alcalina. Por esse processo, um rendimento
de 96% pode ser obtido devido ao fato de ndo ocorrerem reagdes laterais, pois a reagdo é
concluida em uma Unica etapa (FEREIDOONI et al., 2021). Estudos recentes tém
também investigado a influéncia da adicdo de co-solventes no processo. Como exemplo,
temos o trabalho de Mohadesi et al. (2020), que projetaram um microrreator semi-
industrial para avaliar o efeito da adi¢do de co-solventes na transesterificacdo metilica do
6leo residual de fritura. Os autores encontraram que a utilizacdo da acetona em
concentracdes até 14% (em massa) aumenta a pureza do biodiesel, pois a adicao do co-
solvente eleva a solubilidade do 6éleo no alcool, o que resultou em um biodiesel com
97,16% de pureza (MOHADESI et al., 2020). A técnica de hidroesterificacdo pode
também ser empregada. Esta técnica necessita de temperatura acima de 250°C, mas
apresenta um rendimento em torno de 98% com vantagens quanto a separacdo de fases,
em gue o coproduto formado (glicerol) apresenta-se livre de contaminacges, permitindo
seu uso em cosméticos, farmacos e, também, na indstria de alimentos (ENCARNACAO,
2008; SANTOS et al., 2019).

8. Producéo Cientifica

A bibliometria ¢ uma ferramenta que utiliza de métodos estatisticos e matematicos
para realizagdo de uma analise quantitativa para mensurar a contribuicao de publicagdes
em determinadas areas do conhecimento. O termo foi cunhado inicialmente por Pritchard
(1969) em substituicdo ao termo bibliografia estatistica proposto por Hulme (1922),
devido ao uso escasso de tal termo durante o periodo e para evitar confusdes linguisticas

(PRITCHARD, 1969).

O estudo bibliométrico € norteado por trés leis, sendo elas: a Lei de Bradford, Lei
de Lotka e Lei de Zipf. A Lei de Bradford permite medir o grau de atracdo do periddico,

identificando assim os periodicos de melhor qualidade e relevancia para um tema em
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especifico. A Lei de Lotka mede a produtividade do autor, tendo como objetivo observar
0 impacto que a pesquisa de um autor gera em sua area. Ja a Lei de Zipf mensura a
frequéncia das palavras-chaves, permitindo estimar os mais recorrentes de uma area do

conhecimento (ARAUJO, 2006).

O primeiro passo para realizacdo de uma revisao bibliométrica ¢ a determinagao
da base de dados a ser utilizada. Dentre os principais bancos de dados para consulta, se
encontram o Web of Science (WoS) mantido pela empresa Clarivate Analytics, o SciVerse
Scopus (Scopus) da editora Elsevier e o Google Scholar (GS) pertencente ao Google
(VIEIRA; WAINER, 2013).

A Web of Science foi o primeiro grande banco de dados bibliografico, fundado
por Eugene Garfield na década de 60 com o nome de Institute for Scientific Information
(IST), sendo renomeado em 1992 quando recebeu seu nome atual. A WoS ¢ um banco de
dados multidisciplinar e seletivo, composto por diversos indices especializados,
agrupados de acordo com o tipo de conteudo indexado ou por tema, mantendo-se como
principal ferramenta na area até o ano de 2004, quando houve a entrada de concorrentes

(NORRIS; OPPENHEIM, 2007).

O Scopus ¢ um dos maiores concorrentes em relacdo a WoS. Foi langado pela
Elsevier em novembro de 2004, se tornando o maior banco de dados de resumos e citagdes
da literatura com revisao por pares e reunindo o contetido de mais de 5000 editoras. As
principais diferencas entre estas duas bases de dados sdo que o WoS permite uma pesquisa
mais profunda de artigos publicados datando de 1900 e coleta principalmente
informacdes sobre as areas das ciéncias naturais, técnicas € sociais, presando pela
qualidade, enquanto que o Scopus cobre materiais mais modernos, diversificados e todo
seu conteudo pode ser pesquisado através de uma Unica assinatura, equilibrando

qualidade com quantidade (SINGH et al., 2021).

Ja o Google Scholar, langado pelo Google também em 2004, apresentou uma
revolucdo no meio académico sendo uma base de dados de facil acesso e gratuita
apresentando um conjunto de dados diversificados e de cobertura geral de contetido de
diferentes disciplinas, documentos, paises e idiomas, uma vez que indexa qualquer

documento de cunho aparentemente académico (HARZING; VAN DER WAL, 2008).

Um comparativo demonstrando as principais diferencas entre o Scopus, Web of

Science e Google Scholar pode ser visto no Quadro 3.
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Quadro 3 — Comparativo entre Scopus, Web of Science e Google Scholar. (Continua)

Caracteristicas Scopus Colecéo nucleo da Web of Google Scholar
Science
Numero de revistas 21.950 13.100 Desconhecido
(22.800 se incluir documentos (20.556 se incluir ESCI)
comerciais)
Colegdes 8 milhdes 10,5 milhdes Desconhecido
Foco Ciéncias fisicas, ciéncias da Ciéncia, tecnologia, ciéncias Todas as areas de assunto

Periodo coberto

Linguagem né&o inglesa

Publicado fora da América
do Norte
Cobertura de campo
interdisciplinar
Atualizado
Desenvolvedor/Produtor
Anélise de citacdo
Registros de marcas
Registros de exportacao

Relatorios de exportagdo

saude, ciéncias da vida, ciéncias
sociais e humanidades
1970-presente

Sim, mas deve apresentar resumo
inglés; 22% dos periddicos ndo
séo ingleses
16.000

Forte

Diario
Elsevier
Sim
Sim
Sim — em massa

Robusto — muitas opc6es

sociais, artes e humanidades

1945-presente; se Century of
Science comprou, cobertura de
volta a 1900
Sim, mas deve apresentar resumo
inglés

14.420
(20.420 se incluir ESCI)
Fraco

Diario
Clarivate Analytics
Sim
Sim
Sim — em massa

Exportar para Excel (e texto)

Desconhecido

Artigos publicados em muitas linguas

Desconhecido
Forte

Desconhecido
Google
Néo
Sim, mas requer login
Sim — em massa se vocé marcar
registros que salvam a Minha
Biblioteca — em seguida, exportar de
dentro da Minha Biblioteca

Somente copia/pasta
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Quadro 3 — Comparativo entre Scopus, Web of Science e Google Scholar. (Concluséao)

Caracteristicas

Scopus

Colecéo nucleo da Web of Science

Google Scholar

Servigo de alertas

Perfis de autores

Pontos fortes

Fraquezas

Sim

Gerado automaticamente pelo
Scopus — edicoes feitas
apenas pela equipe do Scopus
e Autores e relatdrios de

citacdo visualmente
impressionantes
o Cobertura disciplinar
internacional e
especializada
e Inclui Altmetrics
quando disponivel (na
pagina abstrata)
e Inclui artigos na
imprensa
« Erros tipogréficos nos
registros

Sim

Autor criado como parte do
ResearcherID — editado por autores

o Cobertura de volta a 1900
e Unificacdo do nome da
organizagéo
« Editor neutro (eles sdo um
provedor de informagdes, ndo
um editor)

e (Cobre apenas “periddicos de
influéncia”
« Dificuldade em pesquisar
formatos incomuns de nomes
de autores: hifenizados,
nomes compostos, acentos,
etc.
e Questdes de pontuacédo

Sim

Autor criado e editado

e Inclui todos os tipos de documentos
— por exemplo, tutoriais, posteres,
apresentacgoes
e Encontra mais citacfes na maioria
das areas de assunto
o Cobertura de livros via Google
Books e publicac¢bes online
gratuitas.
o Cobertura internacional e
interdisciplinar

« Dificil reduzir as pesquisas de
nomes de autores comuns
e Poucas opcoes de classificacdo
e Qualidade de conteudo questionavel
e Problemas que ingerem
corretamente metadados de
arquivos PDF
e Muitas fontes ndo revisadas por
pares
e Tem que criar um Perfil de Citacdo
Académica para criar relatérios

Fonte: Pellack (2019).
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Posto isso, foi realizada uma pesquisa nas bases WoS, Scopus e GS, para
representar o comportamento da evolucdo da producdo cientifica sobre o processo de
producdo de biodiesel a partir de 6leos residuais do processo de fritura ao longo dos anos.
Foram realizadas buscas no campo de pesquisa avancada em ambos 0s sites com 0s
parametros “Waste Cooking Oil” e “biodiesel” seguindo as normas de concatenagdo de

cada pagina.
8.1 Web of Science

Pesquisando pelos termos “Waste Cooking Oil” e “biodiesel” com operador
boleano “AND” realizando a pesquisa em todos os campos na Web of Science foram
encontrados 3055 trabalhos a respeito da producdo de biodiesel através do uso de 6leo
residual de fritura, sendo cerca de 80,2% arquivados como arquivos, correspondendo a
2451 trabalhos. Dentre os demais, 343 sdo arquivos de revisdo, 315 sdo arquivos de

congressos e as demais porcdes sdo de resumos, retratacoes e cartas.

Classificando os resultados encontrados no Web of Science quanto ao ano de
publicacdo, do trabalho mais antigo para o mais recente, foi construido um gréafico da
evolucdo dos trabalhos académicos, que se encontra apresentado na Figura 13 em que a
primeira entrada é referente ao ano de 2000, com o trabalho Emission and performance
characteristics of a 2 litre Toyota diesel van operating on esterified waste cooking oil
and mineral diesel fuel, desenvolvido por GOMES e colaboradores. Ainda neste grafico
é possivel notar uma tendéncia no aumento de pesquisas nesse assunto, com 430
resultados correspondendo ao ano de 2020. Para o ano corrente, foram encontrados 314

trabalhos e ja ha, também, arquivos programados para serem publicados no ano de 2022.

A analise por areas do conhecimento na base de dados do Web of Science, permitiu
elaborar o grafico apresentado na Figura 14, que revela que aproximadamente 50% dos
trabalhos que envolvem o uso do 6leo residual de cozinha para producdo de biodiesel, se
enquadram na categoria Energy Fuels com 1497 trabalhos, seguido por Engineering
Chemical com 988 trabalhos, correspondendo a cerca de 33,4% do total, Green
Sustainable Science Technology e Environmental Sciences que contribuem com 497 e

460 trabalhos, respectivamente.
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Figura 13 — Evolugdo da quantidade de trabalhos ao longo dos anos WoS.
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A Figura 15 apresenta a porcentagem de trabalhos que cada pais contribuiu para

a totalidade de arquivos relacionados ao tema na base WoS. Através dele, é possivel notar

que parte significativa dos trabalhos advém de paises asiaticos, em que a india lidera com

mais de 567 trabalhos, seguido pela China com 500 trabalhos, Malasia com 399 trabalhos

e Ird com 204 trabalhos. O Brasil estd bem colocado nesse quesito, ocupando a sexta

posicdo com 136 registros.
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600

A pesquisa por revistas com publicagdes sobre o tema no Web of Science exibiu

710 entradas, sendo que a grande maioria apresentou ao menos um trabalho relacionado

ao tema. As revistas que mais publicaram sobre o tema de biodiesel produzido a partir de

6leo residual de cozinha estdo dispostas na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais revistas sobre o tema e quantidade de publicages.

Revista N° Publicaces
FUEL 260
RENEWABLE ENERGY 145
ENERGY CONVERSION AND MANAGEMENT 133
RENEWABLE SUSTAINABLE ENERGY REVIEWS 107
ENERGY 83
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION 72

ENERGY SOURCES PART A RECOVERY UTILIZATION

AND ENVIRONMENTAL EFFECTS 69
BIORESOURCE TECHNOLOGY 68
FUEL PROCESSING TECHNOLOGY 60
ENERGIES 56
ENERGY FUELS 44
APPLIED ENERGY 36
INDUSTRIAL ENGINEERING CHEMISTRY RESEARCH 36
RSC ADVANCES 33

Fonte: Web of Science (2021).
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Por fim, a Tabela 5 apresenta as principais publicacfes acerca do tema e seus

respectivos autores, sendo que o padrdo para o estabelecimento do ranking fora o nimero

de citacGes que a obra obteve.

Tabela 5 — Principais obras a respeito do tema no WosS.

Publicacao Autores Revista Ano N°
Publicacdo Citacdes
Biodiesel from CHISTI, Y BIOTECHNOLOGY 2007 5804
microalgae ADVANCES
Biodiesel processing VAN FUEL PROCESSING 2005 1360
and production GERPEN TECHNOLOGY
Biodiesel production ~ ZHANG, Y BIORESOURCE 2003 1181
from waste cooking oil: etal. TECHNOLOGY
1. Process design and
technological
Progress and recent DEMIRBA ENERGY 2009 1155
trends in biodiesel fuels S A CONVERSION AND
MANAGEMENT
Review of biodiesel HOEKMAN RENEWABLE & 2012 987
composition, , S.etal. SUSTAINABLE
properties, and ENERGY REVIEWS
specifications
Biodiesel production ~ ZHANG, Y. BIORESOURCE 2003 819
from waste cooking oil: etal. TECHNOLOGY
2. Economic
assessment and
sensitivity analysis
Waste cooking oil-an ~ KULKARN INDUSTRIAL & 2006 760
economical source for I, M.G,; ENGINEERING
biodiesel: A Review DALAI, CHEMISTRY
AK. RESEARCH
Effect of biodiesel on XUE, J. et RENEWABLE & 2011 749
engine performances al. SUSTAINABLE
and emissions ENERGY REVIEWS
Advancements in SHARMA, FUEL 2008 728
development and Y.C.etal.
characterization of
biodiesel: A Review
Homogeneous, LAM, M. K. BIOTECHNOLOGY 2010 724
heterogeneous and et al. ADVANCES

enzymatic catalysis for
transesterification of
high free fatty acid oil
(waste cooking oil) to
biodiesel: A Review

Fonte: Web of Science (2021).
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8.2 Scopus

Pesquisando por “Waste Cooking Oil” e “biodiesel” com operador boleano AND
para todos os campos no Scopus foram encontrados 16558 trabalhos a respeito da
producéo de biodiesel através do uso de o6leo residual de fritura, um ganho de resultados
em torno de 550% superior aos apresentados pelo Web of Science. Esse montante €
composto por 12712 artigos, 1578 revisdes, 1566 documentos de conferéncia, 557

capitulos de livros e o restante formado por livros, notas e editoriais.

A Figura 16 apresenta os resultados encontrados no Scopus quanto ao ano de
publicacdo, classificados em ordem cronoldgica até o mais recente. Assim como
encontrado para 0 Web of Science, a primeira entrada data do ano de 2000, com o trabalho
Emission and performance characteristics of a 2 litre Toyota diesel van operating on
esterified waste cooking oil and mineral diesel fuel, realizado por GOMES e
colaboradores. No mesmo grafico também é possivel notar uma tendéncia no aumento de
pesquisas sobre 0 assunto, sendo que o ano de 2020 apresentou 2577 resultados, nimero
levemente superior aos 2433 j& indexados no ano de 2021, e 67 periddicos ja estdo

programados para serem publicados em 2022.

Figura 16 — Evolucédo da quantidade de trabalhos ao longo dos anos Scopus.
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Fonte: Scopus (2021).
Quanto as areas de conhecimento, os trabalhos que envolvem a produgdo de
biodiesel a partir de 6leo residual de cozinha presentes na base de dados do Scopus, estdo
principalmente divididos em cinco grandes categorias: Energy que corresponde a 20,9%

dos trabalhos, Chemical Engineering com 17,7%, Environmental Science com 13%,
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Engineering com 12,9% e Chemestry com 12,5% dos trabalhos encontrados, como
mostrado na Figura 17. Essa distribuicdo diverge da apresentada pelo WoS, visto que as
categorias do Scopus sdo bem diversas, enquanto cerca de 50% dos trabalhos no WoS

foram classificados como Energy Fuels.

Figura 17 — Numero de trabalhos por categoria Scopus.
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Fonte: Scopus (2021).

Em relagdo ao pais de origem dos trabalhos encontrados, novamente se destacam
trabalhos que procedem de paises de origem asiatica, sendo a india a principal
fornecedora de trabalhos sobre producdo de biodiesel com 3329 trabalhos representando
cerca de 20% da totalidade, seguido pela China com 2943 trabalhos e Malasia com 1692
trabalhos. Neste banco de dados, o Brasil ocupa a quinta posi¢do, com 938 trabalhos,

conforme pode ser observado na Figura 18.

A Tabela 6 apresenta as principais revistas que publicam a respeito da produgéo
de biodiesel a partir de residuo de 6leo de cozinha. No Scopus foram encontradas 158
revistas, nimero inferior ao encontrado no WoS, pois 0 Scopus considera apenas aquelas
que possuem mais de 15 publicacGes a respeito do tema.
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Figura 18 — Contribuicdo de trabalhos por paises no Scopus.

Indiz T 44
China e 3012
GEECER e
EUZA . 1104
Brasil I o5a
Ira I 571
Indonesia GG o0
Espanha N S03
Turquiz S 62
Reino Unido NS S50
Coreado ul I 450
Taillandia I 67
Australia I 136
Tatvan [ 405
Outros I 1706

0 SO0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Marnero de trabalhos

Fonte: Scopus (2021).

Tabela 6 — Principais revistas sobre o tema e quantidade de publicacdes no Scopus.

Revista N° Publicagdes
Fuel 1038
Renewable Energy 500
Energy Conversion And Management 442
Bioresource Technology 370
Renewable And Sustainable Energy Reviews 349
Energy 325
Journal Of Cleaner Production 323

Energy Sources Part A Recovery Utilization And Environmental

Effects 293
Energy And Fuels 240
Fuel Processing Technology 208
Energies 189
Applied Energy 172
SAE Technical Papers 160

lop Conference Series Materials Science And Engineering 157

Fonte: Scopus (2021).

Por fim, a Tabela 7 apresenta as principais publicacfes sobre o tema e seus
respectivos autores, sendo que o padrdo para o estabelecimento do ranking fora o numero
de citagdes que a obra obteve. Comparando tais dados com os apresentados na Tabela 5,
é possivel notar que algumas das obras como Biodiesel from microalgae (CHISTI, 2007)
e Biodiesel processing and production (VAN GERPEN, 2005) se destacaram em ambas
as bases.
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Tabela 7 — Principais obras a respeito do tema no Scopus.

Publicacao Autores Revista Ano N°
Publicacdo  Citacdes
Biodiesel from CHISTI, Y. Biotechnology 2007 6539
microalgae Advances
Biodiesel processing VAN Fuel Processing 2005 1607
and production GERPEN, J. Technology
A review on biodiesel LEUNG, Applied Energy 2010 1572
production using D.Y.C., etal.
catalyzed
transesterification
Progress and recent DEMIRBAS, Energy 2009 1355
trends in biodiesel A. Conversion and
fuels Management
Biodiesel production ~ ZHANG, Y. Bioresource 2003 1355
from waste cooking et al. Technology
oil: 1. Process design
and technological
assessment
Influence of fatty acid RAMOS, Bioresource 2009 1307
composition of raw M.J., et al. Technology
materials on biodiesel
properties
Synthesis of biodiesel LOTERO, E., Industrial and 2005 1299
via acid catalysis etal. Engineering
Chemistry
Research
Carbon-negative TILMAN, D. Science 2006 1284
biofuels from low- etal.
input high-diversity
grassland biomass
Progress and recent DEMIRBAS, Progress in 2007 1267
trends in biofuels A. Energy and
Combustion
Science
Review of biodiesel HOEKMAN, Renewable and 2012 1118
composition, S.K.etal. Sustainable

properties, and
specifications

Energy Reviews

8.3 Google Scholar

Fonte: Scopus (2021).

A andlise bibliometrica realizada no Google Scholar se difere das empregadas no
WoS e no Scopus, uma vez que o Google Scholar ndo apresenta as mesmas ferramentas

para coleta de dados analiticos. Para extracdo dos dados bibliométricos do Google
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Scholar foi empregado o software gratuito Publish or Perish, para entdo obter as citacdes

brutas, analisar e calcular uma série de métricas.

Para a pesquisa dos dados foram utilizados os termos “Waste Cooking Oil” e
“biodiesel” no campo keywords, sendo obtidos apenas 980 resultados, devido as
limitacGes impostas ao Publish or Perish pelo Google. Entretanto, ndo é possivel afirmar

que todos os arquivos sao de artigos.

Classificando os resultados quanto & data de publicacdo foi possivel elaborar o
gréfico presente na Figura 19. Assim como observado para 0s outros bancos de dados, é
possivel notar o crescimento do nimero de trabalhos a respeito da producao de biodiesel
ao longo dos anos. Além disso, nesta busca foi possivel encontrar arquivos que relatam
do ano de 1998, Biodiesel production from camelina oil, waste cooking and tallow, e que

possui como autores RICE e colaborares.

Figura 19 — Evolucédo da quantidade de trabalhos ao longo dos anos no

Google Scholar.
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Fonte: Google Scholar (2021)

Os dados extraidos do Google Scholar ndo contém informacdes sobre o pais de
origem e a categoria indexada. Contudo, é possivel obter os dados sobre as principais
revistas que publicam sobre o tema, como apresentado na Tabela 8. Uma anélise dessa
tabela permite concluir que, assim como nas demais bases, as principais revistas que

abordam o tema sdo sobre combustiveis e energia.
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Tabela 8 — Principais revistas publicadoras sobre o tema e quantidade de publicagdes no

Google Scholar.

Revista N° Publicacgdes
Fuel 82
Renewable Energy 46
Energy Conversion and Management 31
Energy 28
International Journal of Ambient Energy 28
Bioresource technology 27
Journal of Cleaner Production 26
Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and ... 23
Journal of Cleaner Production 22
Materials Today: Proceedings 20
Energies 19

Fonte: Google Scholar (2021)

Em relagdo aos principais trabalhos e artigos presentes no Google Scholar, as

métricas podem também ser ordenadas considerando os trabalhos com maior nimero de

citacOes. Estes foram compilados e estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Principais obras a respeito do tema no Google Scholar. (Continua.)

Publicacao Autores Revista Ano N°
Publicacdo Citacgdes
Biodiesel production Y Zhang, Bioresource 2007 2438
from waste cooking MA Dube, technology
oil: 1. Process design DDL
and technological McLean, M
assessment Kates
Biodiesel production Y Zhang, Bioresource 2005 1526
from waste cooking MA Dubé, technology
oil: 2. Economic DD McLean,
assessment and M Kates
sensitivity analysis
Waste cooking oil an MG Industrial & 2010 1473
economical source for Kulkarni, engineering
biodiesel: a review AK Dalai chemistry ...
Homogeneous, MK Lam, Biotechnology 2009 1322
heterogeneous and KT Lee, AR advances
enzymatic catalysis for ~ Mohamed
transesterification of
high free fatty acid oil
(waste cooking oil) to
biodiesel: a review
Biodiesel production AN Phan, Fuel 2003 900
from waste cooking TM Phan

oils
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Tabela 9 — Principais obras a respeito do tema no Google Scholar. (Conclusao.)

Publicacao Autores Revista Ano N°
Publicacdo Citacles
Preparation of Y Wang, S Energy conversion 2009 692
biodiesel from waste  Ou, P Liu,Z  and management
cooking oil via two- Zhang
step catalyzed process
A review on novel A Talebian- Applied Energy 2005 685

processes of biodiesel  Kiakalaieh,
production from waste  NAS Amin,

cooking oil H Mazaheri
Comparison of two Y Wang, S Journal of 2006 562
different processesto  Ou, P Liu, F  Molecular Catalysis
synthesize biodiesel ~ Xue, S Tang A
by waste cooking oil

Solid acid catalyzed K Jacobson, Applied Catalysis B 2007 546
biodiesel production R Gopinath,
from waste cooking LC Meher,

oil AK Dalai
Waste cooking oil as  AB Chhetri, Energies 2012 544
an alternate feedstock KC Watts,
for biodiesel MR Islam
production

Fonte: Google Scholar (2021).
Apesar de apresentar menos informacGes que as demais fontes de dados e de
possuir limitacbes, o Google Scholar apresentou semelhangas com as bases mais
confidveis, corroborando o crescimento de pesquisas relacionadas ao tema ao longo dos

anos e, também, semelhancas quanto aos principais titulos.
8.4 VOSviewer

Outra forma de analisar os dados bibliométricos e as relacdes entre cada banco de
dados, autores e revistas é através do software VOSviewer, que é uma ferramenta gratuita
e internacionalmente utilizada para a construcdo e visualizacdo de redes bibliométricas
com base em dados baixados de bancos de dados bibliograficos (RODRIGUEZ et al.,
2016).

O VOSviewer permite a criacdo de mapas visuais sobre as cocita¢fes, coautoria,
palavras-chaves e acoplamento bibliografico de cada uma das bases utilizadas,
possibilitando verificar a influéncia de cada autor, quais ligacGes eles possuem entre si,
os temas que vem sendo explorados na area. O software permite ainda verificar a
formagéo de clusters, que ocorrem quando o trabalho de um autor serve de base para

varios outros trabalhos. Contudo, essa ferramenta apresenta desafios na verificagcdo dos
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resultados caso um dos clusters apresente muitos autores de grande renome, pois dessa

forma apenas o com maior contribui¢cdo dominaré o cluster.

O software VOSviewer possui uma interface intuitiva, em que para a criagdo dos
mapas de rede é necessario obter previamente os arquivos das bases de dados. Na
sequéncia define-se qual tipo de mapa deseja ser gerado entre 0s possiveis e, por fim, o
pesquisador deve escolher o nimero minimo de ocorréncias que o item deve possuir. Este
namero minimo de ocorréncias definird o nimero de clusters que serdo formados, e cabe
ao autor da pesquisa a escolha entre o0 uso de maior ou menor numero de clusters. Por
fim, podem-se escolher termos que nédo serdo utilizados na geracdo do mapa, devido a sua

alta ou baixa frequéncia

Através dos dados do Web of Science foi possivel gerar o mapa de ligagdes entre
os autores, representado pela Figura 20. Como resultado, verificou-se que os 3055
trabalhos analisados foram desenvolvidos por 8165 autores e que 336 possuiam ao menos
5 trabalhos sobre o tema. Tal configuracdo apresentou 18 clusters, sendo os principais
nomes Y. H. Taufig-Yap., RASHID U e H. C. Ong.

Figura 20 - Mapa de ligacGes entre autores no WoS.
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Fonte: VOSviewer (2021).
A Figura 21 foi elaborada utilizando os dados obtidos no Scopus, contando com
7225 autores. Desses, 332 possuiam ao menos 4 trabalhos e foram formados 17 clusters,
sendo os principais nomes encontrados Y. Wang, MUJTABAM. A.e SOUDAGAR M. E.

M. Neste caso, é notavel a grande concentracdo em torno dos trabalhos de Wang.
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Figura 21 - Mapa de ligacGes entre autores no Scopus.
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Fonte: VOSviewer (2021).
Utilizando os dados obtidos através do Publish or Perish, foi possivel gerar o
mapa de ligacdes apresentado na Figura 22, onde dos 2293 autores encontrados, 498
apresentavam ao menos 2 documentos de sua autoria. Como é possivel observar, 0 mapa
mostra ao todo 12 clusters, sendo os principais autores Y. Wang, H. Zhang, Y. Chen, C.
S. Cheung e Wang X

Figura 22 — Mapa de ligacdes entre autores no Google Scholar.
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A analise das Figuras 20, 21 e 22, tal como os dados obtidos através das tabelas
5, 7, e 9 revelam que as fontes de dados a respeito da producédo de biodiesel a partir de
6leo residual de cozinha estdo bem distribuidas entre os principais bancos de dados, se

diferenciando em poucos aspectos e facilitando a democratizacéo da informacao.
9. Concluséao

O aumento da populacdo mundial afeta diversos setores, dentre eles, 0 energético,
0 econdmico, o alimenticio e o ambiental, pois o crescimento populacional somado ao
estilo de vida mais agitado faz com que surja a necessidade de mais fontes de energia para

atender uma crescente demanda da populacéo na execucao de suas atividades.

A Dbusca por novas fontes de energia necessariamente precisa atender as
perspectivas de desenvolvimento sustentavel, o que coloca em xeque fontes e tecnologias
que dependam de recursos naturais, que poderdo se esgotar em poucos anos, devido a

exploracdo desenfreada de tais recursos.

Dessa forma, o uso de tecnologias amigaveis ao meio ambiente como 0s
biocombustiveis, € um uma alternativa possivel, visto que ela pode substituir total ou
parcialmente a utilizacdo de combustiveis fdsseis, apresentando melhores resultados na

diminuicdo de gases causadores do efeito estufa.

O biodiesel € um destes combustiveis que pode ser originado de diferentes fontes
de matéria-prima, como plantas oleaginosas, gorduras animais, &cidos graxos, residuos
de fritura, entre outras. Atualmente, em torno de 80% de toda producdo mundial desse
combustivel € proveniente da utilizacdo das oleaginosas, o que leva muitos a temerem seu

impacto na quantidade de alimentos ofertada.

A utilizagdo dos 6leos residuais do processo de fritura se torna uma alternativa
atrativa para a producao de biodiesel pois, além da reducdo de gases nocivos, estes 6leos
ndo competem com o setor de alimentos. Em adicdo, o aproveitamento de 6leos residuais
de fritura pode evitar o seu descarte inapropriado, que causa grandes prejuizos ao meio

ambiente.

Existe muita pesquisa em torno da producdo de biodiesel utilizando como
matéria-prima o 6leo residual de fritura, e diferentes rotas podem ser aplicadas para
atender as exigéncias e necessidades de sua fabricagdo. Algumas dessas rotas de obtencéao
podem ser mais onerosas que as formas de obtencéo de combustiveis tradicionais, como

o diesel de petrdleo, e este ponto pode tornar sua producao ndo atrativa economicamente.
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Entretanto, devido ao apelo ambiental que ela apresenta, pode ser considerada uma

alternativa ecologicamente atrativa.

Por fim, a anélise bibliométrica dos trabalhos académicos a respeito da producédo
de biodiesel utilizando o 6leo residual de fritura como matéria-prima corrobora com a
ideia de crescimento de pesquisas nessa area, 0 que evidencia que muito ainda pode ser

investigado nessa area do conhecimento.
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