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Resumo

Com a busca de fontes alternativas para a producdo de biocombustiveis, surge o biodiesel como substituto favorito
para reduzir o uso de combustiveis fosseis. A produgdo do biodiesel é tdo diversificada que foi categorizada em trés
geracOes. A primeira engloba culturas alimenticias e ndo comestiveis, a segunda geragdo sdo os biodieseis originados
de residuos orgénicos e substratos residuais alimentares e a terceira geragdo é composta por microrganismos, como
fungos leveduras, entre outros. O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo de literatura referente
as propriedades fisico-quimicas dos biodieseis das trés gerac6es, produzidos pelo processo de transesterificagdo. Com
as informagOes coletadas constatou-se que as matérias-primas de cada geragcdo apresentam caracteristicas e
composicdes diferentes. De forma geral, o processo de transesterificacdo apresentou eficiéncia de acordo com as
porcentagens de conversdo e por adequar os 6leos em biocombustiveis de acordo com as especificacfes. Entre as trés
geracOes, 0s Oleos vegetais apresentaram melhor desempenho, exceto pelo biodiesel de mamona. Analisando a
possivel substituicdo do diesel, as melhores biomassas foram Portulaca (erva daninha), chapéu napoledo e Pinhdo
manso, pelas caracteristicas de apresentarem baixa massa especifica, viscosidade adequada para a aplicagdo, maior
namero de cetano, alto ponto de fulgor, baixa temperatura para o ponto de nuvem e elevada conversdo. Ainda se
caracterizam por serem ndo comestiveis, evitando a competitividade com setor alimenticio. Os biodieseis de terceira
geracdo ndo obtiveram bons desempenhos e algumas pesquisas de 6leos de gordura residuais se mostraram muito
promissoras.

Palavras-chave: Geracao; Biodiesel; Propriedades fisico-quimicas.
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Abstract

With the search for alternative sources for the production of biofuels, biodiesel emerges as a favorite substitute to
reduce the use of fossil fuels. Biodiesel production is so diverse that it has been categorized into three generations.
The first includes food and non-edible crops, the second generation is biodiesel originated from organic residues and
residual food substrates and the third generation is composed of microorganisms, such as yeast fungi, among others.
The present work aims to present a literature review concerning the physicochemical properties of the three
generations of biodiesel produced by the transesterification process. With the information collected, it was found that
the raw materials of each generation have different characteristics and compositions. In general, the transesterification
process showed efficiency according to the conversion percentages and by adapting the oils into biofuels according to
the specifications. Among the three generations, vegetable oils showed better performance, except for castor oil
biodiesel. Analyzing the possible replacement of diesel, the best biomasses were Portulaca (weed), hat napoledo and
Jatropha, due to the characteristics of having low specific mass, adequate viscosity for the application, higher cetane
number, high flash point, low temperature for the cloud point and high conversion. They are still characterized by
being inedible, avoiding competitiveness with the food sector. Third-generation biodiesel did not perform well and
some residual fat oil research has shown great promise.

Keywords: Generation; Biodiesel; Physicochemical properties.

Resumen

Con la busqueda de fuentes alternativas para la produccién de biocombustibles, el biodiesel surge como un sustituto
predilecto para reducir el uso de combustibles fdsiles. La produccién de biodiesel es tan diversa que se ha
categorizado en tres generaciones. La primera incluye cultivos alimentarios y no comestibles, la segunda generacién
es biodiésel procedente de residuos organicos y sustratos alimentarios residuales y la tercera generacion esta
compuesta por microorganismos, como levaduras, entre otros. El presente trabajo tiene como objetivo presentar una
revision bibliografica acerca de las propiedades fisicoquimicas de las tres generaciones de biodiesel producido por el
proceso de transesterificacion. Con la informacidn recopilada se encontr6 que las materias primas de cada generacion
tienen caracteristicas y composiciones diferentes. En general, el proceso de transesterificacion mostro eficiencia de
acuerdo a los porcentajes de conversion y al adaptar los aceites a biocombustibles de acuerdo a las especificaciones.
Entre las tres generaciones, los aceites vegetales mostraron mejor desempefio, excepto el biodiesel de aceite de ricino.
Analizando la posible sustitucidn del diesel, las mejores biomasas fueron Portulaca (hierba), hat napoledo y Jatropha,
debido a las caracteristicas de tener baja masa especifica, viscosidad adecuada para la aplicacién, mayor nimero de
cetano, alto punto de inflamacién, baja temperatura para la nube punto y alta conversion. Se siguen caracterizando por
no ser comestibles, evitando competir con el sector alimentario. El biodiésel de tercera generacién no funcion6 bien y
algunas investigaciones sobre el aceite de grasa residual se han mostrado muy prometedoras.

Palabras clave: Generacion; Biodiésel; Propiedades fisicoquimicas.

1. Introducéo

As emissdes de poluentes que afetam a vida humana, de animais e plantas no geral, depoésitos limitados de
combustiveis fosseis e a demanda crescente conforme o aumento populacional sdo fatores para a busca e pesquisa de fontes
alternativas de combustiveis. O interesse da humanidade em criar uma cadeia produtiva baseada em fontes alternativas de
combustiveis incentiva pesquisas com materiais com potencial energético, visando a complementagdo ou substituicdo do
petréleo e seus derivados (Elfasakhany, 2020; Voloshin, et al., 2016).

Segundo Liu et al. (2017) a geracdo de energia a partir de recursos renovaveis corresponderia 80% do fornecimento
global até 2040. Trés areas envolvem a biomassa no uso de energia, como combustdo direta para fornecimento de calor e
eletricidade, gaseificagdo voltado para a geragdo de gases combustiveis e, a conversdo de residuos para combustiveis liquidos
sintéticos, como o biodiesel e o etanol (Yang, et al., 2021). Entre os tipos de biocombustiveis, o biodiesel ¢ um dos favoritos
para substituicdo de combustiveis fosseis devido apresentar eficiéncia de combustdo, efeitos lubrificantes, alto nimero de
cetano, elevado ponto de fulgor e baixo teor de enxofre (Hajjari, et al., 2017). Segundo Badawy, et al. (2021), o principal
parametro para determinar o preco do biodiesel é o custo envolvido com a producdo e, principalmente, o cultivo da matéria-
prima que é cerca de 70-95% do custo total do produto.

De acordo com ponto de vista econdmico, a diversificacdo de biomassas com potencial para produzir biodiesel torna-
se uma vantagem. Se alguma matéria-prima apresenta um processo de produgdo mais oneroso, pode ser substituida por outra

que apresente 0 mesmo potencial. Mas, ha também a questdo de melhorias relacionadas as propriedades fisico-quimicas e
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como eles afetam a performance quando utilizadas em motores (Singh, et al., 2019).

Diante desse cenario, 0 presente trabalho é baseado na reviséo sistematica da literatura na plataforma Science Direct
entre os anos de 2018 a 2021 comparando as propriedades fisico-quimicas ap6s o processo de transesterificagdo das matérias-
primas oleaginosas, como 6leos vegetais, como as biomassas comestiveis e ndo comestiveis, de dleos de gorduras residuais
(OGR) e de origem animal e de microrganismos, entre elas algas, fungos e bactérias. No total de 49 pesquisas foram
selecionadas, comparadas, discutidas e avaliadas conforme a Sociedade Americana para Testes de Materiais (ASTM D6751-2)
e os procedimentos e técnicas padrdo da Unido Europeia (EN 14214), ademais analisado o desempenho na possivel

substituicdo em motores a diesel.

2. Metodologia

O presente estudo trata-se de uma revisao sistematica da literatura (RSL) baseada na abordagem de Galvéo e Ricarte
(2019), configurando uma modalidade de pesquisa construida em etapas. O desenvolvimento da revisdo inicia-se com a
delimitacdo da questdo norteadora do trabalho, seguindo para a escolha da base de dados para a coleta do material e logo a
estratégia de busca é elaborada com a definicdo de terminologias do assunto e seus respectivos operadores booleanos. Em
ambas defini¢Bes se observa a necessidade de buscar sindnimos e traducdes para a lingua inglesa. Por fim, a fase de sele¢do e
sistematizacdo do levantamento, em que incluird critérios de sele¢do e exclusdo e que podem englobar varias etapas, como a
leitura de titulos, em um segundo momento, a leitura dos resumos e, posteriormente, a analise critica geral do trabalho. Os
autores ainda ressaltam a importancia de representar em forma de fluxograma todo o processo da revisao.

Desse modo, o procedimento de levantamento realizou-se através da procura de informacdes sobre os biodieseis de
primeira, segunda e terceira geracdo e a realizacdo da comparacao das propriedades fisico-quimicas entre os produtos. A busca
foi realizada na plataforma de dados do ScienceDirect, adotando as terminologias para cada origem do biodiesel. Para estreitar
os resultados foram adotados varios filtros envolvendo o periodo de publicacdo, strings de busca, como palavras-chaves e/ou

expressdes combinadas, que foram inseridas no campo de pesquisa avancada, como visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Denominag&o dos filtros utilizados na pesquisa para a sele¢éo de artigos

Filtros Palavras-chaves na busca avangada
F1 Publicagéo entre 2018 a 2021
F2 “physicochemical properties”
Fs “transesterification”
Fa Selecdo somente de artigos de pesquisa

Fonte: Autores (2022).

Com as expressdes para a geracdo definida e a sistematizacdo da pesquisa, nos artigos resultantes foram aplicados os
critérios de inclusao e exclusdo. A inclusdo foi baseada em artigos internacionais com caracterizacdo do biodiesel e a exclusao
foi feita em artigos duplicados, ndo foram incluidos teses, dissertacdes ou revisdes, trabalhos com as propriedades fisico-
quimicas indisponiveis e com abordagem somente na avaliagdo de catalisadores. ApGs esta fase de triagem foi realizada a
primeira leitura com os titulos do trabalho para descartar aqueles sem relevancia para a revisdo e depois a segunda leitura dos
resumos, excluindo aqueles com propostas distintas desta busca e, finalmente, a efetivacdo da analise completa da pesquisa. A

Figura 1 mostra o fluxograma da metodologia com as etapas da pesquisa
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia em RSL.
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Ao final do levantamento e andlise critica, foram coletados 49 artigos com dados relevantes para a revisdo. As

informagdes foram dispostas na Tabela 2 para realizacdo da comparagéo das propriedades do biodiesel e avaliacdo conforme as
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especificacdes da norma para substituicdo de combustiveis fdsseis.

3. Biodiesel

Combustiveis de biomassa liquida possuem mais vantagens como menor indice de poluicdo na sua queima e
processamento, com matéria-prima renovavel e diminuicdo da dependéncia de combustiveis fosseis, logo, atraem mais
atencéo. Nos ultimos 15 anos, a producéo do biodiesel elevou de 7,2 bilh&es de litros para 41 bilhdes de litros e estima-se que a
emissdo de CO- reduza acima de mil toneladas ao substituir 10% do 6leo diesel pelo biodiesel (Barua, et al., 2020; Menegazzo
& Fonseca, 2019).

O biodiesel é composto por ésteres monoalquilicos de acidos graxos de cadeia longa, bem como hidrocarbonetos e sua
estrutura quimica é formada por diferentes moléculas. A maior participacdo de ésteres em sua composicdo sdo os metilicos,
etilicos e propilicos, dependendo da natureza do &lcool reagente (Wang, et al., 2021).

A composic¢do do biodiesel ndo apresenta derivados do petréleo, contudo, pode ser utilizado puro ou combinado com
diesel mineral. Por apresentar caracteristicas fisico-quimicas semelhantes ao diesel, biodegradavel, seu manuseio e
armazenamento € mais seguro e é menos poluente. Outras caracteristicas favoraveis sdo: a alta composicao de oxigénio na sua
estrutura, maior nimero de cetano (CN), livre de enxofre e aromaticos, maior viscosidade, maior densidade e baixo calor
latente de vaporizagdo (Atmanli &Yilmaz, 2020).

Sua producdo pode ser a partir de matérias-primas de origem animal ou vegetal, porém, ap0s o seu tratamento é
fundamental que o produto final apresente caracteristicas padrdes, tais como, a reacdo de conversdo deve ser completa, com
auséncia total de &cidos graxos residuais, alta pureza e ndo conter tracos de glicerina, de catalisador ou &lcool excedente

(Saengsawang, et al., 2020).

4. Conversdo da Biomassa em Biocombustivel

O uso da biomassa como fonte de matéria-prima para a producdo de biocombustivel pode ocorrer por varias técnicas
de conversdo, como a queima direta, queima com cogeracao, fermentacdo, hidrolise, gaseificacdo, biodigestdo, liquefagéo,
pirdlise, transesterificacdo, entre outras, em que a reacdo quimica engloba a: transesterificacdo ou esterificacdo e, 0
craqueamento, que pode ser um processo termoquimico e que ambas as técnicas produzem o biodiesel, um combustivel com

relevante potencial energético difundido no mundo inteiro (Garcia, et al., 2017; McNutt &Yang, 2017).

4.1 Esterificacdo e transesterificacao

A esterificacdo consiste na reacdo reversivel entre &cidos carboxilicos e um alcool de cadeia curta na presenga de um
catalisador e tendo como resultado éster e agua. As aplicacdes da esterificagdo sdo voltadas para as inddstrias alimenticias
como flavorizantes e aromatizantes que conferem sabor e aroma aos produtos industrializados, como bolos, sorvetes,
refrigerantes, doces, entre outros. E também aplicada na producdo de biodiesel, na industria farmacéutica, como a sintese de
anti-inflamatorios e de emulsificantes (Dantas, et al., 2016).

Com matérias graxas, gorduras vegetais e residuais possuem em sua composic¢do acidos graxos livres apresentando
alta acidez. Nesta técnica ha a reagdo entre triacilglicerdis (TAGs) com alcool de cadeias moleculares curtas, geralmente
metanol, sob aquecimento em presenca de catalisador basico ou acido formando monoésteres de acidos graxos (biodiesel) e

glicerol como subproduto (Mathew, et al., 2021), como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Reagdo geral de transesterificagéo.

O O A O O
_ R1 P e R 1N
MO +R OH Catalisador O * R OH
Triglicerideo Alcool Esteres Glicerol

Fonte: Adaptado de Bendi, et al. (2021).

A reacdo de transesterificacdo ocorre em trés etapas seguidas reversiveis, onde a primeira é a conversdo do
triglicerideos em diglicerideos, estes sdo transformados em monoglicerideos e entdo em éster e glicerol. Nas etapas
intermediarias apresentam maior velocidade comparadas com a formacédo do éster e glicerol, logo, recomenda-se a utilizacéo
de excesso de alcool para deslocar o equilibrio da reagao dos produtos para a formacéo dos produtos principais ((Dantas, et al.,
2016).

As reacOes de transesterificacdo e esterificacdo para a producdo de biodiesel sdo influenciadas por diversos
pardmetros, tais como, a temperatura, pH, razdo 6leo/alcool, tempo de reagdo, qualidade da matéria-prima, quantidade e tipo de
catalisador e o tipo de alcool usado no processo. Compreender todos estes fatores sdo essenciais para a avaliagdo do custo final
do biocombustivel (Knowar, et al., 2016).

Os catalisadores homogéneos sdo os mais utilizados na industria do biodiesel, isso se deve ao fato de que possuem
uma alta taxa de reagdo do processo catalisado por eles e podem ser &cidos ou basicos (Quintana-Gomez et al., 2021). Segundo
Mathew, et al. (2021) os catalisadores basicos sdo em média até 4000 vezes mais rapidos que os catalisadores acidos na
transesterificacdo, entretanto, a sua tendéncia a formar sabdo na presenca de acidos graxos e &gua acaba sendo uma
propriedade negativa para o processo. Além disso, diversas propriedades diferem os catalisadores homogéneos éacidos dos
basicos e fazem com que o Ultimo seja majoritariamente mais usado na indudstria. Shobana, et al. (2021) descreve que 0s
catalisadores &cidos sdo relativamente sem custo e muito reativos quando comparados aos basicos, mas, a sua taxa de
conversdo baixa e riscos envolvidos no manuseamento do acido é o que normalmente descarta esse tipo de catalisador em
processos industriais (Qadeer, et al., 2021).

As principais qualidades que beneficiam a produgdo de biodiesel do catalisador homogéneo bésico, segundo
Mohiddin, et al. (2021), envolvem baixo custo, menos corrosdo em equipamentos no processo, maior velocidade na taxa de
reacao e menos energia necessaria para a producdo. Por outro lado, as limitagBes que esse tipo de catalisador incluem a geracéo
de residuos alcalinos, alta saponificagdo, dificuldade na recuperacao do glicerol, entre outras (Costa, et al., 2020).

Os principais beneficios para os catalisadores homogéneos &cidos, segundo Singh, et al. (2021), abrangem menos
energia necessaria no processo, esterificacdo e transesterificacdo ocorrem ao mesmo tempo, além de melhor agdo em éleos
com alta taxa de acidos graxos. Todavia, 0 procedimento em altas temperaturas, altas taxas de corrosdo em equipamentos e
quantidade de glicerol no biodiesel sdo fatores limitantes para a utilizagdo deste catalisador.

A utilizagdo dos catalisadores heterogéneos atrai bastante atengdo devido ao potencial de economia de produtos
quimicos e tempo. A separacdo entre o catalisador e o produto, gracas a sua alta seletividade, é o que da a esse procedimento
facilidade na execucdo (Mohiddin, et al., 2021). Os catalisadores heterogéneos utilizados na transesterificacdo podem ser tanto
acidos quanto basicos, dependendo principalmente da quantidade de &cidos graxos presente na matéria-prima utilizada
(Shobana, et al., 2021).

Segundo Fonseca, et al. (2019) os catalisadores heterogéneos podem ser reutilizados e isso faz com que possam ser
usados tanto em sistemas continuos quanto em batelada. Quando comparados com os catalisadores homogéneos geralmente os
parametros de reacdo sdo maiores para 0 heterogéneo, entretanto, possuem menos sitios ativos, o que faz com que o

rendimento de biodiesel seja menor (Osorio-Gonzélez, et al., 2020).
6
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Dentre as vantagens de utilizacdo dos catalisadores heterogéneos acidos, destacam-se: a esterificagdo e a
transesterificacdo acontecem ao mesmo tempo; podem ser utilizados quando o 6leo possui alto teor de acidos graxos; menor
geracao residual e reciclagem do catalisador solido. Por outro lado, as principais desvantagens dos catalisadores acidos sdo:
necessidade de alta energia; custo alto do catalisador devido a dificuldade de sintese; tempo alto de reagdo e velocidade de
reacdo mais lenta (Wang, et al., 2021).

Se tratando dos catalisadores heterogéneo basicos, destacam-se diversas vantagens no processo, Visto que necessitam
de menos energia, sdo de facil separacdo e assim como os catalisadores &cidos supracitados, possuem baixa producdo de
residuo e facil reciclagem (Singh, et al., 2021). As principais limita¢des na utilizacdo do catalisador basico estdo na formagao
de sabdo nos éleos com bastante acidos graxos e quando em contato com o ar possui uma natureza téxica (Gebremariam &
Marchetti, 2018).

5. Parametros de Controle do Biodiesel

Devido as caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel ou dos ésteres etilicos/metilicos refletirem diretamente na
qualidade biocombustivel, em 2007 ¢ a partir de um esfor¢o coletivo conhecido como “A Forga Tarefa Tripartite”, o qual
contou com representantes do Brasil, dos Estados Unidos e da Unido Europeia, foi criado o documento ‘“White Paper on
Internationally Compatible Biofuel Standards”’. A partir desta iniciativa, foi entdo possivel aperfeicoar e padronizar as técnicas
de analise de qualidade dos biocombustiveis, o que também vém facilitando o comércio deste produto (Ulberth-Buchgrabe, et
al., 2015; Souza, et al., 2016).

No Brasil, o controle de qualidade do biodiesel é regulamentado pela Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), através da
Resolucdo n° 45 de 25 de agosto de 2014, e segue os padrdes nacionais da Organizacdo Nacional de Normaliza¢do do Brasil
(ABNT), assim como padrdes internacionais da American Society for Testing and Materials (ASTM), International
Organization for Standardization (ISO) e do Comité Europeu de Normalizacdo (CEN). Nos Estados Unidos, a regulamentacéo
ocorre com base nas normas ASTM D 6751-02 e ASTM PS 121-99, enquanto que a Unido Europeia adota a norma EN 14214,
com excecdo da Alemanha que segue a resolugdo DIN V 51606 (Martins, et al., 2015; Souza et al., 2016; Bawane, et al, 2021).

6. Geracdes de Biodiesel

O biodiesel pode ser produzido por diferentes matérias-primas, em geral as praticas agricolas, como no Brasil, fazem
parte da maior porcentagem e producdo de biocombustivel. Porém, dependendo do aspecto geografico e social torna-se
invidvel a conversdo de fontes vegetais, logo abre espago para pesquisas interessantes sobre 0s dleos residuais de cozinha e
restos de animais. Estudos recentes abordam microrganismos oleaginosos, incluindo fungos, bactérias, microalgas e leveduras,

onde apresentam um potencial energético significativo (Mohiddin, et al.,2021).

6.1 Culturas comestiveis e ndo comestiveis

As fontes vegetais sdo representantes desta categoria e sendo subdivididas em comestiveis e ndo comestiveis, tais
matérias-primas ddo origem ao Biodiesel de 1% geracdo. O principal produto extraido é o 6leo vegetal, também denominado de
o6leo bruto, em que é retirado através dos processos de extracdo e formado por lipidios. Estes sdo ésteres constituidos pela
associacao de trés cadeias carbonicas longas de &cidos graxo e um glicerol originando triacilglicer6is. Estima-se que 96 a 98%
de triacilgliceréis (TAGs) compdem esses 6leos, com 2-4% de gorduras sollveis, como monoacilgliceréis (MAGS),
diacilglicerdis (DAGSs), acidos graxos (AG), fosfolipideos, esterois, tocoferdis, compostos residuais da decomposicdo dos
TAGs e pigmentos (Vieira, et al., 2018).
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Os 6leos vegetais sdo principais produtos extraidos de sementes oleaginosas, polpa de alguns frutos e gérmen de
cereais. As principais fontes comestiveis utilizadas sdo 6leo de soja e de palma, mas ha também os de girassol, milho, oliva,
gergelim, cartamo, canola, coco e amendoim. Apesar das propriedades adequadas para a fabricacdo de biodiesel, a cultura
necessita de grandes porcdes de terra causando desmatamento de florestas que sdo destinadas a plantagdo (Verma, et al., 2016).

As matérias-primas ndo comestiveis sd0 a mamona, jojoba, semente de quiabo, caroco de algoddo, semente de
borracha, tabaco, etc. Tais 6leos possuem agentes nocivos ao consumo humano, logo, diminuem a competicdo com 0s
alimentos e reduzem a dependéncia da utilizacdo de sementes comestiveis, tornando-se uma excelente alternativa para
producdo de biodiesel, pois exigem menos terras agricolas. Contudo, hd um receio que suas plantagdes ndo sejam necessarias

para atender a demanda de biocombustivel (Jayakumar, et al., 2017).

6.2 Oleos residuais e gordura animal

Diante do crescente aumento populacional, cada vez mais a competicdo por areas cultivaveis e a producdo agricola
para a alimentacdo limita o desenvolvimento dos biocombustiveis (Bastos, et al., 2015). O biodiesel de primeira geragao vai de
encontro com 0s entraves supracitados, isso torna necessaria a busca por diferentes maneiras de produgdo para 0 mesmo
produto (Azad, et al., 2015). Sendo assim, os biodieseis de 22 geragdo surgem como uma alternativa sendo produzidos de
matérias-primas ndo comestiveis, como 6leo e gorduras residuais de origem animal ou vegetal (Bhuiya, et al., 2016).

Nesse cenério, 0s segmentos industriais de alimentos e fast food surgem como uma alternativa pela producéo de
volumes de 6leos de cozinha residual elevados. Durante o processo de cozimento, o 6leo contém alto teor de acido graxos
livres derivado da mistura do éleo vegetal ou gordura animal do alimento, entre eles, hamburguer, bacon ou carne cozida. Ha
também os mitdos de animais oriundos do processamento, como carcagas, pele, 0sso, tecido, sangue etc. A &rea pesqueira vem
se destacando pela grande quantidade de subprodutos do processo de filetagem. Tais residuos quando recuperados,
transformam-se em gorduras ricas em acidos graxos livres (AGL) saturados e apresentam alto poder calorifico, alto indice de
cetano e alta estabilidade & oxidagdo (Jamil et al., 2018; Adewale et al., 2015).

6.3 Microrganismos oleaginosos

O biodiesel de terceira geracdo resolve ambos 0s problemas: terreno e comida, advindos da primeira e da segunda
geracao, isso € devido a utilizacdo de algas, mais especificamente as microalgas, como matéria-prima para a producédo (Chia, et
al., 2018). O uso da microalga para o biodiesel de 32 geracdo possui enorme potencial e sua producdo chega a ser 15-300 vezes
maior que uma plantagdo tradicional em relagdo a area de cultivo (Hossain, et al., 2019).

Os biocombustiveis derivados de microalgas ganharam destaque nos Gltimos anos devido ao seu crescimento rapido,
elevada porcentagem de lipidios, resisténcia diante de condi¢fes adversas, ndo competicdo com alimentos e capacidade de
absorver CO, atmosférico, aléem do maior rendimento sob a energia solar e resultando num produto com maior nivel de
saturacdo, tornando-o favoravel a fabricacdo de biodiesel (L6pez-Ferandez et al., 2021).

Vale ressaltar que as algas podem se desenvolver em terra e 4gua, serem cultivadas em diversas condi¢des, como em
areas ndo araveis, oceanos, lagos, mares, com alta salinidade e regides contaminadas, ou seja, apresenta alta adaptabilidade,
como também, dispensa o uso de herbicidas e pesticidas, minimiza os problemas com terras e de recursos hidricos,
particularmente fontes de agua doce (Ryskamp, et al., 2017).

Mas, a terceira geracdo de biodieseis engloba os microrganismos oleaginosos, como leveduras, bactérias e fungos com
alta capacidade de acumular lipidios, rapido poder de crescimento, auséncia de competicdo de matérias-primas utilizadas nos
produtos alimenticios e pouco requisito para méao de obra. Entre os microrganismos mais conhecidos estdo Chorella vulgaris,

Aspergillus awamori, Rhodosporidium toruloides, Saccharomyces cerevisiae.
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7. Resultados

Na Tabela 2 estdo os biodieseis das trés geragdes, com as propriedades fisico-quimicas e os valores de referéncia da American Society for Testing and Materials (ASTM D6751-
02) e da Unido Europeia (EN 14214).

Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas dos biodieseis de 3 geracdes e os padrfes americanos e europeus.

Massa Viscosidade . Indice de Ponto Ponto x
- o - o Ndmero - de Conversao A
Biodiesel especifica Cinemética de Cetano Acidez Fulaor Nuvem (%) Referéncia
(kgm?)  (mm2sD (MgKOH.g?Y) " o) (°C)
ASTM D6751 860-900 1,9-6° >47 <0,5 >130 -3a15 -
EN-14214 860-900% 3,5-5,0°¢ >51 <0,5 >120 -3al2 -
iodieseis de 1° geracao
Algoddo 880° 3,923° 58 - - - - Li & Wang (2018)
Soja 880°P 4,24¢ 50,6 - - - - Soto et al. (2018)
8862 4,54¢ 0,28 130 - 98,08 Dai, et al. (2021)
Palma 874> 4,38° 58,3 - - Li & Wang (2018)
870° 3,16° 0,42 99,15 Ning, et al. (2021)
Canola 880° 4,29°¢ 53,9 0,48 146 Ismail, et al., (2019)
Pinh&o manso (Jatropha) 8652 4,52¢ 171 -4 Kumar, et al. (2021)
8822 4,42° 58 0,37 178,5 Ismail, et al. (2019)
8832 4,84¢ 0,49 162,33 Dugala, Goindi & Sharma (2020)
Girassol 8882 8,88° 178 -3 93 Ahbdelhady, et al. (2020)
Céanhamo 8702 3,12 0,23 153 97 Gupta, Jalan & Rathody (2018)
Amendoim 8932 4,38°¢ 51 0,18 159 95,49 Kumar & Purayil (2019)
Cértamo 8722 4,58¢ 0,27 186 92,90 Nogales-Delgado, Encinar and Cortés (2021)
Chapéu de napoledo 866,6% 4,98° 0,49 168 3 95 Sanchéz-Arreola, et al. (2019)
Cereja azeda 8812 5,02¢ 0,48 158 5 91,9 Almasi, et al. (2021)
Linhaca 8762 2,97° 43 2,24 171 -4 98 Ahmad, et al. (2019)
Oliva 8862 5,385¢ 180 3 93,5 Dehghan, Golmakani & Hosseini (2019)
Portulaca (erva daninha) 8782 4,91 62,3 0,41 163 3 97,8 Hoseini, Najafiy & Sadeghi (2019)
Maca estrela africana 8602 3,5¢ 60 0,1 158 99,2 Kasirajan (2021)
Ricino 919° 17,22¢ 194,15 -12 Kumar, et al. (2021)
8782 10,59¢ 0,52 202 Paul, et al. (2021)
9152 11,2° 58 0,312 168 96,5 Du, et al. (2019)
Macalba 867,1° 3,5¢ 15,8 98 Dos Santos, et al. (2020)
Pequi 882,92 4,1°¢ 0,28 95 Dos Santos, et al. (2020)
Semente de borracha 8832 3,81° 49,9 0,4 131 25 Paul, et al. (2021)
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Mahua 8702 4,20° 0,54 195,33 5,33 89 Dugala, Goindi & Sharma (2020)
Laranjeira 9002 3,79¢ 0,11 190 -2 76,93 Veronica, et al. (2019)
Damasco 8550 4,26° 50,45 0,25 105 -4 95,8 Anwar, Rasul & Ashwath (2019)
Biodieseis de 2° geracdo
Oleo de cozinha residual 754 4,51¢ 0,3 180 Paul, et al.(2021)
860 5,03¢ 46,6 0,14 183 82 Tayari, Abedi & Rahi (2020)
8802 4,8 59 0,35 140 0 98 Asl, Tahvildari & Bigdeli (2020)
8302 3,92° 49,34 0,39 133 -1,57 89,19 Nazir, et al. (2021)
8572 2,94¢ 49 0,56 130 90,7 Olubunmi, et al. (2020)
890* 4,15¢ 0,46 93,10 Gupta & Rathod (2018)
Oleo residual de fritura 8602 4,68° 0,42 169 -4 93,27 Rahmann, et al. (2021)
8872 4,92¢ 0,52 164 11 93,17 Yusuff, et al. (2021)
Oleos de residuos de residéncia 8762 4,0° 0,380 50,7 90,10 Filho, et al. (2018)
Oleos de residuos de restaurante 875,672 3,91¢ 57,76 81,67 86,89 Carmona-Cabello, et al. (2018)
8872 4 ,84¢ 58,44 164,33 83,99 Carmona-Cabello, et al. (2018)
8742 4,44¢ 53,97 91,31 87,92 Carmona-Cabello, et al. (2018)
Oleo residual de palma 8602 4,82 58,60 92 Zulgarnain, et al. (2021)
Oleo residual de algodio 8802 4,3° 152 8 97,76 Sharma, Kodgire & Kachhwah (2020)
Oleo de residuo de sebo 9002 22¢ 35 0,053 190 -120 65 Hariprasath, et al. (2019)
Oleo puro de ovelha 8752 4,5° 61 192 90 Gad, et al. (2021)
Oleo de galinha 907 4,7 62 0,6 172 94,7 Kirukaran & Selvan (2021)
Oleo de peixe sardinha 859,64 4,59¢ 0,05 145 7 96,57 Kumara, et al. (2019)
Oleo de bicho de seda 8602 4.4° 57 162 98,3 Vinayagam, et al. (2021)
Oleo de bicho de farinha 8402 2,03¢ 0,03 140 16,8 96,68 Siow, et al. (2021)
Macrotermes nigeriensis (inseto) 8412 2,32° 418 125 0 96,58 Kalu-UKka, et al. (2021)
Biodieseis de 3° geracdo
Chlorella vulgaris (microalga) 860° 3,7 51,4 0,4 124 86,1 Tayari, Abedi & Rahi (2020)
3,90¢ 53,9 98 Malekghasemi, et al. (2021)
Chlorella pyrenoidosa (microalga) 8902 3,98° 47 0,37 Jesus, et al. (2019)
850% 1,33¢ 32,39 0,83 92 93,44 Ahmad, et al. (2020)
Stoechospermum marginatum (alga) 8302 4,84¢ 63 128 72,16 Karthikeyan, et al. (2020)
Mucor circinelloides (fungo) 8892 6,9 56 13,48 95 Reis, et al. (2020)
8782 4,45° 48 8,4 Carvalho et al. (2018)
Mucor circinelloides ZSKP (fungo) 8792 43¢ 56 0,02 130 94 Ziniga, et al. (2018)
Chlorella minutissima (microalga) 4,5¢ 65,5 251 98 Loures, et al. (2018)
Bacillus amyloliquefaciens (bactéria) 8902 2,16 70 Kanakdande, Khobragade & Mane (2021)

2 Conduzido a 15 °C.? Conduzido a 20 °C. ¢ Conduzido a 40 °C. Fonte: Autores (2022).
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8. Discussao

Ao observar os resultados da caracterizacdo de biodiesel é possivel reconhecer a variagdo de valores nas propriedades
em diferentes matérias-primas. Dessa forma, cada geracdo serd avaliada e posteriormente uma analise comparativa entre 0s

biodieseis para utilizagdo em motores a diesel.

8.1 Analise das caracteristicas fisico-quimicas dos biodieseis
Nesta etapa, avalia-se os valores discordantes da norma e a influéncia da composicéo quimica nas propriedades-fisicas

dos biodieseis de cada matéria-prima.

8.1.1 Massa especifica

Observa-se que o levantamento dos biocombustiveis oriundo de 6leos de matérias-primas comestiveis e ndo
comestiveis se adequaram ao indicado pela norma americana e europeia para a massa especifica apresentando um padrdo
variando de 850 a 900 kg.m. Enquanto os biodieseis de segunda geragéo, algumas biomassas revelaram valores inferiores e
superiores ao de referéncia, enquanto que aos produtos obtidos por microrganismos, apenas um se revelou fora do valor
indicado.

As referéncias encontradas da primeira geracdo que apresentaram valores discordantes da norma referente a massa
especifica foram a dos autores Anwar et al. (2019), no qual utilizou o damasco e apresentou 0 menor valor correspondente a
855 kg.m= e por outro lado o biodiesel de dleo de ricino indica os resultados mais elevados com 919 e 915 kg.m. De acordo
com Folayan, et al. (2019) a densidade do produto aumenta conforme a diminui¢do do comprimento da cadeia e 0 aumento de
ligacBes duplas presentes. Diante da informacéo, os resultados sdo coerentes com o perfil de acidos graxos do biodiesel de
damasco que apresenta predominancia de acido oleico (18:1), enquanto que o de biodiesel de 6leo de ricino é composto por
acido ricinoleico (C18:1-OH) (Keera et al., 2018).

Entre os biodieseis de segunda geracdo, as massas especificas que ndo se adequaram ao padrao foram as pesquisas de
Paul, et al. (2021) com 754 kg.m para 6leo de cozinha residual, em Kirukaran e Selvan (2021) com 907 kg.m para 6leo de
galinha, Kumara, et al. (2019) resultando em 859,6 kg.m para dleo de sardinha, em Siow, et al. (2021) utilizando 6leo de
bicho de farinha medindo 840 kg.m e para Kalu-Uka, et al. (2021) empregando o inseto em sua produg&o e atingindo valor de
841 kg.m,

Analisando o perfil de acidos graxos de cada biodiesel produzido com residuos, observamos um aumento da massa
especifica conforme a presenca de ligagdes duplas. Na pesquisa de Paul, et al. (2021) com dleo residual observa-se a presenca
de &cido linoleico (C18:2) e acido oleico (C18:1), juntos somam 63%. Com rela¢do ao do bicho de farinha (besouro) em sua
composicdo ha 46,90% de éster metilico de acido graxo (FAME) insaturado. Em Kalu-Uka, et al. (2021) h& 51,97% de éacidos
monoinsaturados. Ja para 6leo de sardinha ha 47% de compostos insaturados, com predominancia de &cido eicosapentaendico
(C20:5). Os autores Kirukaran e Selvan (2021) ndo apresentaram um perfil de acidos graxos para 6leo de galinha, porém, em
da Silva Oliveira et al. (2021) e dos Silva Castro e Barandno (2019) apontam para maior porcentagem de éacido oleico e
insaturacdes.

Entre as referéncias encontradas nos biodieseis de terceira geracdo, os trabalhos com a microalga C. pyrenoidosa e S.
marginatum, com 850 e 830 kg.m. Onde em Ahmad, et al. (2020) o valor inferior é devido a maior porcentagem de FAME
insaturados correspondente a 87,5%, porém, ndo atingiu a densidade determinada. Tal fato pode ser resultante do tamanho da
cadeia. Em Karthikeyan, et al. (2020) ndo ha uma caracterizagdo quanto a sua composi¢do, porém segundo Venkatesalu, et al.

(2012) hé predominéancia de compostos monoinsaturados.
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8.1.2 Viscosidade

Ao analisar a viscosidade é necessario observar que as referéncias adotadas apresentam valores distintos, onde o
padrdo americano varia de 1,9 a 6 mm2 s e o europeu estabelece um intervalo de 3,5 a 5 mm? s. Essa propriedade é
diretamente proporcional ao tamanho da cadeia e saturagdo, onde a presenca de ligac6es duplas pode ter influéncia devido a
trans apresentar maior viscosidade (da Silva Castro & Barafiano, 2019)

O levantamento de dados referente aos 6leos vegetais apontou alguns valores fora do padrdo, uns com pouca diferenca
e outros apresentando um resultado bem destoante da norma, entre eles, o 6leo de mamona, que na tabela apresentou o maior
valor entre os biodieseis de 6leos vegetais correspondente a 17,22 mm2s, assim como outros autores Paul, et al., (2021) e Du,
et al., (2019) obtiveram viscosidades de 10,59 e 11,2 mm2.s?, respectivamente. Segundo Constantino, et al. (2019) o dleo de
ricino € constituido por 90% de 4cido ricinoleico que apresenta em sua estrutura ligagdo dupla no carbono 1 e uma hidroxila
localizada no carbono 12, sendo uma conformacdo incomum com elevada ligacGes de hidrogénio e consequentemente o
aumento da viscosidade do 6leo. Este biodiesel encontra-se fora de ambos padr8es adotados. Em contrapartida, a linhaga como
matéria-prima do biodiesel resultou a menor viscosidade com 2,97 mmZ2.s?. O resultado obtido estd em concordancia apenas
com a norma americana. Contudo, estudos apontam que o éleo de linhaga € rico em acido graxo linolénico (C18:3) que lhe
proporciona na uma viscosidade maior, logo, podemos supor que a transesterificacdo reduziu consideravelmente a viscosidade
do 6leo puro (Veinblat, et al., 2018).

O biodiesel de girassol revelou uma viscosidade elevada com 8,88 mm?2. s, um valor fora do intervalo proposto pela
norma. Outros autores obtiveram viscosidades menores como em Saydut, et al. (2016) com 4,04 mm?. s e Naureen, et al.
(2015) com 5,321 mm?2. s. Coradi et al (2018) ressalta que os grdos de girassol sdo colhidos com alto teor de agua e séo
armazenados podendo causar alguns efeitos negativos, que por sua vez influencia na qualidade do 6leo extraido.

Com relagdo aos biodieseis originados de residuos, a maioria apresentou viscosidades que atenderam as
especificagdes americanas e européias, com excecdo de biodiesel de sebo (22 mm?. s%). Segundo Vargas-Ibanez, et al. (2020)
o biodiesel de gordura animal apresenta uma elevada concentracdo de ésteres graxos saturados, influenciando na viscosidade.

Analisando conforme a norma de ASTM, os produtos de bicho de farinha, Macrotermes nigeriensis um género de
cupim, e Bacillus amyloliquefaciens resultaram em uma viscosidade baixa de 2,03, 2,32 e 2,16 mm?. s, Isso ocorre pela
porcentagem de insaturacdes, cerca de 46,90% presente no 6leo do Mealworm (Tenebrio molitor), assim como para o cupim e
0 autor que utiliza a bactéria relata a maior proporg¢do de acidos alfa linoleico no biodiesel.

Avaliando a viscosidade dos biodieseis de terceira geragdo os valores de Mucor circinelloides URM 4182 com 6,9
mm?. s e microalga Chlorella pyrenoidosa obteve o resultado de 1,33 mm?2. s, ndo se adequam em ambas normas citadas.
Em Reis, et al. (2020) o fungo utilizado apresenta em seu perfil uma cadeia mais longa, enquanto que a microalga apresenta

apenas 13% de compostos saturados.

8.1.3 Numero de cetano

Observa-se que as duas normas, apresentam valores préximos. Para norma ASTM (> 47) a maioria encontra-Se na
faixa aceitavel, com excecdo dos FAME da linhaga, 6leo de cozinha residual, sebo, M. nigeriensis e C. pyrenoidosa, com
nimero de cetano de 43, 46,6, 35, 41,8 e 32,39, respectivamente. Tal propriedade é inversamente proporcional ao nimero de
insaturacdes presentes no produto, logo, como o sebo apresenta 60% de &cidos saturados e 40% de insaturados, resulta em um
valor mais elevado quando comparado em (Silva, et al., 2015). J& em Ahmad, et al., (2020) o perfil de acidos graxos do
biodiesel da C. pyrenoidosa mostra predominancia de &cidos insaturados e a presenca de metil nervonato (C24) e acido

docosahexandico (C22).
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Enquanto para norma europeia (> 51), as diferencas com padrdo sdo ténues, na qual a soja indica o valor de 50,6, o
damasco com 50,45, e semente de borracha com 49,9, para C. pyrenoidosa obtendo 47 e M. circinelloides URM 4182

alcangando nimero de cetano igual a 48.

8.1.4 indice de acidez

Segundo Reis, et al. (2015), o indice de acidez se reduz com 0 aumento da massa molar média dos acidos graxos.
Quando o biodiesel apresenta um indice elevado, significa a ocorréncia de quebras das cadeias lipidicas, nas quais origina 0s
acidos graxos, além das caracteristica fisico-quimicas se relacionarem com insaturagdes e comprimento das cadeias.

Os biodieseis a partir de 6leos vegetais com elevado indice de acidez (IA) foram de linhaga, indicando o valor de 2,24
mgKOH.g*. Em Ahmad, et al. (2019) o teor de acidos graxos livres (FFA) corresponde a 1,45%, em que este teor pode afetar
o indice de acidez. O FAME de macalba obteve IA de 15,8 mg. KOH.g. Nos estudos de Souza, et al. (2016) com macalba
alcancou o indice de 6,58 mg. KOH.g! apés a transesterificacdo e estes pesquisadores explicam que o dleo in natura ja
apresenta alto teor de FFA resultante do seu armazenamento por um longo periodo. Os autores Rovere et al. (2020) observaram
que a neutralizacdo de 6leos sem qualquer tratamento e com ma qualidade de conservacdo podem elevar o indice de acidez no
produto final.

Para os Oleos e gorduras residuais (OGRs) os valores de IA apresentaram pequenas diferencas com os indices da
norma. Entre eles, a pesquisa de Olubunmi, et al. (2020) e Yusuff, et al. (2021) com 0,56 e 0,52 mg. KOH-*, ambos para 6leos
residuais. Segundo Cavalcanti e Cavalcanti (2019), os residuos de atividades gastrondmicas apresentam alto teor de FFA e
recomenda-se a analise preliminar dos 6leos, um pré-tratamento e, caso necessario, uma mistura com outros OGRs.

Outros biodieseis que ndo atenderam a especificagdes por ligeiras diferencas esta o de ricino, mahua, éleo de galinha e

C. pyrenoidosa.

8.1.5 Ponto de inflamacéo e ponto nuvem

Analisando de modo geral, os biodieseis produzidos por diferentes biomassas atenderam a norma especificada tanto
para o ponto de inflamacdo e quanto para o ponto nuvem, nos quais tem grande importancia na substituicdo ou
complementacdo do diesel. Poucos valores se mostraram discordantes aos padrfes, apenas na pesquisa de Anwar, Rasul &
Ashwath (2019) com damasco indicando ponto de fulgor de 50,7 °C, como esta propriedade se relaciona com compostos
volateis, pode-se pressupor a presenca de substancias com alta volatilidade. O mesmo comportamento € visto na biomassa de
terceira geracéo, C. pyrenoidosa (microalga) com 92° C e em S. marginatum (alga) com 128 °C, discordante apenas do padrédo
ASTM.

Ainda sobre o ponto de inflamag&o é valido ressaltar o0 maior valor de todas as matérias-primas, o biodiesel derivado
do dleo de ricino, com 202 °C. Segundo Kumar, et al. (2021) o ponto de fulgor do 6leo de mamona puro corresponde a 227 °C,
ou seja, 0 processo de transesterificacdo o reduziu ligeiramente. Os autores ainda ressaltam que também é consequéncia do teor
de enxofre insignificante no biodiesel, que resulta em maiores temperaturas de inflamagéo.

Quanto ao ponto nuvem, os valores discordantes foram para pinhdo manso, linhaca, damasco e 0leo de cozinha
residual com a temperatura de -4 °C para todos. Porém, os resultados que se mostraram mais distintos de ambas as normas sdo
o0s biodieseis de Mucor circinelloides URM 4182, bicho de farinha e C. minutissima apresentando valores de 13,48 °C, 16,8 °C
e 25,1 °C.

Segundo Folayan, et al. (2019) o ponto nuvem (CP - Cloud Point) apresentara uma temperatura mais alta em FAME
saturados e em maiores cadeias, em que a presenca de ramificagcGes diminuira o seu valor. Ao analisar os resultados do perfil

de &cido graxos das trés matérias-primas, observa-se que o bicho de farinha apresenta 19,54%, 30,37% e 25,07% de &cido
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palmitico (C16:0), oleico (C18:1n-9) e linoleico (C18:2), respectivamente. Ou seja, a presenca de insatura¢des reduziu o CP. Ja
para o fungo estudado por Reis, et al. (2020) ha predominancia de acido graxos saturados, cerca de 53% e com cadeia mais

longa, logo, é coerente o maior ponto nuvem. A C. minutissima é constituida por 57% de 4cido palmitico (C16:0).

8.1.6 Converséo

O processo de conversdao é influenciado pelo tipo de transesterificacdo utilizada, assim como as condi¢des
operacionais como temperatura, razdo molar de alcool e 6leo, tempo de reacdo e concentracdo do catalisador. A maioria dos
rendimentos obtidos pelo levantamento das pesquisas variaram de 80 a 99%, em que a menor porcentagem corresponde a 65%
utilizando o sebo de origem animal. Em Hariprasath, et al. (2019) utilizaram dois tipos de catalisadores, no qual, um néo
alcanca um rendimento satisfatdrio e apresentou um biodiesel com maior teor de &cidos graxos livres, e isto para catalisadores
alcalinos podem favorecer a saponificacdo com consequente reducdo na eficiéncia da produgdo. A maior conversdo foi de
99,2% com a magcé estrela africana. Outras conversdes alcancaram apenas 72% e 76% para biodiesel de laranjeira e S.

marginatum.

8.2 Andlise das caracteristicas fisico-quimicas dos biodieseis em motor a diesel
Nesta etapa, avalia-se 0s como as propriedades fisico-quimicas podem afetar o desempenho quando substituidas em

motores a diesel.

8.2.1 Massa especifica

A massa especifica é um pardmetro que merece atencdo ao se analisar biodieseis. O conhecimento da densidade do
biocombustivel auxilia na compreensdo do comportamento do fluido em sistemas de injecdo e combustdo. A propriedade
também permite estimar a quantidade de combustivel no sistema de injecdo para garantir a combustdo exata. A variagdo dos
valores afeta diretamente a poténcia de saida do motor e consumo de biocombustivel (Singh, et al., 2019; Prieto, et al., 2015).

Em sistemas de combustdo interna, quanto mais alta a densidade do combustivel, melhor e mais seguro e, ainda
servira para compensar menores valores caléricos, como o calor de combustdo (Samuel, et al., 2016). Mas em Rezende, et al.
(2021) relatam que este comportamento somente é valido para misturas de diesel e biodiesel em 20%.

Cavalcante, et al. (2015) relatam que valores altos de densidade geram uma grande quantidade de material particulado
e mondxido de carbono. Entre os biodieseis que se caracterizam pela elevada massa especifica foram os derivados de dleos de
ricino e de galinha. Por outro lado, densidades baixas influenciam o menor consumo de combustivel e menor emisséo de
particulados e CO», sendo melhores na questdo de gerar menos poluentes (Kalu-UKka, et al., 2021). No geral, os biodieseis de
segunda geracdo apresentaram valores abaixo da norma, entre eles os 6leos residuais de cozinha, 6leo de bicho de farinha e de

cupim. Somente os biocombustiveis de C. pyrenoidosa e S. Marginatum.

8.2.2 Viscosidade cinematica

De acordo com Eliasz, et al. (2019), a viscosidade cinematica esta diretamente ligada ao processo de atomizagdo, na
qual apresenta um subproduto chamado tamanho da gota. Em valores mais altos que o parametro de referéncia, criam-se gotas
maiores na injecdo do combustivel. Logo, 0 processo tera ma atomizacao durante a pulverizando, aumentando a probabilidade
de depdsitos de fuligem na camara de combustdo do motor e em suas partes, podendo causar desgaste de energia e
contaminacgdo do 6leo. Desse modo, os biodieseis de 6leo de ricino e sebo sdo invidveis para utilizacdo de 100% em motores a
diesel, sendo necessario o uso de blends com outras matérias-primas, assim como 0s biocombustiveis originados de Mucor
circinelloides URM 4182.
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Ja em viscosidade baixa, a atomizagdo gera o tamanho da gota menor, que resulta na facilidade de atomizagdo do
biodiesel quando inserido em motor a diesel, inviabilizando o uso de biodiesel originado de C. Pyrenoidosa (Folayan, et al.,
2019).

8.2.3 NUmero de cetano (NC)

O namero de cetano é tido como uma das principais propriedades de um biodiesel, pois € um indicador de qualidade
do combustivel e impacta diretamente no desempenho de motores. Quando um combustivel apresenta um nimero baixo de
cetano, dar a ignicdo no motor, em temperatura baixas, provoca uma combustdo irregular e barulhenta, além de aumentar a
emissdo de hidrocarbonetos. Sendo o caso dos biodieseis de linhaga, 6leo de cozinha residual, sebo, M. nigeriensis e C.
pyrenoidosa.

De modo geral, os biodieseis de primeira geragdo apresentaram maiores indices de cetano, com destaque para erva
daninha obtendo 62,3. Para um alto valor de NC ocasiona uma igni¢do mais rapida, porém, também resultando em uma

combustdo incompleta e maior fluxo de fumaga no escape do motor (Yatish, et al., 2016; Bemani, et al., 2020).

8.2.4 Indice de acidez (I1A)

De acordo com Yatish, et al. (2016), a determinagéo do indice de acidez de um determinado biodiesel é de extrema
importéncia, pois é possivel inferir se 0 biocombustivel pode sofrer oxida¢Ges ap6s armazenamentos a longo prazo. O nimero
de acidez implica na corrosdo de canal que leva o biodiesel ao motor. Os biodieseis de linhaca e macaiba ndo atenderam as

especificacdes, deste modo sua aplicagdo direta em motores a diesel ndo é aconselhavel.

8.2.5 Ponto de inflamac&o ou de fulgor (PF)

Segundo Ranucci, et al. (2018), o ponto de fulgor (ou flash point) € a menor temperatura a que o combustivel deve ser
submetido de modo que seja o suficiente para produzir vapor e formar uma mistura com o ar, que quando inflamado ira causar
combustdo. Além disso, a partir da analise desta especificacdo é possivel indicar as precaucdes a serem tomadas durante o
manuseio, transporte, armazenamento e utilizacdo do produto.

As pesquisas utilizando damasco indicam PF de 50,7 °C, com a microalga C. pyrenoidosa atinge 92° C e em S.
marginatum (alga) com 128 °C. Nessa ordem, apresenta-se o risco de utilizagdo dos biodieseis que ndo se enquadram no
padréo, portanto, o transporte e armazenamento € invidvel. Vale ressaltar que os biocombustiveis de 3% geracdo apresentam

menor ponto de fulgor em comparacdo aos demais.

8.2.6 Ponto nuvem (CP)

Caracteriza-se por ser uma propriedade de fluxo frio, na qual consiste na temperatura de formacdo de estruturas
cerosas e torna-se possivel a visualizacdo dos cristais. Tal aglomeragdo causa 0 entupimento de filtros e linhas de
combustiveis, consequentemente causando problemas nos motores (Folayan, et al., 2019).

Os biodieseis de Mucor circinelloides URM 4182, bicho de farinha e C. minutissima apresentam valores de 13,48 °C,
16,8 °C e 25,1 °C. Ou seja, ao atingir as temperaturas correspondentes causardo a formagdo dos cristais. Portanto, ndo €é viavel

a utilizagdo de tais biocombustiveis em regifes com clima frios.

9. Considerac0es Finais

Com o levantamento de informacfes sobre as matérias-primas dos biodieseis, revelam-se diversas alternativas

renovaveis e sustentaveis. Apesar de categorizar as biomassas € necessario compreender que algumas oleaginosas
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apresentaram particularidades, na qual atribuiu-se alguma mudanca em sua propriedade fisica. Mas, observou-se que a
composic¢do de acidos graxos também determina as caracteristicas do FAME.

De modo geral, observou-se a vasta aplicabilidade da transesterificagdo e com boas porcentagens de converséo.
Sabendo aplicar cada tipo para diferentes geracoes, é possivel obter um biodiesel com qualidade. A maioria das pesquisas
apresentaram valores de acordo com as normas americanas e européias. Os biodieseis que se destacaram foram aqueles com
maiores teores de acidos graxos monoinsaturados, presenca reduzida de poli-insaturados e de saturacdes. Analisando as
influéncias da densidade, o mais indicado seria aqueles com valores um pouco abaixo do pardmetro, para menor emissao de
poluentes. De forma geral, a maioria das matérias-primas dos 6leos vegetais mostraram valores proximos aos dos parametros
das normas, com excecdo do FAME de mamona que obteve resultados desfavoraveis. As biomassas mais indicadas sdo a
Portulaca (erva daninha), chapéu napoledo e pinhdo manso, em que apresentaram baixa massa especifica, viscosidade
adequada, maior nimero de cetano, alto ponto de fulgor e baixa temperatura para o ponto de nuvem, além da alta convers&o.
Ainda se caracterizaram por serem ndo comestiveis, evitando a competitividade com setor alimenticio.

Por outro lado, os biodieseis de terceira geracdo, apresentados na revisdo, ndo obtiveram um bom desempenho. Tais
biodieseis necessitariam de misturas ou aditivos para sua aplicacdo, além de reducdo de prego, portanto, ndo sendo
economicamente viavel. Vale ressaltar que algumas pesquisas sobre OGRs se mostraram promissoras, como de Zulgarnain, et
al. (2020), Tayari et al. (2020) e Asl et al. (2020).

A investigacdo sobre a viabilidade econémica de cada geracdo através de diferentes tipos de transesterificagdo,
principalmente nas técnicas mais recente como a supercritica e a enzimética representaria uma alternativa para trabalhos

futuros.
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