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RESUMO

O consumo e a producdo em larga escala tém aumentado a demanda por
energia no mundo. Atendendo a esta situacdo por décadas, foram utilizados
combustiveis fésseis como o petréleo, carvao mineral e o gas natural, entretanto, o
seu uso oferece riscos ambientais. Uma alternativa € o uso de biocombustiveis, que
sdo combustiveis produzidos a partir da biomassa. Dentre estes, o biodiesel destaca-
se como uma excelente alternativa, devido a sua renovabilidade e semelhanca ao
diesel de petrdleo em sua estrutura e comportamento. O biodiesel pode ser produzido
a partir de um processo conhecido como transesterificagdo, no qual os triglicerideos
presentes no Oleo vegetal ou gordura animal reagem com um &lcool de cadeia curta
na presenca de catalisadores. A producdo e rendimento sdo afetados por alguns
fatores, tais como: o tipo de 6leo, alcool, catalisador e a técnica utilizada. Uma
proposta para este processo € a substituicdo do éleo novo por 6leos e gorduras
residuais (OGRSs), pois além de diminuir os custos do processo, possibilita solu¢des
para o problema de descarte inadequado de Oleos e gorduras. O objetivo desta
pesquisa foi comparar, por meio da revisdo de literatura, os diferentes métodos de
producdo de biodiesel utilizando 6leos e gorduras residuais. Foram analisados trés
fatores que afetam o rendimento da producéo de biodiesel utilizando OGRs: tipo de
alcool, catalisador e técnicas de intensificacdo do processo. Por meio da escolha da
base de dados Science Direct (Elsevier), foram analisados 60 documentos dos ultimos
7 anos. Observou-se que 56 pesquisas utilizaram metanol devido a sua alta
reatividade, tendo a maioria encontrado rendimento superior a 90%. Trés pesquisas
utilizaram o etanol, &lcool considerado renovavel, e todos encontraram rendimento
superior a 94%. O butanol foi utilizado em um estudo e promoveu rendimento de
95,6%. Catalisadores basicos homogéneos resultaram em rendimentos entre 40 e
100%, catalisadores béasicos heterogéneos entre 45,52 e 100%, e catalisadores
acidos heterogéneos entre 78 e 96%. Catalisadores enziméticos obtiveram

rendimento de 91,8 a 98,5%, trazendo a possibilidade de reciclagem destes



reagentes, o que reforca uma producéo sustentavel. Observou-se a grande utilizagéo
de métodos convencionais para a producdo de biodiesel, tais como reatores
equipados com agitadores mecanicos e magnéticos, placas e mantas de
aquecimentos, e condensadores de refluxo. Estes métodos resultaram em
rendimentos de 40 a 100% e tempos de reacao entre 30 e 2880 minutos. Notou-se
também a utilizacdo de técnicas de intensificacdo do processo, com 0 uso de
autoclaves, células eletroliticas, micro-ondas, microrreatores, reatores ultrassénicos e
producdo assistida por irradiagdo UV. As técnicas de IP resultaram em rendimentos
de 71,1 a 98,8% com tempos de reacao entre 9,15 e 900 minutos. A escolha de cada
uma dessas variaveis afetou significativamente a producdo deste biocombustivel,
interferindo no tempo de reacado e rendimento. Estudos sobre a relacdo das variaveis
e do respectivo rendimento podem ser um dos topicos de pesquisa desta area no
Brasil, contribuindo para o desenvolvimento cientifico e sustentavel da producéo de

biodiesel.

Palavras-chave: producdo de biodiesel; Oleos e gorduras residuais; variaveis;

revisao.
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ABSTRACT

Consumption and large-scale production have increased the demand for energy
in the world. Given this situation for decades, fossil fuels such as oil, coal and natural
gas were used, however, their use poses environmental risks. An alternative is the use
of biofuels, which are fuels produced from biomass. Among these, biodiesel stands out
as an excellent alternative, due to its renewability and similarity to petroleum diesel in
its structure and behavior. Biodiesel can be produced from a process known as
transesterification, in which triglycerides present in vegetable oil or animal fat react with
a short-chain alcohol in the presence of catalysts. Production and yield are affected by
some factors, such as: the type of oil, alcohol, catalyst and the technique used. A
proposal for this process is the replacement of new oil by waste cooking oil (WCO), as
in addition to reducing process costs, it enables solutions to the problem of improper
disposal of oils and fats. The objective of this research was to compare, through a
literature review, the different biodiesel production methods using residual oils and fats.
Three factors that affect the yield of biodiesel production using OGRs were analyzed:
type of alcohol, catalyst and process intensification techniques. By choosing the
Science Direct database (Elsevier), 60 documents from the last 7 years were analyzed.
It was observed that 56 studies used methanol due to its high reactivity, most of which
found a yield greater than 90%. Three studies used ethanol, alcohol considered
renewable, and all found a yield greater than 94%. Butanol was used in one study and
promoted a yield of 95.6%. Homogeneous basic catalysts resulted in yields between
40 and 100%, heterogeneous basic catalysts between 45.52 and 100%, and
heterogeneous acid catalysts between 78 and 96%. Enzymatic catalysts obtained a
yield of 91.8 to 98.5%, bringing the possibility of recycling these reagents, which
reinforces a sustainable production. There was a great use of conventional methods
for the production of biodiesel, such as reactors equipped with mechanical and

magnetic stirrers, heating plates and blankets, and reflux condensers. These methods



resulted in yields of 40 to 100% and reaction times between 30 and 2880 minutes. It
was also noted the use of process intensification techniques, with the use of
autoclaves, electrolytic cells, microwaves, microreactors, ultrasonic reactors and
production assisted by UV irradiation. Pl techniques resulted in yields of 71.1 to 98.8%
with reaction times between 9.15 and 900 minutes. The choice of each of these
variables significantly affected the production of this biofuel, interfering with reaction
time and yield. Studies on the relationship between the variables and the respective
yield can be one of the research topics in this area in Brazil, contributing to the scientific

and sustainable development of biodiesel production.

Keywords: biodiesel production; waste cooking oil; variables; review.
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1 INTRODUCAO

O rapido crescimento nos setores de tecnologia, energia e transporte aumentou
a demanda por energia no mundo. Para atender a situacdo e realizar este
fornecimento, os combustiveis fésseis adquiriram cada vez mais importancia, pois ao
serem queimados liberam grande quantidade de vapor por unidade de peso. A matriz
energética mundial € majoritariamente composta por fontes ndo renovaveis, tais como
Petréleo, Carvao Mineral e Gas Natural (IEA, 2021). Seu uso tem nos oferecido um
risco ambiental, devido a excessiva emissao de gases de efeito estufa em sua queima,
0 que aumenta o potencial do aquecimento global (KARMAKER et al., 2020).

Diante disto, a busca por fontes renovaveis aumentou e a producdo de
biocombustiveis tem ganhado um espac¢o muito importante. Destes, o biodiesel se
destaca como uma boa alternativa ao diesel de petréleo devido a sua renovabilidade
e pela semelhanca em sua estrutura e comportamento. Além dessas vantagens, sua
combinacdo com combustivel diesel convencional ou sua utilizacdo em motores a
diesel gera uma significativa redugcdo na quantidade de emissdo de dioxido de
carbono, mondxido de carbono e particulas suspensas do escapamento (MOHADESI
et al., 2020).

O Biodiesel pode ser produzido a partir de um processo conhecido como
transesterificacdo, no qual os triglicerideos presentes no oOleo vegetal ou gordura
animal reagem com um alcool de cadeia curta na presenca de catalisadores. Este
biocombustivel pode ser utilizado puro ou misturado ao diesel de petréleo em diversas
proporcdes (RAVELO; RODRIGUEZ, 2018).

O Brasil ocupa a segunda colocacdo em producdo de biodiesel no mundo,
estando atras apenas dos Estados Unidos. Nos anos de 2018 e 2019, o pais testou a
utilizac&do de mistura de biodiesel em até 20%, para validacdo de seu uso em motores
a diesel. O programa de testes foi considerado o maior do mundo, sendo coordenado
pelo Ministério de Minas e Energia e contando com a participacdo de demais
produtores deste biocombustivel e representantes da industria automotiva (UBRABIO,
2020).

A producgéao de biodiesel e seu rendimento sédo afetados por alguns fatores, tais
como: o tipo de 6leo, alcool, catalisador e a técnica usada para producédo. A utilizacao
de dleo de cultura comestivel — soja, girassol, canola — é questionada nas pesquisas

atuais, pois gera inseguranca alimentar para as sociedades locais (GAUR et al., 2020).
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Nesta perspectiva, estudos a respeito da utilizacdo de Oleos e gorduras residuais
(OGRs) tém crescido, pois além de reduzir o custo geral da producdo por ser uma
matéria-prima barata, sua utilizacéo contribui para a solucéo do problema do descarte
inadequado de O6leo residual, atuando como um contribuinte econémico e ambiental
para a producdo deste biocombustivel (RAVELO; RODRIGUEZ, 2018).

Portanto, o objetivo desta pesquisa foi comparar por meio de revisdo de
literatura, os diferentes métodos de producao de biodiesel utilizando 6leos e gorduras
residuais. Foram analisados trés fatores que afetam o rendimento da producao de
biodiesel utilizando OGRs: tipo de &lcool, catalisador e técnicas de intensificacdo do

processo.
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2 METODOLOGIA

Diante da delimitacdo da questdo problema e do objetivo deste trabalho, foi
estabelecido um protocolo de revisdo de literatura, contemplando a escolha da base
de dados, a descricdo do método de busca e os critérios de selecdo de estudos. A
base de dados escolhida foi a Science Direct (Elsevier), considerando sua ampla
cobertura.

Adotou-se como critério inicial de selecéo a busca por palavras-chave comuns
a pesquisa presentes nos artigos; as palavras escolhidas foram “biodiesel production”
(producéo de biodiesel) e “waste cooking oil” (6leo de cozinha reutilizado), utilizando
também “WCQO”, que € a sigla do ultimo termo. As palavras-chave utilizadas estdo em
inglés, por ser a lingua predominante na publicacdo de estudos nesta base. Foi
necessaria a utilizagdo do termo “AND” na pesquisa avancada, para indicar a busca
por artigos que possuam ambas as palavras citadas, e do termo “OR”, para indicar a
busca tanto por documentos que utilizaram “waste cooking oil” quanto por documentos
que substituiram o uso do termo completo por sua sigla “WCOQO”.

Somando-se a este critério, foram selecionados somente documentos do tipo
artigos de pesquisa, artigos de dados, revisdes e mini revisdes dos ultimos 7 anos,
com o objetivo de obter 0 estado da arte desta area de pesquisa, recolhendo assim
documentos publicados de 2017 até a presente data, julho de 2023.

Além disso, foi feita uma busca pelas palavras “biodiesel production” e “waste
cooking oil” ou “biodiesel production” e “WCO” no titulo dos documentos. Esta busca
por termos no titulo € importante, pois nem todos os artigos que possuiam o termo
“waste cooking oil” utilizaram Oleos e gorduras residuais, tendo a maioria somente
citado a existéncia dessa possibilidade de producéo. Sendo assim, foi necesséria esta
selecdo, com o intuito de encontrar pesquisas que utilizaram o6leos e gorduras
residuais analisando os fatores que interferem em sua producao, considerando este
reagente o ponto central do estudo. O cenario acima exposto fica evidente a partir da
analise da Tabela 1, que mostra o detalhamento dos critérios e 0s respectivos

resultados:
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Tabela 1: Critério de selecdo e quantidade de documentos resultantes.

Critério de selecéo Quantidade de documentos

Busca nos artigos pelos termos: “biodiesel
production” AND “waste cooking oil” OR 4.041
“biodiesel production” AND “WCO”

Busca por tipo de documento: review, mini

. ] ] 3.395
review, data article e research article
Busca por ano de publicacé@o: 2017, 2018, 2315
2019, 2020, 2021, 2022, 2023 '
Busca pelos termos no titulo: “biodiesel
production” AND “waste cooking oil” OR 115

“biodiesel production” AND “WCQO”

A partir da andlise da tabela acima, observa-se que, a depender do critério de
pesquisa, 0 numero de artigos resultantes sera diferente, variando de 4.041 a 115.
Considerando o primeiro grupo de expressdes utilizadas (“biodiesel production” AND
“‘waste cooking oil” OR “biodiesel production” AND “WCQO”), obteve-se 4.041 estudos.
No segundo grupo, ao selecionar somente revisdes, mini revisdes, artigos de dados e
artigos de pesquisa, reduziu-se a busca para 3.395 estudos. Ao adicionar como
critério o recorte temporal, 0 nimero de documentos resultantes reduziu para 2.315.
Por fim, ao especificar quais termos deveriam estar contidos nos titulos dos
documentos, obteve-se 115 documentos que se enquadram nos critérios para compor
0 presente estudo.

Organizou-se os artigos por ordem de relevancia, e a partir da avaliacdo do
objetivo e metodologia do presente trabalho, realizou-se a leitura do resumo dos 115
estudos e priorizou-se 0os documentos que abordavam diferentes fatores que afetam
a producdo de biodiesel utilizando Oleos e gorduras residuais. Deste modo, para

compor esta revisao de literatura, foram selecionados 60 dos 115 documentos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 ENERGIA E SUSTENTABILIDADE

O rapido crescimento populacional dentro de um sistema baseado em consumo
excessivo tem gerado uma enorme demanda de energia em todo o mundo. Essa
energia é fornecida principalmente para geracdo de eletricidade, calor e combustivel
para transporte. Atendendo a esta demanda, a maioria das usinas no mundo tém
utilizado petroleo, carvao e gas natural, pois a queima destes combustiveis libera uma
grande quantidade de gas para movimentacao de turbinas a vapor (KARMAKER et
al., 2020; SUBRAMANIAM; MASRON, 2020; PETRAKOPOULOU; ROBINSON;
DELGADO, 2020). Estas fontes séo recursos néo-renovaveis formados a partir do
soterramento de matéria organica por milhées de anos, sendo assim nomeados de
combustiveis fosseis (WU et al., 2020).

A combustéo destas fontes é responsével pela producéo excessiva de diversos
gases de efeito estufa (GEE), incluindo diéxido de carbono (CO2), diéxido de enxofre
(SO2) e oxidos de nitrogénio (NOx) (KARMAKER et al., 2020). Esta emisséo tem
potencializado o aquecimento global, contribuindo com a desestabilizacéo climatica
por meio das ondas de calor, secas e inundacées (SUBRAMANIAM; MASRON, 2020).
De 1990 a 2018, a emissao global de CO:z por queima de combustivel aumentou 63%
(IEA, 2020), e uma projecao feita pela Administracao de Informacéo de Energia alerta
gue até 2040 as emissOes produzidas pelos paises em desenvolvimento serdo 127%
maiores que as produzidas pelos paises desenvolvidos (SUBRAMANIAM; MASRON,
2020).

O uso de fontes ndo renovaveis e seus impactos ambientais tém motivado a
busca por alternativas energéticas renovaveis. Os biocombustiveis surgem como uma
resposta necessaria para este cenario, pois sao produzidos a partir de biomassa
(matéria organica de origem vegetal ou animal). Destes, o biodiesel se destaca como
uma boa alternativa ao diesel de petrdleo devido a sua similaridade quimica e auxilia
na protecdo do meio ambiente devido ao seu carater atoxico, renovavel e
biodegradavel, além de produzir menos emissdes de GEE (SHARMA; KODGIRE;
KACHHWAHA, 2020).

O biodiesel pode ser produzido a partir de um processo conhecido como
transesterificacdo (Figura 1, sendo R’, R” e R”” as cadeias carbbnicas do acido graxo

e R o grupo alquil do alcool.). Nesta reacao, os triglicerideos presentes no 6leo vegetal
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ou gordura animal reagem com um alcool de cadeia curta na presenca de
catalisadores, obtendo como produtos o biodiesel e o glicerol (RAVELO;
RODRIGUEZ, 2018).

Figura 1: Reacéo de transesterificacao.

Triglicerideo Alcool Biodiesel Glicerol
H,C — OCOR' ROCOR' H,C— OH
I . + I
HC—OCOR" + ROH ~———— ROCOR" +* HC—oOH
| Catalisad * |
H.C— OCOR™ aralisador  pocor™ H2C— OH

O biodiesel tem a capacidade de substituir total ou parcialmente o 6leo diesel
proveniente do petréleo, podendo servir como combustivel em motores automotivos
ou estacionarios. Pode ser empregado em sua forma pura ou combinado com o diesel
convencional em diversas propor¢des. Quando ocorre a adicdo de 2% de biodiesel ao
diesel de petrdleo, essa mistura € denominada B2, e assim por diante, até alcancar o
biodiesel completamente puro, identificado como B100 (VIERA et al., 2009).

O Brasil € um dos paises que adotou legalmente a obrigatoriedade da mistura
dos combustiveis para comercializacdo em todo o territério nacional. Segundo a
Resolugdo n° 3 de 20 de marco de 2023, do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), estabeleceu-se os seguintes percentuais minimos de adicdo obrigatéria em
volume: 12% de biodiesel ao diesel comum (B12) em 2023, 13% (B13) em 2024, 14%
(B14) em 2025 e 15% (B15) em 2026.

Nos anos de 2018 e 2019, o Brasil realizou o maior programa de testes do
mundo para validagdo do uso de mistura de biodiesel até 20% (B20) em motores a
diesel. O programa contou com a participacdo da industria automotiva e dos
produtores de biodiesel, sendo coordenado pelo Ministério de Minas e Energia — MME.
O pais ocupa a segunda posicdo como o maior produtor deste biocombustivel no
mundo, atrds apenas dos Estados Unidos (UBRABIO, 2020).

Apesar da possibilidade de utilizacdo dos mais diversos Oleos vegetais
comestiveis para esta producao, seu uso em larga escala oferece riscos econdmicos,
éticos e culturais para as sociedades locais, como a variagdo dos precos, baixa oferta
e monocultura. A india, por exemplo, adotou medidas de protecdo contra esse
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problema por meio da nova politica de biocombustiveis, que promove o cultivo de
arvores e sementes oleaginosas ndo comestiveis para a producdo de biodiesel
(GAUR et al., 2020).

Além da adocéo destas medidas legais, uma alternativa também importante é
implementar o uso de éleos e gorduras residuais como reagente para producéo de
biodiesel. Estas substancias sdo comumente utilizadas para o preparo de alimentos
em residéncias e comércios e seu descarte geralmente € feito nas pias, vasos
sanitarios ou ralos (RAVELO; RODRIGUEZ, 2018).

Ao serem descartados nestes locais, o0s OGRs vao diretamente para a rede de
esgoto, dificultando e encarecendo os servicos de tratamento de agua. Além deste
problema, quando o tratamento néo é feito com o esgoto total, uma parcela da agua
contaminada é escoada e acaba entrando em contato com mananciais aquéaticas,
gerando uma camada de 6leo sobre a agua (fruto de sua insolubilidade e densidade);
esta camada forma uma barreira que absorve uma parte da radiacao solar e impede
a penetragéo de O3, fazendo com que nem a luz nem o oxigénio cheguem em partes
mais profundas da agua. Este fendmeno afeta a temperatura da agua e perturba a
vida marinha, a fotossintese e o crescimento das plantas (SAKTI et al., 2021).

Nesta perspectiva, 0 uso de 6leos e gorduras residuais como reagente para a
producdo de biodiesel atua como um contribuidor econémico e ambiental, pois a
utilizacdo destes residuos diminui o0 custo de producado e soluciona o problema de
descarte inadequado (GAUR et al., 2020). Sendo assim, € importante investir em
pesquisas que investiguem e desenvolvam métodos de otimiza¢ao da producao deste
biocombustivel utilizando OGRs, analisando as variaveis que interferem no
rendimento, tais como o tipo de alcool, catalisador e técnica de intensificacdo do

processo.

3.2 FATORES QUE INTERFEREM NA PRODUCAO DE BIODIESEL UTILIZANDO
OGRs

A Tabela a seguir apresenta as variaveis relacionadas a producao de biodiesel
utilizando OGRs, tais como o tipo de alcool, catalisador, técnica e tempo de producéo,

e 0s respectivos rendimentos obtidos pelos pesquisadores.



Tabela 2: Variaveis relacionadas a producao de biodiesel com OGRs.
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N < . Tipo de Técnica para Tempo 96 Rendimento
Referéncia Alcool Catalisador ) ~ producdo
catalise producéo . (%)
(minutos)
Nanocatgllsador 9536+ 1.4
produzido da e
. (média de
casca de palmiste Placa de
: ) 825+25
ABDULLAH et al., Metanol impregnado com Heterogénea aquecimento e 120 an6s 5
2021 K2COs e Cu(NO3)z 9 Agitador P
- reciclagens
em suporte Magnético do
poroso de carvao -
; catalisador)
ativado
Catalisador de
base bioldgica, Condensador de 9_3 (média
formado por CaO, refluxo. placa de acima de 80
AMENAGHAWON K20 e SiOz, . P apos 6
Metanol . Heterogénea | aquecimento e 149,94 )
et al., 2022 derivado de ; reciclagens
agitador
cascas de " do
- magnético -
caranguejo e catalisador)
banana-da-terra
ATTARI; (C(:);(IDd)OdZ(rai\f;?jlg Ige Reator
MAYVAN; Metanol residuos de casca Heterogénea ultrassénico 39,84 98,62
ALISARAEI, 2022 .
de ovo de galinha
Lipases de Agitador (nao foi
BINHAYEEDING Metanol Candl_da rugosa e Enzimatica citado pelo autor 1440 96,5
et al., 2020 Rhizomucor o tipo de
miehei agitador)
Agitador
BORA etal, 2022 | Metanol | Nanocatalisador |\, aneq | Magneticoe 46 98,8
b de MgO/MgSOq4 9 Reator '
ultrassoénico
Nanocatalisador Condensador de
de CaO derivado refluxo,
BOR,ZAOI-iget al, Metanol de casca de ovo | Heterogénea agitador 240 96,74
dopados com magneético e
zinco (Zn) termémetro
91,87 (média
e Restor e et o0
CHEN et al., 2017 | Metanol Enziméatica fluidizado 2880 .
Pseudomonas . reciclagens
: magneticamente
mendocina do
catalisador)
CHOLAPANDIAN; dﬁ?x‘?gﬁtﬁ'e'sf;ﬁ{o Placa de
GURUNATHAN; . . aquecimento e
RAJENDRAN, Metanol | (CaO) derivado de | Heterogénea Agitador 70 94,74
2022 folhas de Magnético
Acalypha indica g
Residuos de
Oxido de calcio Reator (ndo
CHUZNoGl: tal, Metanol (Ca0) derivados | Heterogénea | especificado o 120 70

de casca de ovo
de galinha

tipo)
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Llpas_es de Reator de vidro
COSTA et al Geotrichum encamisado
v Etanol candidum e Enzimatica . 80 94,1+0,5
2020 com agitador
Pseudomonas p
mecanico
fluorescens
Biocatalisador
derivado de
residuos vegetais
de brdcaolis, .
DHARMALINGAM Metanol couve-flor e Heterogénea Agitador c placa 120 94,7
et al., 2023 de aquecimento
repolho Napa,
impregnado com
hidréxido de
potassio
Catalisador a . ~
base de residuos Aquecido (ndo
ELDIEHY etal., Metanol de folhas de Heterogénea espe_mflcado ° 120 98
2022 tipo de
batata-doce
- aparelho)
calcinadas
Reator
FIGUEROA et al., Metanol CaO Heterogénea Robinson- 120 98,5
2020
Mahoney
Reator e
agitador (ndo foi
GAO et al., 2019 Butanol Acido sulfamico Heterogénea | citado pelo autor 120 95,6
o tipo de
agitador)
GARDY et al., Sdélido fl(':ldo i Reator_de vidro
2018 Metanol magneético Heterogénea e agitador 150 96
SOa4/Fe-Al-TiO2 mecénico
Oxido de
m?,\l/lltc))%ear;lo Multirreator com
GONGALVES et Metanol suportado em Heterogénea controle de 240 95,4
al., 2021 . temperatura e
ferrita de R
L agitacao fixa
estréncio
(SrFe204)
GOURAN; . Reator e
AGHEL; Fa_relo de tt'g.o . agitador
NASIRMANESH. Metanol calcm’ad.o e oxido | Heterogénea magnético de 114,21 93,6
de célcio (CaO)
2021 placa quente
Reator equipado 96,14 (média
Fotocatalisador Heterogénea Ccr):; aﬁgﬁgg am;n%g% 87
GUOetal, 2021 | Etanol | La*/zZnO-TiO;e e 0T 180 P
. assistido por reciclagens
NaOH Homogénea ) o
irradiacao do
ultravioleta (UV) catalisador)
GUPTA: Digliceroxido de
RATHOD, 2018 Metanol célcio (derivado Heterogénea Micro-ondas 15 94,86
de CaO)
Hidroxido de Reator de
HAL\;\gEZlet al. Metanol Potassio anidro Homogénea Cavitacédo 40 97

(KOH)

Hidrodinamica
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Acido
fosfomolibdico Agitador
HELMI etal., Metanol auxiliado com Heterogénea magneético e 900 90,39
2021 -~ . .
Oxido de grafeno célula eletrolitica
(GO)
Catalisador
magnético a base .
HELMI; " Célula
HEMMATI, 2021 | Metanol de Heterogenea | g \erolitica 270 92
NaOH/Quitosana-
Fes0a4
Reator em o
Nanocatalisador batelada 98.’3 (média
magnético de equipado com acima de 80
IBRAHIM et al, Metanol CaO-Fe20s3 Heterogénea | um condensador 180 apos 6
2022 reciclagens
suportado em de refluxo e do
carvao ativado agitador -
- catalisador)
magnético
Estruturas Manta de
organometalicas a | Heterogénea aquecimento 78.3: 78:
JAMIL et al., 2020 | Metanol base de Cobre e e equipada com 60 PN
o A . 85,0+£0,8
Célcio, KOH e Homogénea agitador
H2SO04 magnético
Oxido de grafeno
JUME et al., 2020 | Metanol dopadf) com Heterogénea APFOCI‘.WE 90 91
nanoparticulas de cilindrica
SrO e ZrO2
SrTiOz dopado Condensador de
JUME et al., 2022 | Metanol com PXIdO de Heterogénea refluxo, agitador 180 96
ferro a base de e placa de
oxido de grafeno aguecimento
Niquel dopado em .
KAMARONZAMA Metanol casca de ovo de | Heterogénea Agltafjgr 120 75,32 a 100
N et al., 2020a . . magnético
galinha calcinada
Casca de ovo de .
KAMARONZAMA Metanol galinha calcinada | Heterogénea Agltaqu 120 45,52
N et al., 2020b - . magnético
e ndo calcinada
Hidroxiapatita
KHAN et al., 2020 | Metanol extraidade oo ogénea Agitador 240 90,56
residuos de ossos magneético
de avestruz
Nanocatalisador 97‘536(53’36
MALEKI; Metanol magnético a base Heterogénea Reator 30,13 recigla ens
ESMAEILI, 2023 de FesOs, SIO; e 9 ultrassdnico ’ dog

ZnO

catalisador)
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Oxidos de metal
de transi¢do

Agitador (ndo foi

MANSIR etal, | \otanol | (WO2 2102 MOOs [0 oaneq | CltRDO PEloAUtor | o o 1509 | g a 100
2018 etc.) auxiliados o tipo de
com CaO extraido agitador)
da casca de ovo
Reator de fluxo
MARTIN et al., Metanol Hidréxido de Homoaénea oscilatério e 30 e 60 72,50 e
2018 sédio (NaOH) 9 reator de tanque 63,50
agitado
96,8 (média
MAWLID: e aneteo aquecimento e e
ABDELHADY; | Metanol 9 Heterogénea | 2dY€C 180 .
DEAB. 2022 composto de Agitador reciclagens
’ SrO/MgFe204 Magnético do
catalisador)
MILAzl\égSet al., Metanol KOH Homogénea Micro-ondas 9,15 97,65
MOHADESI et al., KOH/Zedlita . .
2020 Metanol Clinoptilolita Heterogénea Microrreator 13,4 97,45
KOH adsorvido
em carvdo ativado Reator de
MOYO etal., Metanol granglar (GAC) Heterogénea membr_ana de 60 92,6 e 94,03
2021 confinado em leito
membrana de compactado
TiO2/Al203
Solido basico de
sédio (Na) Reator com
impregnado de frasco de trés
NAEEgﬁIﬂet al. Metanol | dioxido de Titanio | Heterogénea | gargalos dotado 120 98
(TiO2) revestido de condensador
com diéxido de bulbo
silicio (SiO2)
Reator de fluxo
. oscilatério de
NIYASZ'OggAUA‘ Metanol KOH Homogénea frasco rotativo 30 93,72
movido a
energia solar
Agitador (n&o foi
OUTILI et al., . citado pelo autor
2020 Metanol KOH Homogénea o tipo de 30 100
agitador)
OZOR,; CaO calcinado Con?ei&iidgr de
AIGBODION; Metanol derivado de Heterogénea acitador 180 97,8
SUKDEO, 2023 concha de ostra 9 -
magnético
Ca0/SiO: Reator (ndo
PUTRA etal., Metanol derivado de casca Heterogénea | especificado o 60 91
2018 de ovo e argila de 9 P

turfa

tipo)
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CaO extraido da

Reator (nédo

PUTRA; NATA; . . N&o
IRAWAN, 2020 Metanol cascaf fje Heterogénea espec_lflcado o] 30a120 especificado
ovo/Silica tipo)
Catalisador
produzido a partir Agitador
de diatomita magnético,
purificada aquecedor
RABIE et al., 2019 | Metanol suportada por Heterogénea digital e 120 96,47
composto de condensador de
oxidos de célcio resfriamento de
(CaO) e magnésio agua
(MgO)
RAVELO; Agitacao
RODRIGUEZ, | Metanol NaOH Homogénea gtage 60 40 a 81
magnética
2018
RAZUKI et al Nanocatalisador 22 uggilf?:aglnoag
v Metanol de ferrita de Heterogénea pe 120 98
2023 . ! tipo de
bismuto (BiFeO3)
aparelho)
Espuma de Agitador e
REZANIA et al, Metanol | fosfato de lantanio | Heterogénea | condensador de 120 91
2021
(LaPO4) refluxo
- Agitador e
ROY et al., 2020 Metanol Estanato de bario Heterogénea | condensador de 25 98
(Basn0s)
refluxo
Mistura de 6xidos Reatcoorn(:qulﬁlpado
SAADI; MATHAN; de estréncio .
HE, 2020 Etanol (SrO), zinco (ZnO) Heterogénea conde_nsador de 300 95,7
. resfriador de
e aluminio (Al203) .
agua e termopar
SAHABDHEEN; Nanoparticulas do Aqitador
ARIVARASU, Metanol acido 12- Heterogénea 9 - 300 91
s mecanico
2020 tungstofosforico
Reator e
SAHANI; ROY; Metanol Oxido de metal Heterogénea g?zlatggorefgzc:;{glr 80 98
SHARMA, 2020 misto Sr-Ti g P
o tipo de
agitador)
SAHAR et al., R Reator em
2018 Metanol KOH Homogénea batelada 50 94
Homogénea
SHARMA et al, Metanol KOH e CaO e Micro-ondas 9e10 93,87 e
2018 . 90,37
Heterogénea
NaOH, CaO e Heterogénea 2?;(?:0321%:2:
SREE et al., 2021 Metanol casca de ovo de e p 90 90
) . A o tipo de
galinha calcinada | Homogénea

agitador)
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Placa de
SUZIHAQUE et R aquecimento e 91,45 a
al., 2022 Metanol NaOH Homogénea Agitador 120 93,37
Magnético
TOPARE; PATIL; R Reator
KHEDKAR, 2021 Metanol CaOo Heterogénea ultrassénico 60 93
. Reator e
Lipases de . n e
Rhizomucor agitador (n&o foi
WEI et al., 2023 Metanol miehei e Enzimatica | citado pelo autor 1440 98,5
Aspergillus oryzae 0 tipo de
Perg v agitador)
Catalisador
magnético a base
XIA et al., 2022 Metanol de C_:o/Fe—Ca Heterogénea Ce'”,'"?‘ 50 92,12
derivado de Eletrolitica
residuos de
conchas
YUSUFF; fo-lr—r?]riraugﬁo Condensador e N
GBADAMOSI; Metanol modificgda com Heterogénea agitador especificado 83,16
POPOOLA, 2021 : magnético P
zinco
Nitreto de
ZHANG etal., Metanol Carbono grafitico Heterogénea Autoclave 720 71,1
2023 suportado por
Molibdénio
CaO/Celulose
ZIK; SULAIMAN; nanocristalina R Reator de leito
JAMAL, 2020 Metanol auxiliados com Heterogenea compactado 240 98,4
alcool polivinilico

Os diferentes fatores contidos nesta tabela, que afetam a producao de biodiesel

utilizando 6leos e gorduras residuais, serdo discutidos a partir dos topicos seguintes.

3.2.1 Impacto do tipo de alcool na producéo de biodiesel

Como regente na producédo de biodiesel é preciso utilizar um alcool de cadeia
curta, e os mais apropriados sao o metanol, etanol, propanol e butanol. Dentre estes,
0s mais utilizados séo o metanol (CH3OH) e o etanol (C2HsOH) (MOHADESI et al.,
2020).

O uso do metanol tem sido preferido por alguns pesquisadores por ser uma
substancia mais simples e geralmente mais barata que o etanol. O metanol possui
maiores vantagens fisicas e quimicas no processo, tais como: ponto de nuvem e ponto
de fluidez elevados, biodiesel resultante com menor viscosidade e ndo forma
azeoOtropos no processo (ATHAR; ZAIDI, 2020; BINHAYEEDING et al., 2020;
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RAVELO; RODRIGUEZ, 2018; MOHADESI et al., 2020;). Dos 60 artigos analisados,
56 relataram uso do metanol, encontrando rendimentos variando na faixa de 40 a
100%. Destes, a maioria encontrou rendimento superior a 90%, o0 que justifica a
utilizac&o deste &lcool nos processos, demonstrando a alta reatividade do metanol.

O uso do metanol em processos que possuem somente o hidroxido de potassio
(KOH) como catalisador basico facilita a solubilidade na mistura, o que favorece a
reacao direta e aumenta o rendimento do éster metilico (MILANO et al., 2018). Dos
artigos analisados, 6 utilizaram metanol e KOH (HALWE et al., 2021; MILANO et al.,
2018; NIYAS; SHAIJA, 2023; OUTILI et al., 2020; SAHAR et al., 2018; SHARMA et
al., 2018), obtendo rendimentos variados de 93,72 a 100%. Apesar das vantagens
apresentadas, existe também desvantagem no uso do metanol, como o fato de ser
uma substancia altamente toxica (COSTA et al., 2020).

O etanol tem sido preferido por pesquisadores que buscam uma producao de
biodiesel menos danosa ao meio ambiente e aos produtores, pois € menos toxico,
renovavel e sustentavel, podendo ser totalmente obtido a partir de matérias-primas
agricolas, diferente do metanol, que pode ser produzido por meio de gases de origem
féssil (ATHAR; ZAIDI, 2020; COSTA et al., 2020).

Dos artigos analisados, 3 relataram o uso do etanol (COSTA et al., 2020; GUO
et al., 2021; SAADI; MATHAN; HE, 2020), obtendo rendimentos de 94,1; 96,14 e 95,7
respectivamente. Estas producdes demonstram que, embora o etanol ndo seja
priorizado nos processos industriais, seu uso Nao necessariamente resulta em
rendimentos menores, obtendo conversdes satisfatérias para a producdo deste
biocombustivel.

Apesar da rota metilica ser a mais usual na maioria dos paises, o0 Brasil possui
alguns fatores que influenciam positivamente a sua capacidade de substituicdo pela
rota etilica. De acordo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020), o
pais alcancou recorde na producgdo de etanol, tendo produzido 35,6 bilhdes de litros
na safra 2019/20. Este alcool ja é utilizado como biocombustivel no pais, sendo
fornecido nos postos de abastecimento e sua producdo extensiva possibilita o
atendimento as usinas de biodiesel (CONAB, 2020).

O etanol pode ser produzido a partir de diferentes culturas agricolas, como a
cana-de-agucar e o milho. A partir dos residuos descartados no processo de producao
do etanol de primeira geracao (produto da utilizacdo do caldo ou melaco da cana-de-

acucar), é possivel produzir o etanol de segunda geracao (utilizando o bagaco da
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cana, por exemplo), o que aumenta a caracteristica sustentavel deste alcool (CARPIO;
SIMONE DE SOUZA, 2017). Para evitar o risco de monocultura destes cultivos e
outros impactos correlacionados, como a flutuacdo de precos, € possivel investir na
producéo do etanol de segunda geracgdo, tecnologia existente no pais (CONAB, 2020).

Nao foi relatado o uso de propanol em nenhum dos artigos analisados. O uso do
butanol foi relatado em um documento, que aborda este alcool como promissor, tendo
em vista que o butanol € um alcool de base biolégica, podendo ser produzido pela
fermentacao da biomassa. O uso do butanol promoveu rendimento de 95,6% (GAO et
al., 2019).

3.2.2 Efeito dos catalisadores sobre a producéo de biodiesel

Toda reacdo quimica possui uma energia de ativacéo, que é a energia minima
necessaria para ocorrer uma reacdo. Quando determinadas producdes demandam
muito tempo de reagdo em laboratdrio, 0 mais usual nestes processos € a utilizagédo
de catalisadores. O catalisador € uma substancia quimica que aumenta a velocidade
de uma reacao diminuindo sua energia de ativacdo, sendo consumida durante o
processo e produzida ao final deste. Este ato, nomeado de catalise, contribui com a
producao de biodiesel ao aumentar a taxa de reagao de transesterificacdo (GAUR et
al., 2020).

Os catalisadores sdo classificados com base em sua natureza quimica,
podendo ser um &cido, base ou enzima. De acordo a sua composi¢cdo e ao seu
comportamento, sdo listados como homogéneos (quando o0s reagentes e 0s
catalisadores se encontram juntos, na mesma fase), heterogéneos (reagentes e
catalisadores se encontram separados, em fases diferentes) ou enzimaticos (quando
as enzimas atuam como catalisadores bioldgicos). Essas classificacbes sao de
extrema importancia, pois apesar do resultado esperado ser o aumento da velocidade
de reacgdo, cada catalisador gera um impacto diferente ao processo (RAVELO;
RODRIGUEZ, 2018).

Os catalisadores basicos compdem a maioria das produc¢des industriais e
laboratoriais, sendo mais comumente utilizados. Como catalisadores basicos
homogéneos, o hidréxido de sodio (NaOH) e o hidroxido de potassio (KOH) foram
empregados em 6 e 10 documentos, respectivamente, utilizando essas substancias

sozinhas ou auxiliando outros catalisadores. Foram encontrados rendimentos
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variando de 40% a 96,14% utilizando NaOH, e de 78,3% a 100% utilizando KOH
(RAVELO; RODRIGUEZ, 2018; GUO et al., 2021; JAMIL et al., 2020; OUTILI et al.,
2020).

O catalisador basico heterogéneo mais comum é o éxido de calcio (CaO), com
seu uso aplicado em 21 artigos. Encontrou-se também o uso de: 6xido de magnésio
(MgO), composto 6xido de grafeno (GO) dopado com nanoparticulas de 6xido de
estroncio (SrO) e dioxido de zirconio (ZrO2) (GO@ZrO2-SrO), soédio (Na) impregnado
de diéxido de Titanio (TiOz2) revestido com diéxido de silicio (SiO2) (Na-SiO2@TiO2),
espuma de fosfato de lantanio (LaPOa4), 6xido de molibdénio (MoOs) suportado em
ferrita de estréncio (SrFe204), estanato de bario (BaSnOz), além do uso dos minérios
diatomita e clinoptilolita. O uso de CaO resultou em rendimentos de 70 a 98,62%, de
MgO em 96,47%, de GO@ZrO2-SrO em 91%, de Na-SiO2@TiO2 em 98%, LaPO4 em
91%, MoO3 suportado em SrFe204 em 95,4%, BaSnOs em 98%, diatomita em 96,47%
e clinoptilolita em 97,45% (JUME et al., 2020; NAEEM et al., 2021; PUTRA; NATA,
IRAWAN, 2020; RABIE et al., 2019; FIGUEROA et al., 2020; SREE et al., 2021; ZIK;
SULAIMAN; JAMAL, 2020; GONCALVES et al., 2021; REZANIA et al., 2021; ROY et
al., 2020; MOHADESI et al., 2020; RABIE et al., 2019).

Alguns catalisadores basicos utilizados foram sintetizados a partir de residuos.
Materiais residuais de origem biologica sdo fontes importantes de carbonatos e 6xidos
de elementos como célcio e potassio, que podem ser usados na preparacao de
catalisadores basicos heterogéneos para producao de biodiesel (AMENAGHAWON et
al., 2022). Temos como exemplo a sintese a partir das cascas de banana, palmiste,
ovo de galinha, ossos de avestruz, cascas de caranguejo, conchas, residuos vegetais
de folhas de Acalypha indica e batata-doce, brocolis, couve-flor, repolho, trigo e argila
de turfa (ABDULLAH et al., 2021; BORAH et al., 2019; KAMARONZAMAN et al.,
2020a; KHAN et al., 2020; MANSIR et al., 2018; PUTRA; NATA; IRAWAN, 2020;
SREE et al., 2021; CHUNG et al., 2019; GOURAN; AGHEL; NASIRMANESH, 2021;
XlA et al., 2022; OZOR; AIGBODION; SUKDEO, 2023; AMENAGHAWON et al., 2022;
ATTARI; MAYVAN; ALISARAEI, 2022; DHARMALINGAM et al., 2023; ELDIEHY et al.,
2022; PUTRA et al., 2018).

Estas sinteses obtiveram rendimentos que variam entre 45,52 a 100%, e sao
importantes para as produgdes de biodiesel, pois reforcam as pesquisas sobre

utilizacao de residuos para reduzir o custo de producdo e aumentam as possibilidades
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de fabricacdo de biocombustivel 100% renovavel (KAMARONZAMAN et al., 2020a;
KHAN et al., 2020).

Encontrou-se o uso incomum de terra de formigueiro como fonte para a sintese
de um novo catalisador basico heterogéneo. Formigueiro é argila ou composto de
argila e outros materiais que se formam nas entradas das habitacdes subterraneas
das colénias de formigas. E um material que exibe uma vasta variabilidade nas
propriedades fisicas e na composi¢cao quimica (como a presenca de silica, alumina e
outros Oxidos). O uso do catalisador de terra de formigueiro modificada com zinco
obteve rendimento de 83,16% (YUSUFF; GBADAMOSI; POPOOLA, 2021).

Uma vantagem no uso de catalisadores basicos para producdo é que estes
catalisadores reagem rapidamente, auxiliando na reducédo da energia de ativacédo da
reacdo. Uma desvantagem para a producédo € que os ésteres produzidos e os acidos
graxos livres podem se misturar com o0s catalisadores béasicos, produzindo agua e
sabao (saponificacdo), o que demanda mais tempo de producdo para separacao
destas substancias (KAMARONZAMAN et al., 2020a; SREE et al., 2021).

Encontrou-se o uso de catalisadores anféteros, também conhecidos como
bifuncionais, em 6 estudos. Os catalisadores bifuncionais heterogéneos sao
catalisadores sdlidos que possuem caracteristicas acidas e basicas, que permitem
gue estes conduzam a reacédo de transesterificacdo e esterificacdo simultaneamente
(SAADI; MATHAN; HE, 2020). Estas producdes foram realizadas a partir de ferrita de
magnésio (MgFe20a4), ferrita de bismuto (BiFeOs), e misturas como: Oxidos de
estroncio (SrO), zinco (ZnO) e aluminio (Al203); 6xidos de metais de transi¢do (WOs,
ZrO2, MoOs etc.); 6xido de magnésio (MgO) e sulfato de magnésio (MgSQOa); éxido de
calcio (CaO) e oxido de ferro (Fe203). Consequentemente, esta caracteristica
aumenta a capacidade do catalisador na reacéo de transesterificacdo. Os rendimentos
obtidos variaram de 80 a 100% (MANSIR et al., 2018; MAWLID; ABDELHADY; DEAB,
2022; RAZUKI et al., 2023; SAADI; MATHAN; HE, 2020; BORA et al., 2022; IBRAHIM
et al., 2022).

Entre os 60 trabalhos analisados, 7 utilizaram catalisador acido, estando a
catalise heterogénea presente em todos estes. Encontrou-se o uso de &acido sulfamico
(HaNSOg), acido sulfurico (H2SO4) no auxilio do uso de estrutura organometdlica a
base de calcio, 6xido metélico sulfatado (SO4/Fe-Al-TiO2), 6xido de molibdénio (MoO3)
suportado em ferrita de estroncio (SrFe204). Novos catalisadores foram sintetizados,

como o acido fosfomolibdico (HsPMo012040) auxiliado com 6xido de grafeno, e a sintese
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de nanoparticulas do acido 12-tungstofosférico (HsPW12040). Os rendimentos obtidos
variaram de 78 a 96% (JAMIL et al., 2020; HELMI et al., 2021; SAHABDHEEN,;
ARIVARASU, 2020; GARDY et al., 2018; GONCALVES et al., 2021; GAO et al., 2019;
PUTRA et al., 2018).

A vantagem dos catalisadores &cidos € que, no seu uso, nao existe formagao
de sabdo; entretanto, a sua taxa de reacdo é extremamente baixa, podendo gerar um
aumento no tempo de producédo (RAVELO; RODRIGUEZ, 2018).

Os catalisadores enziméticos possuem a vantagem de serem reciclados e
reutilizados em outras producdes, porém, sua obtencdo ou fabricacéo é cara, o que
aumenta os custos gerais de producéo, dificultando a aceitacdo do biodiesel para
comercializacdo (RAVELO; RODRIGUEZ, 2018). A utilizacdo de Lipases (enzimas
gue atuam sobre lipidios) foi optada por 4 pesquisadores, tendo sido obtidas a partir
de alguns fungos e bactérias, como: Candida rugosa e Rhizomucor miehei,
Geotrichum candidum e Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas mendocina,
Rhizomucor miehei e Aspergillus oryzae. Os rendimentos obtidos variaram de 91,8 a
98,5% (BINHAYEEDING et al., 2020; COSTA et al., 2020; CHEN et al., 2017; WEI et
al., 2023).

Como relatado na tabela 2, GUO et al. (2021) utilizou fotocatalisador
heterogéneo a base de La**/ZnO-TiO2. Uma reacdo fotoquimica é uma reacéo
guimica induzida por luz (visivel ou invisivel), e um fotocatalisador € um catalisador
gue tem sua atividade induzida pela presenca de luz. Sua utilizacdo resultou em
rendimento de 96,14%, com média superior a 87% apls 5 reciclagens do
fotocatalisador (GUO et al., 2021).

3.2.3 Técnicas de intensificacdo do processo

A dificil miscibilidade do &lcool no Oleo limita a transferéncia de massa,
producado e rendimento do biodiesel (MOHADESI et al., 2020). Para superar estes
problemas e fazer deste biocombustivel uma alternativa cada vez mais viavel, torna-
se importante o estudo sobre a tecnologia usada para a producdo. A agitacao
mecanica (AM) é uma técnica convencional de producédo, que requer maior tempo de
reacao, alta quantidade de reagente e consequentemente maior energia de ativacao.
Como alternativa a esta tecnologia e demais métodos convencionais, sao aplicadas

técnicas de intensificacdo do processo (IP), que sdo energeticamente mais eficientes,
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reduzem o intervalo de purificagdo do produto e eliminam a resisténcia a transferéncia
de massa (SHARMA; KODGIRE; KACHHWAHA, 2020).

Nos 60 estudos analisados, observou-se o uso de técnicas convencionais em
46 destes, tais como: uso de diferentes reatores com agitadores magnéticos,
agitadores mecanicos, condensador de refluxo, placas e mantas de aquecimento.
Estes processos demonstram certa eficiéncia, pois a constante mistura das
substancias e o fornecimento de calor para 0 meio possibilitam a agitacdo das
moléculas, o que consequentemente aumenta a reatividade. Seguindo estes métodos,
foram observados rendimentos variados de 40 a 100%, e tempos de reacao entre 30
e 2880 minutos (equivalente a 48 horas de producéo) (MANSIR et al., 2018; RAVELO;
RODRIGUEZ, 2018; KAMARONZAMAN et al., 2020b; OUTILI et al., 2020; CHEN et
al., 2017). Apesar do uso de reator acompanhado de aquecimento ser uma técnica
convencional, um estudo substituiu o aquecimento produzido por equipamentos pelo
aquecimento por energia solar, obtendo rendimento de 93,72% em 30 minutos de
reacao (NIYAS; SHAIJA, 2023).

Em contrapartida, foram relatados também os usos de diversos aparelhos que
contribuem para as técnicas de intensificagcdo do processo em 14 das 60 pesquisas,
buscando-se aumentar a taxa de reacéo de mistura e o rendimento do biodiesel, tais
como: autoclaves, células eletroliticas, micro-ondas, microrreatores, reatores
ultrassonicos e producgao assistida por irradiacdo UV (GUO et al., 2021; HELMI et al.,
2021; JUME et al., 2020; MILANO et al., 2018; MOHADESI et al., 2020; SHARMA et
al., 2018; TOPARE; PATIL; KHEDKAR, 2021).

Autoclave é um equipamento fechado projetado para esterilizar ferramentas a
alta temperatura, usando vapor de agua sob presséo. Este aparelho foi utilizado para
intensificacéo da producéo de biodiesel, pois 0 aumento da presséo e da temperatura
ocasionam em maior agitacdo das moléculas, consequentemente aumentando a
reatividade e facilitando a mistura. E um aparelho eficiente como técnica de IP,
entretanto, requer manutencao regular e consome grande quantidade de eletricidade,
0 que pode encarecer 0s custos da producao em larga escala (MANSIR et al., 2018).
Este equipamento foi utilizado em 2 produgdes e resultou em biodiesel com 71,1 e
91% de rendimento, nos tempos de reagéo de 720 e 90 minutos respectivamente
(ZHANG et al., 2023; JUME et al., 2020).

A célula eletrolitica € um equipamento que realiza eletrolise, ou seja, utiliza

corrente elétrica para decompor corpos ionizados (separar moléculas que adquirem
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carga positiva ou negativa ao perder ou ganhar elétrons, respectivamente). Este
aparelho foi usado para preparar a mistura de reacdo incluindo Oleo, metanol,
tetraidrofurano (Cs4HsO) como cossolvente para metanol, catalisador e agua,
funcionando como técnica de IP da seguinte forma: no processo de eletrélise da agua
sao produzidos H* e OH-, os ions OH™ atacam as moléculas de metanol (CH3OH) e
produzem ions metoxido (CHsO), que atacam as moléculas de triglicerideos do 6leo
e produzem biodiesel e agua. Uma das vantagens desta técnica € que a
transesterificacdo pode ser realizada a temperatura ambiente. Este equipamento foi
utilizado em 3 producdes e seu uso resultou em biodiesel com 90,39; 92 e 92,12% de
rendimento, com tempos de reacdo de 900, 270 e 50 minutos respectivamente (HELMI
et al., 2021; HELMI; HEMMATI, 2021; XIA et al., 2022).

O micro-ondas € um equipamento que transforma energia elétrica em micro-
ondas eletromagnéticas, que sédo irradiadas na matéria que se encontra dentro deste
aparelho. Por meio da absorcdo destas ondas, a matéria adquire energia, e
consequentemente calor. A direcdo das moléculas polares (como a agua) sofrem
mudanca, resultante da presenca do campo magnético, 0 que aumenta o atrito interno
entre as moléculas e sua temperatura. Este aumento de atrito e temperatura refletem
em maior reatividade, tornando o equipamento eficiente como técnica de IP (YALCIN,
2021). O uso do micro-ondas foi relatado em 3 dos 60 documentos, resultando em:
rendimento de 90,37% (usando CaO como catalisador) em 10 minutos e 93,87%
(usando KOH como catalisador) em 9 minutos de reacdo (SHARMA et al., 2018);
94,86% em 15 minutos (GUPTA; RATHOD, 2018); e 97,65% em 9,15 minutos
(MILANO et al., 2018).

Os microrreatores recebem este nome pois séo reatores quimicos de pequenas
proporcgdes. Estes equipamentos ajudam a fornecer uma alta relacéo de superficie de
contato em razdo do volume utilizado, misturando alcool e 6leo em canais ou tubos
de micro tamanho (GAUR et al., 2020). O contato continuo entre as substancias
proporciona um aumento na reatividade, e consequentemente no rendimento. Estes
aparelhos ndo possuem um modelo Unico, sendo desenvolvidos e utilizados em
diversos formatos (SANTANA; JUNIOR; TARANTO, 2019). O uso de microrreator foi
relatado por um documento presente na revisao, consistindo em duas partes: um
microagitador e um microtubo. Inicialmente os reagentes foram separados em dois
tanques, o primeiro contendo a mistura de catalisador (KOH/Zedlita Clinoptilolita) e

Oleo residual, e o segundo contendo o alcool (metanol). As substancias foram
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liberadas na saida de cada tanque com o uso de uma bomba peristéltica, sendo
divididas em 50 correntes de fluxo continuo. Cada fluxo era direcionado a um
microagitador, e na saida entravam nos microtubos (com diametro de 0,8mm e
comprimento de 5 m), sendo escoados para um recipiente, obtendo-se o biodiesel e
o glicerol. O microrreator demonstrou eficiéncia como técnica de IP, obtendo biodiesel
com rendimento de 97,45% com tempo de reacao de 13,4 minutos (MOHADESI et al.,
2020).

Os reatores ultrassonicos liberam ondas ultrassénicas (cuja frequéncia das
ondas € superior a frequéncia do som audivel) na matéria em analise. A absorcao
destas ondas aumenta a energia local, o que conseqguentemente aumenta a
temperatura do meio. Durante a ultrassonificacdo ocorre a criagdo, expansao e
colapso de bolhas de gas ou vapor no meio liquido, o que contribui para a mistura do
alcool em dleo. Este processo aumenta a transferéncia de massa e calor, aumentando
ataxade reacao (GAUR et al., 2020). Dos estudos analisados, 4 relataram a producao
de biodiesel assistida por ultrassom, mostrando a eficiéncia desta técnica ao obter
rendimentos de 93; 97,23; 98,62 e 98,8%, em tempos de reacao de 60; 30,13; 39,84
e 46 minutos (TOPARE; PATIL; KHEDKAR, 2021; MALEKI; ESMAEILI, 2023;
ATTARI; MAYVAN; ALISARAEI, 2022; BORA et al., 2022).

No estudo de GUO et al. (2021), foi observado que o fotocatalisador utilizado
nao obteve reacdo sem a presenca de iluminacgao, isto €, a conversao de 6leo em
biodiesel é quase zero. Os estudos demonstram que a iluminacdo continua
aumentaria a reacao do fotocatalisador, entretanto, pela presenca de catalisador
basico, 0 aumento exagerado de iluminacédo resulta no risco de ocorréncia de muita
saponificacdo, o0 que prejudica o processo. Sendo assim, o autor usou radiacao
ultravioleta (UV) controlada para intensificacdo do processo, obtendo rendimento de
96,14% em um tempo de reacao de 180 minutos (GUO et al., 2021).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Oleos e gorduras residuais s&o reagentes que possibilitam a busca por uma
producédo de biodiesel cada vez mais sustentavel. O uso de OGRs reduz o custo de
producéo e viabiliza a solu¢éo do problema de descarte inadequado destes residuos.
O biodiesel pode ser utilizado puro ou misturado ao diesel convencional, como é o
caso do Brasil, que prevé a mistura por lei. E essencial para a eficiéncia da producéo
deste biocombustivel a selecédo cuidadosa do tipo de alcool, catalisador e técnica.

As pesquisas utilizaram majoritariamente o metanol e obtiveram em sua maioria
rendimentos superiores a 90%. Apesar da pouca utilizagdo, o uso do etanol ocasionou
em rendimentos acima de 94%. O butanol promoveu rendimento de 95,6%. O uso do
metanol € mais aplicado na producéao de biodiesel por sua alta reatividade; entretanto,
sua toxicidade faz com que a substituicdo pelo etanol seja mais segura e sustentavel.

Catalisadores basicos homogéneos resultaram em rendimentos variados entre
40 e 100% e catalisadores basicos heterogéneos promoveram rendimentos de 45,52
a 100%. O uso de catalisadores acidos heterogéneos promoveu rendimentos variados
entre 78 e 96%. Catalisadores enzimaticos obtiveram rendimento de 91,8 a 98,5%,
trazendo a possibilidade de reciclagem destes reagentes, o que reforga uma producgéo
sustentavel.

Observou-se a grande utilizacdo de métodos convencionais nas producoes,
como reatores equipados com agitadores mecanicos e magnéticos, placas e mantas
de aquecimentos, e condensadores de refluxo. Estes métodos resultaram em
rendimentos de 40 a 100% e tempos de reagcdo entre 30 e 2880 minutos. Em
contrapartida, notou-se a utilizacao de técnicas de intensificacdo do processo, com o
uso de autoclaves, células eletroliticas, micro-ondas, microrreatores, reatores
ultrass6nicos e producao assistida por irradiacdo UV. As técnicas de IP resultaram em
rendimentos de 71,1 a 98,8%, com tempos de reacado entre 9,15 e 900 minutos.

Assim, com base na presente revisdo, pode-se concluir gue a escolha do tipo
de élcool, catalisador e técnica afeta significativamente a producdo de biodiesel,
interferindo no tempo de reacdo e rendimento. Nesta perspectiva, estudos sobre as
variaveis e suas diferentes combina¢des podem ser um dos topicos de pesquisa desta
area no Brasil, contribuindo para o desenvolvimento cientifico da producdo deste
biocombustivel, em busca de fontes energéticas renovaveis e sustentaveis, que

viabilizem a reduc&o de problemas ambientais como o aquecimento global.
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