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Resumo

Devido os problemas relacionados a queima de combustiveis fosseis, como a emissao de gases
estufa e o consequente aquecimento do planeta, a sociedade langa-se na busca por fontes
alternativas de energia que agridam menos o meio ambiente, com destaque para a energia
proveniente da biomassa. Entre essas, pode-se citar o biodiesel, um biocombustivel capaz de
substituir o diesel de petréleo, que é produzido a partir de 6leos vegetais e gorduras animais através
de um processo de transesterificagao. Apesar de uma produgao bem estabelecida a partir de plantas
oleaginosas, sobretudo a soja, é desejavel uma produ¢ao mais sustentavel deste biocombustivel,
que nao comprometa grandes areas para o cultivo. Aliado a tal fato, toneladas de residuos
alimentares sao produzidas no mundo diariamente, e a destinagao final de tais residuos pode-se
tornar problematica, tanto do ponto de vista ambiental, quanto econémico e social. Dessa forma ¢
crescente a busca pelo reaproveitamento de 6leos e gorduras residuais para a produgao do biodiesel,
com destaque para 6leo de fritura usado, além 6leo da industria de pescado e gordura de aves, além
do uso de residuos em processos de catalise. O presente estudo busca, através de uma revisao
bibliografica, esclarecer o uso de matéria prima residual para a producao de biodiesel de segunda
geragdo, bem como o uso de material alternativo residual em processos cataliticos. Conforme
apresentado, residuos de dleos e gorduras apresentam excelentes resultados, o que os credenciam
como eficientes fontes alternativas para a produ¢ao de biodiesel em comparacdo as oleaginosas,
tornando o processo mais sustentavel.
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Abstract

Due to the problems related to the burning of fossil fuels, such as the emission of greenhouse gases
and the consequent global warming, society is embarking on a search for alternative energy sources
that are less harmful to the environment, with emphasis on energy from biomass. Among these,
we can mention biodiesel, a biofuel capable of replacing petroleum diesel, which is produced from
vegetable oils and animal fats through a transesterification process. Despite well-established
production from oilseed plants, especially soybeans, a more sustainable production of this biofuel
is desirable, which does not compromise large areas for cultivation. In addition to this fact, tons of
food waste are produced in the world every day, and the final destination of such waste can become
problematic, both from an environmental, economic and social point of view. Therefore, there is
a growing search for the reuse of residual oils and fats for the production of biodiesel, with
emphasis on used frying oil, as well as oil from the fish industry and poultry fat, in addition to the
use of residues in catalysis processes. This study seeks, through a bibliographic review, to clarify
the use of residual raw material for the production of second-generation biodiesel, as well as the
use of alternative residual material in catalytic processes. As shown, oil and fat residues present
excellent results, which accredit them as efficient alternative sources for the production of biodiesel
compared to oilseeds, making the process more sustainable.
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Resumen

Debido a los problemas relacionados con la quema de combustibles fésiles, como la emision de
gases de efecto invernadero y el consiguiente calentamiento del planeta, la sociedad busca fuentes
alternativas de energfa que dafien menos el medio ambiente, con énfasis en la energfa procedente
de biomasa. Entre ellos, podemos mencionar el biodiesel, un biocombustible capaz de sustituir al
diésel de petréleo, que se produce a partir de aceites vegetales y grasas animales mediante un
proceso de transesterificacion. Apesar de la produccion bien establecida de plantas oleaginosas,
especialmente de soja, es deseable una produccién mas sostenible de este biocombustible, que no
comprometa grandes superficies de cultivo. Combinado con este hecho, diariamente se producen
toneladas de residuos de alimentos en todo el mundo, y el destino final de dichos residuos puede
resultar problematico, tanto desde el punto de vista medioambiental como econémico y social. Asi,
existe una creciente buisqueda de la reutilizaciéon de aceites y grasas residuales para la produccion
de biodiesel, con énfasis en el aceite usado de freir, asi como aceite procedente de la industria
pesquera y grasa de ave, ademas del aprovechamiento de residuos en procesos de catalisis. . El
presente estudio busca, a través de una revision de la literatura, esclarecer el uso de materia prima
residual para la produccion de biodiesel de segunda generacion, asi como el uso de material residual
alternativo en procesos cataliticos. Tal como se presenta, los aceites y grasas usados presentan
excelentes resultados, lo que los acredita como fuentes alternativas eficientes para la produccion de
biodiesel frente a las oleaginosas, haciendo el proceso mas sustentable.

Palabras clave: Biodiesel, Aceite usado; biocombustible 2G; Desperdicio de alimentos; Bioenergfa.
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INTRODUCAO

A demanda mundial por energia vem crescendo significativamente a cada ano,
transformando-se em um grande desafio para a sociedade atual. Além do crescimento populacional,
o iminente esgotamento das fontes fésseis, como o petrdleo, acelera a busca por novas fontes
energéticas (Lobo ez a/, 2009). Além disso, os impactos ambientais causados pelo uso de
combustiveis fosseis evidenciam a necessidade de uma producao mais racional de energia.

Desde a Revolucao Industrial o planeta Terra vem experimentando um aquecimento acima
do normal. Nos ultimos tempos, esse aquecimento tem sido de cerca de 0,2 °C a cada década. A
meta firmada em 2015 no Acordo de Paris, de manter o aquecimento do planeta em no maximo
1,5 °C até 2100, torna-se bastante dificil de ser alcancada. Pesquisadores afirmam que o planeta
pode atingir uma média de temperatura 2 °C acima da média ja entre 2041 e 2044, causando um
verdadeiro caos climatico (IPCC, 2023).

O uso de matérias primas renovaveis na obten¢do de energia torna-se crucial para a
minimizac¢ao de tais impactos, sendo essencial para um desenvolvimento sustentavel de nossa
sociedade. Fontes alternativas de energia como solar, edlica, hidrelétrica, maremotriz, biomassa,
dentre outras surgem como a principal arma no combate a emissao de GEE (gases do efeito estufa)
para a atmosfera devido a queima de combustiveis derivados do petréleo. Os biocombustiveis,
produzidos a partir da biomassa, tornam-se grandes aliados nessa busca (IPCC, 2023).

Dentre os biocombustiveis destaca-se o biodiesel, que é “um combustivel composto por
alquil ésteres de acidos graxos produzidos através do processo de transesterificagio de dleos e
gorduras. Comparado ao diesel de petréleo, apresenta a vantagem de nao ser toxico, além da
melhor qualidade de suas emisses” (ANP, 2012). Sua produgao acontece a parti r de moléculas
denominadas triglicerideos, em um reacio chamada de transesterificagdo. Neste processo, 0s
triglicerideos reagem com um alcool, geralmente o metanol, na presenca de um catalisador acido,
basico ou enzimatico. A reac¢ao fornece uma mistura de ésteres (o biodiesel) além de glicerol como
co-produto do processo (Knothe ez a/, 2000).

De acordo com as fontes e o modo de produgao, os biocombustiveis sao divididos em 4
geracoes (1G, 2G, 3G e 4G). Biodiesel de primeira geragdo (1G) ¢é derivado de matérias primas
alimenticias, tal como soja, canola, e outras oleaginosas (da Silva e# a/, 2021). Biodiesel 2G utilizam
residuos agricolas e industriais, tal como o 6leo de fritura. O biodiesel 3G ¢ originado de biomassa
obtida a partir do cultivo de algas e microalgas (Mota e Monteiro, 2013). Ja os biocombustiveis 4G

produzem biomassa através da captura, armazenamento e conversio do CO, em energia (Silva ez

al, 2021).
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A maior parte do biodiesel produzido no mundo ¢ de primeira geracao, e apesar de ser uma
fonte de energia com menores emissdes e menos poluente, o uso de grandes areas para o cultivo
de oleaginosas gera algumas controvérsias (Rodrigues e Mistura, 2022). Assim, a busca por fontes
de matéria prima menos impactantes tem sido fundamental.

O uso de rejeitos, como gordura residual animal e 6leo de fritura usado tem se mostrado
vantajosos tanto ambientalmente quanto economicamente. O descarte incorreto destes residuos
gera grande impacto no meio ambiente, devido a grande carga poluidora deles (Rodrigues e Mistura,
2022).

Embora represente uma quantidade muito pequena dos residuos gerados, o 6leo de fritura
usado representa um impacto ambiental muito grande (ECOLEO, 2023). Um litro de éleo tem a
capacidade de poluir um milhdo de litros de 4gua, equivalente a0 consumo de uma pessoa em
aproximadamente 14 anos de vida (Huettel, 2022). Os danos ao meio ambiente podem se tornar
irreversiveis, a depender da extensao da contaminagdao. O dleo impede a respiragao das plantas e
dificulta a absor¢ao de nutrientes, criando uma barreira para a luz solar tanto para a fauna quanto
para a flora local, e atingindo a 4gua torna-se toxico para peixes e outras espécies (Benevides ez 4/,
2018).

Além do 6leo de fritura usado, gorduras animais como o sebo bovino e gordura de aves, e
oleo proveniente do processamento de pescados apresentam-se como excelentes matérias primas
na obtengao do biodiesel (Rodrigues e Mistura, 2022).

Dessa forma, o intuito deste trabalho foi descrever e analisar, a partir de uma revisao da
literatura no periodo compreendido entre 2020 e 2024, a utilizacao de residuos agricolas e

industriais como matéria prima para a produgao de biodiesel.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de uma revisao da literatura, com base em
uma pesquisa criteriosa a fim de obter informagdes relacionadas a produgao de biodiesel a partir
da reciclagem de matéria prima e/ou catalisadores. Para a execucio do trabalho utilizou-se os
seguintes banco de dados: Web of Science, Scielo e Scopus, visando trabalhos publicados nos

idiomas portugués, espanhol e inglés, no periodo compreendido entre 2020 e 2024.

2 ¢
b

Foram utilizados os seguintes descritores: “biodiesel”; “dleo de fritura”, “dleo de cozinha
residual”, “6leo de peixe”, “6leo de peixe residual”, “residuos agropecuarios, bem como seus
correspondentes em inglés (“biodiesel”, “frying oil”, “waste cooking oil”, “fish oil”, “waste fish
oil”, agricultural waste”)”. Para otimizar a busca pelos bancos de dados foi utilizada também a

técnica de truncagem, que corresponde na combinagao dos descritores através da palavra AND,
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onde os descritores foram combinados 2 a 2 (por exemplo, “biodiesel” AND “waste cooking 0il”)
a fim de tornar a busca mais precisa.

Do total de estudos encontrados, a selecio aconteceu segundo alguns critérios de
elegibilidade, que inclufram trabalhos produzidos nos idiomas portugués, espanhol e inglés, artigos
indexados e originais publicados em revistas cientificas, avaliados por pares cegos, no periodo entre
2020 e 2024. Para saber se os trabalhos aprovados deveriam ou niao ser incluidos, foi adotado o
seguinte procedimento:

1. Conferiu-se se o resumo possui informacdes importantes referentes a producio de
biodiesel a partir de matérias prima ou catalisadores residuais.

2. Quando o resumo nao forneceu informacdes suficientes, foram analisadas as conclusdes.

3. Nao sendo suficiente, foi lido o trabalho completo.

4. Por fim, os trabalhos selecionados foram estudados integralmente para a confecgao deste
trabalho.

Pés selegao, o material escolhido compreendeu um total de 92 artigos cientificos, que foram

estudados integralmente para a confecgao deste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Selecao dos Artigos

Durante a pesquisa bibliografica, foram encontrados inimeros resultados nas bases de
dados a partir dos descritores pesquisados, totalizando 1160 resultados. Os trabalhos que
atenderam os critérios de elegibilidade, excluindo-se as duplicidades e revisdes de literatura,
totalizaram 92, que foram integralmente estudados para a confecg¢ao deste trabalho, sendo a maior

parte publicada nos anos de 2021 e 2024, de acordo com o grafico da figura 1 abaixo.

Figura 1. Grafico com os trabalhos publicados no periodo compreendido entre 2020 e 2024
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Fonte: autoria prépria.
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Quanto as matérias primas estudadas, o 6leo de fritura residual é a mais utilizada, seguida
pelo dleo de residuos de peixe e de gordura animal (sebo bovino e gordura de aves). Também
foram encontrados estudos relacionados a cultura de arroz, além de matérias primas alternativas,
como lodo de esgoto e borra de café. Além das matérias primas apresentadas, alguns estudos
publicaram o uso de residuos no processo de catalise, com destaque para a casca do ovo, rica em
oxido de calcio (CaO), um 6xido que possui carater basico, portanto atuando como um catalisador
basico durante o processo de transesterificagdo. Um grafico apresentando as matérias primas

utilizadas encontra-se na figura 2.

Figura 2. Grafico com as matérias primas utilizadas nos trabalhos avaliados
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Fonte: autoria prépria.

DESENVOLVIMENTO

Oleo de Cozinha Residual (6leo de fritura)

O dleo de fritura, quando descartado incorretamente, resulta em diversos problemas para
a sociedade e para o meio ambiente, como entupimento de canos e dificuldade no escoamento de
esgoto, além da contaminagao de recursos naturais, problemas ja elencados anteriormente. Diante
disso, a logistica reversa dos residuos de 6leo de cozinha torna-se uma excelente opgao para
minimizar os problemas causados por seu descarte (Oliveira et al, 2022).

Santos e Oliveira (2022) apresentaram um estudo avaliando a logistica reversa do 6leo
residual na cidade de Teresina, PI. O estudo evidenciou a minimiza¢do do impacto ambiental
devido o descarte inadequado do 6leo usado, além de beneficios sociais com a geragao de renda
extra para a populagdo, além de ganhos econdémicos pela reducao de custos para adquirir matéria
prima. O estudo ainda apontou que com a logistica reversa de 6leo de cozinha residual ha
significativa reducgao de custos na manutengao de redes de esgoto, visto que este residuo pode ficar

incrustrado em tubula¢Ges. A principal problematica apontada pelos autores ¢ relacionada a
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conscientiza¢ao da populagao, pois a falta do habito de reciclar dificulta a operagao da logistica
reversa.

Morais ez al (2024) apresentaram um estudo de caso envolvendo a parceria entre uma empresa
de reciclagem e outra do ramo alimenticio no estado de Sao Paulo. O estudo evidencia ganhos
ambientais, sociais e economicos, ¢ chama a aten¢ao para a conscientiza¢ao da populagao.

Apesar de ser originario de 6leos vegetais, como soja, que ja sao utilizados na produgio do
biodiesel, o 6leo de fritura possui algumas particularidades. Durante o processo de fritura, reagcdes
provocam mudancas quimicas na estrutura do 6leo. Acidos graxos livres (AGL) sio formados
devido a reagbes de hidrélise (catalisadas pelo calor e umidade), além da formag¢ao de compostos
organicos indesejaveis, como peroxidos, dienos e cetonas, dentre outros, formados pela oxidacao
do material lipidico durante o processo de fritura. A presenga desses compostos aumenta a
suscetibilidade do biodiesel a sofrer degradacao, o que diminui sua eficiéncia no processo de
combustao (Freire ez a/, 2013).

Liu ef a/ (2021) publicaram um estudo apresentando a viabilidade econémica para produgao
de biodiesel a partir do dleo de fritura. Segundo os autores, o pré-tratamento necessario ao 6leo
residual para submeté-lo ao processo de transesterifica¢io pode ser relativamente caro,
respondendo por aproximadamente 15% do custo total. A implementagio de politicas no
gerenciamento destes residuos, bem como desenvolvimento de tecnologias de reciclagem sio
fundamentais para tornar o biodiesel de 6leo de fritura mais competitivo economicamente.

Silva e Fonseca (2021) estudaram a utilizagao de refino fisico em substituicao ao refino
quimico (utilizando NaOH e H;POy) de dleo reciclado no processo de producio de biodiesel, a
fim de minimizar as desvantagens deste ultimo. Para o tratamento fisico, o 6leo reciclado foi
deixado sob agitacao e evaporagao (a 200°C) por 2 horas. Este tratamento reduziu a acidez em
32,59% (enquanto o quimico reduz em 92,11%), o que pode ser justificado pela formagao de acidos
graxos livres durante o tratamento fisico. Quanto ao rendimento, o tratamento fisico apresentou-
se mais vantajoso, com aumento de 51,09% em relacao ao quimico, com diminui¢ao da formagao
de residuos. O estudo concluiu que a técnica pode ser muito rentavel para a inddstria, mas é preciso
ajustar o processo de tratamento para uma diminui¢ao eficaz do indice de acidez da matéria prima.

Silva et a/ (2021) estudaram a produgao de bioadsorventes a base de residuos agtricolas
(bagaco de cana e cascas de frutas: coco, banana e abacaxi). O objetivo era de retirar os acidos
graxos livres do 6leo residual, reduzindo o indice de acidez do biodiesel produzido. A sintese
obteve um rendimento de 95%, com significativa redu¢ao da acidez do biodiesel produzido quando

comparado ao 6leo nao lubrificado.
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Costa et a/ (2020) utilizaram o 6leo residual como matéria prima a partir do processo de
hidroesterificacdo (onde tem-se a hidrolise dos acidos graxos e, em uma segunda etapa, esses AGL
sao esterificados), a partir de processo catalitico enzimatico (com lipase). A reagao apresentou
rendimento de 98%. O grupo possui outro estudo onde contorna os problemas encontrados nos
estudos anteriores através da catalise enzimatica, utilizando a enzima lipase (Costa ez a/, 2020). Gong
et al (2020) apresentaram um estudo de otimizagio da catalise enzimatica para produzir biodiesel a
partir do 6leo de fritura, e os resultados obtidos foram bastante satisfatorios.

Rosa ez a/ (2020) publicaram estudo comparando o processo de transesterificacao do 6leo
de soja antes e apos sua utilizagdo em frituras. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que
o biodiesel produzido tanto pelo 6leo de soja cru quanto pelo 6leo residual esta de acordo com as
normas da ANP para caracterizagao do biodiesel, apesar do dleo de soja cru ter apresentado um
rendimento superior ao 6leo residual. A justificativa, segundo os autores, estd no fato do dleo
residual conter impurezas como residuos de alimentos e umidade, enquanto o 6leo de soja cru
apresenta-se mais puro, proporcionando assim maior conversio dos triglicerideos em biodiesel, o
que evidencia a necessidade de uma etapa de pré-tratamento do 6leo residual.

Coelho ¢t al (2020) estudaram a producao de biodiesel a partir da transesterificacao do 6leo
residual com etanol, demonstrando a viabilidade da sintese. Em outro trabalho, o mesmo grupo
apresentou uma comparag¢ao entre o biodiesel produzido a partir do dleo residual e do sebo bovino,
concluindo que este dltimo nao apresentou uma boa separagao de fases entre o biodiesel e o glicerol
formado. Segundo os autores, o uso do etanol no lugar do metanol pode ter contribuido para o
ocorrido (Coelho ez al, 2020). Levandoski e a/ (2022) também produziram biodiesel a partir do leo
residual e do sebo bovino, obtendo rendimentos variando entre 58,5 e 84%.

Outilli ¢z a/ (2020) produziram biodiesel a partir do 6leo residual de restaurantes
universitarios na Argélia, avaliando o processo quanto a eficiéncia de carbono, economia de atomos
e eficiéncia da reagao, principios da quimica verde que, segundo os autores, foram atendidos no
estudo. Foteinis e a/ (2020) avaliaram a sustentabilidade do biodiesel produzido a partir do 6leo de
cozinha usado. Os autores apresentaram dados que mostram uma redugio significativa de impactos
ambientais quando comparado ao diesel mineral. A pegada de catbono (14g de CO2eq/M)]) foi
cerca de 40% menor quando comparada ao biodiesel de primeira geracao.

Janbarari (2020) mostrou em seu estudo eficiéncia na conversio do 6leo de fritura em
biodiesel, a partir da catalise basica, processo catalitico mais utilizado na produgao de biodiesel. A
catalise basica também foi utilizada por Ravaglia ¢z a/ (2023), que propuseram um projeto de uma
miniusina piloto para produgao de biodiesel. Bajwa ¢f o/ (2024) obtiveram biodiesel a partir da

mistura de 6leo residual com 6leo de gergelim (70:30). O processo teve rendimento de 94%.
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Innocenzi e Prisciandaro (2021) compararam a produgdao de biodiesel a partir do 6leo
virgem e do 6leo residual, concluindo que a produgao a partir de dleo residual apresentou-se
economicamente mais viavel. Suzihaque ef a/ (2022) também estudaram a produgao a partir de 6leo
residual por catalise basica, com rendimento superior a 90%, e atendendo as especificagdes ASTM
D6751 e EN14214. Ulakpa ef a/ (2022) obtiveram rendimento de 91,2% utilizando um catalisador
basico (NaOH) impregnado em argila. Khershavani ez 2/ (2023) utilizaram a catalise basica com
CaO, e o rendimento do processo foi de 92,26%.

Ja Sivarethinamohan ez a/ (2022) utilizaram um reator mantido com energia solar, por
catalise basica. O reator personalizado era um tubo de cobre coberto com uma tinta preta, para
capturar energia do sol em forma de calor. A matéria prima, metanol e o catalisador foram mantidos
no reator. O rendimento da reagdo foi de 82%. Niyas e Shaija (2023) utilizaram um reator de fluxo
alimentado por energia solar, e obtiveram rendimento de 93,97%.

Outro residuo estudado foi o 6leo de pequi. Oliveira ¢t a/ (2020) avaliaram o tempo de
fritura o qual o 6leo foi submetido, e observaram que o aumento do tempo de cocg¢do do dleo a
altas temperaturas levou a uma perda da qualidade do biodiesel produzido. Quando comparado ao
oleo de pequi in natura, o biodiesel produzido a partir do dleo residual apresentou uma perda na
estabilidade. Segundo os autores, a menor presenca de AGL e a maior presencga de antioxidantes
justificam o melhor desempenho do 6leo de pequi in natura.

Apesar dos bons resultados obtidos nos estudos citados acima, a busca por catalisadores
que tornem o processo mais sustentavel, aumentando o rendimento e agredindo menos o meio
ambiente, tem sido bastante explorada. Neste sentido, dominam os estudos baseados nos
catalisadores heterogéneos ricos em CaO, um 6xido basico encontrado em grande quantidade na
casca de ovo de galinha.

A casca de ovo, rica em carbonato de calcio (CaCOs3), é calcinada a uma temperatura
aproximada de 800°C, formando CaO (6xido de célcio), um catalisador bésico heterogéneo que
apresenta vantagens como longa vida util no processo de catalise e reacao com o glicerol lixiviando-
o durante o processo de transesterificacao, obtido de acordo com a reagao abaixo:

CaCO; — - CaO + CO, Equagio 1
(aquecimento)

Alguns autores obtiveram excelentes resultados com o uso da casca de ovo como
catalisador. Nadeem ¢ @/ (2021) utilizaram o CaO derivado da casca do ovo para transesterificacao
do déleo de cozinha residual. O catalisador mostrou-se bastante eficiente, com rendimento de 86%

do processo.
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Acredita-se que metais e 6xidos metalicos estabilizem catalisadores heterogéneos no
processo de transesterificacdo, auxiliando na esterificagio de AGL, formando catalisadores
bifuncionais (Falowo ez a/, 2024). Tal procedimento pode ser importante na reducao de custos do
processo, pois elimina a etapa de pré-tratamento da matéria prima (seja fisico, seja através de
esterificacao dos AGL).

Falowo ez a/ (2024) prepararam um catalisador de casca de ovo e sulfato férrico, onde este
atuou na esterificagio dos AGL enquanto o CaO foi responsavel pelo processo catalitico.
Kamaronzamam e a/ (2020), que utilizaram a casca de ovo dopada com niquel no processo de
transesterificagdo do 6leo usado. O uso do catalisador proposto levou a reagio a rendimento
aproximado de 100%, contribuindo para a reducdo dos custos de producdo. Anteriormente, o
grupo ja havia obtido excelentes resultados com o uso da casca de ovo calcinada sem adigao de
niquel (Kamaronzamam ez a/, 2020).

Sharma ez a/ (2022) prepararam um catalisador da casca do ovo e 6xido de cobre. O grupo
submeteu o 6leo usado a um processo de esterificagao (a fim de eliminar AGL e a acidez da matéria
prima) e realizou o processo de transesterificagdo com metanol, etanol e isopropanol, tendo este
ultimo apresentado o melhor resultado.

Putra e a/ (2020) utilizaram argila extraida de turfa como suporte para o CaO obtido da
casca do ovo, o que contribuiu para o aumento do rendimento da rea¢ao. De acordo com os
autores, a silica contribui para a formagao de ésteres (atuando nos AGL), enquanto o CaO catalisa
a reagao. Mohadesi e 2/ (2022) também utilizaram a argila como suporte para o CaO, com
rendimento de 97,16% para o processo.

Hvidsten e Marchetti (2023) prepararam um catalisador bifuncional de CaO e glicerol. O
glicerol ¢ um subproduto da reacdo de transesterificagdao, entdo sua geracao durante o processo
leva a ativagao do CaO, o que contribui para uma melhora do rendimento da reacao. Attari ef a/
(2022) utilizaram o CaO derivado da casca de ovo em um processo catalitico assistido por
ultrassom, obtendo alto rendimento, em torno de 98%.

Além da casca de ovo, o CaO pode ser obtido a partir de outros materiais residuais. Gouran
et al (2021) obtiveram CaO a partir de cinzas de farelo de trigo. Mohammed e a/ (2023) obtiveram
CaO a partir de cascas de caracol, através de calcinacao, processo semelhante ao realizado com as
cascas de ovo. Furtado ez a/ (2024) impregnaram CaO em cascas de arroz, porém o estudo nao
conseguiu bons resultados, pois ndo conseguiram esterificar os AGL do 6leo de fritura. Khan ez a/
(2020) obtiveram CaO a partir da calcinagdo de residuos de ossos de avestruz.

Além da eficiéncia dos catalisadores a base de CaO, os estudos mostraram que ele apresenta

bom potencial (sem diminui¢ao do rendimento do processo de transesterificagdo) mesmo apos a
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reutilizagdo, podendo ser reutilizados por até quatro vezes. Os estudos também evidenciam a
importancia dos metais no processo de esterificagio dos AGL, o que tem levado as pesquisas na
busca por catalisadores metalicos.

Jume e a/ (2020) apresentaram um processo de catalise heterogénea utilizando um
catalisador de 6xido de grafeno dopado com nanoparticulas metalicas de zirconio e estroncio,
obtendo resultados promissores na produgao de biodiesel. Segundo os autores, a nanocatalise
apresentou vantagens como baixo custo, alta eficiéncia na conversiao dos triglicerideos, além da
possibilidade de reutiliza¢do (o que minimiza a geracao de residuos durante o processo).

Al-Mutahseb e a/ (2020) avaliaram a produgao de biodiesel a partir de 6leo de cozinha
residual catalisada pelos metais Zn/MgO/Z1O,. O estudo obteve rendimento de 92,3% de
biodiesel, e o catalisador pode ser reutilizado com eficiéncia bastante proxima ao catalisador
‘fresco’. Ramme e¢7 a/ (2021) produziram um catalisador quimico-enzimatico a base de lipase com
os metais Ca, Cu, Zn, Ni e Mg, formando um catalisador hibrido, que reduziu significativamente a
acidez da matéria prima.

Abo El-Khair e a/ (2024) estudaram a transesterificacao de oleo de cozinha usado através
de um processo catalitico com KOH carregado em aluminato de sédio (IKOH/ZnALO;). Para
produgao do catalisador, foram utilizados residuos de papel aluminio como precursor. Obteve
rendimento de 95,3%. Ja Parandi ez a/ (2022) estudaram a transesterificacio de 6leo de cozinha
usado com um nanocatalisador heterogéneo (enzima lipase imobilizada em um nanocomposito
magnético hibrido de Fe;Oye SiOy).

Outro catalisador bifuncional foi desenvolvido por Liu ef a/ (2024), a base de 6xido de Sr-
Zn. Guo ¢t al (2022) desenvolveram catalisadores com os éxidos de cobre e zinco. Ja Da Silva ef a/
(2023) desenvolveram um catalisador de triéxido de molibdénio. John ez a/ (2023) catalisaram a
reagao de transesterificagio com oxido de ferro nanoparticulado. Estes trabalhos apresentaram
excelentes resultados, corroborando pesquisas anteriores, em que metais ¢ Oxidos metalicos

apresentam-se como excelente alternativa como catalisadores.

Oleo Residual de Peixe
Apbs o processamento, cerca de 50 a 90% do pescado ¢ utilizado para fins alimenticios,
enquanto cauda, cabeca, barbatanas e visceras sao descartadas como residuos. Composto por até
65% de 6leo, esse residuo torna-se uma matéria prima em potencial para a producio de biodiesel
(Cardoso et al, 2019). Dessa forma, surge como um objeto de pesquisas em todo mundo.
Velasquez e a/ (2020) otimizaram a producdo de biodiesel a partir de 6leos de residuo de

peixe através de catalise enzimatica. Apesar da maioria dos parametros estar em conformidade com
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os estabelecidos pela norma ASTMID6751, o biodiesel produzido apresentou um valor de acidez
superior ao limite estabelecido. Segundo os autores, tal ocorréncia deve-se a presenca de agua na
matéria prima. Uma solu¢do apontada pelos autores foi a secagem do 6leo antes do processo e
adicionar peneiras moleculares durante a reagao. O aumento da acidez também pode ter ocorrido
durante o processo de extragdao do 6leo, principalmente se for feita com agua a altas temperaturas.
Uma possivel solugdo seria a extra¢ao por solventes reduzindo a possibilidade de hidrélise do 6leo.
Por fim, ndo se pode descartar a presenca de acidos graxos poliinsaturados no 6leo residual de
peixe (em torno de 20,5%), que levam a formacao de AGL durante o processo de transesterificagao.
Segundo os autores, o pré-tratamento da matéria prima com esterificagao acida pode reduzir a
acidez do biodiesel produzido.

Oliveira ef al (2022) obtiveram biodiesel a partir do 6leo de tainha. A extragao do éleo foi
realizada com heptano (extracao liquido-liquido) a partir das visceras dos peixes (reduzindo a
quantidade de agua e consequentemente a acidez), e gliceréxido de sodio foi utilizado como
catalisador. Balraj ef 2/ (2024) utilizaram um nanocatalisador de ZnO para transesterificacio de 6leo
de peixe, com rendimento de 91,54%.

Valentini ¢ a/ (2021) apresentaram como desvantagem do 6leo de peixe como matéria
prima a sua estabilidade oxidativa, principalmente devido a presenga de insatura¢oes na cadeia
carbonica. Para contornar essa limitagdo, o grupo misturou 6leo de coco nao comestivel ao 6leo
de peixe antes da transesterifica¢ao, catalisada por KOH, e concluiu que houve influéncia positiva
na obten¢ao do biodiesel, pois o fato de ser constituido majoritariamente por acidos graxos
saturados diminui a oxidacio.

Nayak ez a/ (2021) avaliaram o desempenho do biodiesel produzido a partir da mistura entre
oleo de peixe e 6leo de cozinha residual quanto a desempenho, combustiao e emissao. O estudo
mostrou desempenho semelhante ao do diesel fossil, com emissdes de CO, hidrocarboneto e
fumaca diminuidas, porém com aumento na emissao de NO. O estudo sugere que a mistura tem
alto potencial para evitar problemas atuais, obtendo um combustivel mais sustentavel.

Dharmegowda ez a/ (2022) concentraram-se em residuos de 6leo de coco e peixe como
matéria prima, empregando um nanocatalisador de MgO. O catalisador nanoparticulado
apresentou a vantagem de ser utilizado em pequena quantidade (2% em peso). Isso porque a area
superficial tem um aumento significativo em materiais nanoparticulados, levando a uma melhor
atuagao do catalisador, consequentemente a uma conversao maxima dos 6leos em biodiesel. O
nanocatalisador pode ser reutilizado por até 5 ciclos, sem perdas significativas no rendimento da

reagao.
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Outros trabalhos utilizaram residuos de pescados para extracao de 6leo para produgao de
biodiesel obtendo excelentes resultados, tais como Vasconcelos ez a/ (2023) com 99% de
rendimento, Kiehbadroudinezhad e a/ (2023), e Sathiyamoorthi ef a/ (2024).

Alguns autores utilizaram residuos de peixe como catalisadores para o processo de
transesterificacio. Mohamed ez a/ (2024) obtiveram o biodiesel utilizando 6leo de salmao como
matéria prima, enquanto Mohebolkhames e @/ (2024) utilizaram residuos de espinha de salmao
como suporte para KOH, produzindo um catalisador para a transesterificacao de 6leo de girassol.
Patchimpet ¢z a/ (2020) utilizaram a lipase obtida das visceras de tilipia como catalisador para dleo
de fritura. Ja Moraes ef a/ (2021) utilizaram a tilapia do Nilo como matéria prima. Pham et al (2022)
obtiveram biodiesel a partir do 6leo de bagre.

Karkal ez a/ (2023) utilizaram 6leo de farinha de peixe marinho como matéria prima e cascas
de carangueijo como fonte para um catalisador heterogéneo (composto predominantemente por
CaO, apos a calcinagao). O estudo para reutilizagdo do catalisador mostrou bom potencial para ser
reutilizado por até 4 vezes.

A tabela 1 apresenta outros trabalhos que utilizaram residuos de peixe como matéria prima

para extracao de 6leos.

Tabela 1. Matéria prima a base de peixe e catalisadores para produgio de biodiesel

Autores Ano  Matéria prima  Catalisador
Venkatesan et al 2021 Sardinha KOH
Agu et al 2024 Oleo de peixe Espinha de peixe
Brindhadevi et al 2024 Oleo de peixe Ti0O,/S10,
Shathishi et al 2024 Oleo de peixe ~ ZnO/grafeno
Golmakani et al 2024 Truta base/microondas
, Base/ CO;
Shalfoh et al 2024 Oleo de peixe supercritico

Fonte: Autoria prépria.

Outros Residuos Agropecuarios

Além do 6leo de fritura e do 6leo de residuos de peixe, outros residuos agricolas e alimentares
tem sido objeto de estudo. Quanto a matéria prima, residuos ricos em o6leos e gorduras siao
amplamente estudados, em relagio a catalise deu-se preferéncia ao desenvolvimento de
catalisadores heterogéneos.

Estudos bastante interessantes foram desenvolvidos na Universidade de Pelotas, no Rio
Grande do Sul, Brasil. O farelo de graos do processamento do arroz foi a matéria prima estudada,
de onde foram extraidos 6leos para a producio de biodiesel. O grupo publicou trés trabalhos,

listados a seguir:
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e Generation of biodiesel and glycerol from waste of rice industries in Brazil: estudo
produziu biodiesel a partir de residuos da industria do processamento de arroz por
catalise basica, obtendo um produto que atende as especificacbes das normas
vigentes (Nadaleti ez a/, 2021).

e Investigation of ethyl biodiesel via transesterification of rice bran oil: bioenergy from
residual biomass in Pelotas, Rio Grande do Sul — Brazil: objetivo foi produzir
biodiesel a partir dos residuos do processamento do arroz por meio de catalise basica.
O estudo buscou utilizar o etanol durante o processo, um alcool menos téxico que
o metanol e produzido em larga escala no Brasil. De acordo com os autores, o
biodiesel produzido atende as especificagdes regulamentares das normas ASTM, e o

processo mostrou-se viavel tanto técnica quanto economicamente (Lourenco ez a/,

2021).

e Production potential of biodiesel, methane and electricity in the largest steamed rice
industry in Rio Grande do Sul, Brazil: case study: estudo utilizou as cascas do
processamento do arroz para a producao de biodiesel, além do efluente da mesma
para producio de biometano. Segundo os autores, a industria de processamento do
arroz no RS tem um potencial de produgio de 102 m’/dia de biodiesel e 2930 m’/dia
de metano, podendo gerar até 18900 Kwh/dia de eletricidade (Nadaleti ¢f a/, 2021).

A gordura animal, sobretudo de aves, tem despertado bastante interesse de pesquisadores.
Os residuos de abate de aves correspondem a 30% do peso do animal, presentes principalmente
na pele, rica em gordura. Ashouri ez a/ (2024) extrafram o 6leo residual de moela de frango e
produziram biodiesel por catalise basica.

Marciniuk e 2/ (2021) desenvolveram metodologia para produgao de biodiesel a partir de
o6leo extraido de visceras, carcaca e pele de frango via catalise basica. O material foi aquecido até a
fervura, e a parte solida foi filtrada e descartada. O liquido foi mantido em estufa com temperatura
controlada e apds 24 horas era visivel a divisao de fases, onde foi possivel separar o 6leo utilizado
para a transesterificacao.

Silva et al (2022) produziram biodiesel a partir de 6leo residual de cozimento de frango e
pato. Para obten¢ao da matéria prima, coxas das asas de frango e pato foram assadas em forno
convencional, e a gordura fundida foi separada. O catalisador utilizado foi o gliceréxido de sédio,
pois como os 6leos mostraram baixa acidez, permitiram a catalise alcalina. O produto obtido
apresentou teor de ésteres, massa especifica (20°C) e viscosidade cinematica (40°C) que atendem

as normas de biodiesel.
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Residuos de café também se mostram promissores na producao de biodiesel. Annal ez a/
(2024) utilizaram a borra de café como matéria prima, submetendo-a a extragao por soxhlet para
extragao dos lipidios. A transesterificagao ocorreu mediante catalise basica, e os resultados mostram
que essa pode ser uma excelente alternativa na produgao do biodiesel.

Castillo et a/ (2022) estudaram a produgao de biodiesel a partir de residuos oleosos de uma
industria pasteurizadora de leite, através de catalise basica com NaOH e catalise heterogénea com
hidroxido duplo lamelar (HDL): uma argila anionica foi utilizada. HDL sdo encontrados na
natureza principalmente em rochas metamérficas. O biodiesel foi obtido com alto rendimento
(97,5 € 98,5%) para as reagdes homogénea e heterogénea, respectivamente, cumprindo os principais
parametros estabelecidos pela norma EN 14214.

Patifio et a/ (2024) obtiveram o biodiesel a partir da transesterificagdo de material graxo
presente no lodo de esgoto. Apos extracao, os lipideos foram submetidos a transesterificagdo com
catalisadores heterogéneos a base de fésforo, tungsténio e silicio. O estudo mostrou que, além de
excelente matéria prima na producao de biogas, o lodo de esgoto surge como uma alternativa para

producio de biodiesel, podendo ser explorado por ambos os campos.

Catalisadores Alternativos

Nascimento e a/ (2021) produziram biodiesel a partir de 6leo de fritura utilizando lama
vermelha como catalisador. A lama vermelha é rica em 6xidos metalicos, como ferro, aluminio,
silica, sodio, célcio e titanio. Apos secagem a lama foi submetida a circulagdo de ar a temperatura
de 100°C. Oliveira ef a/ (2021) utilizaram residuos de casca de tangerina como catalisador, que
apresentou como principal vantagem sua reutilizagao sem perdas significativas no rendimento por
até 4 ciclos. Mawlid ef a/ (2024) abordaram a utilizagao de catalisadores derivados de residuos
vegetais para conversaio do oleo de cozinha residual. Foi obtido hidrocarvio a partir da
carboniza¢do hidrotérmica da casca de laranja, que foi utilizado para preparar um catalisador
heterogéneo carbonato de potassio/hidrocarvao. A conversio de 6leo em biodiesel foi de 89,2%.
Para ser reutilizado, o catalisador precisa ser embebido em carbonato de potassio para ser
regenerado. O grupo ja havia proposto um avaliaram um catalisador heterogéneo magnético
composto de StO/MgFe,O4 (Mawlid ef af, 2022).

Santos ¢f a/ (2022) trataram o pé de marmore a temperatura de 900°C, obtendo CaO que
foi utilizado como catalisador para obten¢ao de biodiesel de dleo de soja. Eldiehy ez o/ (2022)
obtiveram catalisador a partir de folhas de batata doce, ricas em oxidos e carbonatos,

principalmente de potassio.
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A busca por catalisadores alternativos ¢é importante, pois torna o processo de
transesterificagdo mais sustentavel. A utilizagdo de residuos tanto como matéria prima quanto
como catalisadores minimiza problemas com a gestao destes residuos, além de tornar a produgao
de biodiesel um processo mais verde.

A tabela 2 apresenta outros trabalhos relacionados a reciclagem produtos para obtengao de

matéria prima e catalisadores para o processo de transesterificagao.

Tabela 2. Residuos reciclados para a produgio de biodiesel como matéria prima e/ou catalisador

Autores Ano  Matéria prima  Catalisador
Petrucelli et al 2021 Oleo de fritura NaOH
%ee?\l;vd?;g: 2021 6leo de fritura KOH
Naeem et al 2021 Oleo de fritura (ézgg; 3:?51}?06

Kumar et al 2021 Oleo de fritura Casca de ovo
Jayaseelan et al 2021 gordura animal KOH

Aghel et al 2022 6leo de fritura ~ MgO/grafeno

Ramirez et al 2023 Oleo de fritura Casca de ovo
Wei et al 2023 6leo de fritura Lipase

Casca de ovo/
Osagiede e Aisien 2024 6leo de fritura  cascade semente
de borracha

Polpa de

Elsnar et al 2024 azeite de oliva '
azeitona

Fonte: Autoria Propria.

CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um panorama das pesquisas voltadas a producao de biodiesel
a partir de residuos como matérias primas alternativas. O 6leo de fritura destaca-se como a matéria
prima mais estudada, seguida pelo 6leo de residuos do processamento de peixe.

A produgao de acidos graxos livres durante o aquecimento do 6leo em frituras é a principal
limitacao desta matéria prima, e desta forma ¢é preciso submeté-la a um pré-tratamento antes da
transesterificagao. Este pré-tratamento consiste na esterificagao dos acidos graxos livres, seja por
processo quimico ou fisico.

Além do uso em matéria prima, residuos estao sendo estudados como alternativa em
catalisadores heterogéneos, com destaque para a casca do ovo, que apos processo de calcinagao
fornece o CaO, um o6xido basico que tem apresentado excelentes resultados nos processos de

catalise.
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Metais e nanoparticulas metalicas vem sendo estudados como catalisadores, principalmente
catalisadores bifuncionais. Quando adicionados a uma outra substancia (CaO, por exemplo) os
metals atuam na esterificagdo dos acidos graxos livres, diminuindo significativamente a acidez da
matéria prima e do biodiesel obtido.

Outros residuos tém sido pesquisados com sucesso no processo de producao de biodiesel,
seja como matéria prima, seja como catalisador: borra de café, farelo de graos de arroz, lodo de
esgoto, cascas de frutas, lama vermelha, p6 de marmore e casca de caranguejo estdo entre os citados
no trabalho.

O uso de residuos torna a sintese do biodiesel um processo mais sustentavel, principalmente
quando residuos sao utilizados em varias etapas da producdao, como matéria prima e catalisadores,
dando preferéncia aos catalisadores reutilizaveis. Retirar esses residuos do meio ambiente é de suma
importancia na minimizagao dos impactos causados por eles. Em vista disso, esse artigo apresenta
como contribui¢do a importancia da logistica reversa do dleo residual e de outros residuos
agropecuarios na produc¢ao de biodiesel, minimizando os impactos desses residuos e a0 mesmo

tempo gerando uma fonte de energia que agride menos o meio ambiente.
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