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RESUMO
Uma revisão sistemática, assim como outros tipos de estudo de revisão, é 
uma forma de pesquisa que utiliza como fonte de dados a literatura sobre 
determinado tema pertinente. A maior parte de toda energia consumida no 
mundo provém de petróleo, carvão e gás natural. Essas fontes, porém, são 
limitadas e com perspectiva de esgotamento no futuro, o que torna a busca 
por fontes alternativas de energia um assunto de suma importância. A busca 
por combustíveis limpos tem resultado no desenvolvimento de pesquisas 
para o reaproveitamento de óleos residuais, constituídos principalmente por 
ácidos graxos, com alto poder energético e passível de conversão em ésteres 
(biodiesel), mediante reações de transesterificação e/ou esterificação com 
catálise homogênea, heterogênea e enzimática. A catálise heterogênea, que 
pode ser definida como aquela que ocorre quando o sistema apresenta mais 
de uma fase, ou seja, os reagentes e os produtos encontram-se num estado 
físico diferente do estado físico do catalisador. O objetivo deste trabalho 
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foi realizar um levantamento bibliográfico sistemático na base científica de 
dados indexadas: Science Direct, utilizando as palavras-chaves: catalisadores 
heterogêneos, óleo residual e biodiesel, referente aos anos de 2017 – 2022, evi-
denciando os principais tipos de catalisadores heterogêneos utilizados para 
produção de biodiesel frente ao óleo residual, publicados nos últimos 6 anos, 
revelando os seus princípios tecnológicos e suas aplicações. Como metodo-
logia utilizada, foi utilizada uma revisão do tipo sistemática (String de busca 
dada por: “catalisadores heterogêneos” AND “biodiesel” AND “óleo residual”), 
com o auxílio da ferramenta Start desenvolvido pelo LAPES (laboratório de 
pesquisa em engenharia de software) pertencente a Universidade Federal 
de São Carlos (UFSCar). Os dados consultados revelaram em um quantita-
tivo de 1.485 publicações em toda base de dados. Na etapa de seleção da 
revisão sistemática a pesquisa foi refinada evidenciando uma quantidade de 
558 artigos aceitos, do contrário 927 rejeitados. Na etapa de extração da revi-
são, 123 publicações foram aceitas, onde um quantitativo de 16 periódicos 
é de revisão da literatura. Em contrapartida 435 artigos foram rejeitados. A 
pesquisa revelou ainda que a maioria dos catalisadores empregados na sín-
tese de biodiesel frente ao óleo residual são óxidos em sua maioria obtidos 
pelo método de impregnação utilizando dois ou mais materiais que levaram 
a altas conversões em biodiesel, demonstrando um crescimento e consoli-
dação do ramo da ciência dos catalisadores heterogêneos para obtenção de 
biodiesel com a utilização de óleos residuais.
Palavras – Chave: Biodiesel; Catalisadores; Heterogêneos; Óleo residual, 
Revisão sistemática.
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INTRODUÇÃO

A Revisão Sistemática (RS) é uma técnica de busca de evidências na litera-
tura científica que é realizada de maneira formal, aplicando etapas bem 
definidas, conforme protocolo previamente elaborado. Como o RS pos-

sui muitas etapas e atividades, sua execução trabalhosa e repetitiva. Portanto, 
o suporte de uma ferramenta computacional é essencial para melhorar a quali-
dade de sua aplicação (Gil, 2002). Para tanto, foi desenvolvida uma ferramenta 
denominada Start (State of the Art through Systematic Review), que visa auxiliar o 
pesquisador, dando suporte à aplicação desta técnica.

A motivação para esta pesquisa fundamenta-se na importância dos catali-
sadores heterogêneos, tanto em nível tecnológico como comercial, bem como, 
a sua importância social, devido aos estudos e aplicações em diversas áreas da 
indústria, com destaque a indústria de combustíveis não fósseis e provenientes 
de uma fonte renovável. Ademais, a tecnologia de catálise é um assunto perti-
nente e carente publicações na literatura como a apresentada neste trabalho.

O esgotamento das fontes de energia não renováveis, como petróleo e o 
carvão, tem impulsionado novas pesquisas por combustíveis derivados de fontes 
renováveis de energia. Como exemplo, tem-se o biodiesel, um combustível não 
fóssil, renovável, atóxico, o qual pode substituir total ou parcialmente o diesel 
de petróleo em motores de ciclo diesel, sem a necessidade de qualquer adapta-
ção. O biodiesel tem se revelado como uma alternativa real de substituição do 
óleo de diesel fóssil, quimicamente é composto de ésteres monoalquilílicos de 
ácidos graxos, que podem ser obtidos por transesterificação e / ou esterificação 
a partir de óleos ou gorduras de origem animal ou vegetal, assim como também 
rejeitos destes na presença de um catalisador (Guerrero-Ruíz et al., 2022). Neste 
caso, catalisadores sólidos são utilizados, de maneira a minimizar alguns dos 
problemas enfrentados pelos catalisadores homogêneos clássicos (Kalji et al., 
2020).

Além disso, várias espécies de oleaginosas, tais como macaíba, dendê 
(palma), girassol, babaçu, amendoim, pinhão manso e soja, dentre outras, 
possuem grande destaque na produção de biodiesel. Outra matéria-prima 
potencial para produção de biodiesel no país consiste nos óleos e gorduras resi-
duais, resultantes de processamento doméstico, comercial e industrial de fritura 
por imersão, este que é um grande vetor causador de severos danos a natu-
reza quando descartado de forma incorreta na natureza (Abdullah et al., 2017; 
Abdollahi Asl et al., 2020; Ali et al., 2020; Abdelbasset et al., 2022).
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A grande diversidade de pesquisas na área de biodiesel é justificada porque 
a aplicação direta dos óleos vegetais nos motores é limitada por algumas de suas 
propriedades físico-químicas, principalmente sua alta viscosidade, sua baixa 
volatilidade e seu caráter poliinsaturado, que implicam em alguns problemas 
nos motores, bem como em uma combustão incompleta. Assim, visando reduzir 
a viscosidade dos óleos vegetais, diferentes alternativas têm sido considera-
das, tais como diluição, microemulsão com metanol ou etanol, craqueamento 
catalítico, reação de esterificação e reação de transesterificação com etanol ou 
metanol. Entre essas alternativas, a transesterificação/esterificação heterogê-
nea catalisada tem se apresentado como a melhor opção, visto que o processo 
é relativamente simples promovendo a obtenção de um combustível, denomi-
nado biodiesel, cujas propriedades são similares às do óleo diesel (Bezergianni 
et al., 2018; Aziz et al., 2019).

No que se refere à preparação de catalisadores heterogêneos, os métodos 
comumente utilizados são: síntese hidrotérmica (Ali et al., 2020), impregnação 
(Narowska et al., 2019) pechini, sol-gel (Banerjee et al., 2019), via-líquida (Li et al., 
2017), precipitação (Yadav et al., 2017), dopagem (Kuniyil et al., 2021), reação de 
combustão (Silva et al., 2020; Silva et al., 2022), dentre outras (Kouzu et al., 2017). 
Dentre esses, a técnica de combustão se destaca para a preparação de catali-
sadores heterogêneos com ênfase na produção de biodiesel visto que é capaz 
de produzir pós ultrafinos em um tempo surpreendentemente curto, e é uma 
reação instantânea exotérmica versátil e economicamente viável. O sucesso 
do processo é devido a uma mistura íntima entre os componentes, usando um 
combustível adequado e uma reação redox exotérmica entre o combustível e os 
agentes oxidantes. Baseado nessas vantagens, o processo de reação por com-
bustão vem sendo amplamente utilizado na síntese das mais variadas classes 
de pós-cerâmicos (Silva et al., 2022).

Assim, frente a grande importância do biodiesel assim como suas tecno-
logias de obtenção interligada a ciência de catalisadores heterogêneos para 
este fim, é conveniente seu estudo a fim de aprimorar conhecimentos sobre 
uma tecnologia promissora com enorme potencial tecnológico e econômico, 
enriquecendo a formação sobre tecnologia de materiais cerâmicos avançados, 
vindo ao encontro da melhoria na qualidade de formação do engenheiro e das 
demandas da indústria pelo profissional em engenharia de materiais.

Com base nesse contexto, o objetivo deste trabalho é realizar um levanta-
mento bibliográfico sistemático na base cientifica de dados indexadas: Science 
Direct, utilizando as seguintes palavras-chaves: catalisadores heterogêneos, 
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óleo residual e biodiesel, referente aos anos de 2017 – 2022, evidenciando os 
principais tipos de catalisadores heterogêneos utilizados para produção de bio-
diesel utilizando o óleo residual com matéria-prima, publicados nos últimos 5 
anos, revelando os seus princípios tecnológicos e suas aplicações.

METODOLOGIA

Para o levantamento de informações necessárias para a construção deste 
trabalho, buscou-se a base de dados da plataforma de Science Direct, que é 
uma das plataformas cientificas mais utilizadas para este fim, utilizando as 
seguintes palavras-chave: “catalisadores heterogêneos”, “biodiesel” e “óleo 
residual” com um recorte temporal que vai de 2017 até 2022. A revisão foi do 
tipo sistemática (String de busca dada por: “catalisadores heterogêneos” AND 
“biodiesel” AND “óleo residual”), com o auxílio da ferramenta Start desenvolvido 
pelo LAPES (laboratório de pesquisa em engenharia de software) pertencente a 
Universidade Federal de são Carlos (UFSCar). Foram revisados conceitos-chave, 
os modos de produção de biodiesel por meio da catalise heterogênea, com a 
utilização de óleos residuais, os equipamentos utilizados e os produtos.

Neste trabalho foi empregado os passos naturais de uma revisão sistemá-
tica da Literatura (RSL), na etapa inicial planejamento da revisão:

1. Identificação da necessidade para a revisão: carência de estudos no 
campo da ciência dos catalisadores heterogêneos para produção de 
biodiesel com base nos óleos residuais;

2. Preparação da proposta para a revisão: palavras-chave - “catalisadores 
heterogêneos”, “biodiesel” e “óleo residual” - String de busca: (“catali-
sadores heterogêneos” AND “biodiesel” AND “óleo residual”) e bases de 
dados: Science Direct;

3. Desenvolvimento do protocolo de revisão (seleção): “Utilizou óleo 
residual?”, “Catálise heterogênea?”; se sim trabalho aceito, se não, 
rejeitado;

4. Execução: - identificação de estudos - seleção dos artigos - extração 
dos dados;

5. Sumarização: - gráficos - visualização de resultados.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na fase inicial (etapa 4 conforme metodologia proposta) da revisão sis-
temática, baseada nas palavras chave e String de busca utilizadas na base de 
dados Science Direct, na Figura 1 está ilustrado a quantidade de publicações no 
tempo determinado pela pesquisa.

Figura 1: Quantidade de publicações registradas na base de dados Science Direct 
nos anos de 2017-2022 utilizando as palavras-chave: “catalisadores heterogêneos”, 

“biodiesel” e “óleo residual”.

Baseado na Figura 1, é possível observar que houve um aumento progres-
sivo nas publicações no período em estudo, que variou entre 13 e 20% do total 
de artigos que foi de 1.485. No ano de 2022 foi observado um percentual de 
publicações de 18%, um declínio de 2% em relação a anos anteriores, o que 
pode ser justificado quando considerado o ano em curso e a data de realização 
da pesquisa. Em um cenário geral das publicações relatadas pela busca, todas 
relatavam trabalhos de pesquisa e revisão da literatura envolvendo a síntese 
de biodiesel, porém com diferentes rotas de obtenção homogênea (Falowo et 
al., 2021) e heterogênea (Yahya et al., 2020). Também foi observado a utiliza-
ção de várias matérias-prima como o óleo residual (Tamjidi et al., 2021), óleo 
de soja (Ferreira et al., 2018), óleo de palma (Abukhadra et al., 2019), óleo de 
mamona (Perdomo-Hurtado et al., 2017), óleo de girassol (Lima et al., 2022), óleo 
de canola (Gaurav et al., 2019), óleo de milho (Basyouny et al., 2021), sebo bovino 
(Esther Olubunmi et al., 2022), gordura de frango (Foroutan et al., 2021), dentre 
outras (Nayak e Vyas, 2019), frente aos diversos catalisadores heterogêneos: CaO 
(Sronsri et al., 2021), de ferritas mistas (Silva et al., 2020), compósitos (Alsharifi et 
al., 2017), dentre outros (Silva et al., 2018) e catalisadores homogêneos clássicos 
(ácido: H2SO4; básicos: KOH ou NaOH) (Taipabu et al., 2021).
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De maneira sucinta, os autores destacam elevadas conversões por meio da 
catálise homogênea clássica industrial, devido sua ocorrência em temperaturas 
próximas do ambiente, contudo, esse método gera uma grande quantidade de 
efluentes além de sub-reações indesejadas (saponificação), porém enfatizam e 
indicam a utilização de catalisadores heterogêneos na produção de biodiesel 
devido a sua versatilidade, as altas conversões, a possibilidade de reuso e a pos-
sibilidade de utilização de matérias-primas residuais conferido a esses tipos de 
catalisadores, o que ressalta a necessidade de difusão e expansão de estudos 
nesse sentido.

Na etapa de seleção, realizou-se a seleção de estudos (classificação) por 
meio dos critérios de inclusão e exclusão, conforme metodologia proposta. A 
Figura 2 ilustra a quantidade de artigos aceitos e rejeitados de acordo com a 
String de busca traçada para o estudo.

Figura 2: Quantidade de artigos aceitos e rejeitados na etapa de seleção da revisão 
sistemática.

Esta etapa de revisão revelou uma quantidade expressiva de publicações 
que não estavam de acordo com o objetivo traçado, cerca de 62 % (927 dos arti-
gos) consultados na base de dados não contemplava a String de busca no título, 
resumo ou palavras-chave. Em contra partida, 38% (558 artigos), foram aceitos e 
passaram para etapa de extração. Em sua maioria, os artigos foram rejeitados de 
maneira automática pela ferramenta Start, uma vez que o índice de similaridade 
(Score) com a String de busca foi de 0 %, os demais foram rejeitados de maneira 
manual.

A etapa de extração, conforme o passo 5 da metodologia proposta, é mos-
trada na Figura 3. O gráfico ilustra a quantidade de artigos aceitos, em que todos 
atendem ao objetivo deste trabalho: utilização de catalisadores heterogêneos e 
óleo residual como matéria-prima.
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Figura 3 - Quantidade de artigos aceitos e rejeitados na etapa de extração da 
revisão sistemática.

As escolhas dos artigos passam por uma criteriosa seleção baseada em cri-
térios definidos como: qualidade do artigo e extração com base em informações 
dos autores como tipo de síntese do catalisador, se artigo de revisão ou de pes-
quisa e utilização de óleo residual. Com base na Figura 3, percebe-se que 79% 
dos estudos selecionados na etapa anterior foi rejeitado e somente 21% foram 
aceitos para análise, e que dentro dos periódicos aceitos, 2,9% tratavam de revi-
sões da literatura sobre o tema. Com isso, a Tabela 1 mostra os dados que foram 
extraídos da etapa final de revisão sistemática a partir dos artigos de pesquisa, 
atendendo aos critérios: tipo de catalisador, método de sintese e conversão em 
éster (Biodiesel).

Tabela 1 – Resultados obtidos com a revisão sistemática.

Nº Referência Catalisador Método de 
Síntese

Conversão em 
Éster (%)

1. (Vargas et al., 2019) Biomassa FAC Calcinação 95

2. (Vargas et al., 2021) CaO Calcinação/
Precipitação 89,7

3. (Devaraj Naik e 
Udayakumar, 2021)

Argila montmorilonita 
sulfatada Impregnação 80,8

4. (Gollakota et al., 2019) CaO Calcinação/
Impregnação 95

5. (Al-Sakkari et al., 2021) CaCl2+Argila Bentonita 
sódica Impregnação 97

6. (Gualberto Zavarize et al., 
2021) Carbono Impregnação 97

7. (Pirouzmand et al., 2018) [CTA] MCM-41 Precipitação/
Impregnação 93

8. (Singh e Verma, 2019) CaO Calcinação 96
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Nº Referência Catalisador Método de 
Síntese

Conversão em 
Éster (%)

9. (Mohadesi et al., 2019) CaO Calcinação 97

10. (Bayat et al., 2018) Al2O3/Fe3O4

Precipitação/
Impregnação 99

11. (Bharti et al., 2020) CaO Calcinação 90

12. (Fereidooni et al., 2021) Zeólita/quitosana /Na+ Precipitação/
Impregnação 96

13. (Gardy et al., 2018) SO4/Fe-Al-TiO2

Precipitação/
Impregnação 96

14. (Gardy et al., 2017) TiO2 Precipitação 98

15. (Wang et al., 2019) ZrO2 Precipitação 85

16. (Jung et al., 2018) SiO2 Comercial 95

17. (Ahmad et al., 2018) Carbono sulfonado Impregnação 81

18. (Yadav e Sharma, 2019) BaAl2O4 Precipitação 93

19. (Tan et al., 2017) CaO Calcinação 96

20. (Hsiao et al., 2020) CaO Calcinação/
Microondas 98

21. (Nazir et al., 2021) Carbono da cana de 
Açúcar Calcinação 89

22. (Mansir et al., 2021) CaO/W-Zr Calcinação/
Impregnação 94

23. (Deeba et al., 2020) Levedura Sulfonação 96

24. (Narowska et al., 2019) KOH/Carvão ativado Calcinação/
Impregnação 92

25. (Jung et al., 2018) CaO Calcinação 95

26. (Sahabdheen e Arivarasu, 
2020) H3P12O40

Precipitação/
Impregnação 91

27. (Zhang et al., 2018) Ce0,7H0,9PW Precipitação/
Calcinação 98

28. (Tangy et al., 2017) SrO/SiO2

Precipitação/
Impregnação 99

29. (Wang et al., 2022) MoO2/ZrO2/KIT-6 Sol-Gel/
Impregnação 92

30. (Nadeem et al., 2021) CaO Calcinação/
Impregnação 86

31. (Soria-Figueroa et al., 
2020) CaO Comercial 

Calcinado 98

32. (Mohadesi et al., 2022) Caulim/CaO Calcinação 97

33. (Roy et al., 2020) BaSnO3 Impregnação 98

34. (Aghel et al., 2022) CaO/zeólita Calcinação 84

35. (Di Bitonto et al., 2020) CaO Calcinação 96

36. (Yadav et al., 2017) K/Zn Impregnação 98

37. (Mohd Kamal et al., 2017) Zn/Ca/Al2O3 Impregnação 97
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Nº Referência Catalisador Método de 
Síntese

Conversão em 
Éster (%)

38. (Helmi e Hemmati, 2021) NaOH/Chitosana-Fe2O2 Precipitação 92

39. (Olubunmi et al., 2020) Fe/Argila de formigueiro Calcinação/
Dopagem 99

40. (Amenaghawon et al., 
2021) Ca(chifre de vaca)/Fe Calcinação/

Impregnação 98

41.

(Yusuff, Adeyinka S., 
Bhonsle, Aman K., 

Bangwal, Dinesh P., et al., 
2021)

Ba/Zeólita Calcinação/
Precipitação 93

42. (Abukhadra et al., 2021) Zeólita/geopolímero Calcinação/
Hidrotermal 98

43. (Abdullah et al., 2021) K2CO3 and CuO Hidrotérmica/
Impregnação 95

44. (Ibrahim et al., 2022) CaO-Fe2O3/AC Impregnação 70

45. (Alsharifi et al., 2017) Li/TiO2 Impregnação 98

46. (Sulaiman et al., 2019) Cu/Zn/γ-Al2O3 Impregnação 88

47. (Banerjee et al., 2019) Sr–Ce Combustão em 
gel 99

48. (Sulaiman et al., 2020) Cu/Zn/γ-Al2O3

Dopagem/
Calcinação 89

49. (Tamoradi et al., 2021) MgO@GO-CuFe2O4

Dopagem/
Calcinação 93

50. (Gardy et al., 2019) SO4/Mg-Al-Fe3O4 Precipitação 98

51. (Sharma et al., 2020) CaO Comercial 96

52. (Gupta e Rathod, 2018) CaDG Calcinação 94

53. (Li et al., 2017) Cs2,5H0,5PW12O40 Via líquida 95

54. (Sun et al., 2017) CaO Calcinação 87

55. (Bala et al., 2017) KIT-5 Impregnação 93

56. (Ashjari et al., 2020) Fe3O4@SiO2 Impregnação 93

57. (Rezania et al., 2021) LaPO4 Calcinação 91

58. (Arrais Gonçalves et al., 
2021) MoO3/SrFe2O4 Precipitação 95

59. (Tan et al., 2019) CaO Calcinação 89

60. (Sahani et al., 2020) Sr-Ti Precursor 
polimérico 83

61. (Sayed et al., 2020) MCM-48/MgAl-LDH Precipitação/
Calcinação 96

62. (Bora et al., 2022) MgO/MgSO4 Combustão 98

63. (Mohd Ali et al., 2020) Calcário (CaO) Calcinação 96

64. (Rahmani Vahid et al., 
2018) Al-SO4

2−/ZrO2 Impregnação 93

65. (Rijo et al., 2022) Na2CO3 e bicarbonato de 
sódio NaHCO3

Comercial 97
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Nº Referência Catalisador Método de 
Síntese

Conversão em 
Éster (%)

66. (Silva et al., 2020) ZnO-Ni0,5Zn0,5Fe2O4-Fe2O3 Combustão 96

67. (Falowo et al., 2022) K2O e K2CO3 Cinzas cascas 
de banana Calcinação 97

68. (Mohadesi et al., 2021) CaO (Osso de vaca) Calcinação 99

69. (Xie et al., 2021) H6PV3MoW8O40/Fe3O4/
ZIF-8

Precipitação/
Impregnação 92

70. (Sharma et al., 2019) CaO Calcinação 96

71.
(Yusuff, Adeyinka S., 

Bhonsle, Aman K., Trivedi, 
Jayati, et al., 2021)

Cinzas volantes/ZnO Impregnação 98

72. (Ali et al., 2020) CuFe2O4 Hidrotérmico 90

73. (Parandi et al., 2022) Fe3O4@TEOS-TSD 
imobilizado

Sol-Gel/
Impregnação 96

74. (Tshizanga et al., 2017) CaO (cascas de ovo) Calcinação 91

75. (Ambat et al., 2020) Óxidos duplos Sr–Al Sol-gel 99

76. (Yusuff, Adeyinka Sikiru et 
al., 2021) ZnO/formigueiro Sol-gel 83

77. (Kuniyil et al., 2021) ZnCuO/N-dopado com 
grafeno

Precipitação/
Dopagem 97

78. (Aghel et al., 2019) CaO e MgO (Calcário da 
chaleira) Calcinação 93

79. (Helmi et al., 2021) HPMo/óxido de grafeno Impregnação 90

80. (Eldiehy et al., 2022) KOH (Folhas de rabanete) Calcinação 98

81. (Borah et al., 2018) TiO2/ óxido de grafeno Impregnação 98

82. (Borah et al., 2018) TiO2/ZnO Impregnação 96

83. (Bargole et al., 2021) CaO (cascas de ovos) Calcinação 95

84. (Devaraj et al., 2019) CaO Comercial 96

85. (Attari et al., 2022) CaO (cascas de ovos) Calcinação 98

86. (Guo et al., 2022) CuO/ZnO Precipitação/
Impregnação 93

87. (Ma et al., 2017) FeCl2/Resina Impregnação 92

88. (Khozeymeh Nezhad e 
Aghaei, 2021) Cloisita tosilada Via úmida 97

89. (Foroutan et al., 2020) CaO@MgO Impregnação 98

90. (Pradhan e Chakraborty, 
2018)

hidroxiapatita derivada 
de osso de carneiro 

(BiHAp) suportada por Cr

Calcinação/
Hidrotérmico 98

91. (Jamil et al., 2020) Cu+Ca-MOF Solvotérmico/
Hidrotérmico 84

92. (Mohadesi et al., 2020) KOH/Clinoptilolita Impregnação 97

93. (Kumar et al., 2021) CaO (cascas de ovos) Secagem 22

94. (Mohod et al., 2020) CaO Comercial 85
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Nº Referência Catalisador Método de 
Síntese

Conversão em 
Éster (%)

95. (Ismail et al., 2021) AlCl3(6H2O) Precipitação 98

96. (Adepoju et al., 2021) CaO (conchas) Calcinação 99

97. (Cong et al., 2020) Na2SiO3/NaAlSiO4 (cinzas 
de argila) Calcinação 99

98. (Yahya et al., 2020) Fe-Montmorillonita K10 Impregnação 95

99. (Rabie et al., 2019) diatomita@CaO/MgO Impregnação 96

Fonte da Pesquisa, Science direct 2022.

Com base na Tabela1, foi escolhido com o critério de “catalisadores alter-
nativos” algumas literaturas revelantes e discutida com detalhes em seguida. Em 
sua pesquisa, Mohadesi et al. (2021), utilizaram osso de vaca como catalisador e 
que, ao usar uma concentração de 8,5% em peso, uma razão de volume de óleo 
para metanol de 2,25 vol: vol, um tempo de residência de 60 s e uma tempera-
tura de 63,1ºC, a pureza máxima resultante do biodiesel foi de 99,24 %. Aghel et 
al. (2019), por sua vez, mostraram que o calcário de chaleira oferece rendimento 
significativo. Com base nos seus resultados da análise de variância, o modelo 
de regressão quadrática apresentou o melhor coeficiente de determinação (R2 = 
0,9930) e coeficiente de determinação ajustado (R2

Adj = 0,9804). Posteriormente a 
otimização de temperatura, concentração de catalisador e razão de volume de 
metanol/óleo, o tempo de residência foi otimizado para atingir a pureza máxima 
do biodiesel produzido. A uma temperatura de reação de 61,7ºC, os catalisa-
dores concentração (à base de óleo) de 8,87% em peso, razão de volume de 
metanol para óleo de 1,7:3 e um tempo de residência de 15 min, observaram as 
condições ótimas para obter uma pureza máxima de biodiesel de 93,41%.

Os estudos de Amenaghawon et al. (2021), produziram biodiesel a par-
tir de óleo vegetal residual e utilizando catalisador sólido dopado com ferro a 
partir do chifre de vaca e concluíram que os resultados da caracterização do 
catalisador indicaram a adequação do catalisador para a reação de transeste-
rificação que foi atribuída aos elementos dominantes Ca e Fe. O desempenho 
de três ferramentas de otimização foi avaliado por meio de índices estatísticos 
e os resultados apresentaram que o ANFIS teve um desempenho melhor do que 
ANN e RSM. Isso foi mostrado no valor muito alto de R2 (R2 = 0,9999) e baixos 
valores de erro (MSE = 0,0010, RMSE = 0,0059, SEP = 0,0074%, MAE = 0,0277 e AAD 
= 0,0325%). Todos os três modelos revelaram rendimentos de biodiesel muito 
altos (> 98%), apesar do ANFIS (rendimento = 99,30%) ter um desempenho 
moderadamente melhor do que ANN (rendimento = 99,10%). As propriedades 
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do biodiesel produzido nas condições otimizadas foram comparados com os 
padrões ASTM D6751 e EN 14214 e percebeu-se que estas estavam dentro dos 
limites aceitáveis, indicando assim a adequação do combustível em questão.

Attari et al. (2022), estudaram catalisadores heterogêneos produzidos a par-
tir das cascas dos ovos de galinha. Os autores identificaram que os resultados 
exibiram efeitos consideráveis dos parâmetros sobre o rendimento de biodiesel 
e SEC, exceto os efeitos da razão molar sobre SEC. Além do mais, o ideal as con-
dições de reação foram uma carga de catalisador de 6,04% em peso/peso, razão 
molar de metanol para óleo de 8,33 m/m, ultrassônico de potência de 299,66 W 
e tempo de reação de 39,84 min, levando a um rendimento de biodiesel de 98,62 
% e SEC de 5,01 kJ. g−1.

Falowo et al. (2022), dizem que, o catalisador sintetizado a partir de uma 
mistura de cascas de banana verdes tinha predominantemente fases de potás-
sio com 45,16% em peso. A morfologia do catalisador expôs um nanocompósito 
mesoporoso cristalino. Na conclusão da esterificação WCO, a acidez do óleo 
diminuiu de 5 para 1 mg KOH/g. As favoráveis condições estabelecidas para o 
processo de transesterificação foram quantidade de catalisador de 0,5% em 
peso, razão molar metanol/WCO de 6:1, temperatura de reação de 45 ◦C e 
tempo de reação de 45 min com um rendimento de biodiesel correspondente 
de 97,96% em peso. A qualidade do biodiesel realizado atendeu às especifica-
ções (ASTM D6751 e EN 14.241) recomendadas para combustíveis biodieséis. 
Desse modo, cascas de banana maduras e verdes podem ser utilizadas como 
um catalisador de base heterogênea eficiente na produção de biodiesel a partir 
de WCO.

Jung et al. (2018), disseram que o esterco de galinha pode ser pirolisado 
em diferentes temperaturas (350, 450, 550, e 660 °C), e que as propriedades do 
biochar resultante dependem da temperatura na qual o biochar é operado. Este, 
no estudo, compreendia uma grande quantidade de compostos inorgânicos 
(principalmente CaCO3) que aceleram a atividade catalítica durante a transes-
terificação de óleo de cozinha residual. Se comparado ao SiO2, o esterco de 
galinha biochar baixou a temperatura da reação de transesterificação, na qual 
o maior rendimento FAME (95%) foi alcançado (350 °C). Entretanto, apesar do 
efeito catalítico do CaCO3 no biocarvão de esterco de galinha, sucedeu-se o 
craqueamento térmico do FAME. Com o intuito de evitar isto, a proporção em 
massa de sílica para biocarvão de esterco de galinha foi otimizado. A propor-
ção de massa ideal de sílica para biochar de estrume de galinha foi inferior a 
0,8. O artigo de (Jung et al., 2018), indica um processo de produção de biodiesel 
ambientalmente benigno que recicla resíduos orgânicos, como frango estrume.
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Mohadesi et al. (2022), investigaram o uso de catalisador heterogêneo 
argila/CaO para a produção de biodiesel a partir do óleo residual. O catalisa-
dor desenvolvido de argila foi calcinado usando óxido de cálcio em condições 
controladas. Os resultados da análise SEM mostraram que as partículas tinham 
um formato esférico distribuída de maneira uniforme. O efeito de cinco parâme-
tros de temperatura de reação, concentração de catalisador, razão de volume 
de óleo para metanol, concentração de tolueno e tempo de reação na pureza 
do biodiesel foi avaliada usando o método de superfície de resposta (RSM). Sob 
as condições ideais (ou seja, temperatura de 54,97 ºC, concentração de cata-
lisador de 9,6% em peso, volume de óleo para metanol razão de 1,94 vol:vol, 
concentração de tolueno de 16,13% em peso e tempo de reação de 74,32 min), a 
conversão da taxa foi de 97,16%. Os resultados do teste de recuperação do cata-
lisador indicaram que o catalisador preparado pode ser reutilizado até 5 vezes; 
dessa forma, pode ser usado como um catalisador estável e econômico para a 
produção de biodiesel.

Tan et al. (2019), avaliaram a viabilidade do uso de resíduos de ossos de 
frango e peixe como material reutilizável e de baixo custo. Os resultados do RSM 
expuseram que a condição operacional ótima para a transesterificação é de: 
carga de catalisador, 1,98 % p/v, temperatura de reação, 65ºC e tempo, 1,54 h, 
enquanto o álcool/óleo molar razão, 10:1 é uma variável fixa neste estudo. O 
rendimento real de biodiesel de 89,5 % foi alcançado e atendeu aos padrões de 
combustível de biodiesel ASTM D6751. As características do catalisador de espi-
nhas de frango e peixe são baratas, de fácil obtenção, processamento simples, 
recuperação, reutilização sem queda significativa na atividade catalítica por até 
quatro corridas consecutivas.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho reuniu estudos sobre catalisadores de base sólida para pro-
dução de biodiesel a partir de uma revisão sistemática na base de dados Science 
Direct. O processo de busca de referência apoiou-se na ferramenta “Start” 
desenvolvida pelo laboratório LAPES vinculado à UFScar. Os termos de busca 
foram “catalisadores heterogêneos”, “biodiesel” e “óleo residual”, no período de 
2017 a 2022. Observou-se que, matérias-primas de baixo custo, como resíduos 
agrícolas, resíduos de alimentos e óleo de cozinha, denominados catalisadores 
alternativos foram usados para o biodiesel e apresentaram importantes resulta-
dos para sua produção e eficiência do processo.
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Os principais resultados apontaram que há inúmeros catalisadores hetero-
gêneos capazes de serem usados com a finalidade de converter o óleo residual 
em biodiesel, a depender das condições de ração e matéria-prima utilizada. 
Posto isto, os materiais teóricos consultados mostraram a diversificação de insu-
mos que podem ser utilizados, como ossos de frango e de peixe, cascas de ovos, 
casas de bananas, chifre de vaca, dentre outros. Estes de caráter sustentável.
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