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Capítulo 1. Introdução 

A espécie humana possui a habilidade de afetar e transformar o planeta terra de forma 

incomparável a outros seres vivos. E atrelado a isso, as emissões dos gases de efeito estufa 

(GEE) têm aumentado desde a revolução industrial do século XVIII.  

Tratados e conferências climáticas que ocorrem desde os anos 70 possuem a vital 

importância de se esclarecer mundialmente que o efeito estufa, apesar de ser um fenômeno 

ambiental existente, vem sendo agravado ao longo do tempo, principalmente, por atividades 

antrópicas como as atividades de produção industrial, queima de combustíveis fósseis e 

desmatamento. O que nos remete a necessidade de desenvolvermos recursos energéticos 

renováveis, a exemplo do incentivo do uso de biocombustíveis com o objetivo de reduzir 

estas emissões, para suprir a demanda energética das futuras gerações e promover o 

desenvolvimento de uma sociedade autossuficiente. 

Paralelo a este cenário, o mundo moderno está imerso em hiperconectividade. Milhões 

de usuários estão sempre conectados através de redes de internet mantidas graças ao avanço 

tecnológico. Com isso, cresce também a necessidade de armazenamento de um grande 

volume de informações. As informações tornaram-se valiosas e com a ajuda de sistemas 

computacionais como ferramentas-chave, esses dados são utilizados para a tomada de 

decisões. 

A Lei 13.576 de 26 de dezembro de 2017, dispõe sobre a Política Nacional de 

Biocombustíveis (RenovaBio), e no artigo 1º, inciso I, faz-se referência ao cumprimento dos 

compromissos do país no âmbito do Acordo de Paris. A Conferência do Clima de Paris é um 

dos principais tratados internacionais sobre mudanças climáticas da atualidade, a qual reúne 

em torno de 196 países ao redor do mundo, e enfatiza o papel dos biocombustíveis para 

reduzir um percentual significativo destas emissões GEE. 

Desde 2005, o Brasil produz biodiesel – um biocombustível produzido a partir de 

óleos graxos de origem animal ou vegetal – em função da Lei Federal nº 11.097, de 13 de 

janeiro de 2005. Esta lei é considerada como o arcabouço legal e regulatório que introduziu o 

biodiesel na matriz energética brasileira. A mistura biodiesel-diesel comercializada nos postos 

de combustíveis brasileiros possui a atribuição de BX, em que X refere-se à quantidade de 

biodiesel em porcentagem de volume, acrescida ao óleo diesel (de petróleo). 



10 

 

Nosso país, entretanto, enfrenta atualmente uma problemática, a qual representa um 

gargalo dentro do contexto da bioenergia, e mais especificamente da indústria de 

biocombustíveis, que é “quanto mais se produz biodiesel, também é co-produzido glicerina”. 

Com base neste cenário, o Brasil vem produzindo e exportando biodiesel em 

escalabilidade mundial, entretanto o seu principal coproduto, a glicerina bruta, tem sido 

substancialmente armazenada ou exportada para China a um valor abaixo de mercado. Vale 

ressaltar que após processo de purificação, a glicerina apresenta centenas de aplicações de 

valor agregado, em diferentes áreas e setores industriais, e desta forma, poderia ser 

significativamente reaproveitada.  

O foco deste trabalho investiga a grande quantidade destes usos que a glicerina 

recebeu como excedente da produção mundial de biodiesel, desde o ano 2000, que a 

transforma em matéria-prima, quando convertida por processos de rota química ou 

biotecnológica em diversos produtos, tais como: polímeros, hidrogênio, etanol, metanol, 

vitaminas, além de dezenas de substâncias químicas com aplicações específicas, que vão 

desde o setor alimentício ao da construção civil. Para tanto, este aporte de informações, as 

quais estão publicadas em artigos de caráter científico e disponíveis em plataformas de 

pesquisa online, pode ser transformado em um banco de dados para análise através de 

ferramentas de mineração de textos. 
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1.1 Motivação 

A possibilidade de identificar tendências por meio de um grande volume de dados a 

fim de descobrir padrões de informações faz da mineração de textos uma ferramenta 

promissora capaz de lidar com uma infinidade de temas. 

Dentro do contexto do aspecto social, tem-se que: 

A cogeração do glicerol estará sempre relacionada à produção do biodiesel, por se 

tratar de seu principal subproduto. A valorização do glicerol através da descoberta de 

novos usos e aplicações faz com que promova a sua reintrodução na cadeia produtiva 

de biodiesel e, consequentemente, ocorra a contratação de mais mão de obra para os 

produtores de biodiesel. O que significa dizer que ocorrerá o aumento da oferta de 

empregos diretos. 

Dentro do contexto do aspecto ambiental, tem-se que: 

A produção do biodiesel, como um biocombustível em si, já reduz a emissão de 

particulados e previne a saúde da população quanto a doenças respiratórias. O 

reaproveitamento do glicerol como coproduto de valor agregado evitará o acúmulo de 

grandes quantidades em usinas de biodiesel como um resíduo, e diminuirá o impacto 

ao meio ambiente. 

Dentro do contexto do aspecto econômico, tem-se que: 

A valorização do glicerol como matéria-prima, com ou sem um processo de 

purificação, poderá representar lucro aos pequenos, médios e grandes produtores de 

biodiesel. Acrescenta-se ainda que, estre trabalho apresenta um aporte de informações 

os quais representam um auxílio à tomada de decisão tanto para os agentes do setor 

público quanto privado na indústria de biocombustíveis. 
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1.2 Contribuição científica 

O trabalho desenvolvido nesta tese envolve diversas áreas, a área de sistemas 

computacionais, de meio ambiente assim como abordagem de alguns aspectos econômicos. 

Na área computacional, através da aplicação de mineração de dados textuais de uma 

quantidade massiva de resumos e artigos científicos que relatam usos e aplicações diversas 

sobre a glicerina resultante da produção de biodiesel, pode-se verificar que estes artigos não 

só revelam usos diretos, ou seja, sem a necessidade de processo de refinamento, como 

também abordam aplicações específicas em diferentes segmentos da indústria.  

Além disso, considerando-se os aspectos econômicos, foi desenvolvida uma 

metodologia que também permite a descoberta de conhecimento ao longo dos anos destas 

publicações sobre tendências de mercado, as quais podem contribuir para a tomada de 

decisões estratégicas como oportunidade de negócios no cenário da indústria de 

biocombustíveis, e proporcionar informações valiosas para compor um sistema de inteligência 

competitiva. 

 

 

  



13 

 

1.3 Objetivos 

 Objetivo Geral 

 Este trabalho consiste numa pesquisa exploratória a fim de identificar alternativas 

consideráveis para a glicerina bruta e purificada como coproduto da produção de biodiesel 

através de mineração de textos. 

 Objetivos Específicos 

i) Recuperar informação por meio de resumos e artigos científicos 

disponíveis em plataformas de pesquisa online; 

ii) Identificar as principais palavras-chave (keywords) numa coleção de 

documentos (resumos e artigos científicos) que representem usos 

diretos e aplicações específicas da glicerina proveniente da produção de 

biodiesel através de técnicas de agrupamento; 

iii) Analisar as características e potencialidades do um conjunto de dados 

textuais extraído, envolvendo usos diretos e aplicações específicas da 

glicerina proveniente da produção de biodiesel; 

iv) Classificar os usos e as áreas de aplicações da glicerina oriunda da 

produção de biodiesel, em função do número de citações dos termos 

presentes nos resumos e de acordo com o ano de publicação; 

v) Analisar inovações, processos e tecnologias por meio de métodos de 

mineração de texto visando determinar oportunidade de negócio com 

perspectivas plausíveis que possam conduzir um planejamento 

estratégico e a tomada decisões. 
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1.4 Organização do texto 

O presente trabalho está dividido em seis capítulos.  

O Capítulo 1 faz uma breve introdução da tese e descreve a motivação, as 

contribuições científicas e os objetivos deste trabalho.  

O Capítulo 2 apresenta um levantamento bibliográfico sobre o principal coproduto da 

produção de biodiesel, foco de estudo deste trabalho. Também é realizada uma explanação 

sobre o cenário mais recente de produção do biodiesel no Brasil, o qual promove o excedente 

de glicerina disponível. 

O Capítulo 3 trata da abordagem computacional empregada, apresentando os diversos 

conceitos usados nesta tese. 

O capítulo 4 apresenta a metodologia criada, a qual foi dividida em duas fases. A 

primeira consistiu na construção de um banco de dados através do processo de recuperação de 

informação, padronização dos dados não estruturados e limpeza, por exemplo, de resumos 

repetidos. A segunda fase, por sua vez, compreendeu a análise do conteúdo textual através do 

agrupamento dos textos, criação de descritores, hierarquização, quantificação de frequências e 

ponderação. 

O capítulo 5 apresenta os resultados encontrados e discussão e, finalmente, o capítulo 

6, as conclusões.  
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Capítulo 2. O principal coproduto da indústria de biodiesel  

2.1 Indústria do biodiesel 

De acordo com a Administração de Informações Energéticas (ou EIA, da sigla em 

inglês “US Energy Information Administration”), dos EUA, as emissões globais de dióxido de 

carbono relacionadas à energia (Figura 1) aumentarão tanto para países que fazem parte da 

OCDE (Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico), quanto em relação 

aos que estão fora do grupo, a exemplo do Brasil, pelos próximos trinta anos. A maior porção 

do gráfico, em vermelho, do grupo não-OCDE na projeção, leva em consideração que estes 

países continuarão a usar principalmente a geração de combustível fóssil para suprir seu 

crescimento econômico ao longo do tempo (EIA, 2021). 

 

Figura 1 – Emissões globais de dióxido de carbono relacionadas à energia (2010-2050) 

Fonte: EIA, 2021. 

 

Ainda de acordo com a EIA, os Estados Unidos e o Brasil produzem mais de 70% dos 

biocombustíveis do planeta (Figura 2). Desde 2012, ocupamos a segunda posição no ranking 

dos dez países, com um volume de produção de 449.000 barris por dia ou 53.539 m³ por dia, 

seguido pela Alemanha e antecedido pelos EUA (MYERS, 2015).  
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Figura 2 – Produção mundial de biocombustíveis por país em barris por dia 

Fonte: EIA (Myers, 2015). 

 

A necessidade emergente de substituição dos combustíveis fósseis por combustíveis 

oriundos de fontes renováveis fez com que a produção de biocombustíveis conquistasse um 

considerável espaço na indústria de energia mundialmente. Esta alteração de cenário 

promoveu também mudanças na matriz energética brasileira, com a entrada permanente da 

produção de biocombustíveis, a exemplo, do álcool ou bioetanol na década de 70 e do 

biodiesel, a partir de 2006 por demanda obrigatória, como pode ser visto na Figura 3, abaixo. 

 

 

Figura 3 – Consumo de combustíveis e biocombustíveis no setor de transportes do país 

Fonte: EPE, 2016. 

 

Antes da lei 11.097 de 13 de janeiro de 2005, a qual regulou a introdução do biodiesel 

na matriz energética brasileira, a produção deste biocombustível era praticamente inexistente, 
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em comparação aos níveis atuais. A indústria do biodiesel ganhou destaque também devido a 

biodiversidade de matérias-primas disponíveis no amplo território brasileiro. 

No país, atualmente, para acessar as informações específicas em relação a produção de 

biodiesel é necessário acessar ao site da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis, a qual disponibilizava até fevereiro de 2017, Boletins Mensais do Biodiesel. 

Entretanto, atualmente, estas informações ficam disponíveis em "Informações de mercado - 

2020" (Atualizado em 07/04/2021 12h36), através de um painel gráfico dinâmico, que por usa 

vez contém os dados de produção de biodiesel nacional e por região, o percentual de consumo 

de cada matéria-prima para produção de biodiesel nacional e por região, e o mapa ilustrativo 

com as capacidades das empresas produtoras de biodiesel no Brasil. 
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2.2 Bioglicerol: uma matéria-prima versátil 

Glicerol é a molécula orgânica mais antiga conhecida pelo homem (PAGLIARO, 

2008). Foi descoberta no século 18, em 1779, pelo químico sueco Carl W. Seu nome é 

originário da palavra grega "glykos", que quer dizer "doce". É amplamente conhecida na 

literatura científica como uma substância versátil. Suas características físico-químicas são as 

de um líquido viscoso em temperatura ambiente (25 °C) e sabor adocicado, de aspecto 

transparente (incolor) e sem cheiro (inodoro) (BEATRIZ et. al., 2011; EGHBILI et. al., 2020). 

Algumas de suas propriedades físico-químicas estão descritas na Tabela 1, cuja densidade de 

1,261 g/mL é maior que a da água (1 g/mL), numa simples comparação. 

 

Tabela 1 – Propriedades físico-químicas 

Fórmula química C3H8O3 

Densidade 1,2613 g cm–3 (20 °C) 

Calorias 4,32 kcal g–1 

Ponto de fusão 18.1 °C, 291 K, 65 °F 

Ponto de ebulição 290 °C, 563 K, 554 °F 

Molécula 

 
Coeficiente de viscosidade 934 mPa s (25 °C) 

Fonte: BEATRIZ et. al., 2011. 

 

Os termos glicerol, glicerina e bioglicerol são comumente citados em revistas, jornais, 

papers, trabalhos científicos, etc., principalmente, quando se trata da produção de biodiesel. 

Isto porque esses termos são quimicamente similares, porém, diferem entre si quanto ao grau 

de purificação. A glicerina é o termo mais popular comercialmente, pois é identificada na 

maioria dos rótulos de cosméticos, como por exemplo, de shampoo, condicionador e 

sabonetes, na parte de composição, pelo termo em inglês “glycerin”. O préfixo bio- no termo 

bioglicerol (bio-glicerol) quer dizer de origem biológica, palavra que possui relação com vida 

ou o ser vivo, neste caso, similar ao biodiesel (bio-diesel), que por sua vez, pode ser 

produzido a partir de fonte vegetal ou animal. 

Quimicamente, o glicerol aplica-se somente ao composto orgânico puro 1,2,3-

propanotriol (CIRIMINNA et al., 2014), também conhecido como um álcool trivalente. Já a 

glicerina aplica-se aos produtos comerciais purificados normalmente contendo uma 
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quantidade variando entre 45-88% de glicerol (TRCHOUNIAN, 2015), ou de 38-96% 

(HANSEN et al., 2009; YANG et al., 2012). A partir disso, é importante frisar que o teor de 

glicerol é variável, e por isso, existem tipos diferentes de glicerina disponíveis para compra 

comercialmente, como a glicerina loira e a glicerina bi-destilada, mas é possível diferenciá-las 

quanto ao seu conteúdo de glicerol, cor, odor, traços de impurezas ou ainda pela oleaginosa 

ou gordura animal de origem do biodiesel (LOPES et al., 2011). 

A glicerina bruta é considerada um subproduto no processo de transesterificação ou 

alcoólise (Figura 4). Este processo consiste de um triacilglicerídeo reagindo com um álcool na 

presença de um catalisador (podendo ser um ácido ou uma base forte), produzindo uma 

mistura de ésteres alquílicos de ácidos graxos e glicerina, sendo que a mistura de ésteres é o 

que se denomina de biodiesel. Além disso, este processo é também o mais utilizado na 

obtenção do biodiesel, por apresentar fatores técnicos e econômicos viáveis (RAMOS et al., 

2006). 

 

 

Figura 4 – Processo de transesterificação 

 

Milhares de produtos industriais usam apenas glicerol puro como matéria-prima e, 

consequentemente, a glicerina gerada com o aumento da produção de biodiesel a qual atende 

à demanda criada em função da porcentagem de adição obrigatória, tornou-se um potencial 

poluente para o meio ambiente (LEONETI et al., 2012), portanto, seu descarte irregular, por 

Triglicerídeo 

• Óleos 
vegetais 

• Sebo bovino 

• OGR 

Álcool 

• Metanol 

• Etanol Biodiesel Glicerina 
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exemplo, em rios e lagos, bloqueia a oxigenação da flora e da fauna aquáticas, ou ainda, se for 

queimada pode se transformar em acroleína, um composto químico cancerígeno. 

A toxicidade da glicerina pode estar relacionada a alta concentração de metanol , etanol 

ou de catalisadores alcalinos (NaOH ou KOH), como também de MONG – material orgânico 

não glicerina, os quais permanecem como impurezas após processo de transesterificação 

(YANG et al., 2012). 

O excedente de glicerina como coproduto da produção de biodiesel representa um 

enorme desafio para indústria do setor energético, uma vez que os usos convencionais deste 

subproduto não irão suportar tamanha disponibilidade. 

Nos itens a seguir, será abordado sobre a atual situação do país no cenário de produção 

do biodiesel e da glicerina, como seu principal subproduto. 
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2.3 Cenário atual de produção do biodiesel vs glicerina 

Em novembro de 2021, o governo reduziu a porcentagem de mistura biodiesel-diesel 

de 13% para 10% com o motivo de conter o aumento do diesel. Atrelado a isso, existia uma 

forte demanda pela soja dentro do mercado mundial de commodities, o que ocasionou a 

elevação do seu preço. Levando-se em consideração que no cenário nacional a produção de 

biodiesel leva mais de 70% desta matéria-prima (soja), o governo adotou uma medida 

temporária de redução do teor de biodiesel ao diesel, como necessidade, a fim de evitar 

consequências financeiras ao consumidor final, principalmente aos caminhoneiros. 

De acordo com os dados da Agência Nacional de Petróleo – ANP, existem atualmente 

51 plantas de produção de biodiesel (Figura 5), as quais possuem uma capacidade total 

autorizada de 26602,26 m3/dia (ANP, 2020).  

 

Figura 5 – Mapa das plantas de biodiesel no país autorizadas pela ANP 

Fonte: ANP, Boletim Mensal do Biodiesel, 2018. 

 

O perfil nacional de utilização das principais matérias-primas utilizadas para produção 

de biodiesel está representado na Figura 6. O óleo de soja com 76,26%, seguido do sebo 
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bovino (ou gordura bovina) com 15,34% e outros materiais graxos (5,26%) foram as fontes de 

produção que obtiveram as maiores porcentagens no mês de agosto deste ano (ANP, 2016). 

 

Figura 6 – Matérias-primas utilizadas para produção de biodiesel 

Fonte: ANP, 2016. 

 

A região centro-oeste do país é a que possui a maior variedade de matérias-primas 

utilizadas para produção de biodiesel (Figura 7). Sendo que boa parte desta produção é 

proveniente do óleo de soja e gorduras de origem animal, neste caso, bovina, seguida pela de 

porco e de frango, como também outros materiais graxos, e, óleo de milho, sendo este último 

pela primeira vez registrado no Boletim Mensal de Biodiesel. A região sudeste é a única que 

utiliza uma parcela maior de gordura bovina em relação ao óleo de soja, como nas demais 

regiões do país, além de apresentar também o maior percentual de utilização do óleo usado 

proveniente de fritura. 
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Figura 7 – Distribuição por região do país das matérias primas para produção de biodiesel  

Fonte: ANP, 2016. 

 

Vale salientar que, para designar a mistura de biodiesel ao diesel utiliza-se a letra B 

com adição do número correspondente a quantidade de biodiesel, por exemplo, se uma 

mistura tem 7% de biodiesel, é chamada B7, se tem 30% de biodiesel, B30. E, ao utilizar-se 

somente biodiesel puro (100%), sem misturar com o diesel mineral, chama-se de B100. 

 

Figura 8 – Evolução das porcentagens de adição de biodiesel ao óleo diesel por ano 
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O Programa Nacional de Uso e Produção do Biodiesel – PNPB surgiu em 2004 (antigo 

PROBIODIESEL), e instituiu a porcentagem inicial de 2% (não obrigatória) para mistura do 

biodiesel ao diesel de petróleo. A partir de janeiro e junho de 2008 a mistura passa a ser 

obrigatória, e continha numa porcentagem de 2%, posteriormente, entre julho de 2008 e junho 

de 2009 foi de 3%, e entre julho a dezembro de 2009 foi de 4%. Após este período, o 

programa manteve por 4 anos a mistura B5, quando no ano de 2014 teve um aumento da 

porcentagem de 2% em um intervalo de cinco meses. Em 2015, a resolução Nº3 de 21 de 

setembro, do Conselho Nacional de Política Energética – CNPE, definiu limites máximos 

para comercialização e uso voluntário do biodiesel em: 20% para frotas cativas e 

consumidores rodoviários, 30% para o transporte ferroviário, uso agrícola e industrial, e 

ainda, 100% no uso experimental, específico ou em demais aplicações. Neste ano de 2016, a 

implantação da lei 13.263 em 23 de março (alterou a lei 13.033, de 24 de setembro de 2014), 

aumentou os percentuais de adição de biodiesel ao óleo diesel comercializado em qualquer 

parte do território nacional de 8% (após 12 meses) a 10% (assim que realizados testes e 

ensaios que validem a utilização da mistura), para 9% (após 24 meses) e, por último, de 10% 

(após 36 meses) a 15% (Artigo 1º-B), sendo que caberá apenas ao CNPE o poder de 

autorização para todas as porcentagens citadas. A ilustração da Erro! Fonte de referência 

não encontrada. acima resume todo o andamento do processo de implantação e projeções 

futuras do biodiesel no país. 

No ano de 2015, o montante de B100 produzido no país atingiu 3.937.269 m³ contra 

3.419.838 m³ do ano anterior. Com base nestes dados, verificou-se um aumento de 15,1% no 

volume de produção de biodiesel disponibilizado para o mercado interno. A distribuição da 

produção de biodiesel de acordo com as regiões do país encontra-se no gráfico da Erro! 

Fonte de referência não encontrada. abaixo. 
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Figura 9 – Gráfico de volume de produção de biodiesel (B100) por regiões do país 

Fonte: ANP/SPD, conforme Resolução ANP nº 17/2004. *Biodiesel (B100), especificado 

conforme Resolução ANP n° 14/2012. 

 

O gráfico de dispersão do volume de produção do biodiesel (Erro! Fonte de 

referência não encontrada.) evidencia que no período dos dez anos de implantação do 

PNPB ocorreu uma acentuada elevação do total produzido, com destaque significativo para as 

regiões centro-oeste e sul. 

 

Figura 10 – Gráfico de dispersão em função do volume de produção de biodiesel B100 

Fonte: ANP/SPD, conforme Resolução ANP nº 17/2004. *Biodiesel (B100), especificado 

conforme Resolução ANP n° 14/2012. 

 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Região Norte 62.239 84.581 66.225 38.958 7.821 101.339 108.280 148.611 144.422

Região Nordeste 278.379 233.176 314.717 304.605 290.945 376.338 454.326 478.224 452.821

Região Centro-Oeste 1.183.092 1.472.242 1.748.407 1.646.828 1.896.284 2.215.712 2.441.756 2.557.668 2.553.664

Região Sudeste 261.373 270.891 295.436 254.259 334.058 457.702 499.875 506.121 425.277

Região Sul 1.132.405 1.361.320 1.512.484 1.556.690 1.762.185 2.198.946 2.396.868 2.741.413 3.182.198
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Figura 11 – Glicerina bruta da produção de biodiesel (B100) por regiões do país 

Fonte: ANP/SPD, conforme Resolução ANP nº 17/2004. 

 

O gráfico da Erro! Fonte de referência não encontrada. apresenta o volume de 

glicerina gerado por regiões. Pode-se observar que no ano de 2012, a co-geração deste 

subproduto já ultrapassava os 120 mil m³, sendo que as regiões centro-oeste e sul são as 

responsáveis pela maior parte desta parcela. O gráfico de dispersão da glicerina bruta por 

regiões (Erro! Fonte de referência não encontrada.) apresentou desempenho semelhante ao 

da produção de biodiesel, em que se destaca um maior volume para as regiões centro-oeste e 

sul do país. 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Região Norte 7.759 8.471 8.205 4.294 2.880 13.319 15.285 15.846

Região Nordeste 27.979 21.463 25.515 26.472 25.707 33.981 39.816 43.687

Região Centro-Oeste 129.904 135.121 147.124 143.914 162.260 176.710 216.008 245.297

Região Sudeste 25.846 25.477 30.196 24.871 32.371 39.562 44.145 48.567

Região Sul 98.772 121.294 135.799 142.360 156.104 181.927 196.885 226.674
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Figura 12 – Gráfico de dispersão em função do volume de glicerina bruta 

Fonte: ANP/SPD, conforme Resolução ANP nº 17/2004. 

De acordo com o relatório da Empresa de Pesquisa Energética – EPE (2016), várias 

usinas produtoras de biodiesel estavam instalando equipamentos para a purificação da 

glicerina bruta com o objetivo de mais receitas. E de acordo com o Ministério de Minas e 

Energia – MME (2015), a União Europeia teve paralisação de usinas de biodiesel, e isto teria 

favorecido o mercado de glicerina refinada para os produtores brasileiros. 

No ano de 2020, o relatório da Empresa de Pesquisa Energética e o Ministério da 

Economia disponibilizaram a informação de que o país obteve um lucro de 61,6 milhões de 

dólares (33% maior em comparação a 2019) com a exportação de glicerina bruta. A China 

continua sendo o maior destino das exportações, sendo 79% da glicerina bruta e 66% do 

glicerol. Ainda nesta edição mais recente, é reforçado o fato de que a glicerina refinada possui 

melhores preços no mercado internacional que a glicerina bruta. Além disso, repete-se a 

informação de que “o número de usinas que estão instalando equipamentos para a purificação 

da glicerina tem aumentado continuamente com o intuito de conseguir receitas maiores”, 

porém não é especificado essa quantidade ou quais estados foram construídas essas 

instalações.  
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Figura 13 – Selo combustível social 

 

É notório o consenso das instituições governamentais envolvidas com a indústria do 

biodiesel e da comunidade científica, de que o bioglicerol gera renda quando apresenta alto 

grau de pureza, entretanto, não se percebe políticas de incentivo direto para o seu 

reaproveitamento, como ocorre no caso do biodiesel com o Selo de Biocombustível Social, o 

qual fornece benefícios ao produtor de biodiesel. A medida de exportá-la na forma bruta para 

outros países, tem sido a única solução adotada há anos. Por isso, mais uma vez, enfatiza-se a 

relevância deste estudo que fortalece o quanto é fundamental buscar alternativas para o 

consumo desse volume extra de glicerol como coproduto de valor agregado. 
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2.4 O excedente de glicerol proveniente da produção de biodiesel 

Mesmo com a redução da porcentagem de biodiesel adicionada ao diesel em 

novembro de 2021, de 13% para 10%, nosso país apresenta uma elevada produção de 

biodiesel e, consequentemente, promove a cogeração de glicerol. E qual seria o impacto 

disto? A cogeração gera um enorme excesso, uma vez que a cada 100 mL de biodiesel são 

coproduzidos de 10 a 12% de glicerina. Este problema agrava-se em função de três fatores de 

forma direta e indireta (Figura 13).  

 

 

Figura 14 – Fatores que elevam a produção de biodiesel e glicerina 

 

O primeiro fator enquadra-se dentro de um contexto ambiental que abrange o Acordo 

de Paris. Este fator é resultante da regulamentação da Conferência das Partes (COP), encontro 

realizado por representantes de vários países, vinculada a Convenção-Quadro das Nações 

Unidas sobre a Mudança do Clima (UNFCCC, na sigla em inglês). O compromisso brasileiro 

foi o de reduzir em 37% as emissões de GEE até 2025, e em 50% até 2030 (estes percentuais 

são em relação às emissões de 2005) (NEXO JORNAL, 2022).  

A Conferência das Partes (COP), que é a Conferência Anual da ONU (Organização 

das Nações Unidas) sobre mudanças climáticas, também reconhecida como o maior tratado de 

meio ambiente da história, teve a sua 24ª edição realizada em dezembro de 2018, na cidade de 

Katowice, na Polônia. Nesta reunião, os representantes de 197 países estabeleceram as 

diretrizes e detalhes sobre como os países irão atingir suas metas de cortar as emissões de 

carbono, fornecer financiamento a países mais pobres e fiscalizar uns aos outros.  
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Além disso, a principal meta foi a de conter o aquecimento global à apenas 1,5ºC (o 

qual é o limite considerado ainda seguro pelos cientistas). Atualmente, estamos na 27ª 

Conferência da ONU sobre Mudanças Climáticas (COP 27), a qual será realizada no Egito. 

O segundo fator influencia de forma direta e envolve a Demanda obrigatória 

progressiva, a qual se refere á porcentagem regulamentada pela legislação brasileira que deve 

ser adicionada de forma compulsória de acordo com os prazos determinados pelo CNPE – 

Conselho Nacional de Política Energética. Desde 2011, nosso país é o segundo maior 

produtor mundial em termos de volume, segundo a Associação dos Produtores de Biodiesel 

do Brasil (APROBIO). 

O terceiro fator trata da questão do Aumento do preço do diesel, uma vez que utiliza-

se a mistura B10, em vigor desde março de 2018 (Ministério de Minas e Energia, 2018), nos 

postos de combustíveis. 

No ano de 2018, o Brasil vivenciou um momento histórico de grande aflição nacional 

em função da greve dos caminhoneiros do dia 21 de maio. A falta de alimentos em geral, 

supermercados desabastecidos e indisponibilidade de remédios foram algumas das inúmeras 

adversidades enfrentadas pela população brasileira. A greve teve como estopim o constante, 

ou quase diário, aumento do preço dos combustíveis, o que ocasionou protestos, paralisações 

de atividades e bloqueios de rodovias estaduais e federais por caminhoneiros e associações do 

ramo, tendo seu ápice no dia 25 de junho quando aeroportos deixaram de funcionar, cirurgias 

hospitalares foram canceladas e ambulâncias deixaram de circular, da mesma forma com o 

policiamento, o qual teve seu itinerário reduzido e, ainda, a suspensão de aulas pelas 

instituições de ensino público e privadas. Para solucionar o estado caótico que havia se 

instalado no país, o governo cogitou a possibilidade de au 

mentar para 15% a adição de biodiesel ao diesel e diminuir assim os gastos com a 

importação.  

A usina produtora de biodiesel Granol foi autorizada a vender B100 (biodiesel 100%, 

sem diesel mineral), diretamente da sua sede para abastecimento de frotas de caminhões e 

ônibus a um valor de R$ 2,70, enquanto o diesel (90% diesel + 10% biodiesel) era vendido a 

R$ 3,89 (GRANOL..., 2018). 
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2.5 Reaproveitamento do glicerol e ferramentas computacionais  

De acordo com Pagliaro (2017), o glicerol representa uma plataforma química chave 

da futura economia. Há uma variedade de produtos químicos bioderivados a partir desta, e 

isto se deve a sua versatilidade única. Segundo Ciriminna et. al., (2014), o número de 

trabalhos de pesquisa que tratam de novos usos para glicerol publicado anualmente entre 2000 

e 2007 dobrou para mais de 7.000. 

 

Figura 15 – Busca por trabalhos científicos na ScienceDirect 

Pode-se notar na Figura 15, uma expressiva produção científica sobre a glicerina 

proveniente da produção de biodiesel disponível em plataformas de pesquisas, como por 

exemplo, a ScienceDirect, que apresentou um resultado superior a 19 mil trabalhos 

científicos, com uma simples busca dos termos glicerol (em inglês) e biodiesel, além de um 

operador Booleano “AND”, para que se relacione a origem do glicerol ao biodiesel. 

Entretanto, sabe-se que os resultados não são precisos, ou seja, nem toda pesquisa apresentará 

uma coleção de documentos bem definida em relação aos termos da busca.  

A questão essencial envolve como processar, filtrar, extrair informação relevante 

numa quantidade muito grande de dados? A resposta para esta pergunta encontra-se no 

capítulo 3 a seguir, assim como, no capítulo 4, que possui a metodologia desenvolvida para a 

realização da presente tese. 
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Capítulo 3. Abordagem computacional 

3.1 Processamento de linguagem natural 

A maior parte da informação – científica – encontra-se sob a forma textual, por isso 

convém à necessidade de se utilizar sistemas computacionais a fim de transformar palavras 

em números e permitir a sua análise, por exemplo, através de parâmetros estatísticos. Então, 

como extrair informação relevante de um banco de dados com milhares de textos? Como 

atribuir variáveis adequadas para uma análise estatística (multivariada)?  

Uma forma de se estudar dados textuais é, a princípio, compilar uma coleção de 

documentos, denominado de corpus, os quais podem ser grupos de relatórios policiais ou 

médicos, artigos científicos, discursos de políticos, letras de músicas, etc. A organização 

destes dados não estruturados é feita juntamente com a discriminação das etapas de análise.  

Os algoritmos mais comumente escolhidos para classificação de termos são: naive 

Bayes e support vector machines (SVM). O algoritmo SVM é constantemente utilizado em 

técnicas de classificação e possui seus fundamentos dentro do contexto da teoria de 

aprendizagem estatística. Apesar de sua ampla aplicabilidade, neste trabalho a sua utilização 

será restrita a categorização de textos. 

Stopwords são palavras muito comumente utilizadas como preposições, conjunções, e 

por isso não representam significado e precisam ser removidas. Ou seja, não acrescentam 

nenhuma informação de valor. 

3.2 Recuperação da informação (EndNote) 

Recuperação da informação é algo similar a uma busca por uma coleção de 

documentos (LANCASTER, 1978). Já Robredo (2005), afirma que trata-se de um conjunto de 

operações que envolve etapas como seleção, aquisição, descrição bibliográfica, análise e, até 

mesmo, indexação. Uma ferramenta bastante utilizada no universo acadêmico é o EndNote, 

que é um software gerenciador de referências e bibliografias, capaz de importar e exportar, 

editar e inserir citações em documentos. Através desta ferramenta é possível fazer download 

de resumos em plataformas de pesquisas online, a exemplo da ScienceDirect e a Web of 

Knowledge, as quais possuem uma enorme base de dados multidisciplinar de periódicos, 

livros, capítulos de livros, etc. 
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3.3 Abordagens Text mining (Mineração de textos) 

A mineração de dados consiste na aplicação de métodos inteligentes e de ferramentas 

computacionais para auxiliar especialistas na análise de grandes volumes de dados. Esta área, 

também conhecida como Data Mining (ou ainda Knowledge Discovery from Data – KDD), 

ganhou uma rápida expansão nas últimas décadas e possui relevante atuação em campos 

interdisciplinares (TAN et al., 2009; HAN et al., 2012).  

A mineração de textos é uma subárea da mineração de dados e, de forma análoga faz 

parte do processo de descoberta de conhecimentos através de dados textuais. A sigla em 

inglês é Knowledge Discovery fromText – KDT, e possui como objetivo extrair padrões ou 

informações relevantes a partir de documentos de texto (KOSTOFF, 2004). Text Mining pode 

ser definido ainda como: processamento intensivo de conhecimento em que o usuário interage 

com uma coleção de documentos várias vezes usando uma suíte de ferramentas de análises 

(FELDMAN & SANGER, 2007). 

A mineração de textos contém cinco etapas essenciais: coleta de documentos, pré-

processamento, extração de conhecimento e avaliação e interpretação dos resultados. 

Na coleta de documentos procura-se conseguir documentos relacionados ao domínio 

específico. Na etapa de pré-processamento, os documentos obtidos na etapa anterior, escritos 

em linguagem natural, são estruturados de maneira padronizada para a próxima etapa de 

extração de conhecimento. Ao final desta etapa obtém-se uma estrutura que representa o a 

padronização de documentos, geralmente numa tabela atributo-valor. 

A etapa de extração de conhecimento busca partes relevantes de um texto em um 

documento e extrair conhecimento específico destas partes. Para isso são utilizados 

algoritmos de aprendizado de máquina. Finalmente, na última etapa os dados são analisados 

para se passar a um processo de tomada de decisão (SILVIA, 2003). 

A seguir são mencionados os algoritmos empregados nesta tese na etapa de extração 

de conhecimento. 
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3.3.1 Categorização de textos - Análise supervisionada e semi-supervisionada 

A categorização de textos é o processo de classificar documentos dentro de diferentes 

categorias ou classes pré-definidas. É um problema de aprendizado supervisionado onde se 

emprega um instancias previamente rotuladas. 

Os algoritmos mais comumente escolhidos para classificação de termos usando 

aprendizado supervisionado são: naive Bayes e support vector machines (SVM). O algoritmo 

SVM é constantemente utilizado em técnicas de classificação e possui seus fundamentos 

dentro do contexto da teoria de aprendizagem estatística. Apesar de sua ampla aplicabilidade, 

neste trabalho a sua utilização será restrita a categorização de textos. (Mitchell ,1997; Vapnik, 

1998). 

Como a rotulação de uma grande quantidade de instâncias é em geral uma atividade 

custosa, emprega-se o aprendizado semi-supervisionado. Este mecanismo é muito útil pois 

permite que sejam empregadas instâncias rotuladas e não rotuladas. Os algoritmos mais 

utilizados no aprendizado semi-supervisionado são o Bootstrapping (Abney, 2007) que é uma 

abordagem simples e a Estimação de densidade. Por envolver tarefas de agrupamento a partir 

de instâncias não rotuladas, essa abordagem semi-supervisionada utiliza técnicas de 

aprendizado não supervisionado, como o Expectation-Maximization (EM) (Dempster et al., 

1977). 

 

3.3.2 Support, significance, frequency (PolyAnalyst) 

A relação entre significância vs suporte vs frequência total das principais palavras-

chave é similar a uma ponderação de palavras. A significância representa o quão distinta uma 

palavra-chave específica é para todos os resumos e é calculada em uma escala de 0,0 a 99,0. 

Suporte é o número de resumos diferentes contendo a palavra-chave principal. Frequência é o 

número de vezes que a palavra-chave principal aparece no banco de dados completo. 

 

3.3.2.1 TagCloud (Nuvem de palavras) 

Uma extração de frases em torno das palavras-chave presentes em resumos científicos 

permite a captura de tópicos para gerar as tagclouds. O algoritmo SVM pode ser uttilizado 

para identificar a ocorrência dos tópicos mais significativos. Essa ocorrência forma as 
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tagclouds projetando-as por tamanho e cores, com fontes de palavras maiores para altas 

frequências e fontes menores para baixas frequências. 

 

3.3.3 Classificação 

A Classificação de Texto é o processo de rotular ou organizar dados de texto em 

grupos - é uma parte fundamental do Processamento de Linguagem Natural. Na era digital em 

que vivemos, estamos cercados de texto em nossas contas de mídia social, comerciais, sites, 

Ebooks, etc. A maioria desses dados de texto não é estruturada, portanto, classificá-los pode 

ser extremamente útil. 

3.3.3.1 Algoritmo SVM 

Algoritmos SVMs (Cortes, C. & Vapnik, V., 1995. Support-vector networks. Machine 

learning, 20(3), pp.) são um conjunto de métodos de aprendizado supervisionado usados para 

classificação, regressão e detecção de outliers. 

3.3.4 Agrupamento (Clusters) 

O método de agrupamento é usado para agrupar documentos de texto que possuem 

conteúdos semelhantes. Possui partições chamadas clusters, e cada seção terá diversos 

documentos com conteúdos semelhantes. 

As abordagens para agrupamento de texto usam todas as palavras, exceto as palavras 

de parada (stop-words) dos documentos em seus vetores de termos, gerando assim um vetor 

de alta dimensão. 

É possível reduzir a dimensionalidade selecionando apenas palavras frequentes de 

cada documento, ou usar algum outro método para extrair as características relevantes de cada 

documento. No entanto, o número de características coletadas usando esses métodos ainda 

tende a ser muito grande e, devido à perda de algumas das características relevantes, a 

qualidade dos clusters tende a não ser boa. Outros métodos mais gerais - como análise de 

componente principal (PCA) e indexação semântica latente (LSI) - também foram propostos 

para redução de dimensionalidade, que tentam transformar o espaço de dados em um espaço 

menor no qual as relações entre os itens de dados são preservadas (HU, 2006). 

 

3.3.4.1 Taxonomy 
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A quantidade de documentos compostos e transcrições que precisam de um 

conhecimento profundo dos conceitos de aprendizado de máquina para classificar textos com 

precisão em tempo real é bastante significativa. As taxonomias agrupam tipos de dados ou 

categorias particulares em hierarquias. Eles modelam relacionamentos – "isto é uma instância 

ou exemplo disso" – muitas vezes em vários níveis de profundidade, do detalhado ao geral. A 

capacidade e o desempenho da computação moderna permitem a criação de taxonomias 

profundas, que capturam os objetos e tipos dentro de um determinado setor ou negócio junto 

com seus muitos atributos. 

 

3.4 Abordagens Word embedding 

3.4.1 Bag of words 

O modelo Bag of words (BOW) é uma forma simplificada de se representar dados de 

texto usado em processamento de linguagem natural (PLN). O BOW é simples de entender e 

de implementar e pode ser usado de várias maneiras para extrair informações/atributos de 

documentos. Esse modelo tem obtido grande sucesso em problemas de PLN e classificação de 

documentos. 

É denominado Bag of words (saco de palavras), pois não utiliza qualquer informação 

sobre a ordem ou estrutura das palavras no documento. O modelo BOW utiliza apenas a 

ocorrência, ou frequência, de palavras conhecidas no documento, e não onde elas se 

encontram no documento.  

Neste modelo, todas as palavras contidas em cada documento são convertidas em 

vetores, assim como, a quantidade vezes que cada uma delas aparece no documento. De forma 

que cada dimensão do vetor corresponde a um único termo de um dicionário definido.  

Pode-se conhecer a importância de um termo em um documento através da contagem 

de sua frequência. Termos com alta freqüência têm importância maior em um documento. 

Porém, se estes termos aparecem em uma grande quantidade de documentos, a sua 

importância é diminuída. Sendo assim, para se caracterizar um conjunto de documentos de 

interesse deve-se analisar também a frequência de palavras neste conjunto.  

3.4.2 TF-IDF 
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O termo TF-IDF (term frequency-inverse document frequency) é uma medida 

estatística que avalia a relevância de uma palavra para um documento em um conjunto de 

documentos. 

Essa medida é feita multiplicando-se duas métricas: quantas vezes uma palavra 

aparece em um documento (TF) e a frequência inversa da palavra em um conjunto de 

documentos (IDF). 

Portanto, pode-se apresentar a medida TF-IDF para o termo t no documento d do 

conjunto de documentos D da seguinte forma: 

      (   )     (
    

  
) 

Onde N é o número total de documentos. 

 

Os processos apresentados nas seções anteriores podem ser ilustrados conforme a 

figura abaixo.  

 

Figura 16 – Quantificação vetorial/ Vector quantization 

 

Neste modelo, todas as palavras contidas em cada documento são convertidas em 

vetores, assim como, a quantidade vezes que cada uma delas aparece no documento. A sua 

função de forma geral é calcular as frequências do vocabulário de palavras. Por sua vez, as 

palavras aparecem em um grande número de documentos, e para calcular a sua importância 
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ou o quanto são significativas (significância)? Pode-se utilizar a equação de bag of words a 

seguir: 

 

      (   )     (
    

  
) 

D: coleção de documentos, t: termo 

tƒi,d = term frequency 

Número de vezes em que um único termo t aparece no documento d. 

dƒ 

N = Número total de documentos 

3.5. PolyAnalyst 

Apesar do corpo do texto de um artigo científico conter a maior parte da informação, o 

resumo (abstract) (Figura 17) sintetiza o conteúdo do artigo, reunindo uma melhor variação 

de palavras-chave, além de estar quase sempre disponível para download nas plataformas 

online de pesquisa, mesmo quando o artigo completo não é de livre acesso.  

 

 

Figura 17 – Resumo (abstract) de um artigo científico 
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Uma outra vantagem para a utilização de resumos é que eles possuem pouquíssimos 

erros de leitura de OCR, que é um acrônimo para o inglês Optical Character Recognition, e 

em português significa Reconhecimento de Caracteres Óticos, ou ainda uma tecnologia que 

converte imagem em texto. Alguns artigos em formato PDF (Portable Document Format) 

encontram-se bloqueados como imagem e dificultam a leitura automática por meio de 

algoritmos do seu conteúdo textual. Sob uma outra perspectiva, o corpo do texto do artigo 

completo pode conter um histórico (backgroud), informações fundamentadas e detalhadas, 

além de um conteúdo raro (supondo-se que a publicação seja de um novo estudo com alta 

relevância). 

O software PolyAnalyst é um exemplo destas ferramentas de análise textual e tem sido 

utilizado em várias áreas de estudos, tais como: pesquisa de satisfação de funcionários e 

clientes, fraudes, indústria farmacêutica, Call Center, etc. 

O PolyAnalyst versão 6.5 da empresa Megaputer é um software que contém uma suíte 

de análise estatística de dados, a qual pode ser utilizada por um usuário sem nenhum 

conhecimento de programação (CROWSEY et al., 2007), entretanto, para os recursos mais 

avançados exige-se conhecimento substancial, como por exemplo: estatística multivariada, 

matemática aplicada e linguagem de programação. Sua interface é dinâmica e consiste em 

conectar nós de ferramentas analíticas (nodes) resultando em um fluxograma (flowchart), que 

se modifica a cada ação adicionada, e permite ainda, a adição de anotações para 

personalização de acordo com as necessidades do usuário.  

O painel de nós (node panel) possui ferramentas simples (alteração de dados, linhas, 

colunas, tabelas, etc.) e complexas (clusterização de textos, análise de grafos, redes neurais, 

etc.) (Figura 18), o que favorece à n possibilidades para manipulação dos dados, sejam eles 

numéricos, textuais ou mistos.  
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Figura 18 – Painel de nós e análise textual 

 

O grupo de ferramentas para análise de textos (Figura 18) destaca-se por conter 

funções diversas, as quais se designam por: Distinct Texts, Entity Extraction, Fragment 

Analysis, Grammar Check, Hadoop Index, Index, Keyword Extraction, Language Detection, 

Link Terms, Reconstruct Entities, Search Query, Sentiment Analysis, Spell Check, Text 

Classifier, Text Clustering, Text Summary, Text Tagger e Text Translate. 

Uma das melhores vantagens deste software é a velocidade com a qual executa as 

funções demandadas pelo usuário, mesmo quando se trabalha com um grande volume de 

dados, numéricos (quantitativos) ou textuais (qualitativos). 
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Capítulo 4. Metodologia 

A metodologia deste trabalho foi executada em duas fases. A Fase 1 consistiu na 

compilação do banco de dados e a Fase 2 na análise do conteúdo, como pode ser observado 

no fluxograma da Figura 19.  

 

Figura 19 – Metodologia desenvolvida e aplicada 

 

4.1 FASE 1: Compilação do Banco de dados 

A primeira fase da pesquisa consistiu na utilização dos resumos (abstracts) como alvo, 

por conterem as ideias principais dos artigos, em bases de dados online (plataformas de 

pesquisas de artigos científicos, livros, capítulos de livros, etc.), através do servidor 

autorizado pelo Programa de Engenharia Civil – PEC, da Universidade Federal do Rio de 

Janeiro. Nesta fase também foram utilizados alguns softwares, tais como: EndNote, Excel, 

PolyAnalyst e Statistica.  

Um passo a passo para a construção do banco de dados encontra-se no Anexo D. 

4.1.1 – Seleção dos termos de busca 

A glicerina possui diferentes formas de citação na literatura científica, e para tanto foi 

estabelecido um conjunto de termos e frases (Tabela 2) para delimitar o download de artigos 

FASE 1 – Compilação 
do Banco de dados 

Seleção dos termos de 
busca 

Recuperação de 
Informação 

Padronização do BD não 
estruturado 

Limpeza do BD 

FASE 2 – Análise do 
conteúdo textual 

Agrupamento dos dados 
textuais 

Criação de descritores pelo 
especialista 

Hierarquização dos 
agrupamentos 

Tópicos de tendências por 
frequências acumuladas 

Ponderação dos tópicos 
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científicos que continham informações o mais próximo possível referente a glicerina 

proveniente da produção de biodiesel. 

Tabela 2 – Termos e frases para busca de resumos sobre a glicerina 

Termos Frases 

glycerol 

glycerin    AND   biodiesel* 

glycerine 

“crude glycerol” 

“crude glycerin” 

“crude glycerine” 

“glycerol from biodiesel” 

“glycerin from biodiesel” 

“glycerin from biodiesel” 

“coproduct of biodiesel” 

“subproduct of biodiesel” 

“byproduct of biodiesel” 

 

4.1.2 – Recuperação de informação: download de resumos 

A fim de realizar o máximo de downloads de resumos de artigos científicos possíveis 

foram acessadas diferentes plataformas de pesquisa online, como por exemplo, Science 

Direct, Web of Science, PubMed, etc., para compor um banco massivo de dados textuais. 

Além disso, vale ressaltar que os campos de pesquisa utilizados para a busca dos 

termos e frases (Tabela 2) foram “resumo” ou “título”, sendo este último utilizado quando a 

plataforma de pesquisa não permitia busca por resumo. 

Optou-se também por delimitar o período das publicações dos resumos, a partir do ano 

2000 até o ano de 2017, uma vez que corresponde ao mesmo período de um volume de 

produção mais significativo dos países produtores de biodiesel em escala mundial.  

 

4.1.3 – Padronização dos dados textuais não estruturados 

Após esta pesquisa inicial, os arquivos contendo os resumos e suas respectivas 

referências foram exportados das plataformas de pesquisa no formato “.ris”, o qual é 

característico para reconhecimento no software EndNote.  



43 

 

Na biblioteca do EndNote foi possível organizar os milhares resumos por ano de 

publicação, estes arquivos são exportados no formato “.txt” de acordo com o estilo pré-

definido pelo usuário, para então serem importados para o Excel, os quais foram por sua vez 

transformados no formato “.csv”, para finalmente receberem tratamento no PolyAnalyst. 

 

4.1.4 – Limpeza do banco de dados 

Esta etapa foi subdividida em outras cinco, as quais foram: leitura do banco de dados, 

eliminação de duplicados, correção textual e projeção do banco de dados final para analise de 

conteúdo. Estas etapas podem ser visualizadas no fluxograma da Figura 20. 

Leitura no formato csv, imagem de reconhecimento (Figura 18). 

A delimitação do período entre 2000 e 2017 (ou seja, 17 anos) foi necessária, 

novamente, uma vez que algumas plataformas forneceram resumos de anos anteriores ou 

posteriores aos solicitados. 

Um mesmo resumo científico estava disponível em diferentes plataformas cientificas, 

em outras palavras, muitos documentos estavam duplicados, triplicados, etc., e, para tanto, foi 

necessário removê-los. 

 

 

 

Figura 20 – Mineração de textos com PolyAnalyst - parte I 
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4.2. Fase 2: Análise do conteúdo textual 

4.2.1 Agrupamentos dos dados textuais 

Nesta etapa, o banco de dados precisou ser dividido em 17 partes, ou seja, por 17 anos. 

Esta divisão teve por objetivo reduzir a dimensão dos dados e viabilizar a formação de 

agrupamentos (clusters). Cada cluster formado pelo agrupamento textual é composto por 

frases concatenadas dentro de uma grande cadeia separadas por ponto e vigula, relacionadas à 

glicerina do biodiesel.  

4.2.2 Criação de descritores pelo especialista 

Trata-se do processo de transformação dos termos principais agrupados em descritores 

(com linguagem para reconhecimento de programa computacional – neste caso, linguagem 

PDL), encontra-se no Anexo B. 

4.2.3 Hierarquização dos agrupamentos 

Etapa em que ocorre a classificação desses termos por algoritmo SVM (Support 

Vector Machine) (Osuna, Freund & Girosi, 1997), mesmo algoritmo utilizado na etapa de 

taxonomia (Anexo E).  

4.2.4 Tag clouds: Tópicos de tendências por frequências acumuladas 

Quantificação das frequências destes termos por ano de publicação (Excel)  e, por fim, 

a descoberta de tópicos de tendências os quais representam áreas e aplicações da glicerina 

extraídas do banco de dados compilado, formando-se Tag clouds. 

4.2.5 Bag-of-Words, Wor2vec e Bert 

Para efetuar uma análise das diversas opções que tem sido pesquisadas recentemente 

no processamento de linguagem natural procedeu-se a uma comparação das 3 opções mais 

utilizadas na classificação de textos curtos, como no caso processamento de resumos 

científicos. 

Assim, foram empregadas diferentes estratégias na classificação multi-classe de texto: 

o tradicional Bag-of-Words (com Tf-Idf) já comentado, o recente Word Embedding (com 

Word2Vec) e os modelos mais modernos de linguagem (com BERT). Os modelos mais 

recentes foram projetados após o sucesso do deep-learning pela eficiência e porque 
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acrescentam propriedades semânticas que aumentam significativamente a precisão dos 

modelos. 

A classificação do texto é o problema de atribuir categorias aos dados do texto de 

acordo com seu conteúdo. Existem diferentes técnicas para extrair informações de dados de 

texto bruto e usá-las para treinar um modelo de classificação. Este texto compara a abordagem 

da velha escola de Bag-of-Words (usado com um algoritmo de aprendizado de máquina 

simples), o popular modelo de Word Embedding (usado com uma rede neural de aprendizado 

profundo) e os modelos de linguagem de última geração (usados com transferência de 

conhecimento em “transformers” baseados na atenção) que revolucionaram completamente o 

cenário do Processamento de Linguagem Natural. 

Transformer é um modelo de aprendizado profundo que adota o mecanismo de 

atenção, ponderando diferencialmente a importância de cada parte dos dados de entrada. É 

usado principalmente no campo do processamento de linguagem natural. 

 

Bag-of Words 

O modelo Bag-of-Words é simples: ele constrói um vocabulário a partir de um corpus 

de documentos e conta quantas vezes as palavras aparecem em cada documento. Em outros 

termos, cada palavra do vocabulário torna-se uma característica e um documento é 

representado por um vetor com o mesmo comprimento do vocabulário (um “saco de 

palavras”). Por exemplo, considerando-se as 3 frases abaixo e a sua representação com esta 

abordagem: 

 Eu gosto deste leite muito sempre 

Eu gosto 

deste leite 
1 1 1 1 0 0 

Eu gosto 

muito 
1 1 0 0 1 0 

Eu gosto 

sempre 
1 1 0 0 0 1 

 

Essa abordagem causa um problema significativo de dimensionalidade: quanto mais 

documentos, maior será o vocabulário, portanto, a matriz de características será uma enorme 

matriz esparsa. Portanto, o modelo Bag-of-Words é geralmente precedido por um importante 

pré-processamento (limpeza de palavras, remoção de stop words, stemming / lematização) 

com o objetivo de reduzir o problema de dimensionalidade. 
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A frequência dos termos não é necessariamente a melhor representação do texto. Na 

verdade, pode-se encontrar no corpus palavras comuns com a maior frequência, mas com 

pouco poder de previsão sobre a variável de destino. Para resolver esse problema, há uma 

variante avançada do Bag-of-Words que, em vez de contagem simples, usa o termo 

frequência-frequência inversa do documento (ou Tf-Idf já comentado). Basicamente, o valor 

de uma palavra aumenta proporcionalmente à contagem, mas é inversamente proporcional à 

frequência da palavra no corpus. 

Inicia-se com o processo para criar características extraindo informações dos dados. 

Escolhe-se por exemplo, o vetorizador Tf-Idf com um limite de 10.000 palavras (portanto, o 

comprimento do vocabulário será de 10k), capturando unigramas (por ex., "nova" e "york") e 

bigramas (“nova york"). 

Utiliza-se o vetorizador no corpus pré-processado do conjunto de treinamento para 

extrair um vocabulário e criar a matriz de características. Se a palavra existe no vocabulário, 

imprime-se um número N, significando que a enésima característica da matriz é essa palavra. 

Para eliminar algumas colunas e reduzir a dimensionalidade da matriz, realiza-se 

alguma Seleção de Características, o processo de seleção de um subconjunto de variáveis 

relevantes. Procede-se da seguinte forma, por exemplo: 

1. tratar cada categoria como binária (por exemplo, a categoria “Tecnologia” é 1 para 

as notícias de tecnologia e 0 para as outras); 

2. realizar um teste de qui-quadrado para determinar se uma característica e o alvo 

(binário) são independentes; 

3. manter apenas os recursos com um determinado valor p do teste Qui-quadrado. 

É necessário treinar um modelo de aprendizado de máquina e testá-lo. Por exemplo 

pode-se usar um algoritmo Naive Bayes: um classificador probabilístico que faz uso do 

Teorema de Bayes, uma regra que usa a probabilidade para fazer previsões com base no 

conhecimento prévio das condições que podem estar relacionadas. Este algoritmo é o mais 

adequado para um conjunto de dados tão grande, pois considera cada recurso de forma 

independente, calcula a probabilidade de cada categoria e, em seguida, prevê a categoria com 

a maior probabilidade. Ou ainda utilizar o SVM. 

Em seguida avalia-se o desempenho do modelo Bag-of-Words, e usam-se as seguintes 

métricas: 
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• Acurácia: a fração de previsões que o modelo acertou. 

• Matriz de confusão: uma tabela de resumo que divide o número de previsões corretas 

e incorretas por cada classe. 

• ROC: um gráfico que ilustra a taxa de verdadeiro positivo em relação à taxa de falso 

positivo em várias configurações de limite. A área sob a curva (AUC) indica a probabilidade 

de que o classificador classifique uma observação positiva escolhida aleatoriamente mais alta 

do que uma negativa escolhida aleatoriamente. 

• Precisão: a fração de instâncias relevantes entre as instâncias recuperadas. 

• Recall: a fração da quantidade total de instâncias relevantes que foram realmente 

recuperadas. 

Para comparar adota-se como benchmark um conjunto de dados da categoria de 

notícias do Kaggle (www.kaggle.com), no qual são fornecidas 200000 manchetes de notícias 

do ano de 2012 a 2018. O conjunto de dados original contém mais de 30 categorias, mas para 

os fins de comparação, será considerado apenas um subconjunto de 3: Entretenimento, 

Política e Tecnologia. Os resultados obtidos estão agrupados na Figura 20 seguinte. 

 

 

Figura 21 – Resultados para Entretenimento, Política e Tecnologia 

 

O modelo BoW acertou 85% do conjunto de teste (a precisão é 0,85 e a AUC 0.94), 

mas tem dificuldades para reconhecer as notícias de tecnologia (apenas 252 previstos 

corretamente). 

 

http://www.kaggle.com/
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Word Embedding 

Incorporação de palavras é o nome coletivo para técnicas de aprendizado de recursos 

em que palavras do vocabulário são mapeadas para vetores de números reais. Esses vetores 

são calculados a partir da distribuição de probabilidade de cada palavra que aparece antes ou 

depois da outra. Em outros termos, palavras do mesmo contexto geralmente aparecem juntas 

no corpus, portanto, elas estarão próximas no espaço vetorial também.  

Neste trabalho, utiliza-se o primeiro modelo desta família: Word2Vec do Google 

(2013). Outros modelos populares de Word Embedding são Stanford’s GloVe (2014) e 

Facebook’s FastText (2016). 

 

Word2vec 

Word2Vec produz um espaço vetorial, tipicamente de várias centenas de dimensões, 

com cada palavra única no corpus de forma que palavras que compartilham contextos comuns 

no corpus estão localizadas próximas umas das outras no espaço. Isso pode ser feito usando 2 

abordagens diferentes: partindo de uma única palavra para prever seu contexto (Skip-gram) 

ou partindo do contexto para prever uma palavra (Continuous Bag-of-Words). 

Ao ajustar o Word2Vec, você precisa especificar: 

• o tamanho alvo dos vetores de palavras, exemplo 300; 

• a janela, ou a distância máxima entre a palavra atual e a prevista em uma frase, pode 

ser o comprimento médio do texto no corpus; 

• o algoritmo de treinamento, usa-se o skip-gramas (sg = 1), pois em geral ele tem 

melhores resultados. 

Obtém-se assim o modelo de embedding, para que se possa selecionar qualquer 

palavra do corpus e transformá-la em um vetor. 

Os vetores de palavras podem ser usados em uma rede neural como pesos, seguindo: 

• Primeiro, transforma-se o corpus em sequências preenchidas de ids de palavras para 

obter uma matriz de características. 

• Em seguida, cria-se uma matriz de incorporação de forma que o vetor da palavra com 

id N esteja localizado na enésima linha. 
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• Por fim, constrói-se uma rede neural com uma camada de incorporação que pondere 

cada palavra nas sequências com o vetor correspondente. 

Inicia-se a seleção de características transformando o mesmo corpus pré-processado 

(lista de listas de n-gramas) fornecido para o Word2Vec em uma lista de sequências usando o 

tensorflow / keras, por exemplo. 

Neste caso, a matriz de características de treinamento tem um formato de 34.265 x 15 

(número de sequências x comprimento máximo de sequências). Cada texto no corpus é agora 

uma sequência de id com comprimento 15. Por exemplo, se um texto tinha 10 tokens, a 

sequência é composta por 10 ids + 5 0s, que é o elemento de preenchimento (enquanto o id 

para a palavra não no vocabulário é 1). 

Tem-se desta forma os conjuntos de treinamento e de teste, agora deve-se criar a 

matriz de incorporação que será usada como uma matriz de peso no classificador de rede 

neural. 

Esse algoritmo gera uma matriz de formato 22.338 x 300 (Comprimento do 

vocabulário extraído do corpus x Tamanho do vetor). Ele pode ser navegado pela palavra id, 

que pode ser obtida no vocabulário. 

Finalmente é hora de construir um modelo de aprendizado profundo. Será usada a 

matriz de incorporação na primeira camada de incorporação da rede neural que irá construir e 

treinar para classificar as notícias. Cada id na sequência de entrada será usado como o índice 

para acessar a matriz de incorporação. A saída desta camada de incorporação será uma matriz 

2D com um vetor de palavra para cada id de palavra na sequência de entrada (comprimento da 

sequência x tamanho do vetor). 

A rede neural deve ser estruturada da seguinte forma: 

• uma camada de incorporação que leva as sequências como entrada e os vetores de 

palavras como pesos, conforme descrito anteriormente. 

• Uma camada de atenção simples que não afetará as previsões, mas irá capturar os 

pesos de cada instância e  permite construir um bom explicador (não é necessário para as 

previsões). O mecanismo de atenção foi apresentado em “NEURAL MACHINE 

TRANSLATION BY JOINTLY LEARNING TO ALIGN AND TRANSLATE” realizado 

pelos autores Dzmitry Bahdanau Jacobs, Germany KyungHyun and Cho YoshuaBengio, 
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como uma solução para o problema dos modelos de sequência (ou seja, LSTM Long short-

term memory) para entender quais partes de um texto longo são realmente relevantes. 

• Duas camadas de LSTM bidirecional para modelar a ordem das palavras em uma 

sequência em ambas as direções. 

• Duas camadas densas finais que irão prever a probabilidade de cada categoria de 

notícias. 

Pode-se prosseguir para treinar o modelo e verificar o desempenho em um 

subconjunto do conjunto de treinamento usado para validação antes de testá-lo no conjunto de 

teste real. Em algumas épocas, a precisão chegou a 0,89. Para concluir a avaliação do modelo 

de incorporação de palavras, deve-se prever o conjunto de teste e comparar as mesmas 

métricas usadas antes. 

O modelo tem um desempenho tão bom quanto o anterior, na verdade, ele também tem 

dificuldade para classificar notícias de tecnologia. Mas também é explicável, pois ele possui 

uma camada de Atenção na rede neural para extrair os pesos de cada palavra e entender o 

quanto eles contribuíram para classificar uma instância. 

Os resultados estão agrupados na Figura seguinte. 

 

Figura 22 – Resultados da extração de pesos para Entretenimento, Política e Tecnologia 

Modelos de Linguagem 

Modelos de linguagem, ou Word Embeddings Contextualizados/ Dinâmicos, superam 

a maior limitação da abordagem clássica de Word Embedding: desambiguação polissêmica, 

uma palavra com significados diferentes (por exemplo, "banco" ou "stick") é identificada por 

apenas um vetor. Um dos primeiros populares foi o ELMO (2018), que não aplica uma 
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incorporação fixa, mas, usando um LSTM bidirecional, analisa a frase inteira e, em seguida, 

atribui uma incorporação a cada palavra. 

Uma nova técnica de modelagem apresentada pelo artigo do Google Attention is All 

You Need (2017), chamado Transformers, demonstra que os modelos de sequência (como 

LSTM) podem ser totalmente substituídos por mecanismos de atenção, obtendo até melhores 

desempenhos. 

O BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers, 2018) do Google 

combina a incorporação de contexto ELMO e vários Transformers, além de ser bidirecional (o 

que era uma grande novidade para os Transformers). O vetor que o BERT atribui a uma 

palavra é uma função de toda a frase, portanto, uma palavra pode ter diferentes vetores com 

base nos contextos. 

Para completar uma tarefa de classificação de texto, pode-se usar o BERT de 3 

maneiras diferentes: 

• treinar tudo do zero e usá-lo como classificador. 

• Extrair a palavra embeddings e usá-la em uma camada de embedding (como efetuado 

com o Word2Vec). 

• Ajustar o modelo pré-treinado (aprendizagem por transferência). 

Para simplificar foi adotada a última opção, onde transfere-se o aprendizado de uma 

versão mais leve pré-treinada do BERT, chamada Distil-BERT (66 milhões de parâmetros em 

vez de 110 milhões!). 

Geralmente, antes de ajustar o modelo, deve-se fazer a seleção de características, mas 

desta forma é um pouco mais complicado. Para ilustrar, tem-se novamente o exemplo da frase 

“Gosto deste leite”, que deve ser transformada em 3 vetores (Ids, Máscara, Segmento). Em 

primeiro lugar, precisa-se selecionar o comprimento máximo da sequência. Desta vez, 

escolhe-se um número muito maior (ou seja, 50) porque o BERT divide palavras 

desconhecidas em sub-tokens até encontrar um unigrama conhecido. Por exemplo, se uma 

palavra inventada como “xytexto” for fornecida, o BERT a dividirá em [“x”, “## y”, “## 

texto”]. Além disso, tem-se que inserir tokens especiais no texto de entrada e, em seguida, 

gerar máscaras e segmentos. Por fim, agrupa-se tudo em um tensor para obter a matriz de 

características que terá o formato de 3 (ids, máscaras, segmentos) x Número de documentos 

no corpus x Comprimento da sequência. 
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Desta forma, o texto bruto será adotado como corpus. A matriz de características de 

treinamento tem dimensões de 3 x 34.265 x 50. Pode-se usar o mesmo código e aplicá-lo para 

obter o conjunto de teste. 

A seguir, constrói-se o modelo de aprendizado profundo com transferência de 

aprendizado do BERT pré-treinado. Basicamente, condensa-se a saída de BERT em um vetor 

e, em seguida, adiciona-se duas camadas densas finais para prever a probabilidade de cada 

categoria de notícias. 

Ao optar pelas versões originais do BERT, deve-se refazer a engenharia de 

características com o tokenizador correto. Como comentado, foi utilizado a versão mais leve, 

Distil-BERT. Passa-se a treinar, testar e avaliar (o código de avaliação é o mesmo). 

Os resultados estão sumarizados na Figura seguinte. 

 

 

Figura 23 – Resultados com Distil-BERT para Entretenimento, Política e Tecnologia 

 

O desempenho do BERT é um pouco melhor do que os modelos anteriores, de fato, 

ele consegue reconhecer mais novidades de tecnologia do que os outros. 

Para textos curtos e poucas classes o enriquecimento de propriedades semânticas não 

evidencia claramente as vantagens. 

O objetivo deste exemplo é demonstrar a aplicação de diferentes modelos de 

Processamento de Linguagem Natural a um caso de uso de classificação multiclasse, 
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comparando-se 3 abordagens: Bag-of-Words com Tf-Idf, Word Embedding com Word2Vec e 

modelo de linguagem com BERT.  
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Capítulo 5. Resultados e discussão 

5.1 Criação da base de dados 

Nesta primeira fase do trabalho foram baixados 14.507 resumos, de cunho científico, 

em diferentes plataformas de pesquisa como já citado na metodologia. Após o pré-

processamento dos dados textuais não estruturados, o banco de dados foi reduzido a 14.049 

resumos datados entre o período do ano 2000 ao de 2017.  

Vale ressaltar, que foram encontradas algumas limitações nas plataformas de pesquisa. 

A exemplo, a plataforma da Science Direct que só permite o download de até 1000 resumos 

por vez, quando, ao selecionar artigos publicados no ano de 2015 existiam pelo ao menos 

1.353 disponíveis, mas apenas para 958 sucedeu-se a exportação para reconhecimento no 

EndNote. Portanto, pode-se afirmar que a subtração desta quantia, no caso 395, representa 

uma perda de informação não recuperada da plataforma em questão.  

Uma outra questão a se observar é que alguns termos mencionados nos resumos não 

representavam necessariamente uma abordagem sobre o conteúdo alvo, e consequentemente, 

não estava condizente com o título, como por exemplo, inúmeras vezes citavam-se outras 

áreas de aplicações da glicerina refinada, para demonstrar variedade, tais como: food, 

beverages, pharmaceutical. Uma forma de reduzir este problema foi devido a flexibilidade da 

linguagem PDL do PolyAnalyst, o qual permitiu várias combinações de termos e frases dentro 

do processo de mineração de textos executado.  

 

5.2 Análise dos dados 

O agrupamento de textos (clusterização) por ano, que envolveu um período de 17 

anos, forneceu resultados primordiais para este trabalho, com termos equivalentes à palavras-

chave que representam usos diretos, indiretos e aplicações específicas da glicerina oriunda da 

produção do biodiesel. Os usos diretos podem ser identificados através dos termos “animal 

feed”, “dietary”, “feed cow”, “feed pig”, “supplement diet” que representam a utilização da 

glicerina bruta na alimentação (ração), dieta ou suplemento alimentar de animais. Os usos 

indiretos estão representados por termos como “carbon souce”, “strain”, “yeast extract”, e 

podem ser exemplificados quando a glicerina é utilizada como fonte de carbono para cultivo 

de microorganismos. As aplicações específicas, por sua vez, têm a ver com produtos químicos 
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de valor agregado, os quais exigem uma glicerina refinada para sua produção. A disposição de 

todos os clusters para cada ano de publicação dos resumos encontra-se no Anexo A. 

A partir deste conteúdo, considerado relevante, criou-se uma nova tabela com 95 

keywords, adaptada para a linguagem PDL do PolyAnalyst, contendo um conjunto de termos, 

abreviações, sinônimos, palavras simples e compostas, frases e combinações de frases,  além 

de operadores booleanos como pode ser visto no Anexo B. Estes descritores favoreceram a 

descoberta das áreas de aplicação e usos da glicerina, como pode visto nos gráficos das 

Figuras 23 a 27, a seguir: 

 

 

Figura 24 – Gráficos de pie chart de 2000 a 2003. 
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Figura 25 – Gráficos de pie chart de 2004 a 2007. 

 

Figura 26 – Gráficos de pie chart de 2008 a 2011. 
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Figura 27 – Gráficos de pie chart de 2012 a 2015. 

 

 

Figura 28 – Gráfico de pie chart para o ano de 2016. 

 

Os gráficos de pie chart foram configurados para até 12 classes de palavras de maior 

frequência por ano, sendo que a cor azul escuro representa o maior resultado, ao contrário da 

cor rosa, a qual representa o menor. Com base nestes gráficos, observou-se que ao longo do 



58 

 

período em que envolveram as publicações científicas ocorreram citações de termos que 

indicam grandes áreas de utilização da glicerina como fonte de carbono (carbon source) para 

cultivo de microorganismos, além de outros termos que comprovam esta tendência, tais como 

strain (cepa), yeast (levedura) e bacteria (bactéria), e, a outra grande área, é a de produtos 

químicos, indicada por chemical. Também é possível perceber, que as maiores porções dos 

gráficos ora indicava os produtos químicos com maior frequência, ora (a glicerina como) 

fonte de carbono, o que pode evidenciar um interesse constante de pesquisadores.  

No Anexo C pode-se visualizar as frequências acumuladas para o banco de dados 

completo levando-se em consideração todo o período de estudo, sem divisões por ano. Nos 

parágrafos a seguir é feita uma discussão sobre esses temas e demais resultados deste 

trabalho. 

Garlapati et al. (2016), citam que as espécies Escherichia coli, Klebsiella, 

Enterobacter, Glucanobacter, Clostridium, Candida e Aspergillus convertem a glicerina 

através de processos biotecnológicos, como fermentação microbial, em produtos industriais 

de valor agregado. Estes produtos variam de biocombustíveis, como biohidrogênio 

(Enterobacter aerogenes HU-101 e Escherichia coli BW25113) e bioetanol (Enterobacter 

aerogenes HU-101 e Klebsiella sp.), a até substâncias químicas em diferentes áreas (ITO et 

al., 2005; ADNAN et al, 2014; TRAN et al., 2014; VALLE et al., 2015). 

O hidrogênio ou biohidrogênio, considerado um futuro substituto aos combustíveis de 

origem fóssil, é o biocombustível de maior frequência nos gráficos estando presente a partir 

do ano de 2007 até o ano atual. Trchounian (2015) reforça que o elevado grau de redução dos 

átomos de carbono no glicerol confere a capacidade de produzir H2 a rendimentos mais 

elevados. O segundo biocombustível mais citado é o etanol ou bioetanol. Uma pesquisa 

publicada por Liu (2012) mostrou que a glicerina bruta pode ser utilizada como um potencial 

substrato de baixo custo por P. tannophilus alcançando uma produção de etanol de 28,1 g/L. 

Propileno glicol, também chamado propano-1,2-diol ou 1,2-propanadiol, é um 

composto orgânico e líquido viscoso incolor e é utilizado pela indústria química, alimentar e 

farmacêutica como um anticongelante. A hidrogenólise da glicerina derivada da produção de 

biodiesel para 1,2-propanodiol (1,2-PDO) tem atraído muita atenção nos últimos anos. No 

trabalho realizado por Yuan et al., (2010), a hidrogenólise de glicerol em 1,2-PDO foi 

realizada sobre catalisadores de CuO / MgO preparados por impregnação e co-precipitação e 

atingiram 72,0% e 97,6% de conversão. O 1,3-propanodiol é o composto orgânico e líquido 

viscoso incolor que é miscível com água. É um intermediário químico utilizado em resinas, 

refrigerantes de motores, cosméticos, produtos de higiene pessoal e limpeza, entre outros. 
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Possui alta demanda por ser uma matéria-prima utilizada para a fabricação de uma série de 

produtos químicos e materiais. Hiremath et al., (2011), descreve a produção de 1,3-

propanodiol por Klebsiella pneumoniae ATCC 15380 a partir de glicerina não purificada do 

processo de biodiesel resultando num rendimento de até 56 g / L de 1,3-propanodiol. Estas 

duas substâncias químicas (1,3-propanodiol e 1,2-propanodiol) foram as mais citadas nos 

resumos ao longo dos anos. 

A acroleína é um composto de aldeído etilênico obtido pela desidratação da glicerina 

por bactérias. Um estudo publicado por Katryniok et al., (2010) citou a desidratação catalítica 

do glicerol em acroleína confirmando o potencial de valorizar o excesso de glicerina bruta 

proveniente da produção de biodiesel. Este termo possui altas frequências nos anos de 2011, 

2013 e 2015. 

O termo distinto “animal feed” apresentou destacada presença nos resumos e 

representa dezenas de possibilidades da utilização direta da glicerina bruta como nutriente em 

ração animal. Observou-se ainda uma grande variedade de animais estudados para consumo 

de alimento com glicerina, tais como: sheep (ovelha), rat (ratos), catfish (peixe gato), cattle 

(gado, vacas), chicken (galinha), pig (porcos), bull (touro), etc.  

Um dendograma do tipo Complete Linkage ou ligação por vizinho mais distante 

(Figura 29), com distância euclidiana, foi projetado através do Statistica para identificar as 

semelhanças do crescimento das frequências dos termos ao longo dos anos de publicação. 

Numa interpretação objetiva, o dendograma divide-se primeiramente em dois grandes grupos: 

de 2000 a 2010 e de 2011 a 2016. O primeiro grupo apresenta frequências menores, em que os 

três primeiros anos (2000, 2001 e 2002) e os quatro anos seguintes (2003, 2004, 2005, 2006) 

assemelham-se ao ano de 2007, e todos estes primeiros anos juntos citados possuem 

quantidades de frequência com padrão de comportamento semelhante aos anos de 2008, 2009 

e 2010. O segundo grupo reuniu os anos de 2011, 2012 e 2016 particionados dos anos de 

2013, 2014 e 2015, por apresentar as maiores frequências e podendo ser justificado pelo fato 

de que boa parte das publicações sobre a glicerina do biodiesel ocorreu nos últimos cinco anos 

e, portanto, há uma presença maior dos termos em questão.  
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Figura 29 – Diagrama de árvore: anos x frequências dos termos (keywords) 

 

Um outro gráfico que melhor evidencia esta concentração de informações é o Profile 

Graph, ferramenta de relações do PolyAnalyst, ilustrado na Figura 30. 
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Figura 30 – Profile Graph com relações entre as frequências e anos de publicação dos resumos 
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Uma outra questão a ser ressaltada, é que os keywords, os quais representam áreas já 

conhecidas de aplicação da glicerina, tais como polímeros, fármacos, agricultura, aditivos 

para combustíveis e alimentos, também prevaleceram com frequências significativas nas 

citações e que também podem ser visualizados na Figura 31. Nesta última ilustração, é 

possível visualizar as relações dos anos de publicação através de ciclos de ligação em torno 

dos termos, quanto mais bem distribuído significa dizer que eles apresentaram os maiores 

valores de frequência. Um destaque para chemical, o qual possui descritores que representam 

substâncias de alto valor agregado derivados da glicerina, que apresentou citações nos 

resumos em quase todos os anos. 
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Figura 31 – Link chart com os termos de maior frequência por ano 

 

5.3 Substâncias de valor agregado 

A extração de frases permitiu a captura de tópicos para geração de tagcloud. Neste 

caso, o algoritmo procede para identificar a ocorrência dos tópicos mais significativos.  A 

descoberta automática de tópicos permitiu a geração de 6 tagcloud’s, um para cada 

substância: a) acrylic acid, b) epichlorohydrin, c) propane, d) solketal, e) triacetin, f) vitamin.  

 

 



64 

 

a)  

 

b)  

 

c)  

d)  
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e)  

f)  

 

A maioria das palavras projetadas ao redor dos keywords equivale a características físico-

químicas da substância, do processo de reação química, ou ainda, sinônimos destes, termos 

que são as nomenclaturas de acordo com a IUPAC – União internacional da Química Pura e 

Aplicada.  

Entretanto, as palavras destacadas, na maior parte adjetivos, representaram altas 

frequências e evidenciaram a valorização destas substâncias que podem ser produzidas a 

partir da glicerina do biodiesel, a exemplo: “high-value”, “value-added” e “valorization”.  

A primeira delas, o ácido acrílico, é um produto químico amplamente utilizado na indústria 

de polímeros. Seu processo de produção pode ser a base de petróleo, como também a partir da 

glicerina reaproveitada do processo de produção do biodiesel, a um custo que varia de US 

$1.09/0,45Kg [16] a US $2200 (Ton) cogitado no e-commerce (Tab. 3). 
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Tabela 3 - Variação de preços das seis substãncias de valor agregado 

Keyword Preço (mín-máx)* 

Acrylic acid US $500-2200/Tonelada 

Epichlorohydrin US $10-1300/Tonelada 

Propane US $10-30/Parte 

Solketal US $1-999/Quilograma 

Triacetin US $850-1400/Tonelada 

Vitamin Vitamina B12: US $1-5000/Quilograma 

*Pesquisa realizada em 12 jul. 2017. Fonte: Grupo Alibaba (alibaba.com). OBS: Os 

valores apresentados não levam em consideração o reaproveitamento da glicerina. 

 

A epicloridrina é conhecida como um composto utilizado para produção de resinas epóxi, 

plásticos e adesivos, além de deter um alto poder carcinogênico. Almena e colaboradores [17] 

realizaram a purificação da glicerina do biodiesel, por meio de reação com HCl em ácido 

hexanóico e depois a neutralização através da reação final com NaOH para produzir 

epicloridrina, a um custo de US $1,51/Kg. O preço no e-commerce pode ser encontrado a 

partir de US $10/Ton. 

O propano (C3H8) é comumente reconhecido como gás GLP (gás liquefeito de petróleo) e 

vendido a (US $10-30/Parte) como combustível para uso doméstico. Mas publicações 

recentes demonstram que a sua geração pode ser realizada através da glicerina do biodiesel, 

que por ser de fonte renovável, transforma-o em “bio-propano” reduzindo as emissões nocivas 

à atmosfera [18] [19]. 

Por sua vez, o solketal vem sendo mencionado na literatura como um aditivo que pode ser 

potencialmente utilizado na melhoria de desempenho de combustíveis, como a gasolina, o 

diesel e ainda para o biodiesel, a partir do processo de acetalização do glicerol [20] [21]. É 

encontrado a um valor que varia entre US $1-999/Kg. 

A triacetina é amplamente usada na indústria de cosméticos, de tabaco e, recentemente, 

como aditivo para o biodiesel [22]. De acordo com a tabela de preços, é a segunda substância 

de maior valor agregado, ficando atrás apenas do ácido acrílico a um preço de até US 

$1400/Ton. 

No tagcloud f), as vitaminas que mais se destacaram, e portanto, de maiores freqüências 

foram: a vitamina B12 (cobalamina) conhecida por manter o bom funcionamento do sistema 

nervoso, a vitamina E usualmente utilizada para rejuvenescimento da pele, e a vitamina D3 

que ajuda na manutenção de cálcio no sangue.  
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Porém, a vitamina B12 foi a mais citada e também a que apresentou o maior valor de 

mercado dentre todas as outras mencionadas, a um valor máximo de até US $5000/Kg no e-

commerce.  

Kośmider e pesquisadores [23] registraram que uma bactéria cultivada a partir da glicerina 

bruta favoreceu a um aumento de 93% da concentração final de vitamina B12, o que 

representa a descoberta de uma rota de reaproveitamento da glicerina ainda mais econômica, 

pois não houve a necessidade do processo de purificação, que geralmente demanda altos 

custos. 

 

5.4 Análise com word2vec 

Neste trabalho, o arquivo com os dados textuais dos resumos científicos foi preparado para 

o word2vec e processado obtendo resultados semelhantes às palavras selecionadas 

anteriormente. Estes resultados estão mostrados na tabela 4 com as respectivas similaridades 

encontradas. Assim feita a análise de negócios, as mesmas oportunidades são obtidas. Oito 

substâncias importantes foram identificadas pelo wor2vec: biodiesel glycerol, acrylic acid, 

epichlorohydrin, propane, solketal, triacetin, and vitamin. 

 

Tabela 4 - Substâncias Selecionadas e similaridades 
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Os resultados mostram novamente que triacetin e vitamina B12 são excelentes 

oportunidades de negócio. 

O BERT [Devlin et al, 2018], ao contrário do word2vec, não gera word embeddings únicos 

para cada palavra ao final de seu treinamento. O que ele faz é fornecer um modelo que, dada 

uma frase inteira, irá gerar um word embedding para cada palavra dentro do contexto da frase. 

A arquitetura utilizada para o BERT é construída de tal forma que, ao treinar e ao predizer os 

embeddings, tanto as palavras anteriores quanto seguintes são levadas em conta, e 

mecanismos de atenção são utilizados para guardar a informação das palavras mais e menos 

relevantes na frase. 

Assim, BERT trata das diferenças entre os sentidos das palavras, mas não revela quais são 

os diferentes sentidos da palavra. 

O treinamento de um modelo BERT envolve duas tarefas: Masked LM e Next Sentence 

Prediction. Na primeira tarefa (Masked LM), o objetivo é “mascarar” e prever a palavra 

mascarada. Assim, BERT mascara até 15% das palavras de uma sentença. Isso significa que 

15% dos tokens de uma frase serão substituídos pelo símbolo [MASK]. O modelo então tenta 

predizer o token original, levando em conta o contexto das outras palavras não ocultadas da 

sequência. Há ainda algumas regras de mascaramento. 

Os autores do BERT acreditam que este tipo de treinamento é o que permite maior poder 

de representação com relação ao treinamento de um modelo Word Embeddings tradicional. A 

segunda tarefa (Next Sentence Prediction), no processo de treinamento de um modelo BERT, 

recebe como input pares de sentenças (S1, S2), em que o modelo deve predizer se a sentença 

S2 é a subsequente a S1. Durante o treinamento, 50% das entradas são um par em que S2 é, 

de fato, a sentença subsequente, enquanto nos outros 50% uma sentença aleatória do corpus é 

escolhida.  

Embeddings de palavras pré-treinados são essencialmente embeddings de palavras obtidos 

por meio do treinamento de um modelo não supervisionado em um corpus. O treinamento não 

supervisionado, neste caso, normalmente envolve a previsão de uma palavra com base em 

uma ou mais das palavras ao redor. A palavra embeddings obtida a partir de tal processo de 

treinamento, junto com o modelo treinado, pode então ser usada, em muitos casos, para uma 

tarefa supervisionada como tarefas de marcação com dados rotulados, muitas vezes muito 

menos do que o necessário para treinar um modelo do zero - os embeddings pré-treinados 

junto com o modelo são ajustados para a tarefa específica. 
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Podem-se usar os embeddings pré-treinados junto com o modelo para: Opcionalmente, 

treinamento adicional de forma não supervisionada em um corpus específico de domínio. Este 

treinamento não supervisionado adicional muitas vezes melhora o desempenho do modelo em 

tarefas downstream específicas do domínio Ajustar um modelo pré-treinado para uma tarefa 

específica usando dados rotulados para essa tarefa (normalmente uma camada adicional é 

empilhada em cima do modelo para ajuste fino - pesos do modelo são atualizados / ajustados 

para a tarefa específica) 
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Capítulo 6. Conclusão 

A produção de biodiesel continua a crescer no mundo, principalmente em países que 

possuem uma demanda obrigatória, e por consequência, teremos uma geração demasiada de 

glicerina. Este fato tem despertado enorme interesse de pesquisadores para o 

reaproveitamento deste subproduto como matéria-prima, a exemplo um projeto intitulado 

GRAIL EU, que engloba países da Europa, e possui o objetivo de encontrar processos e 

tecnologias viáveis para exploração da glicerina bruta como uma nova fonte de matéria-prima 

valiosa para produção de bicombustíveis, substâncias bioquímicas, como por exemplo, 1-3 

propanadiol, hidrogênio, etanol, revestimentos sintéticos, biobutanol, vitamina B12, 

betacaroteno, e demais substâncias que representam o tema da química verde (TRIF et al., 

2016).  

A aplicação de ferramentas de análise textual revelou padrões de informações nos 

resumos, mesmo contendo uma síntese das ideias principais dos artigos científicos. Também 

foi possível observar que as maiores frequências de palavras-chave nos resumos ocorreram 

nos últimos cinco anos. Esse resultado é consistente com o aumento do volume da produção 

mundial de biodiesel, e consequente acúmulo da quantidade de glicerol bruto disponível no 

mercado sem reaproveitamento direto. Esse fato pode ter proporcionado o constante interesse 

de pesquisadores em estudar o reaproveitamento do excedente de glicerol bruto.  

Apesar disso, encontramos dezenas de trabalhos científicos que exploraram diferentes 

rotas e processos químicos no reaproveitamento da glicerina bruta ou refinada para a 

produção de substâncias de valor agregado. Portanto, o uso da mineração de texto indicou 

tendências para a cogeração de substâncias de alto valor agregado para o reaproveitamento do 

glicerol proveniente da produção de biodiesel. 
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ANEXO A – Tabela de grupos textuais de resumos por ano de publicação gerados pela 

ferramenta Text Clustering 
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Ano Aglomerados Nº 

2000 

oil; high; yield; obtain; single; average; propanediol; total glycerol; continuous culture; clostridium 
butyricum;  

8 

medium; biomass; nitrogen; starch glycerol;  4 

fatty acid;  3 

2001 

add; mbg; raw; ton; step; degree; enzyme; obtain; process; reaction; enzymatic; synthesis; 
transform; mm glycerol; fuel convert; intermediate; concentration; crude glycerin; catalyze 
asymmetric; glycerol benzoic anhydride; glycerin tertiary butyl ether; high quality british standard; 
esterification rapeseed oil biodiesel; synthesize candida antarctica lipase chirazyme l -2; 
production produce glycerin byproduct esterification increase come glycerin low price;  

9 

glycerol water;  4 

fatty acid;  2 

administration; palmitoyl glycerol; linoleoyl glycerol enhance; arachidonoyl glycerol 
endocannabinoid; arachidonoyl glycerol potency result significant delay mortality rate;  

1 

2002 

study; yield; growth; present; addition; substrate; industrial; production; remarkable; citric acid; 
main product; raw glycerol; yarrowia lipolytica lgam;  

5 

radix; asparagi; presence; investigate; amount glycerol; glycerol release; nmole mg protein; 
cortex phellodendri; find strong product inhibition enzymatic reaction glycerol removal;  

3 

fatty acid;  3 

deal; e.g.; glycerin;  2 

2003 

lipase; activity remain; adopt remove product glycerol repeat; continuous batch operation chain 
alcohol; effect temperature oil alcohol molar ratio product glycerol study lipozyme tl im;  

4 

removal; fatty acid; ester glycerol;  6 

glycerin water;  4 

process; glycerol produce;  4 

medium; induction;  4 

reach; reaction;  4 

biodiesel production;  3 

glycerol separation;  3 

crude; concentration;  3 

phase; methyl ester;  3 

density; gradient;  3 

market; pressure; glycerine price;  2 

cell; salt;  2 

2004 

dc; dg; mg; mm; tg; fame; flow; good; hplc; milk; peak; pure; wash; ivdmd; medium; reduce; 
deliver; analysis; evaluate; material; standard; condition; determine; conversion; dry matter; 

glycerol lg; investigate; lactic acid; cellulolysis; glycerolysis; matter basis; cornstarch control; 
chain acid glycerol; viscosity total glycerol; free total glycerol content; glycerol hg topdressed 
hand; product transesterification; molar ratio glycerol soybean oil; rpm reaction involve crude 
glycerol concentration;  

19 

soy; study; amount; analyze; residual; important; statistical; base biodiesel; biodiesel fuel; bind 
glycerol biodiesel;  

9 

fatty acid methyl ester;  7 

cost; loss; pump; rate; plant; sodium; achieve; initial; solution; obtain glycerol;  7 

result; hc smoke; ignition delay; crude glycerin content; crude glycerin product; emulsify biodiesel 
add; combustion deterioration; smoke aclorein emission compare; small water droplet size high 
viscosity; content crude glycerin emulsifier emulsify biodiesel; crude glycerin emulsifier emulsify 

biodiesel combustion biodiesel;  

6 

method; separate;  4 



78 

 

presence; low grade raw glycerol; propanediol production raw glycerol type; growth inhibition 
clostridium butyricum vpi; raw glycerol obtain biodiesel production process butyricum present 
tolerance raw commercial glycerol similar grade i.e.; prior purification observe significant 
difference find butyricum fermentation pattern raw commercial glycerol sole carbon case;  

3 

vegetable oil; molecule methyl; methyl ester biodiesel; group splitting molecule;  3 

lipase; product glycerol; negative effect enzymatic activity iso propanol find;  3 

hydroxide; chemically;  2 

glycerol release;  2 

produce biodiesel meet;  2 

scp; relationship; high glycerol;  2 

successful; water mixture refractive index finely adjust vary;  2 

2005 

mg; ms; yr; cla; ffa; agar; drop; lead; link; load; plan; side; step; batch; blend; carry; chain; crude; 
final; group; level; point; power; renal; small; stage; sugar; yeast; yield; alkali; amount; animal; 
copper; define; derive; design; engine; hybrid; obtain; remove; result; sample; spread; system; 
target; weevil; alcohol; aqueous; attract; complex; consist; convert; culture; discuss; extract; 
improve; inhibit; isolate; mixture; organic; prepare; project; quality; reactor; release; residue; 
solvent; surface; activity; addition; compound; decrease; economic; evaluate; facility; presence; 

reaction; recovery; research; separate; suitable; candidate; condition; dichloran; discharge; 
feedstock; formation; high salt; injection; molecular; cis-12 cis; experiment; industrial; million lb; 
neat ester; oleic acid; separation; substitute; technology; citric acid; coefficient; isobutylene; 
million gal; propanediol; rhamnolipid; temperature; utilization; commencement; fermentation; 
intermediate; min glycerol; raw glycerol; raw material; triglyceride; valorisation; acid catalyst; 
biodegradable; carbon source; free glycerol; pure glycerol;  

75 

vegetable oil; biodegradation; biodiesel fuel; esterify fatty; fuel biodiesel; glycerol waste; 
hydrogenolysis; pharmaceutical; trans-10 trans; free fatty acid; glycerol uracil; method glycerol; 

fatty acid ester; glycerin product; synthetic medium; pha concentration; provide biodiesel; 
rapeseed oil base; biodiesel glycerol; free glycerin astm; glycerin byproduct; glycerol biodiesel ; 
glycerol byproduct; ion exchange resin; polar glycerolipid; biodiesel biodiesel; biodiesel glycerine; 
develop application; glycerol production; hydrogen generation; total glycerin astm; application 
glycerin; giant polyoxometalate; glycerol liquid phase; methyl ester glycerol; glycerol 
concentration; azeotropic distillation; fatty acid methyl ester; hydrolyze whey permeate; 
phosphorus content astm; waterborne polyurethane; exchange resin amberlyst; glycerol produce 
product; glycerol tert butylation; glycerol propylene glycol; glycerol plasticize starch; biodiesel 
industry glycerol; methanol glycerin biodiesel; product transesterification; transesterification 

process; waste edible grease glycerine; 

byproduct biodiesel production; glycerolipid asymmetric distinction make; glycerol natural 
byproduct manufacturing soap hydrolysis; glycerol microorganism identify coenzyme independent 
glycerol; increase concentration biodiesel waste commercially glycerol pure; catalyst effectively 
catalyze glycerolysis triolein glycerol give dioleoyl glycerol; compare conversion glycerol 
selectivity glycerol di tri tert butyl ether macroreticular gel; transesterification triolein trioleoyl 
glycerol methanol methyl oleate glycerol achieve alumina; producer exist emerge potential  
glycerine market price issue potential glycerine glycerol low cost; agricultural development profile 

challenge face traditional glycerine producer exist emerge potential glycerine market price issue 
potential; global supply fatty acid glycerine continue outpace demand dampen oleochemicals 
continue outcrop capacity asia pacific continue excess glycerine output biodiesel 

monoglyceride; oleyl rac glycerol; dioctanoyl sn glycerol effective phospholipid stimulate;  1 

2006 

fat; low; oil; raw; base; cost; find; free; fuel; high; show; step; crude; phase; plant; small; waste; 
water; yield; demand; derive; glycol; liquid; market; obtain; result; supply; alcohol; content; 
convert; include; process; activity; addition; catalyst; chemical; decrease; generate; glycerin; 
hydrogen; increase; material; solution; byproduct; catalytic; condition; feedstock; potential; 
propylene; conversion; application; epichlorohydrin; glycerol produce; transesterification; glycerol 
product biodiesel production;  111 

reaction; fatty acid; methyl ester; triglyceride; ester glycerol;  37 

effect; methanol; product glycerol;  20 



79 

 

2007 

pd; dow; low; bind; coli; cost; food; main; make; nefa; test; blend; great; paper; phase; plant; 
range; resin; route; scale; steam; water; world; carbon; create; derive; market; plasma; reduce; 
reform; result; sample; supply; aqueous; company; content; glucose; initial; measure; perform; 
problem; utilize; additive; analysis; catalyst; chemical; evaluate; gasoline; generate; identify; 
impurity; increase; interest; pressure; research; solution; variable; catalytic; condition; effective; 
feedstock; important; microbial; potential; renewable; industrial; technology; alternative; 
dehydration; development; molar ratio; possibility; propanediol; selectivity; temperature; 
utilization; characterize; fermentation; large amount; raw material; free glycerol; glut glycer in; 

manufacturing; pure glycerol; crude glycerol; total glycerin; amount glycerol; epichlorohydrin; 
ethylene glycol; convert glycerol; glycerin produce; glycerol produce; glycerol product; biodiesel 
glycerol; biodiesel industry; byproduct glycerol; glycerol biodiesel; glycerol byproduct; production 
process; conversion glycerol; hydrogen production; propylene glycol pg; transesterification; fatty 
acid methyl ester; hydrogenolysis glycerol; production biodiesel glut; byproduct biodiesel 
production;  

224 

fat; level; animal; convert; primary; activity; catalyze; glycerine; phosphate; synthesis; 
significantly; vegetable oil; triacylglycerol;  

66 

dry; salt; powder; extract;  15 

solvent; decrease;  8 

lipase; system;  11 

cell; energy;  13 

work; present;  13 

2008 

pd; due; gas; raw; case; cell; coli; diet; fame; feed; find; flow; give; main; meal; soap; tert; test; 
type; blend; carry; chain; datum; focus; large; level; lipid; order; paper; price; route; small; solid; 
study; amount; create; excess; growth; lipase; liquid; market; review; sample; stream; system; 
biomass; compare; enhance; glucose; include; initial; mono di; observe; present; problem; 
provide; quality; solvent; soybean; species; support; utilize; addition; analysis; complete; consider; 

directly; industry; methanol; reaction; strategy; anaerobic; carbonate; catalytic; chemistry; 
condition; efficient; enzymatic; formation; important; oxidation; phosphate; potential; promising; 
reduction; selective; stability; substrate; treatment; commercial; derivative; industrial; metabolism; 
technology; application; composition; demonstrate; development; investigate; molar ratio; 
performance; propanediol; result show; selectivity; temperature; utilization; fermentation; steam 
reform; triglyceride; aqueous phase; carbon source; dehydrogenase; heterogeneous; pure 
glycerol; vegetable oil; biodiesel fuel; building block; crude glycerin; crude glycerol; ester glycerol; 
glycerol phase; hydrogenolysis; environmentally; glycerol produce; product glycerol; acid methyl 

ester; fatty acid methyl; glycerol generate; glycerol glycerol; increase increase; glycerin 
byproduct; glycerol byproduct; conversion glycerol; glycerol conversion; production glycerol; 
transesterification; glycerol concentration; etherification glycerol; glycerol product biodiesel; 
byproduct biodiesel production;  

232 

possibility; production biodiesel;  9 

bed; reactor;  12 

low; activity;  14 

range; control;  9 

purity; removal; continuous;  14 

decrease; increase;  32 

2009 

kg; mg; bed; cod; mix; pig; corn; cost; diet; flow; i.e.; mole; palm; seed; soap; test; alter; batch; 
datum; ether; flood; great; lipid; metal; model; occur; oxide; plant; resin; start; yeast; active; 
copper; create; design; excess; expand; growth; intake; market; medium; oxygen; period; purify; 
reduce; remove; report; review; sample; sludge; sodium; strain; stream; system; weight; xylose; 
achieve; acidify; aqueous; biofuel; compare; complex; conduct; control; culture; density; develop; 
examine; kinetic; limited; maximum; methane; mono di; operate; organic; reactor; removal; 
suggest; support; typical; utilise; utilize; abundant; acrolein; activity; additive; complete; consider; 

decrease; directly; ethylene; generate; glyceric; impurity; linearly; nitrogen; optimize; platinum; 
pressure; producer; property; reaction; relation; research; residual; valuable;  

324 
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anaerobic; bacterium; condition; coproduct; cultivate; effective; electrode; excellent; gas phase; 
glycerine; important; integrate; microbial; parameter; partially; phosphate; potassium; potential; 
promising; reduction; represent; stability; technique; treatment; viscosity; assimilate; continuous; 
extraction; free total; hydrolysis; proportion; substitute; supplement; acid number; add product; 
composition; ester phase; ethyl ester; feasibility; flash point; inexpensive; large scale; 
performance; selectivity; accumulation; add chemical; availability; experimental; intermediate; 
large amount; main product; optimization; purification; raw glycerol; raw material; dehydrogenase; 

feed glycerol; free glycerol; glycerol feed; glycerol high; liquid liquid; oil biodiesel; significantly; 
biodiesel fuel; crude glycerin; glycerol major; glycerol phase; glycerol waste; glycerol water; large 
quantity; waste glycerol; water glycerol; amount glycerol; evaluate effect; glycerol distil; glycerol 
reform; glycerol result; hydroxybutyrate; negative effect; objective study; obtain glycerol; process 
convert; study determine; volume glycerol; biodiesel derive; convert glycerol; glycerol convert; 
glycerol primary; glycerol provide; produce glycerol 

produce hydrogen; product glycerol; propylene glycol; recently isolate; triacylglycerols; glycerol 
increase; glycerol methanol; increase glycerol; methanol glycerol; process biodiesel; produce 
biodiesel; yield coefficient; dimethyl carbonate; glycerol carbonate; liquid equilibrium; oxidation 
glycerol; conversion glycerol; economically viable; glycerol conversion; hydrogen production; 

production glycerol; dehydration glycerol; glycerol acetic acid; glycerol molar ratio; glycerol steam 
reform; steam reform glycerol; crude glycerol product; total glycerol content; biodiesel 
manufacturing; esterification glycerol; glycerol hydrogenolysis; glycerol derive biodiesel; major 
byproduct biodiesel; product biodiesel industry; biodiesel production process; glycerol byproduct 
biodiesel; byproduct biodiesel production; initial glycerol concentration; crude glycerol biodiesel 
production; glycerol product biodiesel production;  

glycerol sole carbon source;  43 

fame; meet; separate; triglyceride; biodiesel glycerol; methyl ester glycerol; methyl ester 
biodiesel; fatty acid methyl ester;  

109 

easy; enzyme; lipase; methanolysis; product transesterification; transesterification process;  37 

level; quality;  20 

ethanol glycerol;  18 

mass; final; stage; fraction;  18 

paper present;  17 

step; purity; process produce;  17 

group; adsorb; surface; selectively;  15 

ability; productivity; production add;  14 

pd; koh; promote;  12 

size; small; propose;  12 

formation; selective;  10 

lead; demand;  10 

demonstrate; pure glycerol;  9 

dose; acetate;  9 

glycerol oxidize;  8 

wash; layer;  8 

palladium; renewable;  8 

activate carbon;  7 

glycerin product; glycerin biodiesel;  7 

solid acid;  7 

bleach; describe;  7 

mixture glycerol; glycerol fatty acid;  6 

glycerol transform;  6 

monitor; transesterification reaction;  6 

glycerol rich;  4 



81 

 

2010 

gc; aim; key; astm; fame; heat; high; lead; mono; salt; datum; order; yeast; animal; easily; excess; 
growth; impact; medium; modify; number; reduce; sample; silica; simple; sodium; strain; sulfur; 
acetone; acidity; combine; convert; culture; develop; exhibit; extract; glucose; maximum; optimal; 
process; propose; respect; additive; analysis; decrease; low cost; membrane; pressure; reaction; 
standard; bacterium; determine; efficient; enzymatic; gas phase; glyceride; operation; represent; 
accumulate; attractive; supplement; application; atmospheric; equilibrium; ester phase; flash 
point; selectivity; temperature; considerable; main product; methanolysis; acid catalyst; 

carbonylation; determination; free glycerol; glycerol main; glycerol rich; microorganism;  
353 

result obtain; significantly; thermodynamic; carbon dioxide; glycerol phase; glycerol ratio; glycerol 

study; phase glycerol; total glycerol; waste glycerol; water glycerol; fix bed reactor; free fatty acid; 
escherichia coli; glycerol content; initial glycerol; utilize glycerol; methanol glycerol; glycerol 
carbonate; synthesis glycerol; conversion glycerol; fatty acid glycerol; free total glycerin; glycerol 
conversion; hydrogen production; glycerol molar ratio; crude glycerol derive; glycerol steam 
reform; methyl ester glycerol; steam reform glycerol; concentration glycerol; glycerol 
concentration; glycerol waste product; fatty acid methyl ester; glycerol product biodiesel; glycerol 
sole carbon source; product biodiesel production; dehydration glycerol acrole in;  

corn; diet; level; study; affect; consist; similar; soybean; complete; objective; treatment; 

experiment; industrial; alternative; demonstrate; glycerol feed; crude glycerin; acid production; 
amount glycerol; evaluate effect; increase amount;  146 

pdo; great; paper; interest; quantity; selective; propanediol; transformation; catalyst glycerol; 
production biodiesel; glycerol hydrogenolysis;  53 

vegetable oil;  53 

led; route; improve; primary; dihydroxyacetone; glycerol compare; oxidation glycerol; glycerol 
dehydrogenase;  52 

chain; mixed; dependent; result show; glycerol byproduct biodiesel;  44 

development; manufacturing; biodiesel fuel; utilization glycerol;  40 

size; small; remove; efficiency; increase glycerol; glycerol separation;  29 

react; glycerol form;  29 

time; batch;  29 

reveal; impurity; raw glycerol; raw material;  27 

reduce; glycerol ethanol;  21 

pure glycerol;  21 

activity glycerol;  20 

generate; availability;  20 

biodiesel industry;  17 

thermal; microwave; conventional;  15 

commercial; technology;  15 

neutralization; biodiesel plant;  14 

model; kinetic; mechanism;  14 

cell; specific;  13 

side product; product glycerol;  12 

removal; palm oil; ester glycerin;  11 

organic; solvent;  10 

etherification;  10 

report; glycerol production;  9 

directly; interest;  9 

price; market;  8 

diglyceride; monoglyceride;  8 

anaerobic; digestion; wastewater;  7 

castor oil;  5 

2011 

separate; separation; glycerol major; major byproduct; dimethyl carbonate; glycerol carbonate; 

add product glycerol; crude glycerol glycerol; fatty acid methyl ester fame; glycerol byproduct 
biodiesel; byproduct biodiesel production;  204 
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kg; pt; dha; dry; gel; run; corn; easy; find; gene; gold; heat; meal; cycle; grain; great; group; occur; 
offer; state; yeast; acetol; affect; author; copper; design; intake; oxygen; period; silica; strain; 
stream; weight; alumina; control; density; dietary; extract; mono di; pathway; problem; roughly; 
soybean; support; apparent; biofuels; capacity; emission; equation; hydroxyl; low cost; moisture; 
dependent; determine; fuel cell; inclusion; integrate; metabolic; molecular; objective; phosphate; 

secondary; show high; treatment; viscosity; bimetallic; combustion; low energy; metabolism; 
supplement; cultivation; development; electricity; electrolyte; escherichia; measurement; 
propanediol; glycerol low; base glycerol; dehydrogenase; glycerol feed; hydrogenation; 
investigation; 

427 

nanoparticles; significantly; water content; acid biodiesel; pdo production; total glycerol; activate 
carbon; effect glycerol; glycerol effect; catalyst loading; characterization; dihydroxyacetone; 
mixture glycerol; propylene glycol; catalytic activity; glycerol oxidation; medium composition; 
oxidation glycerol; production process; conversion glycerol; glycerol conversion; selective 
oxidation; acrolein selectivity; reaction temperature; catalytic performance; gas phase 
dehydration; glycerol hydrogenolysis; hydrogenolysis glycerol; glycerol ethylene glycol; 
dehydration glycerol acrolein; initial glycerol concentration;  

study; glycerol product biodiesel; product biodiesel production;  224 

phb; base; poly; size; soap; blend; datum; resin; binary; enrich; remove; sample; ternary; 
constant; particle; residual; hydroxide; adsorption; extraction; cell growth; ion exchange; liquid 
phase; pretreatment; determination; free glycerol; liquid liquid; glycerol water; hydroxybutyrate; 
ethanol glycerol; glycerol ethanol; presence glycerol; liquid equilibrium; etherification glycerol; 
crude glycerol biodiesel; transesterification reaction;  216 

wt; demand; exceed; purify; remain; supply; aqueous; molecule; reactant; acetic acid; large 
amount; purification; produce large; large quantity; amount glycerin; amount glycerol; biodiesel 
plant; process utilize; glycerol solution; produce biodiesel; glycerin biodiesel; supercritical water; 
esterification glycerol;  164 

treat; mol glycerol; manufacturing; pure glycerol; thermodynamic; glycerol waste; hydrogen yield; 
waste glycerol; glycerol reform; glycerol hydrogen; optimal condition; hydrogen production; steam 
reform glycerol;  111 

grow; final; lipid; stage; create; medium; capable; bacterium; screening; lipolytica; enterobacter; 
glycerol carbon; glycerol substrate; sole carbon source; glycerol sole carbon;  104 

glycerol produce;  99 

crude glycerin;  79 

purity; operate; pretreated; obtain biodiesel; crude glycerol obtain; biodiesel manufacturing;  76 

water glycerol;  65 

methanol glycerol;  48 

glycerol content;  45 

glycerol base;  42 

rapid; refine; friendly; petroleum; synthetic; worldwide; technology; high glycerol; transformation; 
environmentally; reaction condition;  40 

mm; bed; flow; reactor; continuous;  36 

glycerol molar ratio; molar ratio glycerol;  32 

metabolite; glycerol fermentation;  31 

addition glycerol;  29 

biodiesel derive crude;  27 

led; surplus; production biodiesel;  27 

convert glycerol;  27 

biodiesel industry;  27 

avoid; biogas; anaerobic; digestion; generation; inhibition;  24 

reaction time;  22 

lipase; enzymatic; immobilize;  22 

increase increase;  21 
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glycerol generate;  21 

main product;  21 

acid catalyze;  20 

biodiesel result; utilization glycerol;  18 

organic solvent;  16 

raw glycerol;  14 

component; determine;  14 

additive; oxygenate;  14 

grow biodiesel;  12 

effectively; result show;  10 

role; discuss;  10 

consider; distillation;  10 

grade glycerol;  10 

produce high; high concentration;  9 

pd; klebsiella pneumoniae;  9 

food; pharmaceutical;  9 

glycerolysis; monoglyceride;  9 

vary; atmospheric;  9 

make; emulsion;  9 

biodiesel production transesterification;  5 

2012 

hp; ii; kg; ms; bar; bed; hot; key; mgo; pdo; peg; area; bean; boil; bulk; dose; film; fire; foam; food; 
foul; gain; goal; hand; heat; hour; kcal; kind; make; meal; milk; mold; nacl; nadh; open; tank; 

agent; blend; blood; butyl; cheap; close; curve; cycle; daily; donor; earth; favor; fiber; final; flame; 
flask; fluid; focus; heavy; ideal; imply; index; layer; limit; maize; minor; spend; yeast; affect; 
author; binary; bottom; cashew; cattle; degree; double; effort; employ; enrich; entire; expect; filter; 
hybrid; impact; iodine; kernel; litter; manure; muscle; nature; nickel; pellet; period; supply; 
absence; account; address; advance; alumina; analyze; bio oil; broiler; cathode; chapter; 
concern; current; dag tag; droplet; expense; exploit; factory; high pt; inhibit; inverse; mention; 
microbe; million; minimum; neutral; nitrate; optimal; percent; phorbol; project; aim work; 
ammonium; apparent; approach; contrast; cosmetic; cow diet; cow feed; decanter; detector; 

dilution; disposal; dissolve; drawback; emulsion; external; facility; feasible; fragment; function; 
gasoline; gradient; graphite; high add; ignition; injector; interest; low cost; moisture; molasses; 
molecule; nowadays; overview; producer; promoter; slightly; adsorbent; aim study; alcoholic; 
attention; autoclave; candidate; cell mass; challenge; chemistry; commodity; composite; 
corrosion; dairy cow; dependent; detection; diet diet; diffusion; economics; elastomer; electrode; 
essential; evolution; extrusion; feed diet; flow rate; generally; glycerols; high light; hydroxide; 
inclusion; inorganic; knowledge; lead high; low price; lubricity; mechanism; meet astm; 
oxygenate; reference; trehalose; absorption; adsorption; animal fat; atmosphere; basic site; 

combustion; cottonseed; dependence; derivative; dispersion; distribute; equivalent; erythritol; 
evaluation; expression; extractive; feed crude; find yield; finish pig; fuel paper; gas liquid; high 
level; high yield; hydrolysis; ingredient; initial ph; laboratory; lipolytica; literature; metabolite; mole 
ratio; morphology; oil animal; oil result; technology; transition; acetylation; acid number; active 
site; animal feed; ash content; bio ethanol; cloud point; coefficient; concentrate; constituent; 
contaminant; cooking oil; degradation; diesel fuel; diet effect; diet finish; electricity; electrolyte; 
engineering; enhancement; feed intake; flash point; growth rate; hydrocarbon; information; main 
carbon; oil convert; oil ethanol; ability grow; accumulation; acrylic acid; apr glycerol; batch 

system; biosynthesis; carbohydrate; chain length; compare pure; content high; continuation; 
control diet; datum obtain; disadvantage; distribution; economically; electrolysis; fluorescence; 
form product; growth lipid; high compare; high ethanol; high quality; inactivation; ionic liquid; light 
olefin; liquefaction; low reaction; mineral salt; observe high; oil methanol; propanediols; acid 
catalyst; activity test; analysis show; base catalyst; batch culture; batch reactor; bath glycerol; 
bind glycerol; cake glycerol; carcass trait; case glycerol; catalyst time; configuration; 
consideration; contact angle; contamination; content crude; corn glycerol; crude initial; 
digestibility; dry matter dm; dynamic model; energy source; fat splitting; find glycerol; fuel additive; 

fuel chemical; fuel property; glycerin show; glycerol rich; green solvent; hydrogen bond; hydrogen 
rich; international; investigation; large surplus; major product; metal content; methyl oleate; 534 
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microorganism; mutant strain; oil biodiesel; oil feedstock; reaction time; addition small; alloy 
catalyst; anode catalyst; batch reaction; carbonate high; carry glycerol; cassava starch; 
characteristic; content obtain; copper surface; culture medium; datum glycerol; decrease order; 
effect dietary; effect replace; exchange resin; fatty acid ffa; flow injection; form glycerine; glycerin 
ratio; glycerine fuel; glycerol molar; grade glycerol; great affinity; group glycerol; high catalytic; 
high stability; identification; increase level; increase total; level glycerol; liquid acidity; liquid 
product; oil fatty acid; phase glycerol; quantification; sol gel method; thermochemical; total 

glycerol; treat glycerol; water glycerol; ability convert; acid production; active glycerol; alkali 
catalyst; carbon addition; carbon glycerol; carbonate yield; catalyst afford; derive glycerol; effect 
increase; excess glycerol; excess methanol; fuel production; gas composition; glucose sucrose; 
glycerin obtain; high conversion; high efficiency; high production; increase demand; increase 
number; low temperature; maximum gas lhv; medium glycerol; method glycerol; methodology 
rsm; negative effect; nitrogen source; oil molar ratio; ray diffraction; reform glycerol; 
supplementation; acetate glycerol; acetone glycerol; acid molar ratio; alcohol glycerol; alternative 
fuel; amount biodiesel; batch bioreactor; catalyst examine; catalyst exhibit; catalyst prepare; 

catalyst promote; catalyst support; characterization; chemical produce; compare glycerol; 
concentration ph; content glycerol; conversion yield; convert chemical;  convert glycerol; convert 
hydrogen; dietary glycerol; dihydroxyacetone; energy glycerine; fatty acid ester; feature glycerol; 
ferment glycerol; find application; glycerin content; glycerin produce; glycerol content; high 
performance; high selectivity; high temperature; hydrogen produce; industrial scale; membrane 
reactor; mixture glycerol; triacylglyceride; activation energy; activity glycerol; base free aqueous; 
behavior glycerol; capacity glycerol; catalyst glycerol; chloride glycerol; comparison result;  
composition crude; condition maximum; decrease linearly; energy production; equilibrium datum; 

glycerin generate; glycerin glycerin; glycerin solution; glycerine produce; hydrogen pressure; 
increase glycerol; individual effect; kinetics glycerol; low concentration; medium supplement; 
propionibacterium; byproduct glycerol; carbonate glycerol; catalyst show high; condition glycerol; 
content conversion; conversion achieve; conversion product; crude glycerine cg; crude glycerol 
add; effect temperature; experim ent conduct; feedstock hydrogen; formation glycerol; future 
perspective; gas chromatography; glycerin biodiesel; glycerin byproduct; glycerol carbonate; high 
concentration; hydrogen phosphate; material biodiesel; acid crude glycerol; carbonate synthesis; 
commercial glycerol; composition similar; concentration range; concentration yield; consumption 

pattern; content investigate; conversion methanol; development process; distillation column; 
effect supplemental; extraction glycerol; fatty acid glycerol; find waste glycerol; free total glycerin; 
glycerol-3 glycerol; hydrogen mole crude; mechanical property; metabolism glycerol; activity 
result show; activity selectivity; aqueous phase reform; chemical composition; clean energy 
carrier; crude glycerol waste; feedstock production; fermentation process; high purity glycerol; 
interaction glycerol; level crude glycerol; nut waste palm waste; availability glycerol; bio diesel 
production; catalyst gasification; condition temperature; content free glycerol; crude glycer ol 
report; deep eutectic solvent; development biodiesel; effect crude glycerol; effective utilization; 

exhibit high activity; fermentation glycerol; high initial glycerol; high loading glycerol; 
immobilization method; initial concentration; intermediate chemical; main product glycerol; 
medium crude glycerol; carbon source glycerol; catalyst concentration; concentration glycerol; 
conversion selectivity; convert crude glycerol; crude glycerin replace; crude glycerol produce; 
decomposition glycerin; deposition significant; fatty acid alkyl ester; fatty acid ethyl ester; 
maximum hydrogen yield; amount glycerol product; comparison conventional; concentration 
biodiesel; crude glycerol fraction; crude glycerol generate; crude glycerol increase; crude glycerol 
methanol; effect impurity present; ester content biodiesel; feed batch fermentation; large amount 

production; oil oleic acid glycerin; carbon source production; conversion glycerol high; crude 
glycerol feedstock; crude glycerol microbial; liquid liquid extraction; candida antarctica lipase; 
catalyst loading reaction; concentration investigate; concentration temperature; consist glycerol 
methanol; conversion crude glycerol; conversion glycerol yield; crude glycerol production; growth 
biodiesel industry; objective study determine; content sulfur phosphorous; electro oxidation 
glycerol; low glycerol concentration; activity stability glycerol; crude glycerol contaminated; 
demand biodiesel production; demand production biodiesel; exhibit excellent catalytic; glycerol 
sole carbon source; high glycerol concentration; maximum glycerol conversion; byproduct 

biodiesel industry; catalyst conversion glycerol; concentration crude glycerol; conversion glycerol 
hydrogen; crude glycerol carbon source; crude glycerol concentration; distiller grain soluble ddgs; 
fatty acid methyl ester fame; glycerin supercritical water; hydrogen production glycerol; 
dehydration glycerol acrolein; extract concentration biomass; increase production biodiesel; 
application glycerol substrate; byproduct production biodiesel; glucose glycerol carbon source; 



85 

 

hydrogen glycerol steam reform; initial glycerol concentration; crude glycerol obtain biodiesel; 
impurity present crude glycerol; liquid equilibrium system ethyl; catalyst hydrogenolysis glycerol; 
crude glycerol product biodiesel; influence glycerol concentration; molar ratio acetic acid glycerol; 
factorial design response surface; main product biodiesel production; concentration amount endo 
nutrient; ether obtain condensation glycerol; electrocatalytic oxidation glycerol; liquid liquid 
equilibrium lle datum; catalyst gas phase dehydration glycerol; crude glycerol derive biodiesel 
production; exchange membrane direct glycerol fuel cell aem dgfc; activity reaction indicate 

complete glycerol conversion; carbonate gc synthesize transesterification glycerol dimethyl 
carbonate; come renewable raw material glycerol steam reform obtain hydrogen evaluate; 
importance byproduct biodiesel study escherichia coli physiology growth glycerol perform 
combine; catalyst test gas phase dehydration glycerol intention find correlation catalytic activity 
surface acid base; great usage biodiesel worldwide result significant generation glycerol waste 
transesterification process plant conversion biodiesel manufacturing waste include extract physic 
nut palm mixed glycerol waste carry tubular reactor; analysis metabolic central gene strain grow 
glycerol reveal important synthesis mglb lamb male protein rpo important effect stoichiometric 

parameter growth adaptation agreement acetate detect grow glycerol strain capable glycerol 
acetate coutilization grow mineral;  

glycerol ethanol;  43 

waste glycerol;  32 

glycerol byproduct; byproduct biodiesel production;  31 

purification; glycerol separation;  29 

di; mono; triglyceride;  27 

biodiesel industry;  27 

aqueous solution;  26 

pure glycerol;  26 

addition glycerol;  23 

offer; advantage; environmental;  18 

anaerobic; digestion;  14 

formaldehyde; intermediate;  14 

en; astm; glycerine mono;  13 

high glycerol conversion;  12 

crude glycerol biodiesel industry carbon source high cell density feed yield biomass glycerol 
basis;  7 

2013 

kg; cao; cow; dha; rpm; food; gene; milk; real; urea; daily; dairy; grade; newly; affect; binary; 
intake; linear; remain; sample; series; starch; system; weight; carcass; control; dietary; express; 

inhibit; isolate; lactate; problem; propose; provide; replace; ternary; biofuels; complete; economic; 
estimate; friendly; low cost; toxicity; bacterial; cellulose; composite; determine; enzymatic; feed 
diet; inclusion; potassium; succinate; treatment; animal fat; bioethanol; difference; dry matter; 
extraction; industrial; metabolite; previously; add product; alternative; engineering; feasibility; 
molar ratio; operational; recombinant; result show; soybean oil; enterobacter; experimental; 
gasification; glycerol low; liquid phase; simultaneous; aqueous phase; base catalyst; 
decomposition; determination; environmental; fame glycerol; free glycerol; glycerol feed; oil 
biodiesel; show glycerol; vegetable oil; cost effective; hydrogen yield; ratio glycerol; study 

evaluate; total glycerol; evaluate effect; free fatty acid; glycerol reform; production rate; reform 
glycerol; supplementation; aqueous solution; dihydroxyacetone; escherichia coli; glycerol 
achieve; glycerol ethanol; methanol ethanol; mol mol glycerol; equilibrium datum; glycerol 
methanol; methanol glycerol; optimal condition; residual glycerol; study investigate; dimethyl 
carbonate; ethanol production; experiment conduct; feed concentration; liquid equilibrium; 
biodiesel synthesis; glycerol attractive; supercritical water; glycerol sole carbon; level crude 
glycerin; glycerol steam reform; investigate potential; biohydrogen production; crude glycerol 
produce; glycerol carbon source; feed batch fermentation; glycerol crude glycerol; carbon source 

production; crude glycerol biodiesel; primary product biodiesel; production crude glycerol; product 
biodiesel industry; fermentation crude glycerol; fatty acid methyl ester fame; hydrogen production 
glycerol; response surface methodology; synthesis glycerol carbonate; initial glycerol 
concentration;  540 

support; catalyst; reaction; selectivity; glycerol conversion;  154 
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pt; shift; cyclic; future; alkaline; fuel cell; contribute; glycerol fuel; nanoparticles; electro oxidation; 
glycerol oxidation; oxidation glycerol; potential glycerol;  103 

amount crude glycerol; biodiesel production process; product biodiesel production;  87 

film; active; modify; acrolein; strength; acid site; dehydration glycerol; glycerol dehydration; gas 
phase dehydration;  67 

water glycerol;  58 

reaction time; reaction temperature;  57 

scale; reactive; laboratory; high purity; distillation; glycerol obtain; obtain glycerol; obtain 
biodiesel; phase separation; glycerol separation;  56 

reaction condition;  55 

tert; butyl; single; compose; zeolite; additive; maintain; transform; theoretical; characteristic; 
glycerol ether; mixture glycerol; reaction glycerol; etherification glycerol;  53 

glyceric acid; biodiesel fuel; fuel production; glycerol presence; catalytic performance;  52 

good; bioreactor; biodiesel derive crude; biodiesel derive glycerol; glycerol derive biodiesel;  50 

large amount; amount glycerol;  50 

cu; pdo; mechanism; propanediol; intermediate; hydrogenation; glycerol hydrogenolysis; 
hydrogenolysis glycerol;  48 

waste glycerol;  48 

glycerol substrate;  42 

due; conversion glycerol;  40 

vary; concentration crude; glycerol byproduct biodiesel; byproduct biodiesel production;  38 

glycerol base;  36 

pure glycerol;  35 

raw glycerol; raw material;  34 

market; option; generation; lactic acid; waste stream; price glycerol;  34 

result obtain; biomass production;  32 

mono; alkyl ester; ester biodiesel; biodiesel glycerol;  31 

catalyst prepare;  31 

ammonium; ethylene glycol; propylene glycol; deep eutectic solvent;  30 

convert glycerol;  28 

sludge; methane; emission; combustion; wastewater; anaerobic digestion;  27 

bed reactor;  25 

glycerol generate; generate biodiesel;  25 

crude glycerine;  25 

glucose glycerol;  25 

main product; glycerol main;  24 

flow; continuous;  23 

sodium; acetate;  22 

resin; amberlyst; ion exchange; acetalization glycerol;  21 

microorganism; glycerol major;  20 

catalytic activity;  20 

bio; diesel;  20 

organic; nutrient;  20 

lipid; accumulate;  20 

crude glycerol product; glycerol product biodiesel;  19 

acetic acid; esterification;  19 

biofuel; fatty acid glycerol;  18 

glycerol promising;  18 

led; feed; behavior;  18 

valuable product; glycerol valuable;  16 

astm; react; standard;  16 
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algal; microalgae; mixotrophic; accumulation;  16 

glycerol utilization;  16 

mixed; oxide;  14 

report; knowledge;  14 

review; produce glycerol;  14 

high concentration; concentration glycerol;  13 

biodiesel plant;  13 

wide; variety; lipolytica;  12 

removal; glycerol content;  12 

clostridium; bioconversion;  12 

objective study;  11 

strong; interaction;  11 

palm oil;  11 

factor; significant effect;  10 

poly; hydroxybutyrate;  10 

pha; production waste;  10 

high yield; inexpensive;  10 

biodiesel manufacturing;  10 

sugar; common;  10 

crude glycerol cg;  10 

propionic acid; fermentation glycerol;  9 
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Nº Keywords Descritores 

0 GGG (glycerol or glycerin or glycerine) 

1 1 2 propanediol ("1,2-propanediol" or "1,2-PD" or "propylene glycol" or "propane-1,2-diol") 

2 1 3 propanediol ("1,3-propanediol" or "1,3-PD") 

3 Acetic acid ("acetic acid") 

4 Acetol (acetol) 

5 Acrolein (acrolein) 

6 Acrylic acid ("acrylic acid") 

7 Additive 
(additive or bioadditive or antifogging or antifreeze or antistatic or "anti-freezing" or 
"freezing point" or biocomponent) 

8 Adhesives (adhesive) 

9 Agricultural (agricultural or fertiliser or crop or seed or farming or tillage or agrochemical) 

10 Algae (algae or microalgae) 

11 Animal feed 
(animal and (feeding or food or feed or alimentation or eating or nourishment or 
sustenance or nutrition or ration or meal or nurture or diet or supplement) or 
broilers or livestock) 

12 Bacteria (bacteria) 

13 Beta-carotene ("beta-carotene" or carotene) 

14 Bio-oil ("bio-oil" or "bio oil") 

15 Biobutanol (biobutanol or butanol or "n butanol") 

16 Biofuel (biofuel or "bio fuel") 

17 Biofuel cell ("biofuel cell" or "fuel cell") 

18 Biogas (biogas) 

19 Biosurfactant (biosurfactant or surfactant) 

20 Bird (bird) 

21 Briquette (briquette or "fuel pellet") 

22 Bull (bull) 

23 Butyric acid ("butyric acid") 

24 Cancer (cancer) 

25 Carbon source 
("carbon source" or (carbon and source) or "source of carbon" or substrate or 
microorganism and (fermentation or cultivation or substrate)) 

26 Carcass (carcass) 

27 Cat or dog (cat or dog) 

28 Cattle (cattle or cow or heifer) 

29 Cellophane (cellophane) 

30 Chemical (chemical or "value-added" or "added value" or "fine chemical" or commodity) 

31 Chicken (chicken or hen or poultry) 
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32 Citric acid ("citric acid") 

33 Coatings or paints (coating or paint) 

34 Construction 
(construction or (dust and (suppressor or suppression)) or cement or "concrete 
additive" or "building block" or ceramic or brick) 

35 Cosmetic 
(cosmetic or toothpaste or cream or shampoo or hygiene or diapers or mouthwash 
or care and (personal or product or lotion or oral or skin or hair or soap) or "love 
potion" or "health supplement" or "tanning agent") 

36 Cyanocobalamin (cyanocobalamin) 

37 Detergents (detergent) 

38 Dihydroxyacetone (dihydroxyacetone) 

39 
Docosahexaenoic acid 
DHA 

("docosahexaenoic acid") 

40 Eggs (eggs) 

41 
Eicosapentaenoic acid 
EPA 

("eicosapentaenoic acid" or "timnodonic acid") 

42 Electric power ("electric power" or electricity) 

43 Emulsifier (emulsifier) 

44 Epichlorohydrin (epichlorohydrin) 

45 Ethanol production 
("ethanol production" or "production of ethanol" or "recovery of ethanol" or "ethanol 
can be made" or "ethanol can be reused" or "ethanol can be produced" or "to 
generate pure ethanol" or "producing ethanol" or bioethanol) 

46 Explosives (explosive or nitroglycerin or nitroglycerine or dynamite or "nitro glycerin") 

47 Fish (fish or catfish) 

48 Foam (foam) 

49 Food or Beverages 
(food and (bioadditive or additive or supplement) or sweetener or beverage or 
"food industry") 

50 Formic acid ("formic acid" or "methanoic acid") 

51 Fuel additive (fuel and (additive or bioadditive) or "bio-fuel additive" or "biofuel additive") 

52 Fungus (fungus) 

53 Glucose (glucose) 

54 Glyceric acid ("glyceric acid") 

55 Glycerol carbonate ("glycerol carbonate") 

56 Glycolic acid ("glycolic acid") 

57 Goat (goat) 

58 Hydrogen 

(biohydrogen or "producing hydrogen" or "hydrogen production" or "production of 

hydrogen" or "hydrogen can be made" or "hydrogen can be produced" or "to 
generate pure hydrogen") 

59 Lactic acid ("lactic acid") 

60 Lubricants 
((lubricant or lubrication) AND (component or machine or equipment or engine or 
motor or vehicle or radiator)) 
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61 Malic acid ("malic acid") 

62 Manure (manure or dung) 

63 Mesoxalic acid ("mesoxalic acid" or "oxomalonic acid" or "ketomalonic acid") 

64 Methanol production 
("methanol production" or "production of methanol" or "recovery of methanol" or 
"methanol can be made" or "methanol can be reused" or "methanol can be 
produced" or "to generate pure methanol" or "producing methanol" or biomethanol) 

65 Obesity (obesity or obese) 

66 Omega 3 ("omega-3") 

67 Packaging (packaging or "plastic layer") 

68 Paper industry ("paper industry" or "laminate paper") 

69 Pharmaceutical 
(pharmaceutical or drug or remedy or medicament or clinic or medicine or syrup or 
expectorants or lozenges or gargles or anesthetics or antibiotics or antiseptics or 
ointments or laxative or "liquid enema" or purgative or suppositorie or elixir) 

70 Phosphoenolpyruvate (phosphoenolpyruvate or "phosphoenolpyruvic acid") 

71 Pig (pig or hog) 

72 
PolyHydroxyAlkanoate 
PHA 

(polyhydroxyalkanoate) 

73 Polymer (polymer or plastic or biopolymer or plasticizer or polyester) 

74 Polyols (polyols) 

75 Polypropylene (polypropylene or polypropene) 

76 Propionic acid ("propionic acid") 

77 Rat (rat or mice or mouse) 

78 Sheep (sheep or ewe or lamb) 

79 Soap glycerin (soap and (glycerin or glycerine)) 

80 Stem cell ("stem cell") 

81 Strain (strain) 

82 Succinic acid ("succinic acid" or succinate) 

83 Sulphonic acid ("sulfonic acid" or "sulphonic acid") 

84 Syngas (syngas or "synthesis gas") 

85 Tannic acid ("tannic acid" or tannin) 

86 Tartronic acid ("tartronic acid") 

87 Textile (textile) 

88 Therapeutic (therapeutic) 

89 Tobacco  (tobacco or fume or cigarette or smoke) 

90 Toxicity 
(environmental AND (toxicity or threat or impact or pollution or contaminant or risk) 
or "heavy metal" or poison or toxin or venom or contaminant) 

91 Triacetin (triacetin or "glyceryl triacetate") 

92 Urban wastewater ("urban wastewater" or sludge or sewage) 
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93 Vitamin (vitamin) 

94 Wool (wool) 

95 Yeast (yeast) 
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ANEXO C – Frequências acumuladas das palavras-chave do banco de dados completo 
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ANEXO D – Passo a passo da metodologia utilizada no Polyanalist 

 

A primeira parte de execução no PolyAnalyst consistiu em: leitura, filtragem, limpeza 

e correção ortográfica dos textos dos resumos (dos artigos científicos). A leitura foi realizada 

com o nó CSV (comma-separated values), o qual reconhece arquivos no formato “.csv” e 

possui valores ou variáveis separadas por vírgula. A sua janela de propriedades (Figura 31) 

permitiu selecionar e reescrever os títulos das colunas e modificar a forma de reconhecimento 

do conteúdo, por exemplo, quando o dado é nominal ou textual, numérico, etc. Após a leitura 

é gerado um banco de dados bruto. 

 

Figura 32 – Nó CSV – Propriedades 

 

 

Figura 33 – Nó CSV – Reconhecimento e visualização 
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A filtragem foi executada com o nó Filter Rows (Figura 33) e consistiu na exclusão 

dos resumos publicados em um período anterior ao ano de 2000, uma vez que ao fazer o 

download dos resumos nem todos os sites das plataformas de pesquisa permitiam essa 

delimitação na ferramenta de busca. 

 

Figura 34 – Propriedades do nó Filter Rows 

 

 

O PolyAnalyst fornece uma função específica Check syntax (Figura 33), a qual 

significa sintaxe de consulta de pesquisa própria, e possibilita verificar se a expressão PDL 

(PolyAnalyst’s Pattern Definition Language – “Linguagem padrão de definição do 

PolyAnalyst”) foi escrita corretamente antes de ser executada.  

A eliminação dos resumos de artigos repetidos foi realizada com o nó Distinct Text, 

pois observou-se que algumas vezes um mesmo resumo era encontrado em duas ou mais 

plataformas de pesquisa. O limite de similaridade (Similarity threshold) adotado foi de 97% 

(Figura 34). 

 

Figura 35 – Propriedades do nó Distinct text 
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Após exclusão dos resumos duplicados foi executado o nó Spell Check, o qual realiza 

a correção ortográfica dos textos de acordo com a língua inglesa. Esta correção pode ser 

realizada manualmente ou automaticamente (ao selecionar todos os termos e substituí -los 

pelas sugestões), e os novos termos corrigidos são adicionados ao dicionário automaticamente 

(Figura 35). O limite de confiança adotado foi de 50% e o dicionário padrão foi o WordNet 

3.0. 

Figura 36 – Visualização do nó Spell Check 
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Um banco de dados com as palavras corrigidas foi gerado a partir do nó anterior, Spell 

Check, através da função Replacements, como pode ser visualizado na Figura 35. Após a 

conclusão desta parte I, foi gerado o banco de dados principal para o emprego das demais 

ferramentas de análise textual e de mineração de texto. 

A parte II de execução no PolyAnalyst consistiu na utilização do nó de agrupamento 

textual (Text Clustering) (Figura 36), o qual teve como auxílio os nós de Filter Rows e Derive 

(Figura 37), sendo este utilizado para extração de palavras-chave em dados textuais com a 

função “(kwic ([Abstract], “glycerol;glycerin;glycerine”, 15, 0, “*”). E a parte III, na 

utilização do nó de extração de classes de palavras (Taxonomy) (Figura 38), além da 

contagem de frequência dos termos com o nó Score Taxonomy (Figura 39). 

As Figuras 40 e 41 apresentam os fluxogramas de execução da parte II e III 

respectivamente. 

Figura 37 – Visualização do nó Text Clustering 

 

 

Figura 38 – Nó Derive e função KWIC 
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Figura 39 – Nó Taxonomy 

 

 

Figura 40 – Nó Score Taxonomy 
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Figura 41 – Passo a passo da análise de agrupamento dos resumos com uso dos nós CSV, 

Filter Rows, Derive, Distinct Text e Text Clustering 

 

 

Figura 42 – Passo a passo da análise de taxonomia dos resumos com uso dos nós CSV, 

Taxonomy e Score Taxonomy 
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ANEXO E – Representação esquemática do banco de dados total com 14.049 resumos do period de 2000 a 2017 
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