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Resumo 
 

RODRIGUES, Gabriela Azevedo. Produção de combustíveis drop-in a partir de 
óleos vegetais utilizando catalisador de óxido de nióbio. 2026. 129. Dissertação 

(Mestrado em Engenharia Química) - Instituto de Tecnologia,, Universidade Federal 

Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2026. 

Os combustíveis renováveis do tipo drop-in têm despertado crescente interesse por 

apresentarem composição compatível com combustíveis fósseis e por contribuírem 

para a descarbonização do setor energético. Neste trabalho, investigou-se a 

desoxigenação catalítica do ácido oleico, do óleo de soja e do óleo de mamona, 

visando à produção de hidrocarbonetos na faixa de diesel verde e SAF, utilizando 

Nb₂O₅ como catalisador. As reações foram conduzidas em batelada, sob pressão 

autógena e na ausência de hidrogênio externo, com variação de temperatura entre 

300 e 400 °C e carga catalítica entre 5 e 15%. O melhor desempenho foi observado 

para o ácido oleico, que atingiu 88,86% de hidrocarbonetos desoxigenados, 

evidenciando elevada seletividade para a formação de cadeias compatíveis com 

diesel verde. O óleo de soja apresentou desempenho intermediário, alcançando até 

86,15% de desoxigenação a 350 °C; enquanto em temperaturas mais baixas, 

predominou a formação de ácidos carboxílicos. Em contraste, o óleo de mamona 

apresentou o pior desempenho, com valores mínimos de 16,61% de desoxigenação, 

mantendo elevada formação de ácidos, cetonas, álcoois e ésteres, mesmo com o 

aumento da carga catalítica. De modo geral, a temperatura de 350 °C mostrou-se 

mais favorável à conversão a hidrocarbonetos, enquanto temperaturas mais baixas 

limitaram a desoxigenação e temperaturas mais elevadas intensificaram rotas de 

fragmentação. Os resultados demonstraram que a eficiência do processo depende 

da estrutura química da matéria-prima, sendo o óleo de soja o mais promissor, 

enquanto o óleo de mamona demanda estratégias adicionais para maximizar a 

produção de combustíveis do tipo drop-in. 

Palavras-chaves: Diesel verde; SAF; Pirólise; Óleo de mamona; Óxido de 
nióbio. 

 

 



 

Abstract 
 

RODRIGUES, Gabriela Azevedo. Production of drop-in fuels from vegetable oils 
using niobium oxide catalyst. 2026. 129 p. Dissertation (Master’s in Chemical 

Engineering) – Institute of Technology, Universidade Federal Rural do Rio de 

Janeiro, Seropédica, 2026. 

Drop-in renewable fuels have attracted increasing attention due to their compatibility 

with fossil fuels and their potential contribution to the decarbonization of the energy 

sector. In this study, the catalytic deoxygenation of oleic acid, soybean oil, and castor 

oil was investigated aiming the production of hydrocarbons within the green diesel 

and SAF range, using Nb₂O₅ as catalyst. The reactions were carried out in batch 

mode, under autogenous pressure and without external hydrogen, with temperatures 

ranging from 300 to 400 °C and catalyst loading from 5 to 15 wt%. The best 

performance was observed for oleic acid, which reached 88.86% of deoxygenated 

hydrocarbons, indicating high selectivity toward the formation of chains compatible 

with green diesel. Soybean oil showed intermediate performance, reaching up to 

86.15% deoxygenation at 350 °C, while lower temperatures favored the formation of 

carboxylic acids. In contrast, castor oil had the worst performance, with minimum 

deoxygenation values of 16.61%, maintaining high proportions of acids, ketones, 

alcohols, and esters even with increased catalyst loading. Overall, 350 °C was the 

most favorable temperature for hydrocarbon conversion, whereas lower 

temperatures limited the deoxygenation, and higher temperatures intensified 

fragmentation pathways. The results demonstrated that process efficiency depends 

on the chemical structure of the feedstock, the soybean oil as the best one, while 

castor oil requires additional strategies to maximize drop-in fuel production. 

Keywords: Green diesel; SAF; Castor oil; Pyrolysis; Soybean oil 
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20 

1 INTRODUÇÃO 

A crescente procura global por energia e o aumento das preocupações 

ambientais têm motivado o investimento em combustíveis sustentáveis (PDE, 2021; 

IEA, 2022; SANTOS et al., 2024; VOGT; WECKHUYSEN, 2024). O diesel verde, 

derivado de fontes renováveis, como biomassa, óleos vegetais, óleos usados e 

gorduras animais, têm uma composição semelhante ao diesel de petróleo (ANP, 

2021). É composto por hidrocarbonetos parafínicos e, por isso, pode ser usado em 

motores a diesel sem modificações, em proporções de até 100%, eliminando a 

necessidade da mistura com combustíveis fósseis (NEVES; HARDER, 2021; IEA, 

2022; VOGT; WECKHUYSEN, 2024). 

Devido às suas cadeias de carbono lineares, o diesel verde oferece 

vantagens em relação ao diesel convencional, como um índice de cetano mais alto, 

que pode ultrapassar 80%, em comparação com aproximadamente 55% para o 

diesel fóssil (BEZERGIANNI; DIMITRIADIS, 2013; NEVES; HARDER, 2021). Além 

disso, proporciona uma combustão mais limpa, sem emissões de enxofre ou 

cicloalcanos como subprodutos e dependendo da sua qualidade, pode apresentar 

maior fugacidade em relação ao diesel de petróleo (SANTOS et al., 2024). Estas 

características tornam o diesel verde ecológico e de alto desempenho. Portanto, ele 

tem vantagens sobre o biodiesel, incluindo menor teor de oxigênio, o que evita 

problemas de oxidação nos motores, e a formação de resíduos (NEVES; HARDER, 

2021). 

Este combustível pode ser produzido a partir de diferentes sementes 

oleaginosas, o que é especialmente vantajoso em países como o Brasil, com a sua 

rica diversidade agrícola (ANP, 2024). A composição do óleo influencia o produto 

final, uma vez que diferentes comprimentos de cadeia de carbono e níveis de 

insaturação afetam o processo, tornando essencial o estudo de diversas 

matérias-primas (PATTANAIK; MISRA, 2017). A aplicação de óleos vegetais não 

comestíveis contribui para a popularidade do óleo de mamona, evitando a 

concorrência com os recursos alimentares. O óleo de mamona contém ricina, uma 

substância altamente tóxica, tornando-o inadequado para uso alimentar e 

cosméticos, mas ideal para a produção de combustível (OROZCO et al., 2017; 

GANESAN et al., 2021; SOARES, 2022; ZHANG et al., 2024). 
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No entanto, as condições operacionais elevadas necessárias para a 

produção de diesel verde são os desafios econômicos e ambientais devido ao 

consumo significativo de energia associado às altas temperaturas (250 °C a 600 °C) 

e pressão (10 bar a 110 bar) (ROGERS, 2016; SOUSA, 2016; MONCADA, 2016; 

CAMPOS, 2020; GANESAN et al., 2021; ZHANG et al., 2024). Este obstáculo é 

comum em métodos como hidrotratamento, liquefação hidrotérmica e pirólise, que 

são as principais vias para a produção de diesel a partir de óleos vegetais. A 

literatura sugere o pré-tratamento dos óleos vegetais por meio da hidrólise para 

obter conversões mais elevadas de matérias-primas com alta viscosidade, teor de 

água e acidez, o que libera ácidos graxos dos triglicerídeos, aumentando as taxas 

de conversão de 3% a 30% em comparação com o material não hidrolisado 

(SOUSA, 2016; MONCADA, 2016; CAMPOS, 2020).  

Estudos recentes têm explorado métodos de desoxigenação sem hidrogênio 

para óleos vegetais, utilizando pirólise catalítica (SOUSA, 2016; HOSSAIN et al., 

2017; Baharudin et al., 2019; CHOO et al., 2020; MELO, 2021; MEDEIROS, 2022; 

GUEDES, 2025). Este processo pode ser realizado sem solventes, utilizando 

apenas óleo e um catalisador, resultando em bio-óleo com alcanos adequados para 

biogasolina, biocombustível para aviões e diesel verde. A pirólise catalítica é 

realizada na presença de um gás inerte, geralmente nitrogênio, que substitui o 

hidrogênio.  

Segundo a literatura, uma variedade de catalisadores pode ser usada para 

otimizar a conversão de triglicerídeos em bio-óleo, com o objetivo de obter maior 

seletividade na faixa de hidrocarbonetos desejada para o diesel verde (C12–C16). 

Os catalisadores a base de nióbio são especialmente promissores devido à sua 

abundância no Brasil e ao seu desempenho em reações de desoxigenação, com 

boa seletividade para hidrocarbonetos na faixa do diesel (SOUSA, 2016; 

SCALDAFERRI; PASA, 2019; MELO, 2021; SOUSA et al., 2024). 

Diante do que foi exposto, o presente trabalho tem como objetivo obter 

bio-óleo a partir dos óleos de soja e mamona utilizando catalisadores de nióbio por 

meio da desoxigenação catalítica para a produção de combustíveis drop-in na faixa 

de diesel verde e SAF (Sustainable Aviation Fuel – Combustível Sustentável de 

Aviação). 
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Esta dissertação está estruturada em cinco capítulos: revisão bibliográfica, 

materiais e métodos, resultados e discussão, conclusões e sugestões para 

trabalhos futuros. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivos gerais  

Avaliar a eficiência da desoxigenação dos óleos de soja e mamona para a 

produção de combustíveis drop-in utilizando catalisador de óxido de nióbio. 

2.2 Objetivos específicos 

Avaliar a atividade catalítica do óxido de nióbio como catalisador para 

desoxigenação de óleos vegetais; 

-​ Comparar a influência de condições reacionais para os rendimentos e 

conversão das reações; 

-​ Analisar composição química do bio-óleo e avaliar a proporção equivalente 

ao SAF e diesel verde nas amostras. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Esse capítulo apresenta o referencial teórico para a presente pesquisa. Nele, 

são abordados os combustíveis drop-in desde sua origem, classificação, 

importância para o mercado e processo de produção com enfoque na pirólise 

catalítica, suas principais matérias-primas e catalisadores, fechando com um estado 

da arte dos trabalhos que versam esses biocombustíveis. 

3.1 Biocombustíveis drop-in  

Com o aumento da globalização e o surgimento do conceito de 

desenvolvimento sustentável, os biocombustíveis surgiram como fonte de energia 

de menor impacto ambiental. Tendo em vista que o dióxido de carbono liberado 

durante sua combustão corresponde, em grande parte, ao CO₂ previamente 

absorvido pela biomassa durante o crescimento da matéria-prima. Com isso, 

caracteriza-se um ciclo de carbono de curto prazo e reduz-se o aumento líquido de 

gases de efeito estufa na atmosfera.  

Contudo, atualmente as pespectivas demonstram que o aumento da 

demanda energética mundial crescerá em 47%, sendo 28% de combustíveis 

líquidos até o ano de 2050, como mostra a Figura 1 (IEA, 2019). Tendo isso em 

vista, a busca por novas fontes renováveis se tornaram essenciais para atender 

essa demanda. 

 

Figura 1 – Demanda energética para 2050 

 

 

Fonte: IEA, 2019. 
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Nesse contexto surgem os chamados combustíveis drop-in. Eles são 

definidos como hidrocarbonetos líquidos de fonte renovável, sendo equivalentes aos 

combustíveis derivados de petróleo e completamente compatíveis com os motores, 

sem precisar de adaptação. Esses combustíveis incluem versões renováveis de 

gasolina (biogasolina), etanol (bioetanol), diesel (diesel verde) e querosene de 

aviação (querosene sustentável de aviação, conhecido como Sustainable Aviation 

Fuel ou SAF), que possuem características químicas e propriedades de 

desempenho muito próximas às de combustíveis fósseis. Estes possuem grande 

potencial para suprir parte dessa demanda energética (IEA, 2019). 

Para isso, serão descritas as principais características do SAF e do diesel 

verde, as matérias-primas, catalisadores e métodos de produção, assim como 

pesquisas encontradas na literatura. 

3.1.1 Diesel Verde  

Os biocombustíveis do ciclo diesel possuem grande impacto na emissão dos 

gases do efeito estufa. Dados referentes ao setor de transporte rodoviário de 2025 

demonstram que a emissão do diesel B de fonte fóssil chega a 78,82 gCO₂eq/MJ 

enquanto o biodiesel emite cerca de 28,30 gCO₂eq/MJ, uma diferença de 64% a 

menos por ser de fonte renovável (MME, 2025). Entretanto, o uso do biodiesel é 

limitado a determinadas porcentagens na mistura com o diesel fóssil devido às 

restrições de natureza físico-química, operacional e normativa. 

O diesel verde, também chamado de renewable diesel ou HVO (Hydrotreated 

Vegetable Oil), é um biocombustível obtido a partir de fontes renováveis como óleos 

vegetais, gorduras animais, óleos de algas e outros lipídios residuais. Diferente do 

biodiesel convencional, cuja molécula contém oxigênio na forma de ésteres, o diesel 

verde é constituído majoritariamente por hidrocarbonetos parafínicos, 

estruturalmente equivalentes aos encontrados no diesel fóssil como demonstra a 

figura 2. Essa similaridade molecular é que o torna um combustível drop-in, ou seja, 

pode ser utilizado diretamente em motores diesel já existentes, sem qualquer 

modificação técnica e sem exigir mudanças na infraestrutura de transporte e 

armazenamento (NEVES; HANDER, 2021; IEA, 2022; VOGT; WECKHUYSEN, 

2024).  
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Figura 2 - Comparativo de combustíveis para o ciclo diesel  

 

 

Fonte: Próprio autor, 2025. 

O diesel verde difere de forma significativa de outros combustíveis do ciclo 

diesel como exemplifica a Figura 3. O biodiesel (FAME), produzido por 

transesterificação de óleos ou gorduras com álcoois, apresenta boa redução de 

emissões, mas tem limitações operacionais, como maior tendência à oxidação, 

absorção de água, formação de borras e instabilidade durante o armazenamento, o 

que estimula a mistura com o diesel fóssil (SANTOS et al., 2024; BEZERGIANNI; 

DIMITRIADIS, 2013; NEVES; HARDER, 2021). Já o diesel mineral, derivado do 

refino de petróleo, apresenta teores variáveis de enxofre, compostos aromáticos e 

impurezas que impactam negativamente o desempenho ambiental (NEVES; 

HARDER, 2021). O diesel verde contempla por ser de origem renovável, não 

apresentar enxofre e oxigênio, ter um alto número de cetano (geralmente acima de 

70), excelente estabilidade e combustão limpa, diminuindo em 90% as emissões em 

comparação ao diesel de petróleo (BEZERGIANNI; DIMITRIADIS, 2013; NEVES; 

HARDER, 2021).  
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Figura 3 - Vantagens e desvantagens do Diesel Verde em relação ao 

biodiesel 

 convencional.

 

Fonte: Próprio autor (2025). 

Do ponto de vista operacional, a obtenção do diesel verde envolve a 

conversão de triglicerídeos e ácidos graxos em hidrocarbonetos na faixa C13–C18, 

por diferentes rotas. As rotas para obtenção de diesel verde segundo a Resolução 

ANP nº 842/2021 são: o hidrotratamento de óleo vegetal; o gás de síntese 

proveniente de biomassa, via processo Fischer-Tropsch e a hidrotermólise catalítica 

de óleos e gorduras. 

O Hidrotratamento de Óleo Vegetal, também conhecido como HVO, é uma 

das principais rotas de obtenção, sendo consolidada em países como Estados 

Unidos e na Europa. Ela faz uso de óleo vegetais, de algas, óleo de microalgas, 

gordura animal e ácidos graxos de biomassa como matéria-prima. Na rota de 

hidrotratamento, os óleos e gorduras são submetidos a condições severas de 

temperatura e pressão na presença de hidrogênio molecular e catalisadores 

tipicamente metálicos (NEVES; HARDER, 2021). 

O Gás de síntese proveniente de biomassa, via processo Fischer-Tropsch, é 

uma rota termoquímica para produção de combustíveis a partir de biomassa. A 

gaseificação da biomassa constitui a etapa inicial crítica. A matéria-prima 

lignocelulósica é convertida em um gás de síntese rico em monóxido de carbono 

(CO) e hidrogênio (H₂) sob altas temperaturas e controle de agentes gaseificantes 

(como vapor d’água ou oxigênio) e equivalentes de ar, produzindo ainda CH₄ e CO₂ 

como subprodutos. Este gás de síntese (syngas) é a matéria-prima fundamental 

para a síntese de Fischer-Tropsch (FTS), processo catalítico no qual as moléculas 
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de CO e H₂ são convertidas, na presença de catalisadores metálicos (tipicamente Fe 

ou Co suportados), em hidrocarbonetos lineares e produtos alifáticos que podem ser 

usados como combustíveis líquidos de alto valor (como diesel e querosene), sem 

enxofre e com baixo teor de aromáticos. A razão molar adequada de H₂/CO é 

essencial para a eficiência da FTS, sendo muitas vezes ajustada por meio de 

reações auxiliares, como a reforma água-gás, para maximizar a produção de 

hidrocarbonetos líquidos (SILVA, 2023).  
A Hidrotermólise Catalítica utiliza água em altas temperaturas e pressões 

para promover a quebra de triglicerídeos e desoxigenação de óleos e gorduras. 

Como matérias-primas temos óleo vegetal (in natura ou residual), óleo de algas, 

óleo de microalgas, gordura animal e ácidos graxos provenientes de biomassa. Esta 

rota, uma das mais promissoras no cenário futuro do diesel verde no país, 

dependerá de fatores como a disponibilidade de matérias-primas sustentáveis, o 

custo do hidrogênio verde, a implantação de biorrefinarias e a integração com 

políticas públicas de descarbonização. Considerando seu caráter drop-in e seu perfil 

ambiental favorável, esse combustível tem potencial para desempenhar papel 

estratégico na transição energética brasileira, complementando o diesel fóssil, sem 

que consumidores ou empresas precisam modificar motores, veículos ou sistemas 

logísticos (GANESAN et al., 2021; ZHANG et al., 2024). 

Essas rotas garantem que o produto final seja renovável e atenda às 

especificações físico-químicas exigidas. 

Na última década, um método que ganhou espaço foi o da pirólise. A pirólise 

está sendo estudada para possível regulamentação pela ANP, já que possui grande 

potencial na conversão em hidrocarbonetos. As condições operacionais variam 

conforme a rota, mas no caso do hidrotratamento, típico em refinarias e 

biorrefinarias, as temperaturas ficam na faixa de 300 - 600 °C, com pressões entre 

30 e 80 bar e presença de catalisadores de níquel, cobalto, molibdênio ou metais 

nobres, suportados em óxidos como alumina ou sílica (LUCANTONIO et al., 2023). 

O processo remove oxigênio principalmente por hidrodesoxigenação, liberando 

água, ou por descarboxilação e descarbonilação, liberando CO₂ e CO. A escolha do 

catalisador e das condições de operação influencia diretamente o rendimento e a 

distribuição de hidrocarbonetos no produto final, sendo necessário pesquisas que 

variem as taxas de catalisador em busca de entender os diferentes comportamentos 

(PATTANAIK; MISRA, 2017). 
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3.1.2 Combustível Sustentável de Aviação (SAF) ou bioquerosene de aviação  

O Sustainable Aviation Fuel (SAF), ou combustível sustentável de aviação, é 

definido como um combustível líquido de origem renovável ou de baixo carbono, 

projetado para substituir parcial ou totalmente o querosene de aviação fóssil (Jet A 

ou Jet A-1), mantendo compatibilidade com aeronaves, motores e infraestrutura 

existentes. Diferentemente de outros biocombustíveis líquidos, o SAF é classificado 

como um combustível drop-in, ou seja, pode ser utilizado sem modificações nos 

sistemas atuais de abastecimento e operação aeronáutica, desde que atenda às 

especificações técnicas estabelecidas por normas internacionais, especialmente a 

ASTM D7566 (ASTM, 2023). 

Do ponto de vista químico, o SAF é composto majoritariamente por 

hidrocarbonetos parafínicos, semelhantes aos presentes no querosene fóssil, porém 

produzidos a partir de matérias-primas renováveis, como óleos vegetais, gorduras 

residuais, biomassa lignocelulósica, resíduos urbanos ou intermediários sintéticos 

derivados de CO₂ e hidrogênio de baixo carbono (IEA, 2019).  

Atualmente, os SAFs certificados são utilizados em mistura com o querosene 

fóssil, normalmente em proporções que variam de 10 a 50%, dependendo da rota 

tecnológica e da certificação específica. A limitação de mistura não está associada à 

segurança operacional, mas sim a características físico-químicas, como teor de 

aromáticos, densidade, ponto de fulgor e congelamento, essenciais para garantir o 

desempenho adequado de sistemas de vedação e a estabilidade do combustível em 

condições extremas de operação (ICAO, 2022). O SAF, diferente dos demais drop 

in, possui diferenças técnicas e operacionais fundamentais, especialmente 

relacionadas às exigências do setor aeronáutico, como o baixo ponto de 

congelamento (tipicamente inferior a −47 °C), alta estabilidade térmica em longos 

períodos de voo e controle rigoroso da composição aromática (ASTM, 2022). Essas 

exigências tornam o desenvolvimento do SAF tecnicamente mais complexo do que 

o diesel verde, mesmo quando ambos são produzidos a partir de rotas semelhantes, 

como o hidrotratamento de óleos e gorduras ou a pirólise (RONY et al., 2025). 

Outro aspecto crítico é o equilíbrio entre densidade energética e propriedades 

de segurança. O combustível de aviação precisa fornecer elevada energia por 

unidade de massa e volume, ao mesmo tempo em que mantém comportamento 

previsível em condições extremas de pressão e temperatura. O SAF, por ser 
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predominantemente parafínico, tende a apresentar densidade ligeiramente inferior 

ao querosene fóssil, o que exige ajustes no processo para garantir desempenho 

equivalente (CHUCK; DONNELLY, 2014). Em virtude disso, há um controle rigoroso 

da distribuição de carbono (C8–C16), evitando frações leves ou pesadas fora da 

especificação, além da necessidade de remoção quase total de heteroátomos, que 

podem comprometer a estabilidade térmica e desempenho em voo (LUO et al., 

2024) 

Diversas rotas tecnológicas vêm sendo desenvolvidas e certificadas para a 

produção de SAF, refletindo a diversidade de matérias-primas e abordagens de 

conversão possíveis. Essas rotas diferem quanto à maturidade tecnológica, custo, 

eficiência e potencial de redução de emissões de gases de efeito estufa, sendo as 

principais: a rota HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids); a rota 

Fischer–Tropsch; a rota Alcohol-to-Jet; a rota SIP (Synthesized Iso-Paraffins) e a 

rota Power-to-Liquid (PtL). 

A rota HEFA baseia-se no hidrotratamento de óleos vegetais, gorduras 

animais e resíduos lipídicos, nos quais triglicerídeos e ácidos graxos são 

convertidos em hidrocarbonetos parafínicos por meio de reações de hidrogenação, 

desoxigenação e isomerização (ASTM, 2022). Esse processo ocorre em condições 

elevadas de temperatura e pressão, utilizando catalisadores típicos de refino, 

resultando em combustíveis com elevada estabilidade e propriedades adequadas ao 

uso em aviação (IRENA, 2017). A rota HEFA é atualmente a mais madura 

tecnologicamente e a mais utilizada comercialmente para a produção de SAF 

(IRENA, 2017). 

Na rota Fischer–Tropsch, a biomassa sólida ou resíduos carbonáceos são 

inicialmente convertidos em gás de síntese, composto principalmente por monóxido 

de carbono e hidrogênio, por meio de gaseificação. Esse gás é posteriormente 

submetido à síntese catalítica Fischer-Tropsch, formando uma mistura de 

hidrocarbonetos de diferentes tamanhos de cadeia (KLEIN et al., 2018). Após 

etapas de refino, como hidrocraqueamento e fracionamento, obtêm-se frações 

compatíveis com o querosene de aviação, caracterizando uma rota flexível quanto à 

matéria-prima, porém mais complexa do ponto de vista operacional (IRENA, 2017; 

KLEIN et al., 2018). 

A rota Alcohol-to-Jet (ATJ) consiste na conversão de álcoois de cadeia curta, 

como etanol e isobutanol, em hidrocarbonetos adequados ao uso em aviação 
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(ASTM, 2022). O processo inicia-se com a desidratação do álcool para formação de 

alcenos, seguida pela oligomerização dessas moléculas, originando cadeias 

hidrocarbônicas. Posteriormente, os produtos passam por hidrogenação e 

fracionamento, resultando em combustíveis parafínicos sintéticos. Essa rota permite 

a integração com processos fermentativos, ampliando o aproveitamento de 

biomassas renováveis (SOUSA et al., 2024). 

A Rota SIP (Synthesized Iso-Paraffins) baseia-se na fermentação de 

açúcares provenientes da biomassa para a produção de moléculas intermediárias 

específicas, como o farneseno, que posteriormente são hidrogenadas para formar 

iso-parafinas (ASTM D7566, 2022). Esses hidrocarbonetos apresentam elevada 

qualidade para uso em aviação, especialmente em termos de estabilidade e 

desempenho em baixas temperaturas. Apesar de seu potencial, a rota SIP ainda 

possui limitações quanto à escala de produção e diversidade de produtos obtidos 

(IRENA, 2017). 

A rota Power-to-Liquid (PtL) utiliza dióxido de carbono capturado e hidrogênio 

produzido a partir de fontes renováveis para a síntese de combustíveis líquidos 

(IEA, 2021). Inicialmente, o hidrogênio é combinado com CO₂ para formar gás de 

síntese, que pode ser convertido em hidrocarbonetos por processos como a síntese 

de Fischer-Tropsch. Essa rota apresenta elevado potencial de redução de emissões 

de carbono, porém depende da disponibilidade de eletricidade renovável em larga 

escala e de tecnologias de captura de CO₂ economicamente viáveis (COLELLI et al., 

2018). 

 

3.2 Diesel Verde e SAF: perspectivas e desafios  

 

O mercado global de diesel verde e do SAF apresentam crescimento 

consistente e acelerado, sustentado por políticas de descarbonização, metas 

climáticas e a vantagem operacional de serem combustíveis drop-in. Essa expansão 

é vital para substituir combustíveis fósseis e alinhar a economia global com 

trajetórias de descarbonização (IEA, 2023). 

Nesse contexto, a IATA (2025) firmou o compromisso para que a aviação 

global alcance emissões líquidas de carbono zero até 2050, de acordo com os 

objetivos do Acordo de Paris. Esse compromisso foi aprovado por resolução dos 
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membros da IATA na 77ª Assembleia Geral Anual, e necessitará de cerca de 500 

milhões de toneladas de SAF, representando aproximadamente 65% da meta.  

Ainda, de acordo com análises da consultoria de Kaplan et al. (2024), a 

introdução de um mandato de mistura de 5% de diesel renovável no mercado 

poderia resultar em uma redução de aproximadamente 7,2 MtCO₂eq até 2030, 

considerando um cenário moderado. Esse resultado evidencia o potencial do 

combustível renovável para contribuir com as metas de descarbonização do setor 

de transportes. 

Já a implementação de um mandato de 10% de RD/HVO teria potencial para 

substituir cerca de 3,5% da demanda total de diesel no mesmo horizonte temporal. 

Dessa forma, o diesel renovável destaca-se como um instrumento relevante para a 

mitigação das emissões de gases de efeito estufa no transporte rodoviário, 

ampliando os benefícios ambientais associados à substituição parcial dos 

combustíveis fósseis (KAPLAN et al., 2024). 

Quanto ao cenário global, o aumento da demanda por biocombustíveis 

renováveis está projetado para expandir em cerca de 30% até 2028, o equivalente a 

38 bilhões de litros, dos quais aproximadamente dois terços correspondem ao diesel 

renovável e ao SAF (IEA, 2023). Cerca de 70% desse crescimento deverá ocorrer 

em países emergentes, como Brasil, Índia e Indonésia, sendo o Brasil responsável 

por aproximadamente 40% dessa expansão (IEA, 2023). 

Esse cenário reforça a necessidade de investimentos em tecnologias que 

tornem a produção desses combustíveis mais eficiente e economicamente viável. 

Considerando que o diesel renovável e o SAF possuem potencial para substituir até 

4 milhões de barris de petróleo por dia no setor de transportes, a combinação entre 

avanços tecnológicos e a ampla disponibilidade de matérias-primas renováveis em 

países emergentes torna esse investimento cada vez mais estratégico (IEA, 2023). 

Nos Estados Unidos, os dados da EIA (2025) indicam que a capacidade de 

produção de diesel verde superou a do biodiesel em 2023, atingindo cerca de ​

3 bilhões de galões por ano, versus uma queda de 13% na capacidade de biodiesel, 

como demonstra a figura 4. A expectativa é que essa capacidade dobre até o final 

de 2025, alcançando até 5,9 bilhões de galões por ano, sustentada por projetos em 

andamento e políticas como o Inflation Reduction Act e incentivos estaduais como o 

Low-Carbon Fuel Standard na Califórnia (EIA, 2025). 
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Figura 4 - Demanda de biocombustíveis até 2028 

 

 

Fonte: Adaptado de IEA (2022). 

 

Um exemplo consolidado no mercado global de diesel verde é a Neste 

Corporation, empresa finlandesa reconhecida como pioneira na produção comercial 

em larga escala de HVO. A companhia iniciou a transição para combustíveis 

renováveis em sua refinaria de Porvoo (Finlândia) e, posteriormente, expandiu suas 

operações para unidades na Holanda, Singapura e Estados Unidos, 

consolidando-se como líder mundial nesse segmento. Em 2025, a refinaria de 

Roterdã possuía capacidade para produzir até 500 mil toneladas de SAF por ano, 

elevando a capacidade global da Nestlé para cerca de 1,5 milhão de toneladas 

anuais de SAF. Com os projetos de expansão em andamento, a empresa estima 

atingir uma capacidade total de 6,8 milhões de toneladas por ano de combustíveis 

renováveis até 2027, das quais aproximadamente 2,2 milhões de toneladas 

corresponderão ao SAF, evidenciando o grau de maturidade tecnológica e escala 
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industrial já alcançados em mercados internacionais, em contraste com o Brasil, 

onde essas rotas ainda se encontram em fase inicial de implantação (NESTLÉ, 

2025). 

Para o SAF, o Brasil se destaca como o maior mercado consumidor de 

combustíveis de aviação da América Latina e vem assumindo papel estratégico no 

desenvolvimento e na futura comercialização de combustíveis sustentáveis de 

aviação na América do Sul. Embora ainda não possua produção em escala 

comercial, projeções indicam que o país poderá alcançar, até 2029, uma capacidade 

produtiva da ordem de 900 mil toneladas anuais de SAF, correspondendo a 

aproximadamente 75% da capacidade regional, com potencial para atender tanto o 

mercado doméstico quanto o internacional (CNT, 2025). 

Esse avanço é sustentado por um conjunto de políticas públicas e iniciativas 

empresariais, incluindo programas de financiamento lançados pelo governo federal 

por meio do BNDES e da Finep, com apoio da ANAC, que destinaram bilhões de 

reais ao fomento de projetos voltados à produção de combustíveis sustentáveis para 

aviação e navegação. Paralelamente, empresas como Petrobras, Acelen, Raízen, 

Geo Bio Gas & Carbon e Brasil BioFuels vêm desenvolvendo projetos baseados em 

diferentes rotas tecnológicas e matérias-primas — como óleos vegetais, gorduras 

animais, etanol certificado, biogás de resíduos agroindustriais e óleo de palma — 

envolvendo desde unidades piloto até biorrefinarias de grande porte, reforçando o 

posicionamento do Brasil como potencial hub regional de SAF e diesel renovável 

nos próximos anos (FREITAS, 2025). 

Apesar das metas ambiciosas, segundo Detsios et al. (2023), os custos de 

produção dos SAF ainda são significativamente superiores aos do querosene de 

aviação de origem fóssil, variando amplamente conforme a rota tecnológica e a 

matéria-prima empregada. Os estudos compilados no artigo indicam que o preço 

mínimo de venda do SAF pode variar entre desde aproximadamente 0,81 €/L até 

valores superiores a 5,0 €/L, considerando rotas como HEFA, Fischer–Tropsch, 

Alcohol-to-Jet e e-fuels (DETSIOS et al., 2023). 

Ainda, segundo Santos (2024), no varejo europeu, o diesel verde pode custar 

cerca de 48% a 61% mais por litro do que o diesel convencional, com preços em 

torno de 2,50 a 2,90 €/L para diesel verde contra de 1,55 a 1,95 €/L para diesel 

tradicional.  
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Tendo isso em vista, o Brasil, apesar de sua sólida base agrícola e 

disponibilidade de matéria-prima, depende crucialmente de marcos regulatórios 

claros e incentivos econômicos dedicados, algo ainda incipiente em comparação 

com os EUA e União Europeia. A Resolução ANP nº 842/2021 define as rotas 

tecnológicas permitidas para o diesel verde, mas ainda não incorpora programas de 

mistura obrigatória ou subsídios que estimulem investimento em escala (ANP, 

2021). 

Segundo o PDE 2030 (2023), os desafios tecnológicos também são 

relevantes e incluem a busca por catalisadores mais eficientes e duráveis, que 

reduzam o consumo de hidrogênio e custos de processo, a necessidade de 

expansão de matérias-primas de segunda e terceira geração, evitando competição 

alimentícia e a logística de coleta e transporte das matérias-primas, que deve ser 

eficiente e sustentável para resíduos. 

Do ponto de vista regulatório, o Brasil precisa alinhar sua normatização ao 

padrão internacional, estabelecer certificação de origem, créditos de carbono e 

políticas de mistura para incentivar investimentos privados em biorrefinarias. Sem 

isso, o país corre o risco de perder competitividade, mesmo tendo vantagens 

naturais e estratégicas para liderar a produção de diesel verde. A Lei nº 

14.993/2024 (Lei do Combustível do Futuro) estabeleceu, em 2024, um marco 

jurídico abrangente para a promoção de biocombustíveis avançados, incluindo o 

diesel verde e o SAF, e prevê a definição anual, pelo Conselho Nacional de Política 

Energética (CNPE), dos volumes mínimos a serem misturados ao diesel fóssil, além 

de programas específicos para descarbonização do transporte, mostrando que a 

criação de regras claras e previsíveis é fundamental para ampliar a competitividade 

do Brasil no cenário global de combustíveis sustentáveis (BRASIL, 2024). 

Por fim, a ANP (2024) ainda se encontra em processo de avaliação e 

regulamentação das tecnologias aptas à produção de combustíveis drop-in, 

incluindo o estudo da pirólise como rota potencial para obtenção de intermediários 

renováveis compatíveis com a infraestrutura existente. Em escala global, a 

relevância dessa tecnologia já é evidente. Em 2022, a pirólise destacou-se como a 

rota com maior contribuição de receita no mercado de diesel verde, devido à sua 

capacidade de converter biomassa e resíduos em bio-óleos, gases e biochar 

(KUMARI; PRASAD, 2024). Avanços no design de reatores, no uso de catalisadores 

e na otimização das condições operacionais têm ampliado a eficiência e a 
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flexibilidade do processo, permitindo o uso de uma ampla variedade de 

matérias-primas residuais e reforçando seu papel estratégico na expansão do 

mercado internacional de combustíveis renováveis (SOUSA, 2016; KUMARI; 

PRASAD, 2024). 

3.3 Produção de SAF e diesel verde por pirólise catalítica  

A pirólise consiste na decomposição térmica de biomassa ou óleos em altas 

temperaturas, na ausência ou em condições de baixa concentração de oxigênio, 

produzindo principalmente bio-óleo, gases combustíveis e biochar. Trata-se de um 

processo termoquímico amplamente estudado devido à sua capacidade de 

converter diferentes tipos de matérias-primas em produtos de interesse energético e 

químico (GUEDES, 2025). 

Em razão de sua versatilidade, a pirólise pode empregar desde resíduos 

agrícolas e florestais até plásticos e óleos residuais como matéria-prima. Essa 

flexibilidade, aliada à possibilidade de obtenção de compostos intermediários para a 

produção de combustíveis renováveis, torna essa tecnologia uma alternativa 

promissora para a geração de bioenergia e de combustíveis *drop-in* (GUEDES, 

2025). 

Foi realizada uma pesquisa na base de dados Scopus com o objetivo de 

identificar as tendências relacionadas aos métodos *hydrogen-free* para obtenção 

de hidrocarbonetos destinados à produção de biocombustíveis *drop-in*. Para isso, 

foram utilizadas as palavras-chave “green OR renewable OR hydrocarbon AND 

diesel AND vegetable AND oil AND deoxygenation”, considerando publicações no 

período de 2015 a 2025. Os dados obtidos foram analisados por meio da plataforma 

VOSviewer, utilizada para a construção da nuvem de palavras apresentada na 

Figura 5. 

 

A análise da nuvem de palavras evidencia a recorrência do método de 

pirólise entre os estudos publicados, indicando sua relevância para a produção de 

hidrocarbonetos renováveis. Além disso, observa-se a frequente associação desse 

processo ao emprego de catalisadores metálicos e bimetálicos, demonstrando o 

interesse da comunidade científica no desenvolvimento de sistemas catalíticos 

capazes de aumentar a eficiência das reações de desoxigenação. 
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Figura 5 - Mapa de palavras para a pesquisa em desoxigenação para 

obtenção de hidrocarbonetos na produção de diesel verde   
 

 
No processo de pirólise catalítica, a matéria-prima é inicialmente triturada e 

conduzida a um reator pirolítico, onde é submetida a temperaturas entre 300 e 800 

°C. Nessas condições, ocorre a rápida quebra das moléculas da biomassa, 

permitindo sua conversão em bio-óleo em poucos segundos (SOUSA, 2016; 

HOSSAIN et al., 2017; BAHARUDIN et al., 2019; CHOO et al., 2020; MELO, 2021; 

MEDEIROS, 2022; GUEDES, 2025). 

 

Após a condensação, o bio-óleo forma um líquido denso e composto por uma 

ampla variedade de espécies químicas. Devido à elevada presença de compostos 

oxigenados, esse produto pode requerer etapas posteriores de upgrade para a 

obtenção de combustíveis drop-in, como diesel verde e combustível sustentável de 

aviação (SAF), conforme ilustrado na Figura 6 (SOUSA, 2016; HOSSAIN et al., 

2017; BAHARUDIN et al., 2019; CHOO et al., 2020; MELO, 2021; MEDEIROS, 

2022; GUEDES, 2025).  
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Figura 6 - Esquema ilustrativo da pirólise para obtenção de combustíveis drop-in 

 

 

Fonte: Próprio autor, 2025. 

Ao submeter as matérias-primas às altas temperaturas, as longas cadeias de 

diferentes fontes de carbono se quebram em moléculas menores, gerando uma 

mistura de hidrocarbonetos. Essa mistura gasosa é então resfriada e condensada 

em óleo bruto de pirólise. Por meio de processos adicionais de fracionamento e 

refino (como destilação e melhoramento catalítico), esse óleo pode ser separado em 

frações semelhantes a diesel, querosene e outros combustíveis líquidos presentes 

no bio-óleo. 

A grande vantagem dessa rota é que não depende do uso de hidrogênio, o 

que elimina a necessidade de sua produção ou transporte, reduzindo custos e 

complexidade operacional. Esses processos são conhecidos como métodos de 

desoxigenação, que embora reduzam o rendimento em comparação com o 

hidrotratamento (HDO), são opções viáveis quando o hidrogênio é escasso ou caro 

(GUEDES, 2025). A pirólise também é energeticamente autossustentável em muitos 

casos, pois os gases gerados, como metano, CO e outros podem ser 

reaproveitados para alimentar o próprio sistema, elevando sua atratividade do ponto 

de vista térmico e ambiental (SOUSA, 2016). Além disso, por ser uma alternativa ao 

gás hidrogênio, esse método oferece outras vantagens notáveis como, operação 

com nitrogênio (mais seguro que hidrogênio sob pressão), menor intensidade 

 



39 

energética, múltiplos produtos combustíveis em uma só etapa e potencial aplicação 

industrial rápida (SOUSA, 2016). 

Contudo, apesar dessas vantagens, as rotas reconhecidas incluem: 

hidrotratamento (HVO) de óleos vegetais e gorduras, síntese Fischer-Tropsch a 

partir de biomassa, fermentação de carboidratos, oligomerização de álcoois e 

hidrotermólise catalítica. Isso se deve ao fato de que o bio-óleo resultante da pirólise 

requer "upgrading" adicional e não atende diretamente às especificações 

físico-químicas do diesel verde (hidrocarboneto parafínico e 100% renovável), além 

de ainda conter alto teor de oxigênio e instabilidades químicas (HOSSAIN et al., 

2017). A Figura 7 demonstra as possíveis rotas químicas que um óleo vegetal pode 

seguir, onde é possível visualizar possíveis rotas para conversão dos triglicerídeos e 

seus respectivos produtos e intermediários, como ácidos carboxílicos, insaturados e 

compostos cíclicos.  

Figura 7 - Rotas de conversão dos triglicerídeos na pirólise 

  

 

Fonte: Adaptado de Sousa (2024). 

Nos últimos 10 anos, o volume de trabalhos científicos envolvendo pirólise 

catalítica de biomassa e óleos vegetais tem aumentado significativamente no Brasil 

e internacionalmente, demonstrando o potencial dessa rota termoquímica para a 
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produção de hidrocarbonetos de interesse como biocombustíveis avançados (SUN, 

2025). 

Em termos de desafio, a pirólise ainda precisa superar questões como 

instabilidade do bio-óleo bruto, necessidade de refino ou separação de frações, 

além de garantir estabilidade química e compatibilidade com motores e 

infraestrutura (SOUSA, 2016). Também há menos dados de aplicação em larga 

escala comparados ao hidrotratamento, que possui respaldo regulatório e industrial 

consolidados (GUEDES, 2025).  

No panorama brasileiro, apesar da ausência de inclusão oficial da pirólise 

como rota de diesel verde, a tecnologia demonstra grande potencial, especialmente 

em contextos onde o acesso ao hidrogênio é limitado ou caro (GUEDES, 2025). 

Como destaca uma observação comum entre pesquisadores e analistas: aproveitar 

o rejeito de biomassa ou lixo como fonte de combustíveis avançados fortalece a 

segurança energética, diversifica a matriz e reduz a dependência fóssil, ressonando 

com o debate atual sobre transição energética no Brasil (SOUSA, 2016). 

Em conclusão, a pirólise, como método hydrogen-free, oferece uma 

alternativa interessante e sustentável na produção de combustíveis renováveis, com 

potencial significativo quando integrada à inovação catalítica e à infraestrutura 

nacional de biorefino. Para conquistar reconhecimento regulatório e ser considerada 

oficialmente como rota válida de diesel verde, será necessário consolidar os 

avanços de pesquisa e demonstrar conformidade com normas e especificações, 

mas o caminho ainda necessita de mais pesquisas em busca de catalisadores mais 

eficientes e condições operacionais otimizadas (SOUSA, 2016). 

3.4 Matérias-primas  

As matérias-primas utilizadas na produção de SAF e diesel verde podem ser 

organizadas em categorias ou gerações, de acordo com sua origem, disponibilidade 

e grau de competição com a cadeia alimentar (SUN, 2025). As matérias-primas de 

primeira geração incluem óleos vegetais comestíveis e gorduras animais, como óleo 

de soja, palma, canola e sebo bovino, amplamente empregadas em rotas já 

consolidadas. As de segunda geração abrangem resíduos e subprodutos, como 

óleos residuais, resíduos agrícolas e florestais, biomassa lignocelulósica e resíduos 

sólidos urbanos, apresentando maior potencial de sustentabilidade por não 

competirem diretamente com alimentos (IEA, 2023). Já as matérias-primas de 
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terceira geração envolvem principalmente microalgas e outras biomassas não 

convencionais, ainda em estágios iniciais de desenvolvimento tecnológico.  

No Brasil, o contexto de matérias-primas para biocombustíveis também está 

associado às políticas públicas de inclusão social e desenvolvimento regional. 

Desde a criação do Programa Nacional de Produção e Uso de Biodiesel (PNPB), o 

governo federal tem incentivado a diversificação de insumos destinados à produção 

de biodiesel e o fortalecimento da agricultura familiar, incluindo mecanismos como o 

Selo Biocombustível Social para estimular a compra de matéria-prima de pequenos 

produtores rurais, ampliando o uso de culturas como soja, mamona, dendê e outros 

óleos vegetais e gorduras animais. Essas diretrizes visam não apenas aumentar a 

oferta de matérias-primas sustentáveis, mas também promover emprego, renda e 

desenvolvimento territorial por meio de cadeias produtivas regionais do biodiesel 

(MME, 2025). Dentre várias matérias-primas, esse trabalho focou na soja e na 

mamona, cujas justificativas são descritas abaixo. 

No Brasil, a soja (Glycine max (L.) Merrill) desempenha um papel central 

como matéria‑prima para biocombustíveis, especialmente na produção de biodiesel, 

devido à sua elevada disponibilidade, ao alto teor de óleo (em torno de 18 - 22 %) e 

à estrutura já consolidada do setor oleaginoso no país (MUHAMMAD et al., 2025). 

Segundo a ANP (2025), o óleo de soja responde, de forma consistente, por cerca de 

70% ou mais das matérias-primas utilizadas na fabricação de biodiesel, posição que 

se mantém dominante frente a outras fontes oleaginosas e gorduras animais. Essa 

predominância reflete tanto a grande escala da produção de soja no Brasil, um dos 

maiores produtores do mundo, quanto a competitividade do óleo dessa oleaginosa 

como insumo energético renovável para atender às exigências de mistura com o 

diesel fóssil. 

Com base nos dados do Ministério da Agricultura e Pecuária (2024), 

observa-se que a produção brasileira de soja mantém uma trajetória consistente de 

crescimento no horizonte projetado até a safra 2033/34, quando deverá alcançar 

199,5 milhões de toneladas, representando um aumento de 35,3% em relação à 

produção de 2023/24. As projeções também apontam aumento gradual do consumo 

interno, passando de 52,5 milhões de toneladas em 2023/24 para 62,6 milhões de 

toneladas em 2033/34, enquanto as exportações seguem em forte expansão, 

atingindo 130,8 milhões de toneladas ao final do período, reforçando a relevância da 

soja como commodity. 

 



42 

A mamona (Ricinus communis) vem ganhando atenção como matéria-prima 

potencial para a produção de diesel verde, sobretudo por três grandes razões: sua 

alta produtividade de óleo, adaptação a regiões semiáridas e impacto para 

agricultura familiar (MARTÍNEZ-GONZÁLEZ et al., 2024). 

A mamona possui teor lipídico significativamente superior, geralmente situado 

entre 45 e 55%, podendo alcançar altos rendimentos de óleo por área em condições 

agronômicas favoráveis (MARTÍNEZ-GONZÁLEZ et al., 2024). A cultura apresenta 

boa adaptação a solos de baixa fertilidade e a climas secos, característicos do 

semiárido nordestino, o que possibilita sua inserção em áreas marginalizadas, com 

menor competição com culturas alimentares tradicionais (EMBRAPA, 2022; 

MARTÍNEZ-GONZÁLEZ et al., 2024). Dessa forma, seu cultivo tem sido associado à 

geração de renda para pequenos agricultores e ao fortalecimento da agricultura 

familiar, especialmente no contexto de políticas públicas voltadas à produção de 

biocombustíveis no Brasil (EMBRAPA, 2022). 

Além disso, programas federais como o Selo Combustível Social, instituído 

no âmbito do Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), 

estimularam o cultivo da mamona por agricultores familiares no Nordeste, por meio 

de incentivos fiscais e garantia de acesso ao mercado de biodiesel (BRASIL, 2005). 

Entretanto, apesar dessa política, o óleo de mamona apresentou menor participação 

no uso industrial para biodiesel, sendo frequentemente direcionado à indústria 

química em função de sua maior rentabilidade econômica, enquanto a soja, devido 

à sua estrutura logística consolidada e maior escala produtiva, manteve-se como 

principal matéria-prima do biodiesel no Brasil (ANP, 2023). 

Contudo, o óleo de mamona distingue-se da maioria dos óleos vegetais por 

conter uma elevada proporção de triglicerídeos formados pelo ácido ricinoleico, 

geralmente superiores a 85% da composição total de ácidos graxos, o que lhe 

confere propriedades físico-químicas essenciais para a produção de combustíveis 

renováveis como diesel verde e combustíveis de aviação sustentável 

(MARTÍNEZ-GONZÁLEZ, 2024). O ácido ricinoleico é um ácido graxo de 18 

carbonos com um grupo hidroxila na posição 12 e uma dupla ligação na posição 9, 

que altera significativamente o comportamento térmico e reacional do óleo 

(MARTÍNEZ-GONZÁLEZ, 2024). Porém, a alta viscosidade inerente ao óleo de 

mamona ainda representa um desafio técnico para sua utilização direta em 

processos de transesterificação e em motores convencionais, exigindo o 
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desenvolvimento de tecnologias avançadas de processamento, catalisadores e 

estratégias de modificação para viabilizar seu uso como fonte complementar de 

insumo para combustíveis avançados (MARTÍNEZ-GONZÁLEZ, 2024). 

3.5 Catalisadores 

A produção de diesel verde e SAF envolve processos de hidrogenação e 

desoxigenação de óleos vegetais e gorduras animais, como já citados, e requerem 

catalisadores eficientes que promovam reações seletivas, reduzam a formação de 

subprodutos indesejáveis e operem sob condições industriais viáveis (EPE, 2024). 

Em processos de hidrotratamento, nos quais a remoção de oxigênio ocorre 

por hidrodesoxigenação, há majoritariamente a presença de catalisadores metálicos 

suportados (NOLFI et al., 2021). Segundo TAN et al. (2019), os catalisadores mais 

empregados industrialmente são os sulfetos de Ni-Mo e Co-Mo suportados em 

alumina, devido à sua elevada atividade, robustez e compatibilidade com unidades 

de refino existentes. Paralelamente, catalisadores metálicos nobres, como platina 

(Pt) e paládio (Pd) suportados em Al₂O₃, SiO₂ ou materiais zeolíticos, têm sido 

extensivamente investigados por apresentarem alta seletividade para 

hidrocarbonetos parafínicos, menor formação de coque e possibilidade de operação 

sob condições menos severas (NOLFI et al., 2021). Entretanto, seu elevado custo e 

sensibilidade à contaminação limitam o uso em larga escala, motivando o 

desenvolvimento de catalisadores metálicos não nobres modificados, bem como o 

ajuste de suportes e promotores (TAN et al., 2019; NOLFI et al., 2021). 

Uma das espécies de catalisadores que merecem destaque são os a base de 

nióbio, um metal de transição do grupo 5 da tabela periódica, que tem atraído 

atenção como componente catalítico devido às suas propriedades únicas, como alta 

acidez e capacidade redox (TELES et al., 2025). Estudos recentes indicam que 

catalisadores contendo óxido de  (Nb₂O₅) podem melhorar a eficiência de reações 

de hidrogenação e desoxigenação (TELES et al., 2025). Por exemplo, TIDJANI et al. 

(2023) avaliaram catalisadores Ni/Nb₂O₅/CeO₂ na reação de hidrodesoxigenação de 

fenol, observando que a adição de nióbio aumentou a atividade catalítica e a 

seletividade para produtos desejados. 

O nióbio, embora menos explorado que outros metais como platina e paládio, 

possui características que o tornam promissor como componente catalítico em 

processos de produção de diesel verde (SOUSA, 2016). O Nb₂O₅ apresenta centros 
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ácidos e redox ativos, facilitando reações como desoxigenação (CHEN et al., 2025). 

Além disso, possui boa estabilidade térmica, permitindo operações em temperaturas 

elevadas sem perda significativa de atividade, como na pirólise (FRAGA et al., 2022) 

Além disso, o nióbio é um recurso abundante no Brasil, detendo mais de 90% 

de suas reservas, o que pode reduzir custos e aumentar a sustentabilidade na 

produção de catalisadores locais. A exploração do nióbio como componente 

catalítico não apenas valoriza um recurso nacional, mas também contribui para o 

desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e sustentáveis na produção de 

diesel verde (SILVA et al., 2022). 

3.6 Estado da arte 

Neste tópico serão abordados os trabalhos encontrados na literatura que 

dissertam a respeito dos produtos de pirólise para obtenção de SAF e diesel verde 

nos últimos dez anos, com destaque para o tipo de matéria-prima, catalisadores e 

condições reacionais. 

No estudo de Sousa et al. (2024), foi utilizado o óleo de palma, extraído tanto 

da polpa quanto da semente para fins comparativos. As matérias-primas, foram 

submetidas a pirólise catalítica utilizando fosfato de nióbio (NbOPO₄) como 

catalisador, sob atmosfera de N₂ (10 bar) a 350 °C, atingindo até 95% de conversão 

dos compostos. As reações incluíram desoxigenação, craqueamento e isomerização 

parcial, resultando em frações dentro da faixa de destilação de biogasolina, 

combustível de aviação sustentável (SAF) e diesel verde, com rendimentos 

máximos de aproximadamente 21% biogasolina, 83% SAF e 80% diesel verde. Os 

produtos foram analisados por espectroscopia por infravermelho e cromatografia 

gasosa com espectrometria de massas. 

Já Chen et al. (2024) utilizaram biomassa lignocelulósica de base pinus como 

matéria-prima, convertida via pirolisador catalítico rápido (CFP) utilizando dois tipos 

de catalisadores ZSM-5 (zeólita ácida) e um bifuncional Pt/TiO₂, para gerar óleos 

intermediários. Esses óleos foram então submetidos a um processo de 

hidrotratamento não isotérmico (até 385 °C, 125 bar) usando como catalisador NiMo 

sulfetado suportado em Al₂O₃, resultando em frações de combustível de aviação 

sustentável (SAF) com 89 a 92% de ciclanos. O processo atingiu 91 a 92% de 

eficiência na conversão de carbono biogênico e produziu SAF com oxigênio abaixo 

do limite de detecção (< 0,01%), atendendo às especificações ASTM D7566 e 
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D4054 quanto à densidade, valor de aquecimento, volatilidade, ponto de fulgor e 

ponto de congelamento. 

Griffin et al. (2024) utilizaram biomassa lenhosa real como matéria-prima, 

submetendo-a à pirólise catalítica rápida (CFP) com diferentes porcentagens de 

catalisador, gerando um produto com aproximadamente 17 a 20% de oxigênio. 

Esses óleos foram então hidrotratados e destilados, resultando na maior parte de 

seu produto referente a faixa de destilação do SAF. Quanto à composição, era 

majoritariamente formada por compostos cíclicos, seguido de aromáticos, com uma 

porcentagem de 6 a 10% de hidrocarbonetos lineares. Foram coletados dados 

detalhados de rendimento e composição em cada etapa, além de propriedades do 

SAF, permitindo análises técnico-econômicas e de ciclo de vida.  

Em Kemp et al. (2024), foi investigado a co-pirólise catalítica de poliestireno e 

madeira de pinho para obtenção de hidrocarbonetos na faixa de combustíveis de 

aviação (C7–C17), analisados por GC/MS. Os produtos identificados incluíram 

aromáticos não oxigenados resultantes de reações de Diels-Alder e desidratação, 

formados com auxílio da transferência de hidrogênio do poliestireno para os voláteis 

do pinho. Destacou-se a significativa redução de policíclicos (PAHs), chegando a 

85% a menos quando usado o catalisador ZSM-5, em comparação à pirólise de 

poliestireno puro, o que melhorou a qualidade ambiental do combustível. Além 

disso, a co-pirólise aumentou os rendimentos de hidrocarbonetos C7–C17 em até 

22,5%, alcançando 266 mg/g de matéria-prima, tornando o óleo produzido mais 

próximo das especificações de querosene de aviação. Assim, os compostos 

encontrados, principalmente aromáticos leves e hidrocarbonetos na faixa C7–C17, 

com menor teor de PAHs, evidenciaram o potencial dessa rota para geração de 

frações compatíveis com SAF. 

Em Freire de Melo et al. (2025), os produtos formados na pirólise do óleo de 

palma foram analisados sob condições catalíticas e não catalíticas, com destaque 

para a influência da temperatura do leito catalítico e da massa do catalisador 

(HZSM-5). Na pirólise não catalítica, observou-se predominância de alcanos e 

alcenos longos, além da presença de compostos oxigenados (9,24 %), enquanto a 

adição de catalisador promoveu a redução do comprimento das cadeias carbônicas, 

a conversão de alcenos em alcanos e a formação de compostos aromáticos, 

especialmente BTEX (benzeno, tolueno, xyleno, etilbenzeno). A análise por 

cromatografia evidenciou que temperaturas mais elevadas (400 a 500 °C) 
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favoreceram a aromatização, com tolueno, p-xileno, o-xileno e benzeno como os 

principais produtos, enquanto temperaturas mais baixas (300 °C) favoreceram a 

formação de alcanos. A análise de componentes principais (PCA) indicou que o 

componente principal (PC1) está positivamente correlacionado com alcenos e 

cicloalcanos e negativamente com aromáticos, explicando 53,77% da variação, 

enquanto o segundo componente (PC2) correlaciona-se positivamente com alcanos 

e cicloalcanos, respondendo por 34,65% da variação, permitindo discriminar as 

condições favoráveis à formação de cada tipo de hidrocarboneto. A distribuição por 

classes de combustíveis mostrou que condições de baixa temperatura favorecem 

uma melhor distribuição entre diesel, gasolina, querosene e óleo lubrificante, com 

destaque para altos rendimentos de diesel (84,41 a 91,16 %) e querosene (56,76 

%), enquanto altas temperaturas e maiores proporções de catalisador promovem a 

produção de aromáticos, que podem ser utilizados como aditivos de octano ou 

intermediários petroquímicos. Comparações com a literatura evidenciam que a 

combinação de catalisador ácido, baixa temperatura e baixa razão 

biomassa/catalisador foi eficiente para maximizar a produção de diesel e querosene, 

enquanto óleos ricos em ácidos graxos saturados, como o óleo de palma, 

favoreceram significativamente a formação desses produtos em comparação a 

óleos com maior teor de ácido oleico. O mecanismo de aromatização envolve 

inicialmente a formação de alcenos a partir de alcanos, seguidos de ciclizações e 

reações de desidrogenação, com contribuições adicionais de reações tipo 

Diels-Alder, sendo o catalisador HZSM-5 essencial para promover desoxigenação, 

cracking e aromatização, confirmando seu papel central na produção de 

biocombustíveis “drop-in” a partir do óleo de palma. 

No trabalho de Muniyappan et al. (2023), a composição química dos óleos 

obtidos por co-pirólise de resíduo de biomassa e resíduo plástico é influenciada pela 

proporção da mistura, temperatura de operação e presença de catalisador 

sustentável feito a partir de toner reciclados. A pirólise de resíduo de biomassa 

isolada apresenta maior quantidade de compostos oxigenados. A adição do 

catalisador de óxido de ferro favoreceu a formação de hidrocarbonetos aromáticos e 

C6–C12 de interesse petrolífero, aumentando a conversão de gases de cadeia curta 

em moléculas aromáticas via aromatização, isomerização e reações de alquilação, 

além de reduzir a presença de compostos nitrogenados, por meio de reações de 

esterificação e secundárias. Esses resultados indicaram que a proporção ideal de 
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50:50 combinada com o catalisador otimizou a produção de hidrocarbonetos 

desejáveis, enquanto temperaturas mais baixas favoreceram a decomposição da 

biomassa e maiores frações de óleo, evidenciando a importância do controle de 

parâmetros operacionais e da ação catalítica na determinação do perfil químico dos 

produtos de co-pirólise. 

No estudo de Guedes et al. (2025), a pirólise térmica e termocatalítica do 

óleo de Jatropha curcas L. demonstraram diferenças significativas na formação de 

compostos dependendo do uso de catalisadores e da faixa de temperatura. A 

pirólise térmica gerou predominantemente compostos de baixo peso molecular, 

majoritariamente cíclicos, com baixa produção de hidrocarbonetos (6,95 %) e alta 

fração de compostos oxigenados (93,03 %), concentrados principalmente na faixa 

de C3-C9 (90 %) típica de gases e gasolina. Por outro lado, a utilização do 

catalisador KIT-6 favoreceu a formação de hidrocarbonetos de cadeia aberta, 

aumentando a fração de hidrocarbonetos para 49,97% e distribuindo-os 

principalmente na faixa C10-C18 (67 %), correspondente a biocombustíveis como 

bioquerosene e diesel verde, com menor presença de oxigenados (49,42 %) e 

resíduos (0,61 %). A presença do catalisador Co/KIT-6 também promoveu a 

produção de hidrocarbonetos (43,63 %), especialmente nas faixas C10-C18 (71 %) 

e >C19 (22 %), além de reduzir os compostos oxigenados (56,19 %), evidenciando 

a ação desoxigenante do catalisador. Os mecanismos envolvidos incluíram a 

clivagem de ligações duplas de ácidos graxos (como oleico C18:1 e linoleico C18:2), 

radicais livres e reações de desoxigenação, que levaram à formação de 

hidrocarbonetos saturados e insaturados de menor cadeia, como C5 a C9, além de 

compostos como nonano (C9H20). A presença de sítios ácidos e metálicos no 

Co/KIT-6 estabiliza intermediários e facilita a conversão em hidrocarbonetos na faixa 

de biocombustíveis, incluindo compostos aromáticos e insaturados que aumentam o 

poder calorífico do óleo pirolisado. A análise termogravimétrica do catalisador 

revelou que a perda de massa ocorreu em três estágios, com KIT-6 apresentando 

resíduos de 62% e Co/KIT-6 de 77 %, indicando maior retenção de carbono e 

eficiência catalítica. Esses dados confirmaram que a escolha do catalisador e sua 

interação com o óleo de Jatropha são determinantes para a composição química do 

bio-óleo, favorecendo a produção de hidrocarbonetos de cadeia média à longa com 

propriedades adequadas para aplicações como bioquerosene e diesel verde. 
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Em Melchor e Fortes (2018), a pirólise dos óleos de polpa de macaúba e de 

seus sabões metálicos gerou bio-óleos compostos por uma complexa mistura de 

hidrocarbonetos e compostos oxigenados. Nos bio-óleos provenientes de sais 

metálicos, os hidrocarbonetos representaram de 69 a 78% do total, destacando-se 

os alcanos e 1-alcenos como principais representantes, enquanto os compostos 

oxigenados incluíram cetonas, aldeídos, ácidos carboxílicos e ésteres, sendo a ​

2-heptadecanona (metil hexadecanona) o principal produto cetônico formado a partir 

da decomposição do palmitato metálico. A composição dos bio-óleos variou 

conforme o metal presente: os sais de magnésio favoreceram a desoxigenação, 

aumentando a fração de alcanos e reduzindo 1-alcenos; os sais de sódio 

promoveram maior fragmentação da cadeia carbônica, resultando em maior 

conteúdo de 1-alcenos e uma fração de gasolina mais elevada; já os sais de bário 

apresentaram perfil semelhante ao magnésio em termos de alcanos e 1-alcenos, 

mas maior quantidade de ésteres. O uso de K como contra-íon nos sais de 

magnésio também favoreceu as reações de desoxigenação. Em termos de 

aplicação, os bio-óleos apresentaram propriedades físicas e químicas compatíveis 

com a faixa de diesel, conforme especificações da ANP, com baixo teor de enxofre 

nos produtos de sódio e magnésio (<10 mg/kg) e maior nos produtos de bário (22 - 

23 mg/kg). Além disso, os resíduos sólidos ricos em carbonatos de sódio e bário e 

óxido de magnésio podem ser recuperados e reutilizados, agregando valor ao 

processo de pirólise. 

Em Ramdhani et al. (2025), o óleo de cozinha usado processado com 

catalisadores Fe-alumino silicatados resultou em bio-óleos predominantemente 

compostos por hidrocarbonetos lineares e insaturados. A análise por GC–MS 

evidenciou a formação de alcanos lineares, incluindo octano, nonano, decano, 

undecano, dodecano, pentadecano e heptadecano, bem como alcenos com 

diferentes posições de dupla ligação, como 1-noneno, 1-deceno, 2-deceno, 

1-undeceno, 2-undeceno, 4-undeceno, 1-dodeceno, 1-pentadeceno, 7-hexadeceno, 

heptadec-8-eno e 5-heptadeceno. Além disso, foram detectados compostos cíclicos, 

como ciclopentano e ciclohexano, indicando que processos de cicloadição também 

ocorreram durante a desoxigenação. A proporção de parafinas foi superior à de 

olefinas, sugerindo que a via predominante envolveu descarboxilação, enquanto 

reações de hidrodesoxigenação (HDO) contribuíram para a formação de alcanos 

pela remoção de oxigênio como água. A distribuição de hidrocarbonetos mostrou 
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predominância de cadeias C11–C18, com maior destaque para C15 e C17, 

correspondendo às frações de diesel, e menores quantidades de hidrocarbonetos 

leves (C8–C10). A presença de catalisadores modificados, como RM-CTA.50, 

promoveu a seletividade para a produção de bio-óleos ricos em hidrocarbonetos de 

cadeia longa, minimizando a formação de compostos oxigenados e maximizando a 

faixa de diesel. 

Portanto, os trabalhos evidenciaram que a pirólise de diferentes 

matérias-primas, incluindo óleos vegetais (palma, pinhão, macaúba), biomassa 

lenhosa (pinus, madeira) e resíduos plásticos, é uma rota promissora para a 

produção de combustíveis sustentáveis, como diesel verde e SAF. A escolha do tipo 

de matéria-prima, do catalisador e das condições reacionais (temperatura, pressão, 

razão biomassa/catalisador) influencia significativamente o rendimento e a 

composição dos produtos, determinando o teor de hidrocarbonetos, oxigenados, 

aromáticos e cicloalcanos. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

Nesta seção são apresentados os materiais utilizados e as metodologias 

adotadas no desenvolvimento do trabalho. O planejamento experimental 

empregado, os procedimentos de preparação e utilização dos catalisadores, assim 

como as técnicas analíticas aplicadas para a caracterização dos catalisadores e a 

análise dos produtos obtidos ao longo dos experimentos. 

4.1 Materiais 

Os materiais empregados neste estudo consistiram em óleo de mamona, 

gentilmente cedido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), e 

óleo de soja adquirido comercialmente no mercado nacional. Como catalisador, 

utilizou-se óxido de nióbio (Nb₂O₅), doado pela CBMM (Companhia Brasileira de 

Metalurgia e Mineração). Os materiais foram utilizados conforme recebidos, sem a 

realização de etapas adicionais de purificação, salvo quando explicitamente 

indicado nos procedimentos experimentais. 

4.2 Metodologia experimental  

4.2.1 Pré-tratamento térmico do catalisador 

O catalisador de óxido de nióbio (Nb₂O₅) foi submetido a um pré-tratamento 

térmico com o objetivo de promover a ativação antes da aplicação nas reações. O 

procedimento foi realizado em mufla, empregando-se uma rampa de aquecimento, 

onde a temperatura foi elevada até 200 °C, com taxa de aquecimento de 5 °C.min⁻¹, 

permanecendo nessa condição por um período de 2 h. Após, o catalisador foi 

resfriado naturalmente até a temperatura ambiente e, posteriormente, armazenado 

em recipiente apropriado até sua utilização. 

4.2.2 Pirólise dos óleos 

As reações de pirólise dos óleos vegetais foram conduzidas em um reator 

Parr, modelo 4848. Inicialmente, foi adicionada ao reator uma carga de catalisador, 

variando entre 5 e 15% (m/m) em relação à massa da matéria-prima. Em seguida, 

foram adicionados 20 g da matéria graxa correspondente ao óleo de mamona ou ao 

óleo de soja. O sistema reacional foi aquecido até a temperatura de reação, que 

variou entre 300 e 400 °C, operando sob pressão autógena, atmosfera de nitrogênio 
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e agitação constante de 200 rpm. As reações foram mantidas nessas condições por 

um período de 2 h. 

4.3 Planejamento de experimentos 

O planejamento experimental adotado neste estudo foi do tipo exploratório, 

baseado na variação combinada de parâmetros operacionais, com o objetivo de 

avaliar a influência da temperatura de reação, da proporção de catalisador e do tipo 

de matéria-prima sobre o processo de pirólise catalítica. A escolha desse tipo de 

planejamento deve-se à necessidade de compreender o comportamento do sistema 

reacional em diferentes condições operacionais, assim como realizar comparações 

entre matérias-primas de naturezas distintas. 

Inicialmente, foram realizados experimentos comparativos utilizando óleo de 

soja, óleo de mamona e ácido oleico, com o objetivo de avaliar o comportamento 

dessas matérias-primas sob as mesmas condições reacionais. Esses ensaios foram 

conduzidos a 350 °C, empregando-se proporções de catalisador de 5 e 15% (m/m), 

permitindo a análise comparativa do desempenho catalítico em função da 

composição da matéria-prima. A Tabela 1 apresenta os experimentos realizados 

para mapeamento do desempenho da unidade, todos conduzidos por períodos de 2 

h a 350 ⁰C. 

Tabela 1 - Experimentos com ácido oleico, soja e mamona a 350 ⁰C, variando a 

carga de catalisador em 5% e 15%. 

 

Código da amostra  Temperatura (⁰C) Catalisador (%) 

M350-5 Mamona 5 

S350-5 Soja 5 

S350-15 Soja 15 

O350-5 Ácido oleico  5 

M350-15 Mamona 15 

O350-15 Ácido oleico  15 

Fonte: Próprio autor (2025). 

As condições experimentais adotadas para os ensaios de pirólise catalítica 

do óleo de mamona e do óleo de soja são apresentadas nas Tabelas 2 e 3, 

respectivamente.  

 

 



52 

Tabela 2 - Planejamento de Experimentos utilizando o óleo de mamona 

 

Código da amostra  Temperatura (⁰C) Catalisador (%) 

M300-5 300 5 

M300-15 300 15 

M350-5 350 5 

M350-15 350 15 

M400-5 400 5 

M400-15 400 15 

M350-10 350 10 

M350-10(2) 350 10 

M350-10(3) 350 10 

M350-7,5 350 7,5 

Fonte: Próprio autor (2025). 

 

Tabela 3 - Planejamento de Experimentos utilizando o óleo de soja 

 

Código da amostra  Temperatura (⁰C) Catalisador (%) 

S300-5 300 5 

S300-15 300 15 

S350-5 350 5 

S350-15 350 15 

S400-5 400 5 

S400-15 400 15 

S350-10 350 10 

Fonte: Próprio autor (2025). 

Os experimentos foram realizados em ordem aleatória, com o objetivo de 

minimizar possíveis efeitos sistemáticos associados à sequência de execução dos 

ensaios. Entretanto, a codificação das amostras seguiu uma ordem distinta daquela 

adotada para a realização dos experimentos, visando facilitar a identificação, a 

organização e a análise dos resultados obtidos.  
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4.4 Caracterização dos catalisadores  

Nesta seção são apresentadas as técnicas empregadas para a 

caracterização do catalisador utilizado neste estudo, com o objetivo de avaliar suas 

propriedades antes e após a aplicação nos experimentos de pirólise catalítica. São 

descritos os métodos analíticos adotados, bem como os parâmetros avaliados, de 

modo a fornecer subsídios para a compreensão do desempenho catalítico 

observado nos ensaios experimentais. 

 

4.4.1 Difração de Raios X (DRX) 

A Difração de Raios X (DRX) foi utilizada com o objetivo de identificar as 

fases cristalinas presentes nos catalisadores, bem como avaliar a presença de 

possíveis impurezas e alterações estruturais associadas ao pré-tratamento térmico 

e à aplicação nos experimentos de pirólise catalítica. Essa técnica permite 

correlacionar a estrutura cristalina do material com o seu desempenho catalítico. 

As análises de DRX foram realizadas no Laboratório de Catálise, localizado 

no Departamento de Engenharia Química (DEQ) da Universidade Federal Rural do 

Rio de Janeiro (UFRRJ), utilizando-se um difratômetro MiniFlex II, da marca Rigaku, 

operando com radiação de cobre (Cu Kα). As medidas foram conduzidas em uma 

faixa de varredura de 2θ entre 5 e 80°, com passo de 0,02° e tempo de contagem de 

0,5 s por passo. 

4.4.2 Análise de área de superfície e porosidade 

A análise de área superficial específica foi empregada para a caracterização 

textural dos catalisadores, com o objetivo de determinar a área superficial, a 

distribuição de poros e o volume total de poros, por meio da obtenção das isotermas 

de adsorção e dessorção. Esses parâmetros são relevantes para a avaliação da 

acessibilidade aos sítios catalíticos e para a interpretação do desempenho catalítico 

observado nos experimentos. 

As análises foram realizadas no Laboratório de Catálise do Departamento de 

Engenharia Química (DEQ) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

(UFRRJ), utilizando-se um analisador de área superficial ASAP 2020. Previamente 

às medições, as amostras foram submetidas a tratamento térmico a 300 °C, visando 
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à remoção de espécies fisicamente adsorvidas. As isotermas obtidas foram 

utilizadas para a determinação da área superficial específica e do volume de poros, 

de acordo com os procedimentos analíticos aplicáveis a materiais catalíticos. 

4.5 Caracterização dos produtos  

Nesta seção são apresentadas as técnicas analíticas empregadas para a 

caracterização dos produtos obtidos nos experimentos de pirólise catalítica. São 

descritos os métodos utilizados para a identificação e quantificação dos compostos 

formados, bem como para a avaliação das propriedades dos produtos líquidos 

gerados, de modo a subsidiar a análise dos efeitos das condições operacionais e do 

desempenho catalítico sobre a composição final dos produtos. 

4.5.1 Espectroscopia de infravermelho  

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi 

empregada com o objetivo de identificar os principais grupos funcionais presentes 

nos produtos obtidos, e comparar seus espectros com aqueles das matérias-primas 

correspondentes, a fim de verificar alterações químicas decorrentes do processo de 

pirólise catalítica. Essa técnica permite avaliar mudanças estruturais nos óleos, 

auxiliando na interpretação das transformações ocorridas durante as reações. 

As análises de FTIR foram realizadas na Central Analítica Multiusuário do 

Instituto de Química (IQ) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), 

utilizando um espectrômetro da marca Bruker, modelo Vertex 70, operado com o 

software OPUS, versão 6.5. Os espectros foram obtidos empregando-se o modo de 

refletância total atenuada (ATR), na faixa espectral de 4000 a 400 cm⁻¹, com 

resolução de 4 cm⁻¹. 

4.5.2 Cromatografia gasosa 

A cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas (CG-EM) foi 

empregada como a principal técnica para a caracterização dos produtos líquidos 

obtidos, sendo amplamente utilizada para a identificação dos compostos formados e 

para a verificação da ocorrência das reações de pirólise catalítica. Essa técnica 

possibilita avaliar a composição química dos produtos, permitindo confirmar a 

formação ou não de novas espécies em relação às matérias-primas originais. 

As análises foram realizadas na Central Analítica Multiusuário do Instituto de 

Química (IQ) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), 
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utilizando-se um cromatógrafo a gás GC-2010 acoplado a um espectrômetro de 

massas GCMS-QP2010 Plus. As condições operacionais do cromatógrafo incluíram 

temperatura do injetor de 280 °C, modo de injeção do tipo split e vazão da coluna de 

1,00 mL.min⁻¹. A temperatura do forno da coluna foi inicialmente mantida a 100 °C, 

seguida de aquecimento com taxa de 2,5 °C.min⁻¹ até 185 °C, sem tempo de 

isoterma, e posteriormente aquecida a uma taxa de 5,0 °C.min⁻¹, conforme 

programa estabelecido para a separação dos compostos. 

O espectrômetro de massas operou com temperatura da fonte de íons de ​

280 °C e temperatura da interface de 300 °C, sendo adotado um tempo de corte do 

solvente de 3,0 min. As condições empregadas permitiram a identificação dos 

compostos presentes nos produtos analisados, fornecendo subsídios para a 

avaliação das transformações químicas ocorridas durante o processo. 

4.5.3 Densidade  

A determinação da densidade dos produtos líquidos obtidos foi realizada com 

o objetivo de avaliar alterações nas propriedades físico-químicas em relação às 

matérias-primas originais, fornecendo informações complementares sobre o efeito 

do processo de pirólise catalítica. As medições foram feitas utilizando um 

densímetro digital modelo DSL 920, da marca Gehaka, conduzidas no Laboratório 

de Termodinâmica Aplicada e Biocombustíveis (LTAB) da Universidade Federal 

Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). 

4.5.4 Viscosidade  

A determinação da viscosidade das amostras foi realizada no Laboratório de 

Escoamento de Fluidos (LEF) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

(UFRRJ), com o auxílio de um reômetro. As análises foram conduzidas com o 

objetivo de avaliar o comportamento reológico das matérias-primas e dos produtos 

obtidos, fornecendo informações importantes sobre propriedades de escoamento e 

seu potencial de aplicação como combustíveis. 

Para a realização dos ensaios, as amostras foram submetidas à medição a 

30,5 °C, de modo a obter os valores de viscosidade correspondentes. A partir 

desses resultados, foi possível comparar o comportamento viscoso entre as 

diferentes amostras analisadas, contribuindo para a caracterização físico-química.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Inicialmente, são apresentados a caracterização do catalisador empregado, 

utilizando-se as técnicas de difração de raios X (DRX) e análise textural por 

adsorção de N₂ (ASAP). Essas análises permitiram avaliar a estrutura cristalina, a 

fase presente e as propriedades texturais do material catalítico, fornecendo 

subsídios para a compreensão de seu desempenho nos processos reacionais. Em 

seguida, são discutidos os resultados referentes aos produtos obtidos, com base 

nas análises por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR) e cromatografia gasosa (CG), que possibilitaram a identificação dos 

principais grupos funcionais e a composição dos compostos formados. 

Adicionalmente, são apresentados os rendimentos em frações combustíveis, bem 

como as análises físico-químicas dos produtos, visando correlacionar as 

características do catalisador às propriedades e à qualidade dos combustíveis 

obtidos. 

5.1 Caracterização do catalisador 

A caracterização do catalisador é uma etapa fundamental para a 

compreensão de seu desempenho catalítico, uma vez que suas propriedades 

estruturais, texturais e superficiais influenciam diretamente a conversão dos 

reagentes e a formação dos produtos. Parâmetros como fase cristalina, área 

superficial, volume e distribuição de poros estão intimamente relacionados à 

disponibilidade de sítios ativos e aos fenômenos de adsorção e difusão, afetando a 

eficiência das reações. Dessa forma, a avaliação detalhada do catalisador permite 

estabelecer correlações entre suas características físico-químicas e os resultados 

obtidos nos processos de conversão, contribuindo para a interpretação dos dados 

experimentais e para a otimização das condições reacionais. 

 

5.1.1 Difração de raios x do catalisador 

A estrutura cristalina do catalisador Nb₂O₅ antes e após o uso foi avaliada por 

difração de raios X (DRX). Os difratogramas obtidos são apresentados nas Figuras 

8 e 9, respectivamente. Antes da reação, observaram-se picos característicos nas 

regiões de 2θ entre 22 e 25°, bem como entre 28 e 36°, atribuídos às fases 

cristalinas do Nb₂O₅, principalmente na forma ortorrômbica, conforme relatado na 
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literatura (ZHANG et al., 2021). O padrão difratométrico do catalisador pós-uso 

apresentou picos nas mesmas posições, indicando a preservação da estrutura 

cristalina após o processo reacional.  

A manutenção das fases cristalinas do Nb₂O₅ após o uso evidencia a elevada 

estabilidade estrutural do catalisador sob as condições operacionais empregadas 

(KUMARINI, 2020). A presença de um fundo difuso em ambos os difratogramas 

indica a coexistência de frações amorfas, possivelmente associadas à deposição de 

espécies carbonáceas, em concordância com os resultados de adsorção de N₂. 

figura 8 - DRX do óxido de nióbio antes da reação 

 

 

Fonte: Próprio autor (2025). 

Figura 9 - DRX do óxido de nióbio depois reação 

 

 

Fonte: Próprio autor (2025). 

 

5.1.2 Análise de superfície e porosidade do catalisador 
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A caracterização textural do catalisador Nb₂O₅, antes e após a reação, foi 

realizada por meio de adsorção e dessorção física de nitrogênio (N₂) a 77 K, 

utilizando um analisador de área superficial do tipo ASAP. Antes das análises, as 

amostras foram submetidas a pré-tratamento sob vácuo, com aquecimento 

controlado, visando à remoção de espécies fisicamente adsorvidas e umidade 

superficial. A área superficial específica foi determinada pelo método de 

Brunauer–Emmett–Teller (BET), enquanto o volume e a distribuição do tamanho de 

poros foram obtidos a partir dos métodos BJH e DFT (THOMMES et al., 2015). 

As isotermas de adsorção/dessorção de N₂ obtidas para o catalisador antes e 

pós-reação. O catalisador antes da reação apresentou área superficial específica de 

aproximadamente 0,58 m².g-1 e volume total de poros em torno de 0,003 cm³.g-1, 

indicando material não poroso como mostra a Figura 10. 

Figura 10 - Isoterma para o catalisador de óxido de nióbio 

 

 

Fonte: Próprio autor (2025). 

Após o uso catalítico, o material apresentou área superficial de 

aproximadamente 0,66 m².g-1 e volume de poros de cerca de 0,002 cm³.g-1, a 

mesma antes da reação.  

O Nb₂O₅ pode apresentar diferentes estruturas, variando entre fases amorfas 

e cristalinas, com distintas organizações dos octaedros NbO₆, o que influencia suas 

propriedades físico-químicas. Essa diversidade estrutural pode impactar 
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características como área superficial e porosidade do material, dependendo do 

método de preparação e das condições de tratamento (SKRODCZKY et al., 2019) 

Os resultados indicaram que o Nb₂O₅ apresenta baixa área superficial desde 

sua forma inicial, característica que é preservada após o processo reacional. A 

manutenção da área superficial sugere boa estabilidade estrutural do material sob 

as condições reacionais empregadas (SCALDAFERRI; PASA, 2019). 

 

5.2 Caracterização da matéria-prima 

5.2.1 Óleo de mamona  

O perfil de ácidos graxos do óleo de mamona, bem como a distribuição entre 

cadeias saturadas e insaturadas e o valor de massa molar média, encontra-se 

apresentado na Tabela 4. Essas informações são fundamentais para interpretar o 

comportamento do óleo durante o processamento térmico e catalítico, 

especialmente devido à elevada concentração de ácido ricinoleico, característica 

que confere propriedades distintas ao material de origem. A massa molar média do 

óleo foi estimada a partir da composição majoritária de ácidos graxos, sendo o 

cálculo realizado por meio de média ponderada das massas molares. 

Tabela 4 - Composição em ácidos graxos do óleo de mamona 

 

Composição % 

Ácido 9-octadecanoico, 12-hidroxy (%) 96 

Ácido (9Z)-octadec-9-enoico (%) 4 

Ácidos graxos insaturados (%) 100 

Ácidos graxos saturados (%) 0 

Massa molar média (g.mol-1) 297,82 

Fonte: Próprio autor (2025). 

O óleo de mamona apresenta um comportamento particularmente desafiador 

para processos de desoxigenação catalítica destinados à produção de combustíveis 

drop-in. Isso se deve ao fato de que cerca de 96% da sua composição é formada 

pelo ácido ricinoleico, quimicamente denominado ácido 12-hidroxi-9-octadecenoico, 

um ácido graxo de 18 carbonos que possui simultaneamente uma insaturação e um 

grupo hidroxila em sua cadeia. A presença desses grupos funcionais confere ao 
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óleo elevada viscosidade, alto teor de oxigênio estrutural e maior polaridade, 

características associadas à maior complexidade nas etapas de craqueamento, 

desoxigenação e estabilização de intermediários reativos (ZHAO et al., 2024). 

Além da análise de Cromatografia Gasosa, também foi feito o FTIR da 

matéria-prima como demonstra a Figura 11. Por meio dele, é possível identificar os 

grupos funcionais e compará-los posteriormente com os produtos obtidos.  

 

Figura 11 - FTIR do óleo de mamona 

  

 

Fonte: Próprio autor (2025). 

 

O espectro de FTIR do óleo de mamona in natura evidencia de forma clara a 

natureza altamente oxigenada dessa matéria-prima, característica diretamente 

associada à elevada concentração de ácido ricinoleico em sua composição. 

Observa-se a presença de bandas intensas na região de 2850 - 2950 cm⁻¹, 

atribuídas aos estiramentos C–H das cadeias alifáticas dos triglicerídeos. Uma 

absorção discreta na região próxima a 3000 cm⁻¹ pode estar associada às 

insaturações presentes na estrutura do ácido ricinoleico (SILVERSTEIN et al., 

2014). Essa banda é um traço distintivo do óleo de mamona quando comparado a 

outros óleos vegetais, que não apresentam grupos hidroxilados em seus principais 

ácidos graxos. 

Na região de aproximadamente 1740 cm⁻¹, observa-se uma banda forte e 

bem definida correspondente ao estiramento da ligação C=O de ésteres, 

característica dos triglicerídeos presentes no óleo vegetal (SILVERSTEIN et al., 

2014; WEN et al., 2022).  

5.2.2 Óleo de soja  
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Após a avaliação do óleo de mamona, foi selecionado o óleo de soja como 

outra matéria-prima de interesse para o estudo, por apresentar perfil graxo distinto e 

maior predominância de cadeias insaturadas. Dessa forma, a Tabela 5 apresenta a 

composição do óleo de soja, destacando a distribuição dos principais ácidos graxos 

presentes na amostra. 

Tabela 5 - Composição em ácidos graxos do óleo de soja 

 

Composição  % 

Ácido linoleico (%) 50,1 

Ácido oleico (%) 27,9 

Ácido palmítico (%) 12 

Ácido linolênico (%) 6,7 

Ácido esteárico (%) 3,3 

Ácidos graxos insaturados (%) 84,7 

Ácidos graxos saturados (%) 15,3 

Massa molar média (g/mol) 297,82 

Fonte: Embrapa, 2018. 

 

A partir da composição observada, torna-se importante avaliar também as 

características estruturais do óleo de soja por espectroscopia no infravermelho, uma 

vez que essa técnica permite identificar os principais grupos funcionais presentes na 

matéria-prima. A análise por FTIR fornece informações sobre as ligações químicas 

características dos constituintes do óleo, auxiliando na confirmação de sua 

composição molecular. 

 

Nesse contexto, a Figura 12 apresenta o espectro de FTIR do óleo de soja, 

possibilitando correlacionar as bandas de absorção observadas com os grupos 

funcionais característicos dos triglicerídeos e das insaturações presentes na 

amostra. Essa caracterização é fundamental para compreender a estrutura química 

do óleo, bem como sua influência no comportamento durante os processos 

termoquímicos e catalíticos empregados na produção de combustíveis renováveis. 
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Figura 12 - FTIR do óleo de soja 

 

Fonte: Próprio autor (2025). 

 

No FTIR, observaram-se bandas em 3007 cm⁻¹, associadas às insaturações, 

em 2922 - 2853 cm⁻¹, referentes aos estiramentos C–H, em 1744 cm⁻¹, 

característica de C=O de éster, e entre 1100 - 1230 cm⁻¹, atribuídas a C–O de éster 

(KOLAR et al., 2023). 

5.2.3 Ácido oleico 

O ácido oleico apresentou composição de 100% de ácido oleico, com 100% 

de ácidos graxos insaturados e ausência de saturados. Sua massa molar média foi 

de 282,5 g/mol, o que foi confirmado pelo seu FTIR característico na Figura 13. 

Figura 13 - FTIR do ácido oleico 

 

 

Fonte: Próprio autor (2025). 
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No FTIR, foram identificadas bandas em 3007 cm⁻¹, relacionadas às 

insaturações, em 2922 - 2853 cm⁻¹, atribuídas aos estiramentos C–H, e em ​

1710 cm⁻¹, característica de C=O de ácido carboxílico (ENGLER et al., 2019). 

 

5.3 Resultados da pirólise: comparativo entre soja, mamona e ácido oleico 
como matérias-primas  

Foram realizados ensaios preliminares com o objetivo de avaliar o 

desempenho inicial da unidade experimental no processamento de diferentes 

matérias-primas lipídicas e comparar no óleo de soja, no ácido oleico e no óleo de 

mamona, em temperatura de 350 °C e tempo de residência de 2 h. A Tabela 6 

apresenta os resultados obtidos para a porcentagem de desoxigenação alcançada 

em cada ensaio, permitindo uma análise comparativa do comportamento das 

diferentes matérias-primas sob as mesmas condições operacionais. 

Tabela 6 - Faixa de hidrocarbonetos obtidos a 350 ⁰C e carga de catalisador de 5% e 

15% a partir do ácido oleico, óleo de soja e mamona 

 

Matéria-prima Catalisador 
(% m/m) 

Hidrocarbonetos 
desoxigenados (%) 

Faixa de carbono 
saturados (%) 

Ácido oleico  5 75,42 16,00 

Ácido oleico  15 88,86 22,08 

Óleo de soja  5 86,15 100,00 

Óleo de soja  15 73,25 86,89 

Óleo de mamona  5 33,71 85,82 

Óleo de mamona  15 39,23 28,60 

Fonte: Próprio autor (2025). 

De modo geral, observa-se que o aumento da concentração de catalisador de 

5% para 15% (m/m) favoreceu a formação de hidrocarbonetos desoxigenados para 

o ácido oleico, enquanto o óleo de mamona e soja apresentou comportamento 

distinto. 

 



64 

Para o ácido oleico, verificou-se um aumento da fração de hidrocarbonetos 

desoxigenados de 75,56% para 88,86% com o incremento da carga catalítica. Esse 

comportamento está em consonância com estudos que utilizam catalisadores à 

base de nióbio para a conversão de ácidos graxos e triglicerídeos em combustíveis 

do tipo drop-in, nos quais a maior disponibilidade de sítios ativos favorece reações 

de desoxigenação (SOUSA, 2016). Além disso, a predominância de hidrocarbonetos 

insaturados, superior a 60% em ambas as cargas catalíticas, sugere que, nas 

condições avaliadas, a saturação completa das cadeias não foi favorecida, 

possivelmente em função da ausência de hidrogênio pressurizado ou de etapas 

adicionais de hidrotratamento para upgrade. 

No caso do óleo de soja, os resultados indicam um efeito contrário da carga 

catalítica. Com 5% de catalisador, a fração de hidrocarbonetos desoxigenados foi de 

86,15%, diminuindo para 73,25% quando utilizada a carga de 15 %. Na maior carga 

catalítica, os produtos foram compostos exclusivamente por hidrocarbonetos 

saturados, resultado compatível com a literatura que reporta que nem sempre a 

maior carga está correlacionada a maior eficiência de catalisadores, a base de 

nióbio, na produção de alcanos lineares e ramificados a partir do óleo de soja 

(SOUSA, 2016). Estudos como o de Scaldaferri e Pasa (2019) relatam a formação 

predominante de hidrocarbonetos na faixa C9–C17, associados às frações de 

bioquerosene e diesel verde, corroborando a tendência observada neste trabalho, 

ainda que sob condições experimentais distintas. 

Em contraste, o óleo de mamona apresentou desempenho significativamente 

inferior em termos de desoxigenação, mesmo com o aumento da carga catalítica. 

Com 5% de catalisador, apenas 33,71% dos produtos correspondem a 

hidrocarbonetos desoxigenados, valor que aumenta para 39,23% com 15% de 

catalisador. Além disso, observa-se uma distribuição equilibrada entre 

hidrocarbonetos saturados e insaturados na menor carga catalítica, enquanto na 

maior carga há predominância de insaturados. Esse comportamento pode estar 

associado à química do óleo de mamona, rico em ácido ricinoleico, que possui 

grupo hidroxila em sua cadeia carbônica, dificultando as etapas de desoxigenação e 

favorecendo a formação de compostos oxigenados residuais (SOUSA et al., 2024) 

De modo geral, os resultados reforçam que matérias-primas com estruturas 

químicas menos oxigenadas, como o ácido oleico e o óleo de soja, apresentam 

maior afinidade com rotas de desoxigenação catalítica, enquanto o óleo de 
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mamona, demanda mais estudos para alcançar níveis comparáveis de conversão 

em hidrocarbonetos do tipo diesel verde. 

Além da conversão em hidrocarbonetos, a temperatura e porcentagem de 

catalisador influenciam no craqueamento das cadeias carbônicas, tendo isso em 

vista, a Figura 14 mostra, para cada matéria-prima, as faixas de hidrocarbonetos 

associados ao SAF e diesel verde. 

 

 

 

Figura 14 - Faixa associada aos hidrocarbonetos presentes ao SAF e diesel nas 

amostras de ácido oleico, mamona e soja a 350 ⁰C de acordo com a porcentagem 

de catalisador aplicado 

 

 

Fonte: próprio autor,2025. 

O ácido oleico apresenta, tanto para as porcentagens de 5% quanto 15% de 

catalisador, uma predominância por compostos na faixa do diesel verde com 84% e 

88%, respectivamente. Esse comportamento demonstra menor craqueamento em 

cadeias carbônicas desoxigenadas. 

No caso do óleo de soja, verifica-se um comportamento distinto em função da 

carga catalítica. Com 5% de catalisador, a distribuição é concentrada na faixa ​

C4–C10 do SAF, alcançando praticamente a totalidade dos hidrocarbonetos 
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formados, o que indica predominância de produtos leves. Entretanto, ao se 

aumentar a carga catalítica para 15%, mesmo com a predominância da fração 

C4–C10, há uma contribuição mensurável de C11–C18 de 12%, sugerindo que o 

aumento da quantidade de catalisador favorece reações adicionais de 

desoxigenação e rearranjo das cadeias carbônicas. Esse resultado está de acordo 

com a literatura que reporta elevada sensibilidade do óleo de soja à carga catalítica 

em processos de desoxigenação, especialmente quando se utilizam catalisadores à 

base de nióbio (SOUSA, 2016). 

Para o óleo de mamona, o comportamento observado difere daquele 

verificado para o ácido oleico e o óleo de soja. Com 5% de catalisador, a fração 

C11–C18 predominou com 68%, indicando que os produtos formados tendem a 

apresentar cadeias mais longas. Com 15% o padrão mantido é o mesmo, com 

porcentagem maior de fração referente a diesel verde com cerca de 58 %. De forma 

geral, para o óleo de mamona houve uma relação a diesel verde/SAF, menos 

extrema, mantendo um equilíbrio entre os dois rendimentos. 

De forma geral, os resultados evidenciam que a matéria-prima exerce 

influência significativa, junto a carga catalítica e temperatura na distribuição da faixa 

de carbonos dos hidrocarbonetos formados, embora o aumento do teor de 

catalisador intensifique ou modifique essa distribuição dependendo da composição 

química do óleo utilizado (SCALDAFERRI; PASA, 2019). Enquanto o ácido oleico 

favorece consistentemente a formação de hidrocarbonetos na faixa C11–C18, o óleo 

de mamona apresenta maior flexibilidade de distribuição entre classes de 

compostos, além de ser pouco documentado na literatura para aplicações voltadas 

à produção de diesel verde, não sendo encontrado trabalhos com a mamona para 

essa rota de conversão até o momento.  

A Tabela 7 mostra a eficiência global de desoxigenação, e ajuda na 

interpretação do desempenho do processo quanto às classes de compostos que 

estão sendo formadas. A classificação dos produtos em hidrocarbonetos (saturados, 

insaturados e cíclicos desoxigenados) e oxigenados (ácidos carboxílicos, cetonas, 

álcoois, ésteres e oxigenados cíclicos) permite verificar se o sistema favoreceu rotas 

desejáveis para combustíveis do tipo drop-in ou se persistiram famílias oxigenadas, 

compatíveis com conversão incompleta. Nesse contexto, a Tabela 7 sintetiza, para 

as seis condições experimentais, a distribuição percentual por classes químicas dos 

compostos identificados.  
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Tabela 7 - Distribuição percentual por classes químicas dos compostos identificados nas amostras obtidas a 350 °C por 2 h 

(óleo de soja 5% e 15 %; óleo de mamona  5% e 15 %; ácido oleico 5% e 15%) 

 

MP  Cat.  
(% m/m) 

AC  
(%) 

CE 
 (%) 

AL 
(%)  

ES 
(%)  

OC 
(%) 

AD 
(%) 

SA 
(%) 

IN 
(%) 

DC 
(%) 

Ácido oleico  5 4,83 1,02 6,86 0,55 1,1 8,16 12,07 63,22 0 

Ácido oleico  15 0 0 0,63 3,28 4,89 0 18,86 71,58 0,76 

Óleo de soja  5 0 0 0 13,85 0 0 86,15 0 0 

Óleo de soja  15 23,77 0 0 1,86 1,12 0 48,57 12,77 8,66 

Óleo de mamona  5 52,87 8,65 0 2,37 0 1,74 24,22 1,33 6,54 

Óleo de mamona  15 37,84 1,18 6,58 6,97 1,96 5,16 4,23 13,5 13,64 

Legenda: MP (matéria-prima); Cat (catalisador); AC (ácido carboxílico); CE (cetona); AL (álcool); ES (éster); OC (compostos 

oxigenados cíclicos); AD (aldeído); SA (saturados); IN (insaturados); DC (compostos desoxigenados cíclicos). 

Fonte: Próprio autor, 2026. 
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Os resultados demonstram que o produto obtido a partir da soja a 5% apresenta 

predominância de hidrocarbonetos saturados, com contribuição reduzida das 

classes oxigenadas. Esse comportamento é coerente com os compostos reportados 

para uma das amostras de soja, em que se destacam hidrocarbonetos 

leves/ramificados como 2,2-dimetilbutano (50,15 %) e nonano, 3,7-dimetil (36 %), 

além da observação registrada de “100% de hidrocarbonetos ramificados” na faixa 

C4–C10. Em conjunto, esses dados apontam para uma rota com craqueamento 

acentuado, favorecendo produtos mais leves dentro do conjunto de hidrocarbonetos 

identificados. 

Para o óleo de soja a 15 %, há uma maior participação relativa de classes 

distintas em comparação à condição a 5 %, com presença mais evidente de 

hidrocarbonetos insaturados e frações não exclusivamente concentradas em 

saturados. Na listagem de compostos da outra condição de soja, aparecem 

hidrocarbonetos na faixa média/longa (por exemplo, hexadecano, 24,57 %; ​

7-tetradeceno (Z), 8,58 %) e hidrocarbonetos ramificados (por exemplo, nonano, ​

3,7-dimetil, 11,79 %), juntamente com compostos oxigenados listados como ácidos 

carboxílicos (por exemplo, ácido octanoico, 12,59 %; ácido nonanoico, 6,16 %; ácido 

decanoico, 5,02 %).  

Em contraste, as amostras de óleo de mamona se destacam a 

predominância de classes oxigenadas, sobretudo ácidos carboxílicos e cetonas, o 

que é consistente com o baixo desempenho de desoxigenação apresentado na 

Tabela 5. Na condição em que foram reportados essencialmente dois constituintes 

majoritários, observa-se domínio de 2-hexanona (79,63 %) e anidrido propiônico 

(20,37 %), caracterizando um produto majoritariamente oxigenado. Na outra 

condição de mamona, embora haja diversificação do perfil, permanece elevada a 

contribuição de oxigenados, com destaque para benzaldeído, 2,4-dimetil (64,66 %), 

além de ácidos (por exemplo, ácido nonanoico, 9,4 %; ácido pentanoico, 8,03 %) e 

cetona ​

(3-hexanona, 4,66 %). Esses resultados em conjunto, indicam que, para a mamona 

e nas condições avaliadas, o processo favoreceu a formação de compostos 

oxigenados relevantes, em vez da conversão predominante para hidrocarbonetos. 

Ácido oleico obteve predominância de hidrocarbonetos insaturados (com 

menor participação relativa das classes oxigenadas), o que converge com o alto 

percentual de hidrocarbonetos desoxigenados observado na Tabela 5. Na lista de 
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compostos do ácido oleico enviada, o perfil é dominado por hidrocarbonetos 

insaturados de cadeia longa, com 9-octadeceno (E) aparecendo como principal 

componente (47,21%) e também em outro pico (19%), além de hidrocarboneto 

saturado relevante como heptadecano (12,42%). Paralelamente, espécies 

oxigenadas aparecem com áreas baixas e dispersas (por exemplo, alguns 

ésteres/oxalatos e compostos carbonílicos com áreas inferiores a 1% em picos 

individuais), reforçando o caráter majoritariamente de hidrocarboneto no produto 

obtido a partir dessa matéria-prima. 

5.4 Composição dos produtos derivados da soja  

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos quanto à porcentagem de 

hidrocarbonetos desoxigenados, bem como a distribuição entre frações saturadas e 

insaturadas nos experimentos com óleo de soja. 

 

Tabela 8 - Faixa de hidrocarbonetos obtidos a 300 ⁰C, 350 ⁰C e 400 ⁰C e carga de 

catalisador de 5%, 10% e 15% a partir do óleo de soja 

 

 

Código da 
amostra 

Catalisador(
% m/m) 

Temperatura 
(°C) 

Hidrocarbon
etos 

desoxigenad
os (%) 

Faixa de 
carbono 

saturados 
(%) 

S300-5  5 300 17,29 34,66 

S300-15 15 300 13,54 60,92 

S350-5 5 350 86,15 100,00 

S350-15 15 350 73,25 86,89 

S400-5 5 400 34,75 79,65 

S400-15 15 400 70,48 65,61 

S350-10  10 350 60,09 89,98 

Fonte: Próprio autor (2025). 
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Os resultados apresentados na Tabela 8 evidenciam forte influência da 

temperatura sobre o grau de desoxigenação do óleo de soja. A 300 °C, os valores 

de hidrocarbonetos desoxigenados foram reduzidos, correspondendo a 17,29% para ​

5% de catalisador (S300-5) e 13,54% para 15% (S300-15). Esses resultados 

indicam que, nessa temperatura, a conversão para hidrocarbonetos foi limitada, 

mesmo com o aumento da carga catalítica. A baixa conversão em temperaturas 

menores que 300 °C reforça estudos como o de Melo (2021) que utilizou o mesmo 

óleo, porém a 250 °C e 15% de catalisador, obtendo 10,05% de conversão em 

hidrocarbonetos.  

Quando a temperatura foi elevada para 350 °C, observou-se aumento 

expressivo na formação de hidrocarbonetos desoxigenados. A amostra S350-5 (5% 

de catalisador) apresentou 86,15%, enquanto S350-15 (15 %) atingiu 73,25%. Esse 

comportamento demonstra que a elevação da temperatura favoreceu 

significativamente as reações de desoxigenação, sendo este o parâmetro de maior 

impacto nas condições avaliadas. Nota-se ainda que, nessa temperatura, a menor 

carga catalítica resultou em maior percentual de hidrocarbonetos, indicando que o 

aumento da concentração de catalisador não promoveu incremento adicional na 

conversão sob essas condições. Esses resultados são condizentes com Melo 

(2021), que obteve 79,46% de conversão em hidrocarbonetos utilizando o óleo de 

soja a 350 °C com 15% de catalisador. Quando o mesmo estudo aumentou a carga 

para 15%, a conversão diminuiu para 79,39% indicando que nem sempre a 

proporção de hidrocarbonetos cresce proporcionalmente com a carga de 

catalisador.  

A 400 °C, os resultados evidenciam comportamento distinto em função da 

carga catalítica, uma vez que a amostra com 5% de catalisador (S400-5) apresentou 

34,75% de hidrocarbonetos desoxigenados, enquanto o aumento para 15% 

(S400-15) elevou esse valor para 70,48%. Esse resultado indica que, nessa 

condição, o aumento da carga catalítica favoreceu as reações de desoxigenação, 

comportamento também observado na literatura, em que a presença de 

catalisadores promove a redução de compostos oxigenados e o aumento da fração 

de hidrocarbonetos, como reportado por Guedes et al. (2025) e Ramdhani et al. 

(2025). Diferentemente do observado a 350 °C, a temperatura mais elevada 

associada à maior quantidade de catalisador intensifica reações secundárias, como 
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craqueamento e desoxigenação, contribuindo para o aumento do grau de conversão 

em hidrocarbonetos. 

Em relação à distribuição da faixa de carbono saturados, observa-se 

predominância de compostos saturados nas amostras com maiores teores de 

hidrocarbonetos desoxigenados, com destaque para S350-5, que apresentou 100% 

de fração saturada, e para S400-15 e S350-10, com 92,41% e 92,84%, 

respectivamente. Esse comportamento sugere que, além da desoxigenação, 

ocorreram reações de saturação das cadeias carbônicas, como a conversão de 

compostos insaturados em alcanos, fenômeno também observado na literatura, 

onde a formação de hidrocarbonetos saturados está associada a reações de 

hidrogenação e desoxigenação catalítica, conforme descrito por Ramdhani et al. 

(2025). Além disso, a atuação do catalisador em condições mais severas pode 

favorecer a formação de cadeias saturadas por meio de reações de craqueamento e 

estabilização de intermediários, em concordância com os resultados reportados por 

Freire de Melo et al. (2025), nos quais a combinação de temperatura e catalisador 

influencia diretamente o tipo de hidrocarboneto formado. 

A amostra S350-10, conduzida a 350 °C com 10% de catalisador, apresentou 

60,09% de hidrocarbonetos desoxigenados e 92,84% de fração saturada, 

posicionando-se de forma intermediária entre os ensaios com 5% e 15% na mesma 

temperatura. De forma geral, os dados indicam que a temperatura exerceu 

influência mais pronunciada sobre a formação de hidrocarbonetos desoxigenados 

do que a variação isolada da carga catalítica. A condição de 350 °C com 5% de 

catalisador (S350-5) apresentou o maior percentual de desoxigenação dentre os 

ensaios avaliados. A distribuição percentual das frações associadas a SAF e diesel 

verde obtidas nos ensaios realizados com óleo de soja, variando-se a temperatura 

(300 - 400 °C) e a carga catalítica (5 - 15 %). 

Na condição de 350 °C com 5% de catalisador, observa-se o maior 

percentual na faixa de SAF dentre todas as condições avaliadas, acompanhado de 

redução na fração de diesel verde. Esse comportamento coincide com o maior grau 

de desoxigenação observado para essa condição (S350-5), sugerindo que, nessa 

faixa de temperatura, as reações de craqueamento favoreceram a formação de 

cadeias na faixa de C8–C16. Esse resultado está em concordância com a literatura, 

na qual temperaturas intermediárias estão associadas à formação de frações na 

faixa de querosene e diesel leve, conforme observado por Freire de Melo et al. 
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(2025), que reportaram melhor distribuição entre querosene e diesel em condições 

de menor severidade térmica, e por Guedes et al. (2025), que observaram a 

formação de hidrocarbonetos na faixa C10–C18 sob condições catalíticas como 

mostra a Figura 15. 

 

Figura 15 - Faixa associada aos hidrocarbonetos presentes ao SAF e diesel nas 

amostras de óleo de soja de acordo com a temperatura e porcentagem de 

catalisador aplicado 

 

 

Fonte: Próprio autor (2025). 

Para 350 °C com 10% e 15% de catalisador, verifica-se redução da fração 

SAF em relação à condição com 5%, com predominância da fração de diesel verde. 

Esse comportamento indica que o aumento da carga catalítica, nessa temperatura, 

não favoreceu a seletividade para a faixa de SAF, podendo estar associado à 

intensificação de reações que direcionam a formação de cadeias mais longas. Esse 

efeito também é consistente com a literatura, na qual a presença de catalisadores e 

o aumento de sua quantidade influenciam a distribuição de produtos, favorecendo a 

formação de hidrocarbonetos de cadeia média a longa (C10–C18), como observado 

por Guedes et al. (2025) e Ramdhani et al. (2025), em que a atuação catalítica 

promove a desoxigenação e direciona a produção para frações compatíveis com 

diesel. 
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A 400 °C, observou-se aumento da fração SAF em relação às condições de 

300 °C, especialmente para 5% de catalisador. Entretanto, a fração diesel verde 

ainda permanece majoritária. Para 15%, há aumento simultâneo da desoxigenação 

e manutenção de elevada proporção de Diesel Verde. 

Quanto à composição dos produtos obtidos a partir do óleo de soja, 

observou-se que a distribuição entre compostos oxigenados e desoxigenados varia 

significativamente em função da temperatura e da carga catalítica empregadas, 

como demonstra a Tabela 9. 

Quanto à composição dos produtos obtidos a partir do óleo de soja, 

observa-se que a distribuição entre compostos oxigenados e desoxigenados variou 

significativamente em função da temperatura e da carga catalítica empregadas, 

refletindo-se diretamente nos compostos predominantes identificados por CG-EM. 

Em 300 °C a 5%, há predominância de ácidos carboxílicos de cadeia média e 

longa, com destaque para ácido oleico (32,40%), ácido hexadecanoico (22,01%) e 

ácido esteárico (5,32%), além de ácidos C6–C10 como hexanoico ​

(1,65%), heptanoico (6,41%), octanoico (3,75%), nonanoico (1,81%) e decanoico 

(4,98%). A presença de hidrocarbonetos como tetradecano (4,26%), heptadecano 

(1,73%) e 1-nonadeceno (aproximadamente 6,8% somado) é limitada, indicando 

que, nessa condição, a reação favoreceu a permanência de compostos oxigenados 

e ácidos graxos não convertidos. 

Quando a carga catalítica é elevada para 300 °C a 15 %, mantém-se a 

predominância de ácidos carboxílicos, com destaque para ácido oleico (19,28%), 

ácido undecilênico (14,61%), ácido heptanoico (8,55%), ácido octanoico (8,21%), 

ácido nonanoico (6,67%) e ácido undecanoico (6,70%). Observa-se também 

presença de cetonas, como 2-octanona (6,60%), enquanto os hidrocarbonetos 

saturados, como undecano (2,15%) e tridecano (cerca de 2%), aparecem em 

menores proporções, evidenciando que o aumento da carga catalítica nessa 

temperatura ainda não foi suficiente para promover desoxigenação predominante. 

A 350 °C a 5%, ocorre mudança significativa no perfil cromatográfico, com 

predominância de hidrocarbonetos leves e ramificados, destacando-se 

2,2-dimetilbutano (50,15%) e 3,7-dimetilnonano (36%), totalizando mais de 80% da 

área cromatográfica associada a hidrocarbonetos saturados e ramificados. A fração 

oxigenada concentra-se principalmente em metil 2-hidroxidecanoato (13,85%). 
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Tabela 9 - Distribuição percentual por classes químicas dos compostos identificados nas amostras obtidas a 300 °C, 350 °C 

e 400 °C por 2 h (com cargas de catalisador de 5%, 10% e 15%)  

 

T 
(⁰C) 

Cat. 
(% m/m) 

AC 
(%) 

CE 
(%) 

AL 
(%) 

ES 
(%) 

OC 
(%) 

SA 
(%) 

IN 
(%) 

DC 
(%) 

300 5 78,33 0 4,38 0 0 5,99 11,3 0 

300 15 77,23 6,6 0,82 1,84 0 6,67 5,29 0,83 

350 5 0 0 0 13,85 0 86,15 0 0 

350 10 28,63 3,22 0 0 0 54,59 5,59 6,89 

350 15 23,77 0 0 1,86 1,12 48,57 12,77 8,66 

400 5 42,85 14,82 0 2,10 0 24,75 1,46 8,54 

400 15 15,59 5,62 0 0 2,18 0 13,04 0 

Legenda: T (Temperatura); Cat (Catalisador); AC (ácido carboxílico); CE (cetona); AL (álcool); ES (éster); OC (compostos 

oxigenados cíclicos); SA (saturados); IN (insaturados); DC (compostos desoxigenados cíclicos). 

Fonte: Próprio autor, 2026. 
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Na condição de 350 °C a 10 %, observa-se perfil mais distribuído, com 

contribuição relevante de tetradecano (21,67%), pentadecano (9,67%), tridecano 

(aproximadamente 8,7%), além de ácidos como heptanoico (9,17%), octanoico 

(5,69%) e decanoico (5,54%). Essa condição demonstra coexistência de 

hidrocarbonetos de cadeia média e compostos oxigenados, sugerindo equilíbrio 

entre desoxigenação e formação de intermediários. 

Em 350 °C a 15 %, consolida-se a formação de hidrocarbonetos de cadeia 

mais longa, com destaque para hexadecano (24,57%), nonano, 3,7-dimetil (11,79 

%) e 7-tetradeceno (8,58%), enquanto os ácidos carboxílicos como ácido octanoico 

(12,59%), ácido nonanoico (6,16%) e ácido decanoico (5,02%) ainda permanecem 

presentes. O perfil indica maior seletividade para hidrocarbonetos compatíveis com 

a faixa de diesel verde. 

A 400 °C a 5 %, observa-se aumento relativo de ácidos carboxílicos, como 

ácido heptanoico (12,01 %), ácido octanoico (12,30 %), ácido undecanoico (9,75 %) 

e ácido nonanoico (8,81 %), além da presença de cetonas como 2-octanona (7,41 

%). A formação de hidrocarbonetos saturados, como decano (6,21 %), tetradecano 

(aproximadamente 5,7 %) e pentadecano (4,11 %), permanece moderada, indicando 

que a elevação da temperatura favorece também rotas secundárias de 

fragmentação e formação de compostos carbonílicos. 

Por fim, em 400 °C a 15%, observa-se aumento expressivo da participação 

de hidrocarbonetos saturados de cadeia média, como tetradecano (16,33%), 

pentadecano (8,48%) e tridecano (aproximadamente 22% somado), enquanto os 

ácidos carboxílicos aparecem em menores proporções, como heptanoico (7,10%) e 

octanoico (2,23%). Esse comportamento indica que, nessa condição, a maior carga 

catalítica favoreceu a conversão para hidrocarbonetos, com redução relativa das 

espécies oxigenadas. 

De forma geral, observa-se que temperaturas intermediárias, especialmente 

350 °C, associadas a cargas catalíticas moderadas a elevadas, favoreceram maior 

formação de hidrocarbonetos desoxigenados, enquanto temperaturas mais baixas 

mantiveram predominância de ácidos carboxílicos e temperaturas mais elevadas 

intensificaram tanto a fragmentação quanto a formação de compostos secundários. 
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5.5 Composição dos produtos derivados da mamona 

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para a porcentagem de 

hidrocarbonetos desoxigenados, bem como a distribuição entre frações saturadas e 

insaturadas nos ensaios realizados com óleo de mamona. 

 

Tabela 10 - Faixa de hidrocarbonetos obtidos a 300 ⁰C, 350 ⁰C e 400 ⁰C e carga de 

catalisador de 5 %, 7,5%, 10% e 15% a partir do óleo de mamona 

 

Código da 
amostra 

Catalisador 
(% m/m) 

Temperatura 
(°C) 

Hidrocarbonetos 
desoxigenados 

(%) 

Faixa de 
carbono 

saturados 
(%) 

M300-5 5 300 24,42 0 

M300-15 15 300 18,11 42,02 

M350-5 5 350 33,71 85,82 

M350-15 15 350 39,23 28,6 

M400-5 5 400 26,68 52,51 

M400-15 15 400 24,32 50,25 

M350-10 10 350 16,61 50,21 

M350-10 (2) 10 350 19,52 18,39 

M350-10 (3) 10 350 16,59 23,21 

M300-50 7,5 350 20,71 5,41 

Fonte: Próprio autor (2025). 

Entre todas as condições avaliadas, o maior teor de hidrocarbonetos 

desoxigenados foi obtido a 350 °C com 15% de catalisador (M350-15 = 39,23 %), 

entretanto, a maior proporção de saturação ocorreu em 5% a 350 °C (85,82 %), 

indicando que a maior desoxigenação não implica necessariamente em maior grau 

de saturação. 
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A 300 °C, o aumento da carga catalítica de 5% (M300-5 = 24,42 %) para ​

15% (M300-15 = 18,11 %) não resultou em aumento da desoxigenação. Já em ​

400 °C, os valores obtidos com 5% (M400-5 = 26,68 %) e 15% (M400-15 = 24,32 %) 

foram próximos, não indicando variação expressiva com a atividade do catalisador. 

Para a condição de 10% de catalisador a 350 °C, foram realizados ensaios 

em triplicata (M350-10, M350-10 (2) e M350-10 (3)), obtendo-se valores de 

desoxigenação de 16,61 %, 19,52% e 16,59%. A média calculada foi de 17,57%, 

com desvio padrão de ± 1,69% e coeficiente de variação de aproximadamente ​

9,6%, indicando variabilidade moderada e compatível com ensaios preliminares. A 

proximidade entre dois dos valores (16,61% e 16,59%) reforça a boa repetibilidade 

experimental da condição. 

Comparando-se a média obtida para 10% (17,57 %) com a condição de 15% 

de catalisador (39,23%), observa-se diferença de aproximadamente 21,7 pontos 

percentuais, valor significativamente superior ao desvio padrão da triplicata. Esse 

resultado indica que o aumento da carga catalítica para 15% promoveu incremento 

efetivo da desoxigenação a 350 °C, evidenciando influência direta da quantidade de 

catalisador na conversão. 

De forma geral, os dados mostram que a desoxigenação não aumenta de 

maneira estritamente linear com a carga catalítica, mas responde de maneira 

sensível às variações operacionais. Os resultados indicam que múltiplos caminhos 

simultâneos, e que pequenas alterações na quantidade de catalisador podem 

modificar o equilíbrio entre eles, afetando tanto a conversão quanto a distribuição 

dos produtos formados. 

Quanto à distribuição das frações, observa-se que maiores níveis de 

desoxigenação não implicaram necessariamente na maior formação de 

hidrocarbonetos saturados. Em 350 °C com 5% de catalisador (M350-5), 

predominou a fração saturada (85,82%), enquanto em 350 °C com 15% (M350-15) 

houve predominância de compostos insaturados (71,4%). De modo semelhante, na 

condição com menor carga catalítica (M300-50), também se verificou predominância 

de insaturados (91,21 %). Esses resultados indicam que variações na carga 

catalítica influenciam diretamente a seletividade das reações, não apenas em 

termos de desoxigenação, mas também na conversão de insaturações. Esse 

comportamento é consistente com a literatura, na qual a atuação do catalisador 

pode direcionar tanto a formação de hidrocarbonetos saturados quanto a 
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manutenção de compostos insaturados, dependendo das condições operacionais, 

como observado por Ramdhani et al. (2025), que identificaram a presença 

simultânea de alcanos e alcenos em produtos de pirólise catalítica. Além disso, 

Freire de Melo et al. (2025) destacam que a distribuição entre diferentes classes de 

hidrocarbonetos é fortemente influenciada pela combinação entre temperatura e 

quantidade de catalisador, evidenciando que pequenas variações nesses 

parâmetros podem alterar significativamente o perfil químico dos produtos. 

A Figura 16 apresenta a distribuição percentual das frações associadas a 

SAF e diesel verde obtidas nos ensaios realizados com óleo de mamona, 

variando-se a temperatura (300 - 400 °C) e a carga catalítica (5 - 15 %). Observa-se 

que, em todas as condições avaliadas, a fração correspondente ao diesel verde é 

predominante em relação ao SAF, indicando maior formação de hidrocarbonetos de 

cadeias longas (C11–C18). 

Figura 16 - Faixa associada aos hidrocarbonetos presentes ao SAF e diesel nas 

amostras de óleo de mamona de acordo com a temperatura e porcentagem de 

catalisador aplicado de catalisador 

 

 

Fonte: Próprio autor (2025). 

Nos ensaios conduzidos a 300 °C, independentemente da carga catalítica ​

(5% ou 15%), a totalidade dos hidrocarbonetos formados encontra-se na faixa 

atribuída ao diesel verde, não sendo observada formação mensurável de frações 

associadas ao SAF. Esse comportamento sugere que, em temperaturas mais 
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brandas, as reações de craqueamento são pouco favorecidas, resultando 

majoritariamente em produtos de maior número de carbonos. 

Com o aumento da temperatura para 350 °C, observa-se o surgimento de 

frações associadas ao SAF, especialmente nas cargas catalíticas de 5% e 15%, nas 

quais a contribuição de SAF situa-se na faixa de aproximadamente 25 - 30%. Esse 

resultado indica que, nessa temperatura, passam a ocorrer reações de quebra 

parcial das cadeias carbônicas, favorecendo a formação de hidrocarbonetos mais 

leves, sem, contudo, suprimir a predominância do diesel verde. Em cargas 

catalíticas intermediárias, como 7,5% e 10%, a fração de SAF torna-se menos 

expressiva, sugerindo que pequenas variações na quantidade de catalisador 

alteram significativamente a seletividade do processo. 

Nos ensaios realizados a 400 °C, observa-se manutenção da predominância 

do diesel verde, com participação do SAF variando em torno de 20 - 30 %, 

dependendo da carga catalítica. Embora o aumento da temperatura favoreça o 

craqueamento térmico, os resultados indicam que essa condição não promove 

conversão dominante para frações do tipo SAF, possivelmente em razão de reações 

competitivas, como formação de gases ou produtos oxigenados leves não 

contemplados na fração líquida analisada. 

De forma geral, os resultados indicam que a temperatura exerce papel mais 

relevante do que a carga catalítica na formação de frações do tipo SAF, sendo 

necessária a elevação da temperatura para promover a quebra das cadeias 

carbônicas. Entretanto, mesmo nas condições mais severas avaliadas, a formação 

de diesel verde permanece predominante, evidenciando a tendência do óleo de 

mamona à produção de hidrocarbonetos de maior comprimento de cadeia. 

Quanto à composição dos produtos obtidos a partir do óleo de mamona, 

observa-se que, diferentemente do óleo de soja e do ácido oleico previamente 

discutidos, a formação de compostos oxigenados permanece predominante em 

praticamente todas as condições avaliadas. A análise cromatográfica evidenciou 

que a estrutura química da mamona, antes rica em ácido ricinoleico, sofreu 

conversão em novos compostos, como mostra a Tabela 11. 

 

 



80 

Tabela 11 - Distribuição percentual por classes químicas dos compostos 

identificados nas amostras obtidas a 300 °C, 350 °C e 400 °C por 2 h (com taxas de 

catalisador de 5%, 7,5%, 10% e 15%) 

 

T 
( ⁰C) 

Cat. 
(% m/m) 

AC  
(%) 

CE 
 (%) 

AL 
(%)  

ES 
(%)  

OC 
(%) 

AD 
(%) 

ET 
(%) 

SA 
(%) 

IN 
(%) 

DC 
(%) 

 300 5 13,02 0,72 0,62 54,78 4,82   0 26,03 0 

300  15 13,29 5,22 26,75 23,26 4,05 8,71 0,63 0 33,19 66,81 

350  5 52,87 8,65 0 2,37 0 1,74 0 24,22 1,33 6,64 

350 7,5 17,66 9,27 9,37 28,97 1,96 0 0 0 19,17 1,82 

350  10 52,27 13,45 3,27 1,44 1,81 5,1 0 4,06 9,4 4,28 

350  10 61,2 11,11 4,97 3,19 0 0 0 3,59 15,06 0,87 

350  10 63,64 11,51 1,71 5,34 0 0 1,22 3,85 11,54 1,2 

350  15 37,84 1,18 6,58 6,97 1,96 5,16 0 4,23 13,5 13,64 

400 5 58,13 9,12 3,13 1,39 0 0,95 0,61 13,43 2,77 2,05 

400 15 58,59 11,9 2,31 0 1,73 0 0 6,1 12,22 6,12 

Legenda: T (temperatura); cat (catalisador); AC (ácido carboxílico); CE (cetona); AL 

(álcool); AD (aldeído); ES (éster); OC (compostos oxigenados cíclicos); ET (éter); 

SA (saturados); IN (insaturados); DC (compostos desoxigenados cíclicos). 

 

Fonte: Próprio autor, 2026. 
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Em 300 °C a 5 %, a fração é majoritariamente composta por ésteres (54,78 

%), com destaque para trans,trans-9,12-octadecadienoico, propil éster (24,30%), 

além de 9,12-octadecadienoico, etil éster (4,80 %) e glicidil palmitoleato ​

(1,55%). Observa-se também presença de ácidos carboxílicos (13,02%), como 

ácido ricinoleico (6,26%) e ácido undecilênico (6,76%), enquanto os hidrocarbonetos 

insaturados representam 26,03%, sem formação relevante de saturados. Esse perfil 

confirma que, nessa condição, houve predominância de reações de esterificação e 

rearranjos, com desoxigenação limitada. 

Quando a carga catalítica é elevada para 300 °C a 15 %, mantém-se elevado 

teor de compostos oxigenados, com aumento expressivo da fração de álcoois ​

(26,75%), destacando-se 14-metil-8-hexadecin-1-ol (16,40%), além de ​

1-heptanol (1,90%). A presença de linoleil acetato (11,63%), undecilênico (8,96%) e 

ésteres diversos (23,26%) indica que a elevação da carga favoreceu rotas paralelas 

envolvendo desidratação e formação de derivados acetilados, porém ainda com 

baixa geração de hidrocarbonetos saturados. 

A 350 °C a 5% apresenta mudança no perfil, com aumento da fração de 

ácidos carboxílicos (52,87%), especialmente ácido heptanoico (13,70%), ácido 

octanoico (11,97%), ácido nonanoico (8,26%) e ácido hexanoico (9,97%). Há 

formação de hidrocarbonetos saturados (24,22 %), como undecano (7,20% + 4,58 

%) e tridecano (~5,5%), além de cetonas como 2-octanona (7,67%), evidenciando 

maior fragmentação das cadeias e início mais evidente de desoxigenação. 

Na condição de 350 °C a 7,5 %, observa-se equilíbrio entre classes, com 

ésteres (28,97 %), como trans,trans-9,12-octadecadienoico, propil éster (15,40 %), 

além de undecilênico (15,33 %) e cetonas como 2-octanona (8,98 %). A fração de 

insaturados atinge 19,17 %, indicando coexistência de múltiplas rotas reacionais. 

Na condição de 350 °C a 10 %, foram analisadas três amostras 

independentes. Observa-se alta repetibilidade entre elas, com predominância 

consistente de ácidos carboxílicos (52,27 %; 61,20 %; 63,64 %) e cetonas próximas 

de 13,45 %; 11,11 %; 11,51 %, respectivamente. Compostos como ácido 

undecilênico (13 - 16 %), ácido heptanoico (~7 - 9 %), ácido octanoico (~5 - 8 %) e 

2-octanona (~10 - 13 %) aparecem de forma recorrente nas três análises. O desvio 

entre as triplicatas é reduzido, com variação relativa inferior a 10% para as 

principais classes, indicando boa reprodutibilidade experimental. A fração de 

 



82 

hidrocarbonetos saturados permanece baixa (3 - 4 %), reforçando a estabilidade do 

perfil oxigenado nessa condição. 

Em 350 °C a 15 %, observa-se redução relativa dos ácidos carboxílicos ​

(37,84 %) e aumento da fração de compostos cíclicos (13,64 %) e insaturados ​

(13,50 %). Ácidos como nonanoico (11,96 %), octanoico (9,23 %) e decanoico ​

(7,56 %) continuam predominantes, indicando que o aumento da carga catalítica 

promove redistribuição das classes, mas não elimina a predominância de 

oxigenados. 

A 400 °C a 5% apresenta novamente forte predominância de ácidos 

carboxílicos (58,13%), com destaque para ácido heptanoico (15,13%), ácido 

octanoico (12,84%) e ácido nonanóico (9,20%), além de cetonas como 2-octanona 

(8,40%). A fração de saturados aumenta para 13,43%, porém permanece inferior à 

fração oxigenada. 

Por fim, em 400 °C a 15%, mantém-se elevada presença de ácidos 

carboxílicos (58,59 %), com compostos como ácido heptanoico (10,20 %), ácido 

octanoico (9,13 %) e ácido undecilênico (12,35% + 5,19%), além de cetonas 

representadas por 2-octanona (11,90%). A formação de hidrocarbonetos saturados 

(6,10 %) e insaturados (12,22%) continua secundária em relação às classes 

oxigenadas. 

Esse comportamento demonstra que, nas condições avaliadas, a pirólise 

catalítica do óleo de mamona promove predominantemente fragmentação e 

conversão parcial dos triglicerídeos, resultando na formação de ácidos carboxílicos, 

ésteres, álcoois e cetonas, em vez da conversão direta para hidrocarbonetos 

saturados. 

Dessa forma, os resultados evidenciam a necessidade de um upgrading 

pós-pirólise, a fim de promover etapas adicionais de hidrogenação e desoxigenação, 

convertendo os compostos oxigenados em hidrocarbonetos saturados mais 

adequados para aplicação como combustíveis do tipo drop-in (SOUSA, 2024). 

5.6 Testes físico-químicos para os produtos da soja e da mamona 

Além das análises supracitadas, foram feitos ensaios físico-químicos de 

densidade nas amostras, como mostra a Tabela 12. 

Tabela 12 - Densidade das frações de hidrocarbonetos produzidos a partir do óleo 

de mamona a 30,5 ⁰C, com incerteza de ±1×10⁻⁵ g.cm-³ 

 

http://g.cm


83 

 

Código da amostra 
Densidade 

Corrigida*0,9430 ± 0,0062 
g.cm-3,(g.cm-3) 

M300-5 0,92794 

M300-15 0,92431 

M350-5 0,91967 

M350-15 0,92124 

M400-5 0,85852 

M400-15 0,85050 

M350-10 0,94681 

M350-10 (2) 0,93587 

M350-10 (3) 0,94633 

M300-50 0,93844 

Mamona 0,96423 

Fonte: Próprio autor (2025). 

 

O valor de densidade obtido para o óleo de mamona in natura foi de ​

0,96423 g.cm-3. Considerando a faixa reportada por Duarte et al. (2006) de ​

0,930 - 0,978 g.cm-3), foi calculada a média do intervalo (0,954 g.cm-3), a partir da 

qual se determinou um desvio relativo de aproximadamente 1,07 %. Esse baixo 

desvio, aliado ao fato de o valor experimental estar contido na faixa da literatura, 

indica boa concordância com dados reportados, evidenciando a confiabilidade dos 

resultados obtidos. O mesmo comportamento de queda da densidade foi observado 

para óleo de soja, como apresentados na Tabela 13. 

A densidade para o diesel verde instituída pela ANP é de 0,761 a ​

0,806 g.cm-³ e para o SAF é de ≈ 0,80 g.cm-³, portanto os produtos não atenderam 

as mesmas. Entretanto, o mesmo não foi destilado, o que acarreta a influência de 

outros compostos obtidos na pirólise na densidade. 
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Tabela 13 - Densidade das frações de hidrocarbonetos produzidos a partir do óleo 

de soja a 30,5 ⁰C, com incerteza de ±1×10⁻⁵ g/cm³ 

 

Código da amostra Densidade 

Corrigida*0,93892 ± 0,00001 g/cm³ 
(g/cm3) 

S300-5  0,93892 

S300-15 0,93852 

S350-5 0,86443 

S350-15 0,90546 

S400-5 0,93241 

S400-15 0,85503 

S350-10 0,92698 

Soja 0,99570 

Fonte: Próprio autor (2025). 

 

Ainda, com o objetivo de complementar a caracterização das amostras e 

avaliar o efeito do processo de pirólise catalítica sobre as propriedades de 

escoamento, foi determinada a viscosidade das matérias-primas e dos produtos 

obtidos nas condições de melhor resultado para os óleos de mamona e soja. Assim, 

a Tabela 14 apresenta os valores de viscosidade das amostras selecionadas, 

permitindo a comparação entre os bio-óleos obtidos e seus respectivos óleos in 

natura. 

Tabela 14 - Viscosidade das amostras com o óleo de soja e mamona 

 

Amostra 
Viscosidade 

(mPa.s) 
Densidade 
(ρ)[g/cm³] 

Viscosidade 
cinemática 

(ν = η/ρ) [mm²/s] 

Óleo de mamona 702,25 0,96423 728,3013 
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Produto da 

mamona (350 °C e 

10 %) 

390,68 0,94681 412,6276 

Produto da 

mamona (400 °C e 

5 %) 

37,62 0,85852 43,8195 

Óleo de soja 53,87 0,99570 54,1026 

Produto da soja ​

(350 °C e 10 %) 
199,29 0,92698 214,9884 

Produto da soja ​

(400 °C e 5 %) 
58,19 0,93241 62,40816 

Fonte: Próprio autor (2025). 

Os resultados evidenciaram comportamento distinto entre as matérias-primas 

avaliadas. A viscosidade cinemática do óleo de mamona in natura obtida 

experimentalmente foi de 728,30 mm².s-1 a 30,5 °C, valor superior ao estimado com 

base na literatura, 281,8 mm².s-1 a 40 °C, o que está relacionado a temperatura, 

como também pode ter influência da composição do óleo (OBANLA et al., 2021). 

Para o seu respectivo produto, observou-se redução expressiva da viscosidade, 

passando de 728,30 mm².s-1 para 412,62 mm².s-1 na amostra processada a 350 °C 

com 10% de catalisador, e chegando a 43,81 mm².s-1 na amostra obtida a 400 °C 

com 5% de catalisador, indicando a formação de produtos com menor resistência ao 

escoamento.  

Valores reportados na literatura para óleos de soja in natura situam-se na 

faixa de aproximadamente 43,5 a 48,9 mm².s-1, indicando que o valor obtido se 

encontra superior, assim como o da densidade (LEITE, 2009). Comparando esses 

resultados com os padrões de viscosidade estipulados por agências 

regulamentadoras para combustíveis de baixa emissão, observa-se que ambos os 

valores estão significativamente acima dos limites recomendados: diesel verde 

(HVO) apresenta faixa típica de 2,0 - 4,5 mm².s-1 e SAF (Sustainable Aviation Fuel) 

de ​

1,6 - 8,0 mm².s-1 a 40 °C (EPE, 2025). Dessa forma, apesar da redução da 
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viscosidade observada nas amostras de mamona e do comportamento 

relativamente estável nas amostras de soja, os produtos ainda se encontram com 

viscosidades muito superiores aos padrões estabelecidos, indicando a necessidade 

de maior grau de craqueamento e desoxigenação para obtenção de combustíveis 

comparáveis a diesel verde e SAF. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

De modo geral, os resultados evidenciam que a natureza da matéria-prima, a 

temperatura e a carga catalítica influenciam diretamente a eficiência da 

desoxigenação e a distribuição dos produtos formados. Para os ensaios conduzidos 

a 350 °C, o aumento da carga catalítica de 5% para 15% promoveu 

comportamentos distintos entre as matérias-primas: o ácido oleico apresentou 

aumento na fração de hidrocarbonetos desoxigenados de 79,42% para 88,86 %, 

com predominância de hidrocarbonetos insaturados (63,22% e 71,58%) e redução 

significativa das classes oxigenadas, além de distribuição majoritária na faixa de 

diesel verde (84% e 88%), indicando baixo grau de craqueamento; para o óleo de 

soja, observou-se redução da fração de hidrocarbonetos desoxigenados de 86,15% 

para 73,25%, sendo que a condição com 5% apresentou 100% de hidrocarbonetos 

saturados, enquanto a de 15% resultou em distribuição entre saturados (48,57%) e 

insaturados (12,77%), com presença de ácidos carboxílicos (23,77%), além de 

mudança na faixa de carbono, com predominância de compostos leves (C4–C10) a 

5% e contribuição adicional de 12% na faixa C11–C18 a 15%; já o óleo de mamona 

apresentou os menores níveis de desoxigenação, com aumento de 16,61% para 

39,23%, mantendo elevada fração de compostos oxigenados, especialmente ácidos 

carboxílicos (52,87% e 37,84%), além de redução dos hidrocarbonetos saturados 

(24,22% para 4,23%) e aumento dos insaturados (1,33% para 13,5%), com 

predominância da faixa de diesel verde (68% e 58%), indicando menor tendência ao 

craqueamento. A análise das classes químicas confirma que o ácido oleico 

apresentou maior eficiência na formação de hidrocarbonetos desoxigenados, o óleo 

de soja apresentou elevada conversão em condições específicas, e o óleo de 

mamona manteve predominância de compostos oxigenados. Para o óleo de soja em 

diferentes temperaturas, verificou-se que a temperatura foi o parâmetro de maior 

influência, com baixos valores de hidrocarbonetos desoxigenados a 300 °C (17,29% 

e 13,54 %), aumento expressivo a 350 °C (86,15% e 73,25%) e comportamento 

dependente da carga catalítica a ​

400 °C (34,75% e 70,48%), além de elevada fração de compostos saturados em 

condições específicas, como 100% (S350-5), 92,84% (S350-10) e 92,41% 

(S400-15). Dessa forma, conclui-se que a eficiência do processo está diretamente 

relacionada à composição da matéria-prima e à combinação entre temperatura e 
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carga catalítica, sendo o ácido oleico a matéria-prima com maior eficiência global, o 

óleo de soja com desempenho elevado a 350 °C e 5% de catalisador, e o óleo de 

mamona com menor eficiência nas condições avaliadas, permitindo, contudo, 

direcionar a distribuição entre frações de SAF e diesel verde a partir do ajuste das 

variáveis operacionais. 
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7 SUGESTÕES PARA PRÓXIMOS TRABALHOS  

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se a ampliação dos estudos 

envolvendo diferentes formas estruturais de catalisadores à base de nióbio, como 

Nb₂O₅ com distintas fases cristalinas, suportes variados ou sistemas modificados 

com metais promotores, a fim de avaliar possíveis ganhos em atividade e 

seletividade para hidrocarbonetos saturados. A comparação entre diferentes 

propriedades ácido-base e áreas superficiais pode contribuir para compreender a 

influência dos sítios ativos na rota de desoxigenação. 

Para o óleo de mamona, sugere-se a investigação de tratamentos prévios da 

matéria-prima, como desidratação parcial, esterificação prévia ou remoção seletiva 

de grupos hidroxila, com o objetivo de reduzir a formação de compostos oxigenados 

e favorecer a conversão direta para hidrocarbonetos. Estudos complementares 

envolvendo co-processamento com outras matérias-primas ou atmosfera reacional 

modificada também podem ser considerados. 

Adicionalmente, recomenda-se a realização de etapas de destilação 

fracionada dos produtos obtidos, a fim de separar as frações nas faixas de interesse 

(SAF e diesel verde) e avaliar suas propriedades físico-químicas, como densidade, 

viscosidade, ponto de fulgor e composição de hidrocarbonetos, permitindo verificar a 

adequação às especificações técnicas exigidas para combustíveis do tipo drop-in. 
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APÊNDICE A – TABELAS DE COMPOSTOS, ÁREA E TEMPO DE RETENÇÃO 
Tabela 15 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de mamona à 300⁰ C e 5% de catalisador 

 

Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1 1-Heptanol 0.62 2.853 

#2 2-Heptanone 0.72 3.096 

#3 Undecylenic acid 6.76 16.722 

#4 

Hexyl 

10-undecenoate 5.84 37.578 

#5 

13-Hexyloxacyclotr

idec-10-en-2-one 1.83 40.387 

#6 

Hexadecanoic 

acid, heptyl ester 1.53 49.176 

#7 

trans,trans-9,12-O

ctadecadienoic 

acid, propyl ester 3.5 51.944 

#8 

trans,trans-9,12-O

ctadecadienoic 

acid, propyl ester 12.03 52.044 

#9 1- Dodecene 1.41 52.117 

#10 9-Octadecyne 1.23 52.166 

#11 

Octadecanoic 

acid, heptyl ester 1.45 52.373 
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#12 

E,Z-1,3,12-Nonad

ecatriene 3.81 52.577 

#13 

trans,trans-9,12-O

ctadecadienoic 

acid, propyl ester 8.77 52.641 

#14 

9,12-Octadecadien

oic acid, ethyl 

ester 4.8 52.706 

#15 

1,3,12-Nonadecatr

iene 1.5 52.786 

#16 

1,3,12-Nonadecatr

iene 2.79 53.106 

#17 

1,3,12-Nonadecatr

iene 9.66 53.342 

#18 Ricinoleic acid 6.6 54.848 

#19 9-Eicosene, (E) 0.87 54.925 

#20 

Oxalic acid, 

hexadecyl isohexyl 

ester 0.44 55.092 

#21 

Undec-10-ynoic 

acid, undecyl ester 0.97 55.760 

#22 

Glycidyl 

palmitoleate 1.55 56.145 

#23 

Glycidyl 

(Z)-9-Heptadeceno

ate 3.45 56.415 

#24 Stigmasta-5,22-die 0.67 57.554 
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n-3-ol, acetate 

#25 

Cholest-5-en-3-ol 

(3.beta.)-, 

carbonochloridate 2.32 58.312 

#26 

9,12-Octadecadien

oic acid (Z,Z)-, 

2-hydroxy-1-(hydro

xymethyl)ethyl 

ester 7.00 66.734 

#27 

9,12-Octadecadien

oic acid (Z,Z)-, 

2,3-dihydroxyprop

yl ester 1.99 67.626 

#28 

E,Z-1,3,12-Nonad

ecatriene 3.15 67.848 

#29 

1,3,12-Nonadecatr

iene 1.61 68.785 

#30 
Vinyl 

10-undecenoate 
2.16 70.351 

 

Tabela 16 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de mamona à 300⁰ C e 15% de catalisador 

 

Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1 1-Heptanol 1.9 2.857 

#2 2-Octanone 5.22 3.100 

#3 Butanoic acid 0.62 4.052 

 



107 

#4 Undecylenic acid 8.96 16.619 

#5 

4,5,9-Trihydroxy-d

odeca-1,11-diene 2.64 21.172 

#6 

1-Decene, 

8-methyl 1.21 37.574 

#7 

n-Propyl heptyl 

ether 0.63 49.176 

#8 1-Pentadecyne 1.79 51.941 

#9 

14-Methyl-8-hexad

ecyn-1-ol 8.27 52.044 

#10 

Hydroxycitronellal, 

trimethylsilyl ether 4.59 52.109 

#11 Nonanal 4.12 52.366 

#12 

Dodecahydro-as-in

dacene 4.56 52.575 

#13 

7,10-Octadecadien

oic acid, methyl 

ester 7.65 52.640 

#14 

13-Heptadecyn-1-

ol 5.81 52.705 

#15 

Cyclobuta[1,2:3,4]

dicyclooctene, 

hexadecahydro 2.74 52.783 

#16 

9,12-Octadecadien

oic acid (Z,Z) 1.96 52.867 

#17 Glutaranilic acid 1.75 52.958 
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#18 

4-tert-Butylcyclohe

xyl acetate 1.23 53.017 

#19 3-Tetradecyne 2.39 53.106 

#20 Linoleyl acetate 11.63 53.350 

#21 Pearlate 1.36 53.630 

#22 

1-Cyclohexylnone

ne 1.75 56.144 

#23 

2-Heptene, 

5-ethyl-2,4-dimeth

yl 0.62 56.250 

#24 

Vinyl 

10-undecenoate 3.98 56.419 

#25 Pinanone, cis 0.72 56.517 

#26 

Geranyl 

linalool,Z,Z 0.74 58.313 

#27 Cyclohexane 0.55 64.775 

#28 

14-Methyl-8-hexad

ecyn-1-ol 8.13 66.721 

#29 

Propane, 

1,3-dicyclohexyl 1.74 68.774 

#30 
Propane, 

1,3-dicyclohexyl 
0.76 69.356 

 

Tabela 17 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de mamona à 350⁰ C e 5% de catalisador 
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Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1 Propane 0.52 2.533 

#2 

Cyclohexane, 

(2-methylpropyl) 1.65 2.627 

#3 Hexanoic acid 9.97 2.795 

#4 

Benzene, 

1,2,3-trimethyl- 1.29 2.891 

#5 2-Octanone 7.67 3.089 

#6 Undecane 7.20 3.170 

#7 

1-Heptene, 

3-methyl 1.33 3.237 

#8 

Cyclohexane, 

(1-methylethyl)- 1.29 3.705 

#9 Heptanoic acid 13.70 4.065 

#10 

Pentanal, 

2,4-dimethyl 1.74 4.550 

#11 Undecane 4.58 4.669 

#12 

Dodecanoic acid, 

2-iodo 0.62 5.942 

#13 Octanoic acid 11.97 6.148 

#14 2-Octanon 0.98 6.863 

#15 Tridecane 2.83 7.025 

#16 Toluene 0.54 8.976 

#17 Nonanoic acid 8.26 9.104 
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#18 

Oxalic acid, butyl 

propyl ester 0.75 9.877 

#19 Tridecane 2.74 10.238 

#20 n-Decanoic acid 3.69 12.726 

#21 Dodecane, 1-iodo 1.62 14.084 

#22 Undecanoic acid 4.66 16.822 

#23 

Nonane, 

3,7-dimethy 2.58 18.266 

#24 

Decane, 

6-ethyl-2-methyl- 01.05 22.536 

#25 

Nonane, 

3,7-dimethyl 2.72 26.764 

#26 

Cyclohexane, 

decyl 0.90 29.128 

#27 

Di-tert-butyl 

peroxide 0.68 65.759 

#28 

Oxalic acid, diallyl 

ester 0.92 69.142 

#29 

Cyclohexane, 

1,5-diethyl-2,3-dim

ethyl 0.87 69.329 

#30 
Oxalic acid, diallyl 

ester 
0.70 71.845 
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Tabela 18 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de mamona à 350⁰ C e 10% de catalisador 

 

Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1 Hexanoic acid 4.13 2.793 

#2 1-Heptanol 2.23 2.849 

#3 2-Octanon 13.45 3.091 

#4 Undecane 1.93 3.171 

#5 

1-Heptene, 

6-methyl 1.12 3.237 

#6 

1,3-Nonadien-6-ol, 

8-methyl 0.43 3.945 

#7 Heptanoic acid 9.61 4.068 

#8 

1-Octene, 

3,7-dimethyl- $$ 

2,6-Dimethyl-7-oct

ene 01.06 4.538 

#9 Undecane 1.13 4.670 

#10 

Cyclohexanepropa

nol 0.61 5.954 

#11 Octanoic acid 8.48 6.149 

#12 

cis-3-Hexenylpyru

vate 0.44 6.241 

#13 Nonanoic acid 06.09 9.108 

#14 Cyclopentane 1.16 9.745 
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#15 7-Tetradecene, (E) 5.60 9.854 

#16 

Decane, 

6-ethyl-2-methyl- 1.00 10.240 

#17 n-Decanoic acid 2.00 12.723 

#18 

1-Hexene, 

3-methyl- 0.49 13.583 

#19 Undecylenic acid 4.50 16.598 

#20 

Cyclopentane, 

(2-methylpropyl) 1.40 16.683 

#21 n-Decanoic acid 2.47 16.865 

#22 Undecylenic acid 13.57 17.137 

#23 Undecylenic acid 5.92 17.569 

#24 Phenol, 4-dodecyl- 1.81 42.387 

#25 

Tridecanoic acid, 

heptyl ester 1.44 49.161 

#26 

(1,2-Dimethylpropy

l)-1-methyl-2-nonyl

cyclopro 0.96 51.978 

#27 2-Tridecenal, (E) 4.33 52.069 

#28 

2-Undecene, 

2,5-dimethyl 1.13 52.354 

#29 

alpha.-Campholen

al 0.77 57.510 

#30 Cyclohexane 0.76 64.752 
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Tabela 19 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de mamona à 350⁰ C e 15% de catalisador 

 

Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1 Acetaldehyde 2.87 2.533 

#2 Pentanoic acid 2.47 2.802 

#3 Propane, 2-nitro- 0.73 3.092 

#4 Butanoic acid 6.62 4.050 

#5 Octanoic acid 9.23 6.125 

#6 Nonanoic acid 11.96 9.087 

#7 Decanoic acid 7.56 12.733 

#8 

1-Pentene, 

2,3,3-trimethyl 1.31 16.526 

#9 

2,5-Dimethyl-3,4-h

exanediol 6.58 16.820 

#10 

4-Nonene, 

3-methyl 4.23 17.021 

#11 

2-Propenoic acid, 

ethenyl ester 01.08 17.462 

#12 

Butane, 

2,2-dimethyl 4.23 18.283 

#13 

Oxalic acid, allyl 

pentyl ester 1.42 25.809 

#14 1-Decene, 7.21 26.072 
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8-methyl 

#15 Decane, 1-iodo 7.86 26.784 

#16 

Oxalic acid, allyl 

pentyl ester 2.26 45.904 

#17 

Cyclopentene, 

3-propyl- 1.91 48.217 

#18 

1-Hexene, 

4,4-diethyl 0.75 51.128 

#19 

Methacrylic 

anhydride 0.37 51.908 

#20 

1,4-Phenylene 

bis(2-furoate) 1.14 51.967 

#21 

2-Cyclopenten-1-o

ne 1.18 52.042 

#22 

Cyclohexane, 

pentacosyl 3.91 52.083 

#23 

2-Propenoic acid, 

2-methyl-, octyl 

ester 0.41 52.641 

#24 

Octanal, 

7-methoxy-3,7-dim

ethyl- 0.93 52.858 

#25 

1,3-Dioxolane, 

2-heptyl 1.96 53.015 

#26 3-Furaldehyd 1.36 56.415 

#27 5-Methyl-4-hexene 0.66 56.475 
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-1-yl acetate 

#28 

Cis-3-ethyl-endo-tr

icyclo[5.2.1.0(2.6)]

decane 2.28 57.521 

#29 

Cyclopentene, 

3-ethyl 2.46 59.733 

#30 Cyclohexane 3.08 64.772 

 

Tabela 20 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de mamona à 400⁰ C e 5% de catalisador 

 

Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1 
3-Hexene, 

2,4-dimethyl 
0.95 2.632 

#2 Hexanoic acid 8.81 2.800 

#3 1-Heptanol 1.33 2.850 

#4 2-Octanone 8.40 3.094 

#5 Undecane 6.34 3.175 

#6 

1-Heptene, 

6-methyl 1.33 3.242 

#7 

Cyclohexane, 

2-propenyl- 0.92 3.707 

#8 

1-n-Hexadecylinda

n $$ 

1-n-Hexadecyl-(2, 0.55 3.842 
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3-dihydroindene) 

#9 Heptanoic acid 15.13 4.074 

#10 Pentanal, 2-methyl 0.95 4.550 

#11 Undecane 3.31 4.675 

#12 Octanoic acid 12.84 6.157 

#13 Ethene, methoxy 0.61 6.873 

#14 Tridecane 1.90 7.034 

#15 Nonanoic acid 9.20 9.115 

#16 Dodecane, 1-iodo 1.80 10.248 

#17 n-Decanoic acid 3.93 12.738 

#18 

Butane, 

2,2-dimethyl 01.02 14.096 

#19 Undecanoic acid 8.22 16.861 

#20 

1-Penten-3-one, 

4-methyl 0.72 17.021 

#21 Dodecane, 1-iodo- 2.47 18.276 

#22 1-Tridecyn-4-ol 1.80 21.152 

#23 

Butane, 

2,2-dimethyl 0.86 22.549 

#24 Dodecane, 1-iodo 2.58 26.781 

#25 Cyclohexane, octyl 0.58 29.142 

#26 

4-Iodo-1H-pyrazol-

5-amin 0.74 61.285 
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#27 Heptane, 1-iodo 0.84 65.772 

#28 

Ethyl 

trans-caffeate, 

bis(trimethylacetat

e) 0.67 65.950 

#29 

2,4,4,6,6-Pentame

thyl-2-heptene 0.49 69.333 

#30 
Ethyladamantane-

1-carboxylate 
0.72 74.504 

 

Tabela 21 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de mamona à 400⁰ C e 15% de catalisador 

 

Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1 Hexanoic ácido  4.48 2.796 

#2 1-Heptanol 1.49 2.847 

#3 2-Octanone 11.90 3.091 

#4 

Decane, 

6-ethyl-2-methyl 2.42 3.172 

#5 

1-Heptene, 

6-methyl 1.18 3.237 

#6 Heptanoic acid 10.20 4.072 

#7 

1-Octene, 

3,7-dimethyl 1.22 4.542 

#8 Tridecane 01.02 4.673 
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#9 

1-Heptene, 

6-methyl 0.54 4.778 

#10 Octanoic acid 9.13 6.156 

#11 

Decane, 

6-ethyl-2-methyl 0.53 7.029 

#12 Nonanoic acid 6.36 9.116 

#13 

1-Octene, 

6-methyl 1.46 9.749 

#14 6-Tridecene 6.81 9.859 

#15 Tridecane 1.38 10.243 

#16 n-Decanoic acid 2.35 12.730 

#17 Undecylenic acid 2.60 16.597 

#18 

Cyclopentane, 

(2-methylpropyl)- 1.24 16.683 

#19 Undecanoic acid 5.93 16.900 

#20 Undecylenic acid 12.35 17.140 

#21 Undecylenic acid 5.19 17.569 

#22 Decane, 1-iodo 01.06 18.268 

#23 

Butane, 

2,2-dimethyl- 0.75 26.770 

#24 

Cyclohexane, 

decyl 0.76 29.133 

#25 Phenol, 4-dodecyl 0.64 42.390 

#26 Octane, 01.09 49.162 
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1,1'-oxybis 

#27 

cyclopropane, 

1-(1,2- 

dimethylpropyl)-1-

methyl-2-nonyl 0.73 51.980 

#28 

Cyclopropane, 

1-(2-methylbutyl)-1

-(1-methylpropyl)- 3.39 52.066 

#29 Ginsenol 0.82 52.175 

#30 
2-Undecene, 

2,5-dimethyl 
1.01 52.358 

 

Tabela 22 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de soja  à 300⁰ C e 5% de catalisador 

 

Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1 Hexanoic acid  1.65 2.783 

#2 Heptanoic acid 6.41 4.063 

#3 Octanoic acid 3.75 6.123 

#4 Nonanoic acid 1.81 9.055 

#5 Decanoic acid 4.98 12.775 

#6 Tetradecane 4.26 18.187 

#7 9-Octadecene 1.34 25.706 

#8 9-Octadecene 1.81 25.972 

#9 heptadecane 1.73 26.680 
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#10 

n-Hexadecanoic 

acid 22.01 37.379 

#11 9-Octadecene 1.34 40.921 

#12 Oleic Acid 9.51 42.517 

#13 Oleic Acid 22.89 42.665 

#14 Stearic acid 5.32 43.074 

#15 1-Nonadecene 1.86 47.249 

#16 1-Nonadecene 2.42 47.384 

#17 

9-Octadecen-1-ol, 

(Z) 2.49 50.413 

#18 

9-Octadecen-1-ol, 

(Z) 1.89 50.507 

#19 1-Nonadecene 1.26 50.679 

#20 1-Nonadecene 1.27 50.784 

 

Tabela 23 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de soja  à 300⁰ C e 15% de catalisador 

 

Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1 Hexanoic acid  4.16 2.790 

#2 2-Octanone 6.60 3.071 

#3 Undecane 2.15 3.151 

#4 3-Decene 0.98 3.217 
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#5 Heptanoic acid 8.55 4.078 

#6 

1-Pentanol, 

3,4-dimethyl 0.82 4.513 

#7 Tridecane 1.35 4.637 

#8 Octanoic acid 8.21 6.167 

#9 Tridecane 0.75 6.979 

#10 Nonanoic acid 6.67 9.133 

#11 7-Tetradecene, (Z) 0.82 9.684 

#12 7-Tetradecene, (Z) 3.49 9.796 

#13 Hexadecane 1.26 10.177 

#14 n-Decanoic acid 3.34 12.726 

#15 Undecanoic acid 6.70 16.946 

#16 Undecylenic acid 8.58 17.164 

#17 Undecylenic acid 06.03 17.578 

#18 Hexadecane 0.94 18.190 

#19 Pentadecane 0.97 26.682 

#20 

Cyclohexane, 

undecyl 0.83 29.037 

#21 

n-Hexadecanoic 

acid 3.43 37.220 

#22 Phenol, 4-dodecyl 1.19 42.321 
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#23 Oleic Acid 19.28 42.637 

#24 Octadecanoic acid 2.28 43.049 

#25 
Hexahydro-3-butyl

phthalide 
0.65 45.710 

 

Tabela 24 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de soja  à 350⁰ C e 5% de catalisador 

 

Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1 
Decane, 

6-ethyl-2-methyl 
50.15 16 

#2 

Methyl 

2-hydroxydecanoa

te 13.85 23.683 

#3 
Nonane, 

3,7-dimethyl 
36 24.367 

 

Tabela 25 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de soja  à 350⁰ C e 15% de catalisador 

 

Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1. 

3-Octene, 

2,6-dimethy 1.93 3.064 

#2 Cyclohexane, 1.11 3.378 
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(1-methylethyl 

#3 

Octanoic acid $$ 

n-Caprylic acid 12.59 3.480 

#4 Benzene, penty 4.54 3.616 

#5 

3-Octene, 

2,6-dimethy 2.26 3.866 

#6 

Cyclobutane, 

methoxy- 1.12 3.918 

#7 

Nonane, 

3,7-dimethyl- 

3.44 3.970 Decane, 3-methyl 

#8 Nonanoic acid 6.16 4.861 

#9 

Decane, 

6-ethyl-2-methyl 4.21 5.594 

#10 n-Decanoic acid 05.02 6.934 

#11 

Decane, 

6-ethyl-2-methyl 3.21 7.949 

#12 Hexadecane 24.57 11.072 

#13 Orcinyl di-angelate 0.95 13.011 

#14 

Acetyl valeryl 

1.35 14.855 

Decane, 

6-ethyl-2-methy 

#15 

Cyclopentane, 

1,1,3-trimethyl 

03.01 18.111 1-Decene, 
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8-methyl- 

#16 7-Tetradecene, (Z) 8.58 18.375 

#17 

Nonane, 

3,7-dimethyl 11.79 19.099 

#18 
Oxalic acid, butyl 

propyl ester 
0.91 44.062 

 

Tabela 26 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de soja  à 400⁰ C e 5% de catalisador 

 

Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1 

Cyclohexane, 

(2-methylpropyl 1.43 2.612 

#2 Hexanoic acid 8.66 2.801 

#3 

Benzene, 

(1-methylethyl)- 1.27 2.875 

#4 2-Octanone 7.41 3.069 

#5 Decane 6.21 3.150 

#6 2-Decene, (Z) 1.46 3.216 

#7 Cyclohexane, butyl 1.18 3.677 

#8 Heptanoic acid 12.01 4.107 

#9 2-Tridecanone 0.90 4.515 

#10 Tridecane 3.21 4.634 

#11 Malonic acid, 1.20 5.908 
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3-methylpentyl 

undecyl ester 

#12 Benzene, pentyl- 1.57 6.022 

#13 Octanoic acid 12.30 6.215 

#14 Nopyl angelate 0.90 6.271 

#15 Tridecane 2.32 6.975 

#16 Nonanoic acid 8.81 9.183 

#17 

Decane, 

2,3,5-trimethyl 3.16 10.175 

#18 Benzene, heptyl 1.74 12.608 

#19 n-Decanoic acid 3.33 12.773 

#20 Tetradecane 1.33 14.012 

#21 Undecanoic acid 9.75 16.909 

#22 Tetradecane 3.31 18.187 

#23 Tetradecane 1.10 22.681 

#24 Pentadecane 4.11 26.681 

#25 
Cyclohexane, 

undecyl 
1.35 29.040 
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Tabela 27 - Compostos químicos identificados na cromatografia gasosa do bio-óleo 

a partir do óleo de soja  à 400⁰ C e 15% de catalisador 

 

Pico Composto Área  
Tempo de 
retenção 

#1 

Cyclopentane, 

1-ethyl-3-methyl-, 

cis 02.08 2.612 

#2 Hexanoic acid 3.67 2.787 

#3 

Benzene, 

(1-methylethyl) 1.95 2.873 

#4 

Cyclohexane, 

(1,2,2-trimethylbut

yl 4.16 3.072 

#5 Decane 08.09 3.151 

#6 

1-Decanone, 

1-phenyl- 1.38 3.222 

#7 

Cyclopentane, 

1-ethyl-1-methyl 1.45 3.687 

#8 Indane 0.77 3.815 

#9 Heptanoic acid 7.10 4.033 

#10 2-Nonanone 2.28 4.519 

#11 Tridecane 7.94 4.636 

#12 Benzene, pentyl 1.69 6.028 

#13 Octanoic acid 2.23 6.088 

#14 Hexane, 0.94 6.285 
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2-phenyl-3-propyl 

#15 

2-Naphthalenol, 

1,2-dihydro-, 

acetate 2.18 6.850 

#16 Tridecane 6.66 6.979 

#17 Nonanoic acid 1.22 9.018 

#18 Tridecane 7.38 10.179 

#19 n-Decanoic acid 1.37 12.644 

#20 Tetradecane 5.87 14.015 

#21 Tetradecane 16.33 18.194 

#22 Tetradecane 2.83 22.461 

#23 Pentadecane 8.48 26.686 

#24 2-Hexadecanone 1.15 34.827 

#25 2-Hexadecanone 0.81 41.514 
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ANEXO A - CROMATOGRAMAS DOS PRODUTOS OBTIDOS 
Figura 17 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de mamona a 300 ⁰C com 5% 

de catalisador  

 

 

Figura 18 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de mamona a 300 ⁰C com 

15% de catalisador 
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Figura 19 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de mamona a 350 ⁰C com 5% 

de catalisador 

 

 

Figura 20 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de mamona a 350 ⁰C com 

10% de catalisador 

 

Figura 21 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de mamona a 350 ⁰C com 

15% de catalisador 
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Figura 22 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de mamona a 400 ⁰C com 5% 

de catalisador 
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Figura 23 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de mamona a 400 ⁰C com 

15% de catalisador 

 

 

Figura 24 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de soja a 300 ⁰C com 5% de 

catalisador 
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Figura 25 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de soja a 300 ⁰C com 15% de 

catalisador 

 

 

Figura 26 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de soja a 350 ⁰C com 5% de 

catalisador 
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Figura 27 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de soja a 350 ⁰C com 10% de 

catalisador 

 

 

Figura 28 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de soja a 350 ⁰C com 15% de 

catalisador 
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Figura 29 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de soja a 400 ⁰C com 5% de 

catalisador 

 

 

Figura 30 - Cromatograma do bio-óleo  utilizando óleo de soja a 400 ⁰C com 15% de 

catalisador 
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