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Este trabalho consiste numa pesquisa exploratéria a fim de identificar alternativas
consideraveis para o excedente de glicerina, principal coproduto da producao de biodiesel. A
metodologia envolveu uma abordagem de Processamento de Linguagem Natural (PLN)
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This work consists of an exploratory research in order to identify considerable alternatives for
the surplus of glycerin, the main co-product of biodiesel production. The methodology
involves a Natural Language Processing (NLP) approach through application of text mining.
This process of exploring and analyzing unstructured data was performed by text mining
thousands of recovered abstracts from the scientific literature available on online research
platforms. Also, it was made a compilation of a database for the textual content analysis,
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Capitulo 1. Introducéo

A espécie humana possui a habilidade de afetar e transformar o planeta terra de forma
incomparavel a outros seres vivos. E atrelado a isso, as emissdes dos gases de efeito estufa

(GEE) tém aumentado desde a revolucao industrial do século XVIII.

Tratados e conferéncias climaticas que ocorrem desde os anos 70 possuem a vital
importancia de se esclarecer mundialmente que o efeito estufa, apesar de ser um fenémeno
ambiental existente, vem sendo agravado ao longo do tempo, principalmente, por atividades
antropicas como as atividades de producdo industrial, queima de combustiveis fdsseis e
desmatamento. O que nos remete a necessidade de desenvolvermos recursos energéticos
renovaveis, a exemplo do incentivo do uso de biocombustiveis com o objetivo de reduzir
estas emissdes, para suprir a demanda energética das futuras geracGes e promover o

desenvolvimento de uma sociedade autossuficiente.

Paralelo a este cenario, 0 mundo moderno esta imerso em hiperconectividade. Milhdes
de usuarios estdo sempre conectados através de redes de internet mantidas gracas ao avango
tecnoldgico. Com isso, cresce também a necessidade de armazenamento de um grande
volume de informacdes. As informacdes tornaram-se valiosas e com a ajuda de sistemas
computacionais como ferramentas-chave, esses dados sao utilizados para a tomada de

decisoes.

A Lei 13.576 de 26 de dezembro de 2017, dispde sobre a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), e no artigo 1°, inciso |, faz-se referéncia ao cumprimento dos
compromissos do pais no ambito do Acordo de Paris. A Conferéncia do Clima de Paris é um
dos principais tratados internacionais sobre mudancas climaticas da atualidade, a qual retne
em torno de 196 paises ao redor do mundo, e enfatiza o papel dos biocombustiveis para

reduzir um percentual significativo destas emissdes GEE.

Desde 2005, o Brasil produz biodiesel — um biocombustivel produzido a partir de
Oleos graxos de origem animal ou vegetal — em funcdo da Lei Federal n° 11.097, de 13 de
janeiro de 2005. Esta lei € considerada como o arcabouco legal e regulatério que introduziu o
biodiesel na matriz energética brasileira. A mistura biodiesel-diesel comercializada nos postos
de combustiveis brasileiros possui a atribuicdo de BX, em que X refere-se a quantidade de

biodiesel em porcentagem de volume, acrescida ao 6leo diesel (de petréleo).
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Nosso pais, entretanto, enfrenta atualmente uma problematica, a qual representa um
gargalo dentro do contexto da bioenergia, e mais especificamente da inddstria de

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

Com base neste cenario, 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 apds processo de purificacdo, a glicerina apresenta centenas de aplicacdes de
valor agregado, em diferentes areas 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 producdo mundial de biodiesel, desde o ano 2000, que a
transforma em matéria-prima, quando convertida por processos de rota quimica ou
biotecnoldgica em diversos produtos, tais como: polimeros, hidrogénio, etanol, metanol,
vitaminas, além de dezenas de substancias quimicas com aplicaces especificas, que vao
desde o setor alimenticio ao da construcdo civil. Para tanto, este aporte de informacdes, as
quais estdo publicadas em artigos de carater cientifico e disponiveis em plataformas de
pesquisa online, pode ser transformado em um banco de dados para analise através de

ferramentas de mineracdo de textos.
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1.1 Motivacgéao

A possibilidade de identificar tendéncias por meio de um grande volume de dados a
fim de descobrir padrdes de informagOes faz da mineracdo de textos uma ferramenta

promissora capaz de lidar com uma infinidade de temas.

Dentro do contexto do aspecto social, tem-se que:
A cogeracdo do glicerol estard sempre relacionada a producdo do biodiesel, por se
tratar de seu principal subproduto. A valorizacdo do glicerol através da descoberta de
novos usos e aplicacdes faz com que promova a sua reintroducdo na cadeia produtiva
de biodiesel e, consequentemente, ocorra a contratacdo de mais mio de obra para os
produtores de biodiesel. O que significa dizer que ocorrera o aumento da oferta de

empregos diretos.

Dentro do contexto do aspecto ambiental, tem-se que:
A producdo do biodiesel, como um biocombustivel em si, j& reduz a emissdo de
particulados e previne a saude da populacdo quanto a doencas respiratdrias. O
reaproveitamento do glicerol como coproduto de valor agregado evitard o acimulo de
grandes quantidades em usinas de biodiesel como um residuo, e diminuird o impacto

ao meio ambiente.

Dentro do contexto do aspecto econdémico, tem-se que:
A valorizagdo do glicerol como matéria-prima, com ou sem um processo de
purificacdo, podera representar lucro aos pequenos, meédios e grandes produtores de
biodiesel. Acrescenta-se ainda que, estre trabalho apresenta um aporte de informacdes
0s quais representam um auxilio a tomada de decisdo tanto para os agentes do setor
publico quanto privado na industria de biocombustiveis.
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1.2 Contribuicdo cientifica

O trabalho desenvolvido nesta tese envolve diversas &reas, a &rea de sistemas
computacionais, de meio ambiente assim como abordagem de alguns aspectos econdmicos.
Na area computacional, através da aplicagdo de mineracdo de dados textuais de uma
quantidade massiva de resumos e artigos cientificos que relatam usos e aplicacdes diversas
sobre a glicerina resultante da producdo de biodiesel, pode-se verificar que estes artigos ndo
sO revelam usos diretos, ou seja, sem a necessidade de processo de refinamento, como

também abordam aplicagdes especificas em diferentes segmentos da industria.

Além disso, considerando-se 0s aspectos econdmicos, foi desenvolvida uma
metodologia que também permite a descoberta de conhecimento ao longo dos anos destas
publicagdes sobre tendéncias de mercado, as quais podem contribuir para a tomada de
decisbes estratégicas como oportunidade de negécios no cenario da industria de
biocombustiveis, e proporcionar informacdes valiosas para compor um sistema de inteligéncia

competitiva.



1.3 Objetivos

» Objetivo Geral
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Este trabalho consiste numa pesquisa exploratéria a fim de identificar alternativas

consideraveis para a glicerina bruta e purificada como coproduto da producdo de biodiesel

através de mineracao de textos.

» Objetivos Especificos

i)

i)

ii)

Recuperar informacdo por meio de resumos e artigos cientificos
disponiveis em plataformas de pesquisa online;

Identificar as principais palavras-chave (keywords) numa colecdo de
documentos (resumos e artigos cientificos) que representem usOS
diretos e aplicacdes especificas da glicerina proveniente da producdo de
biodiesel através de técnicas de agrupamento;

Analisar as caracteristicas e potencialidades do um conjunto de dados
textuais extraido, envolvendo usos diretos e aplicacdes especificas da
glicerina proveniente da producéo de biodiesel;

Classificar os usos e as areas de aplicacdes da glicerina oriunda da
produgdo de biodiesel, em funcdo do numero de citagdes dos termos
presentes nos resumos e de acordo com o ano de publicacdo;

Analisar inovagdes, processos e tecnologias por meio de metodos de
mineracdo de texto visando determinar oportunidade de neg6cio com
perspectivas plausiveis que possam conduzir um planejamento

estratégico e a tomada decises.
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1.4 Organizacéo do texto
O presente trabalho esta dividido em seis capitulos.

O Capitulo 1 faz uma breve introducdo da tese e descreve a motivagdo, as

contribuigdes cientificas e os objetivos deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta um levantamento bibliografico sobre o principal coproduto da
producdo de biodiesel, foco de estudo deste trabalho. Também é realizada uma explanagéo
sobre o cenario mais recente de producdo do biodiesel no Brasil, o qual promove o0 excedente

de glicerina disponivel.

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

conceitos usados nesta tese.

O capitulo 4 apresenta a metodologia criada, a qual foi dividida em duas fases. A
primeira consistiu na constru¢do de um banco de dados através do processo de recuperacao de
informacdo, padronizacdo dos dados ndo estruturados e limpeza, por exemplo, de resumos
repetidos. A segunda fase, por sua vez, compreendeu a analise do conteido textual através do
agrupamento dos textos, criacdo de descritores, hierarquizacdo, quantificacdo de frequéncias e

ponderacéo.

O capitulo 5 apresenta os resultados encontrados e discussao e, finalmente, o capitulo

6, as conclusdes.
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Capitulo 2. O principal coprodutoda industriade biodiesel

2.1 Inddstria do biodiesel

De acordo com a Administracdo de Informacdes Energéticas (ou EIA, da sigla em
inglés “US Energy Information Administration”), dos EUA, as emissodes globais de didxido de
carbono relacionadas a energia (Figura 1) aumentardo tanto para paises que fazem parte da
OCDE (Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico), quanto em relacéo
aos que estdo fora do grupo, a exemplo do Brasil, pelos proximos trinta anos. A maior por¢ao
do gréafico, em vermelho, do grupo ndo-OCDE na projecdo, leva em consideracdo que estes
paises continuardo a usar principalmente a geracdo de combustivel fdssil para suprir seu

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

Mihdes de toneladas métricas
45

40
35
30
25 Nao-OCDE
20
15
10

5

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

historico | projecdo

Ancs

Figura 1 — Emissdes globais de dioxido de carbono relacionadas a energia (2010-2050)
Fonte: EIA, 2021.

Ainda de acordo com a EIA, os Estados Unidos e o Brasil produzem mais de 70% dos
biocombustiveis do planeta (Figura 2). Desde 2012, ocupamos a segunda posicdo no ranking
dos dez paises, com um volume de producdo de 449.000 barris por dia ou 53.539 m? por dia,
seguido pela Alemanha e antecedido pelos EUA (MYERS, 2015).
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Figura 2 — Producdo mundial de biocombustiveis por pais em barris por dia
Fonte: EIA (Myers, 2015).

A necessidade emergente de substituicdo dos combustiveis fosseis por combustiveis
oriundos de fontes renovaveis fez com que a producdo de biocombustiveis conquistasse um
consideravel espago na industria de energia mundialmente. Esta alteracdo de cenario
promoveu também mudangas na matriz energética brasileira, com a entrada permanente da
producdo de biocombustiveis, a exemplo, do alcool ou bioetanol na década de 70 e do

biodiesel, a partir de 2006 por demanda obrigatoria, como pode ser visto na Figura 3, abaixo.
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Figura 3 — Consumo de combustiveis e biocombustiveis no setor de transportes do pais
Fonte: EPE, 2016.

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

na matriz energética brasileira, a producdo deste biocombustivel era praticamente inexistente,
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em comparagdo aos niveis atuais. A industria do biodiesel ganhou destaque tambeém devido a

biodiversidade de matérias-primas disponiveis no amplo territdrio brasileiro.

No pais, atualmente, para acessar as informacdes especificas emrelacdo a producdo de
biodiesel é necessario acessar ao site da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, a qual disponibilizava até fevereiro de 2017, Boletins Mensais do Biodiesel.
Entretanto, atualmente, estas informac6es ficam disponiveis em "Informacdes de mercado -
2020" (Atualizado em 07/04/2021 12h36), através de um painel grafico dindmico, que por usa
vez contém os dados de producdo de biodiesel nacional e por regido, o percentual de consumo
de cada matéria-prima para producdo de biodiesel nacional e por regido, e o0 mapa ilustrativo

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

Glicerol é a molécula organica mais antiga conhecida pelo homem (PAGLIARO,
2008). Foi descoberta no século 18, em 1779, pelo quimico sueco Carl W. Seu nome é
originario da palavra grega "glykos", que quer dizer "doce". E amplamente conhecida na
literatura cientifica como uma substancia versatil. Suas caracteristicas fisico-quimicas sdo as
de um liquido 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 fisico-quimicas estdo descritas na Tabela 1, cuja densidade de

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

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas

Férmula quimica C3HgO4
Densidade 1,2613 g cm * (20 °C)
Calorias 4,32 keal g*
Ponto de fusdo 18.1 °C, 291 K, 65 °F
Ponto de ebulicdo 290 °C, 563 K, 554 °F

OH
Molécula HO—C
OH

Coeficiente de viscosidade 934 mPa s (25 °C)
Fonte: BEATRIZ et. al., 2011.

Os termos glicerol, glicerina e bioglicerol sdo comumente citados em revistas, jornais,
papers, trabalhos cientificos, etc., principalmente, quando se trata da producdo de biodiesel.
Isto porque esses termos sdo quimicamente similares, porém, diferem entre si quanto ao grau
de purificacdo. A glicerina é o termo mais popular comercialmente, pois é identificada na
maioria dos rotulos de cosméticos, como por exemplo, de shampoo, condicionador e
sabonetes, na parte de composigdo, pelo termo em inglés “glycerin”. O préfixo bio- no termo
bioglicerol (bio-glicerol) quer dizer de origem bioldgica, palavra que possui relagdo 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 organico puro 1,2,3-
propanotriol (CIRIMINNA et al., 2014), também conhecido como um &lcool trivalente. J& 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, € importante frisar que o teor de
glicerol é variavel, e por isso, existem tipos diferentes de glicerina disponiveis para compra
comercialmente, como a glicerina loira e a glicerina bi-destilada, mas é possivel diferencia-las
guanto ao seu conteudo de glicerol, cor, odor, tragos 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 transesterificacdo ou
alcoolise (Figura 4). Este processo consiste de um triacilglicerideo reagindo com um alcool na
presenca de um catalisador (podendo ser um acido ou uma base forte), produzindo uma
mistura de ésteres alquilicos de acidos graxos e glicerina, sendo que a mistura de ésteres é o
qgue se denomina de biodiesel. Além disso, este processo € também o mais utilizado na
obtencdo do biodiesel, por apresentar fatores técnicos e econémicos viaveis (RAMOS et al.,
2006).

Glicerina

H,C—OCOR; R4COOR H,C—OH
catalisador * .

HC—OCOR, + 3 R;—OH R,COOR; + HC—OH
i +
AcidolB

H,C—OCOR; cldofbase RsCOOR; H,C—OH

Figura 4 — Processo de transesterificacao

Milhares de produtos industriais usam apenas glicerol puro como matéria-prima e,
consequentemente, a glicerina gerada com o aumento da producdo de biodiesel a qual atende
a demanda criada em fungdo da porcentagem de adi¢do obrigatdria, tornou-se um potencial
poluente para o meio ambiente (LEONETI et al., 2012), portanto, seu descarte irregular, por
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exemplo, em rios e lagos, blogqueia a oxigenacdo da flora e da fauna aquaticas, ou ainda, se for

queimada pode se transformar em acroleina, um composto quimico cancerigeno.

A toxicidade da glicerina pode estar relacionada a alta concentracdo de metanol, etanol
ou de catalisadores alcalinos (NaOH ou KOH), como também de MONG — material organico
ndo glicerina, 0s quais permanecem como impurezas apds processo de transesterificagdo
(YANG et al., 2012).

O excedente de glicerina como coproduto da producdo de biodiesel representa um
enorme desafio para industria do setor energético, uma vez que 0s usos convencionais deste

subproduto ndo irdo suportar tamanha disponibilidade.

Nos itens a seguir, serd abordado sobre a atual situacéo do pais no cenario de producao

do biodiesel e da glicerina, como seu principal subproduto.
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2.3 Cenéario atual de producdo 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, 0 que ocasionou a
elevacdo do seu preco. Levando-se em consideracdo que no cenario nacional a producéo de
biodiesel leva mais de 70% desta matéria-prima (soja), o governo adotou uma medida
temporaria de reducdo do teor de biodiesel ao diesel, como necessidade, a fim de evitar

consequéncias financeiras ao consumidor final, principalmente aos caminhoneiros.

De acordo com os dados da Agéncia Nacional de Petr6leo — ANP, existem atualmente
51 plantas de producdo de biodiesel (Figura 5), as quais possuem uma capacidade total
autorizada de 26602,26 m*/dia (ANP, 2020).
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Todos osdiresos resarvados.

Figura 5 — Mapa das plantas de biodiesel no pais autorizadas pela ANP
Fonte: ANP, Boletim Mensal do Biodiesel, 2018.

O perfil nacional de utilizacdo das principais matérias-primas utilizadas para produgédo

de biodiesel esta representado na Figura 6. O dleo 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
producdo que obtiveram as maiores porcentagens no més de agosto deste ano (ANP, 2016).

Outros Materiais Graxos
5,26%

Oleo de Algodio
0,84%

Oleo de Fritura 1,18%

Gordura de Porco 1,04%
Gordura de Frango 0,05%

Oleo de Palma / Dendé
0,01%

Oleo de Milho
0,02%

Figura 6 — Matérias-primas utilizadas para producédo de biodiesel
Fonte: ANP, 2016.

A regido centro-oeste do pais é a que possui a maior variedade de matérias-primas
utilizadas para producdo de biodiesel (Figura 7). Sendo que boa parte desta produgédo é
proveniente do 6leo de soja e gorduras de origem animal, neste caso, bovina, seguida pela de
porco e de frango, como também outros materiais graxos, e, 6leo de milho, sendo este ultimo
pela primeira vez registrado no Boletim Mensal de Biodiesel. A regido sudeste é a Unica que
utiliza uma parcela maior de gordura bovina em relacdo ao 6éleo de soja, como nas demais
regides do pais, além de apresentar também o maior percentual de utilizacdo do 6éleo usado

proveniente de fritura.
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Regido
Matéria-Prima
Nordeste Centro-Oeste  Sudeste Sul

Oleo de Soja 56,38% 82,94% 29,79% | 79,43%
Gordura Bovina 33,07% 43,48% 7,95%  55,38% 13,12%
Oleo de Algodio 1,84%

QOutros Materiais Graxos 06,93% 0,29% 0,34% 5,13%
Oleo de Fritura usado 0,67% 13,54% 0,14%
Gordura de Porco 0,20% 0,95% 2,15%
Gordura de Frango 0,07% 0,04%
Oleo de Palma / Dendé 0,14%

Oleo de Milho 0,04%

Figura 7 — Distribuicdo por regido do pais das matérias primas para producdo de biodiesel
Fonte: ANP, 2016.

Vale salientar que, para designar a mistura de biodiesel ao diesel utiliza-se a letra B
com adicdo do namero 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.

B10 (2021 e
2022)

%

B12 (2020)

@

\

B9 (2018)
\‘
B6, B7 (2014) ‘
@
BS (2017)

B10 (2019)

B3, B4 (2009
{ )é. B5 (2010)
X
B2 (2005-2008)

Figura 8 — Evolugéo das porcentagens de adi¢ao de biodiesel ao 6leo diesel por ano
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O Programa Nacional de Uso e Producdo do Biodiesel — PNPB surgiu em 2004 (antigo
PROBIODIESEL), e instituiu a porcentagem inicial de 2% (ndo obrigatoria) para mistura do
biodiesel ao diesel de petréleo. A partir de janeiro e junho de 2008 a mistura passa a ser
obrigatdria, 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%. Apos este periodo, 0
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 resolucdo N°3 de 21 de
setembro, do Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE, definiu limites maximos
para comercializacdo e uso voluntdrio do biodiesel em: 20% para frotas cativas e
consumidores rodoviarios, 30% para o transporte ferroviario, uso agricola e industrial, e
ainda, 100% no uso experimental, especifico ou em demais aplicacbes. Neste ano de 2016, a
implantacdo da lei 13.263 em 23 de marco (alterou a lei 13.033, de 24 de setembro de 2014),
aumentou os percentuais de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado em qualquer
parte do territério nacional de 8% (apds 12 meses) a 10% (assim que realizados testes e
ensaios gque validem a utilizacdo da mistura), para 9% (ap6s 24 meses) e, por ultimo, de 10%
(ap6s 36 meses) a 15% (Artigo 1°-B), sendo que cabera apenas ao CNPE o poder de
autorizacdo para todas as porcentagens citadas. A ilustracdo da Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. acima resume todo o andamento do processo de implantagdo e projecdes

futuras do biodiesel no pais.

No ano de 2015, o montante de B100 produzido no pais atingiu 3.937.269 m? contra
3.419.838 m® do ano anterior. Com base nestes dados, verificou-se um aumento de 15,1% no
volume de producdo de biodiesel disponibilizado para o mercado interno. A distribuicdo da
producdo de biodiesel de acordo com as regides do pais encontra-se no grafico da Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada. abaixo.
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Figura 9 — Grafico de volume de producdo de biodiesel (B100) por regides do pais
Fonte: ANP/SPD, conforme Resolugdo ANP n° 17/2004. *Biodiesel (B100), especificado
conforme Resolucdo ANP n° 14/2012.

O gréfico de dispersdo do volume de producdo do biodiesel (Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.) evidencia que no periodo dos dez anos de implantagdo do

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

regiGes centro-oeste e sul.
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Figura 10 — Grafico de dispersdo em funcdo do volume de producéo de biodiesel B100
Fonte: ANP/SPD, conforme Resolugdo ANP n° 17/2004. *Biodiesel (B100), especificado
conforme Resolucdo ANP n° 14/2012.
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Figura 11 — Glicerina bruta da producéo de biodiesel (B100) por regides do pais
Fonte: ANP/SPD, conforme Resolugdo ANP n° 17/2004.

O grafico da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta o volume de

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

subproduto j& ultrapassava os 120 mil m3, sendo que as regides centro-oeste e sul sdo as

responsaveis pela maior parte desta parcela. O grafico de dispersdo da glicerina bruta por

regides (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) apresentou desempenho semelhante ao

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

sul do pais.
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Figura 12 — Grafico de dispersdo em fungdo do volume de glicerina bruta
Fonte: ANP/SPD, conforme Resolugdo ANP n° 17/2004.
De acordo com o relatério da Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2016), varias

usinas produtoras de biodiesel estavam instalando equipamentos para a purificacdo da
glicerina bruta com o objetivo de mais receitas. E de acordo com o Ministério de Minas e
Energia — MME (2015), a Unido Europeia teve paralisacdo de usinas de biodiesel, e isto teria

favorecido o mercado de glicerina refinada para os produtores brasileiros.

No ano de 2020, o relatério da Empresa de Pesquisa Energética e o Ministério da
Economia disponibilizaram a informacdo de que o pais obteve um lucro de 61,6 milhdes de
ddlares (33% maior em comparacdo a 2019) com a exportacdo de glicerina bruta. A China
continua sendo o maior destino das exportacdes, sendo 79% da glicerina bruta e 66% do
glicerol. Ainda nesta edicdo mais recente, é reforcado o fato de que a glicerina refinada possui
melhores precos no mercado internacional que a glicerina bruta. Além disso, repete-se a
informag@o de que “0 nUmero de usinas que estdo instalando equipamentos para a purificagdo
da glicerina tem aumentado continuamente com o intuito de conseguir receitas maiores”,
porém ndo € especificado essa quantidade ou quais estados foram construidas essas

instalacoes.
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Figura 13 — Selo combustivel social

E notdrio o consenso das instituicdes governamentais envolvidas com a indUstria do
biodiesel e da comunidade cientifica, de que o bioglicerol gera renda quando apresenta alto
grau de pureza, entretanto, ndo se percebe politicas de incentivo direto para o seu
reaproveitamento, como ocorre no caso do biodiesel com o Selo de Biocombustivel Social, o
qual fornece beneficios ao produtor de biodiesel. A medida de exporta-la na forma bruta para
outros paises, tem sido a Unica solucdo adotada h4 anos. Por isso, mais uma vez, enfatiza-se a
relevancia 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 producédo de biodiesel

Mesmo com a reducdo da porcentagem de biodiesel adicionada ao diesel em
novembro de 2021, de 13% para 10%, nosso pais apresenta uma elevada producdo de
biodiesel e, consequentemente, promove a cogeracdo de glicerol. E qual seria o impacto
disto? A cogeracdo gera um enorme excesso, uma vez que a cada 100 mL de biodiesel séo
coproduzidos de 10 a 12% de glicerina. Este problema agrava-se em fungdo de trés fatores de

forma direta e indireta (Figura 13).

10-12% GLICERINA

Figura 14 — Fatores que elevam a producdo 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 regulamentacdo da Conferéncia das Partes (COP), encontro
realizado por representantes de varios paises, vinculada a Convencdo-Quadro das NacGes
Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC, na sigla em inglés). O compromisso brasileiro
foi o de reduzir em 37% as emissdes de GEE até 2025, e em 50% até 2030 (estes percentuais
sdo em relacdo as emissdes de 2005) (NEXO JORNAL, 2022).

A Conferéncia das Partes (COP), que é a Conferéncia Anual da ONU (Organizacao
das Nacbes Unidas) sobre mudancas climaticas, tambem reconhecida como o maior tratado de
meio ambiente da historia, teve a sua 242 edicdo realizada em dezembro de 2018, na cidade de
Katowice, na Polonia. Nesta reunido, os representantes de 197 paises estabeleceram as
diretrizes e detalhes sobre como os paises irdo atingir suas metas de cortar as emissdes de

carbono, fornecer financiamento a paises mais pobres e fiscalizar uns aos outros.
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Além disso, a principal meta foi a de conter o aquecimento global a apenas 1,5°C (o
qual € o limite considerado ainda seguro pelos cientistas). Atualmente, estamos na 272

Conferéncia da ONU sobre Mudancgas Climaticas (COP 27), a qual sera realizada no Egito.

O segundo fator influencia de forma direta e envolve a Demanda obrigatoria
progressiva, a qual se refere a porcentagem regulamentada pela legislagdo brasileira que deve
ser adicionada de forma compulsoria de acordo com os prazos determinados pelo CNPE —
Conselho Nacional de Politica Energética. Desde 2011, nosso pais € o segundo maior
produtor mundial em termos de volume, segundo a Associacdo dos Produtores de Biodiesel
do Brasil (APROBIO).

O terceiro fator trata da questdo do Aumento do preco do diesel, uma vez que utiliza-
se a mistura B10, em vigor desde marco de 2018 (Ministério de Minas e Energia, 2018), nos

postos de combustiveis.

No ano de 2018, o Brasil vivenciou um momento historico de grande aflicdo nacional
em funcdo da greve dos caminhoneiros do dia 21 de maio. A falta de alimentos em geral,
supermercados desabastecidos e indisponibilidade de remédios foram algumas das inimeras
adversidades enfrentadas pela populacdo brasileira. A greve teve como estopim o constante,
ou quase diario, aumento do preco dos combustiveis, 0 que ocasionou protestos, paralisacdes
de atividades e blogueios de rodovias estaduais e federais por caminhoneiros e associagdes do
ramo, tendo seu apice no dia 25 de junho quando aeroportos deixaram de funcionar, cirurgias
hospitalares foram canceladas e ambulancias deixaram de circular, da mesma forma com o
policiamento, o qual teve seu itinerario reduzido e, ainda, a suspensdo de aulas pelas
instituicGes de ensino publico e privadas. Para solucionar o estado cadtico que havia se

instalado no pais, 0 governo cogitou a possibilidade de au

mentar para 15% a adi¢do de biodiesel ao diesel e diminuir assim os gastos com a
importacao.

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 caminhdes e
onibus 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 quimica chave
da futura economia. Ha4 uma variedade de produtos quimicos bioderivados a partir desta, e
isto se deve a sua versatilidade Unica. Segundo Ciriminna et. al., (2014), o namero de
trabalhos de pesquisa que tratam de novos usos para glicerol publicado anualmente entre 2000
e 2007 dobrou para mais de 7.000.
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Years Journal of Cleaner Production, 28 May 2022, ...
D 2023 (4) Ningaraju C, Yatish KV, ... Geetha Balakrishna R
[] 20221,572)
2021 (1,969)
D (70%) Research article ® Open access
[ 20201,725) A theoretical and experimental study of liquid-liquid equilibr
[] 2019 1,598 Chernical Engineering Journal Advances, 3 February 2022, ...
D 2018 (1,401) J. Mendieta Lopez, F. ). Pérez Flores, ... Y. Reyes Ortega
D 2017 (1,445) Download PDF

Figura 15 — Busca por trabalhos cientificos na ScienceDirect

Pode-se notar na Figura 15, uma expressiva producdo cientifica sobre a glicerina
proveniente da producdo de biodiesel disponivel em plataformas de pesquisas, como por
exemplo, a ScienceDirect, que apresentou um resultado superior a 19 mil trabalhos
cientificos, com uma simples busca dos termos glicerol (em inglés) e biodiesel, além de um
operador Booleano “AND”, para que se relacione a origem do glicerol ao biodiesel.
Entretanto, sabe-se que os resultados ndo sdo precisos, ou seja, hem toda pesquisa apresentara

uma colecdo de documentos bem definida em relagéo aos termos da busca.

A questdo essencial envolve como processar, filtrar, extrair informacdo relevante
numa quantidade muito grande de dados? A resposta para esta pergunta encontra-se no
capitulo 3 a seguir, assim como, no capitulo 4, que possui a metodologia desenvolvida para a

realizacdo da presente tese.
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Capitulo 3. Abordagem computacional

3.1 Processamento de linguagem natural

A maior parte da informacdo — cientifica — encontra-se sob a forma textual, por isso
convém a necessidade de se utilizar sistemas computacionais a fim de transformar palavras
em nameros e permitir a sua analise, por exemplo, atraves de parametros estatisticos. Entdo,
como extrair informacdo relevante de um banco de dados com milhares de textos? Como

atribuir variaveis adequadas para uma analise estatistica (multivariada)?

Uma forma de se estudar dados textuais é, a principio, compilar uma colecdo de
documentos, denominado de corpus, 0s quais podem ser grupos de relatérios policiais ou
médicos, artigos cientificos, discursos de politicos, letras de musicas, etc. A organizacdo

destes dados nao estruturados € feita juntamente com a discriminacéo das etapas de analise.

Os algoritmos mais comumente escolhidos para classificacdo de termos sdo: naive
Bayes e support vector machines (SVM). O algoritmo SVM é constantemente utilizado em
técnicas de classificacdo e possui seus fundamentos dentro do contexto da teoria de
aprendizagem estatistica. Apesar de sua ampla aplicabilidade, neste trabalho a sua utilizagdo

sera restrita a categorizacao de textos.

Stopwords sdo palavras muito comumente utilizadas como preposicdes, conjungdes, e
por isso ndo representam significado e precisam ser removidas. Ou seja, ndo acrescentam

nenhuma informacéo de valor.
3.2 Recuperacdo da informacdo (EndNote)

Recuperacdo da informacdo € algo similar a uma busca por uma colecdo de
documentos (LANCASTER, 1978). J& Robredo (2005), afirma que trata-se de um conjunto de
operacdes que envolve etapas como selecdo, aquisicao, descricdo bibliografica, analise e, até
mesmo, indexagdo. Uma ferramenta bastante utilizada no universo académico é o EndNote,
gue € um software gerenciador de referéncias e bibliografias, capaz de importar e exportar,
editar e inserir citacbes em documentos. Através desta ferramenta é possivel 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 periddicos,

livros, capitulos de livros, etc.
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3.3 Abordagens Text mining (Mineracéo de textos)

A mineracdo de dados consiste na aplicagdo de métodos inteligentes e de ferramentas
computacionais para auxiliar especialistas na analise de grandes volumes de dados. Esta area,
também conhecida como Data Mining (ou ainda Knowledge Discovery from Data — KDD),
ganhou uma rapida expansdo nas Ultimas décadas e possui relevante atuagdo em campos
interdisciplinares (TAN et al., 2009; HAN et al., 2012).

A mineracdo de textos € uma subarea da mineracdo de dados e, de forma analoga faz
parte do processo de descoberta de conhecimentos através de dados textuais. A sigla em
inglés é Knowledge Discovery fromText — KDT, e possui como objetivo extrair padrfes ou
informacgGes relevantes a partir de documentos de texto (KOSTOFF, 2004). Text Mining pode
ser definido ainda como: processamento intensivo de conhecimento em que o0 usuario interage
com uma colecdo de documentos varias vezes usando uma suite de ferramentas de analises
(FELDMAN & SANGER, 2007).

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

processamento, extracdo de conhecimento e avaliacéo e interpretacdo dos resultados.

Na coleta de documentos procura-se conseguir documentos relacionados ao dominio
especifico. Na etapa de pré-processamento, 0os documentos obtidos na etapa anterior, escritos
em linguagem natural, sdo estruturados de maneira padronizada para a proxima etapa de
extracdo de conhecimento. Ao final desta etapa obtém-se uma estrutura que representa o a

padronizacdo de documentos, geralmente numa tabela atributo-valor.

A etapa de extracdo de conhecimento busca partes relevantes de um texto em um
documento e extrair conhecimento especifico destas partes. Para isso sdo utilizados
algoritmos de aprendizado de maquina. Finalmente, na ultima etapa os dados sdo analisados

para se passar a um processo de tomada de decisé@o (SILVIA, 2003).

A seqguir sdo mencionados os algoritmos empregados nesta tese na etapa de extracéo

de conhecimento.
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3.3.1 Categorizacdo de textos - Andlise supervisionada e semi-supervisionada

A categorizacdo de textos é o processo de classificar documentos dentro de diferentes
categorias ou classes pré-definidas. E um problema de aprendizado supervisionado onde se

emprega um instancias previamente rotuladas.

Os algoritmos mais comumente escolhidos para classificacdo de termos usando
aprendizado supervisionado sdo: naive Bayes e support vector machines (SVM). O algoritmo
SVM é constantemente utilizado em técnicas de classificagdo e possui seus fundamentos
dentro do contexto da teoria de aprendizagem estatistica. Apesar de sua ampla aplicabilidade,
neste trabalho a sua utilizacdo serd restrita a categorizacdo de textos. (Mitchell ,1997; Vapnik,
1998).

Como a rotulagdo de uma grande quantidade de instancias ¢ em geral uma atividade
custosa, emprega-se 0 aprendizado semi-supervisionado. Este mecanismo é muito Gtil pois
permite que sejam empregadas instancias rotuladas e ndo rotuladas. Os algoritmos mais
utilizados no aprendizado semi-supervisionado sdo o Bootstrapping (Abney, 2007) que € uma
abordagem simples e a Estimacdo de densidade. Por envolver tarefas de agrupamento a partir
de instancias ndo rotuladas, essa abordagem semi-supervisionada utiliza técnicas de
aprendizado ndo supervisionado, como o Expectation-Maximization (EM) (Dempster et al.,
1977).

3.3.2 Support, significance, frequency (PolyAnalyst)

A relacdo entre significancia vs suporte vs frequéncia total das principais palavras-
chave é similar a uma ponderacdo de palavras. A significancia representa o quao distinta uma
palavra-chave especifica é para todos os resumos e é calculada em uma escala de 0,0 a 99,0.
Suporte € o niumero de resumos diferentes contendo a palavra-chave principal. Frequéncia é o

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

3.3.2.1 TagCloud (Nuvem de palavras)

Uma extracdo de frases em torno das palavras-chave presentes em resumos cientificos
permite a captura de tdpicos para gerar as tagclouds. O algoritmo SVM pode ser uttilizado

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

frequéncias e fontes menores para baixas frequéncias.

3.3.3 Classificacdo

A Classificacdo de Texto é o processo de rotular ou organizar dados de texto em
grupos - € uma parte fundamental do Processamento de Linguagem Natural. Na era digital em
que vivemos, estamos cercados de texto em nossas contas de midia social, comerciais, sites,
Ebooks, etc. A maioria desses dados de texto ndo é estruturada, portanto, classifica-los pode

ser extremamente Util.
3.3.3.1 Algoritmo SVM

Algoritmos SVMs (Cortes, C. & Vapnik, V., 1995. Support-vector networks. Machine
learning, 20(3), pp.) s&o um conjunto de métodos de aprendizado supervisionado usados para

classificacdo, regressdo e deteccao de outliers.
3.3.4 Agrupamento (Clusters)

O método de agrupamento é usado para agrupar documentos de texto que possuem
contelidos semelhantes. Possui particdes chamadas clusters, e cada secdo tera diversos

documentos com contedidos 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 dimenséao.

E possivel reduzir a dimensionalidade selecionando apenas palavras frequentes de
cada documento, ou usar algum outro método para extrair as caracteristicas relevantes de cada
documento. No entanto, o nimero de caracteristicas coletadas usando esses métodos ainda
tende a ser muito grande e, devido a perda de algumas das caracteristicas relevantes, a
qualidade dos clusters tende a ndo ser boa. Outros métodos mais gerais - como analise de
componente principal (PCA) e indexagdo seméantica latente (LSI) - também foram propostos
para reducdo de dimensionalidade, que tentam transformar o espago de dados em um espaco

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

3.3.4.1 Taxonomy



36

A quantidade de documentos compostos e transcricbes que precisam de um
conhecimento profundo dos conceitos de aprendizado de maquina para classificar textos com
precisdo em tempo real é bastante significativa. As taxonomias agrupam tipos de dados ou
categorias particulares em hierarquias. Eles modelam relacionamentos — "isto é uma instancia
ou exemplo disso™ — muitas vezes em varios niveis de profundidade, do detalhado ao geral. A
capacidade e o desempenho da computacdo moderna permitem a criagdo de taxonomias
profundas, que capturam os objetos e tipos dentro de um determinado setor ou negdcio 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 varias maneiras para extrair informacdes/atributos de
documentos. Esse modelo tem obtido grande sucesso em problemas de PLN e classificacdo de

documentos.

E denominado Bag of words (saco de palavras), pois ndo utiliza qualquer informag&o
sobre a ordem ou estrutura das palavras no documento. O modelo BOW utiliza apenas a
ocorréncia, ou frequéncia, de palavras conhecidas no documento, e ndo onde elas se

encontram no documento.

Neste modelo, todas as palavras contidas em cada documento s&o convertidas em
vetores, assim como, a quantidade vezes que cada uma delas aparece no documento. De forma

que cada dimensdo do vetor corresponde a um unico termo de um dicionario definido.

Pode-se conhecer a importancia de um termo em um documento através da contagem
de sua frequéncia. Termos com alta frequéncia tém importancia maior em um documento.
Porém, se estes termos aparecem em uma grande quantidade de documentos, a sua
importancia é diminuida. Sendo assim, para se caracterizar um conjunto de documentos de

interesse deve-se analisar também a frequéncia 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
estatistica que avalia a relevancia 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 frequéncia 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:

logN
TF.IDF(t, D) = TF. (%)

Onde N é o nimero total de documentos.

Os processos apresentados nas segdes anteriores podem ser ilustrados conforme a

figura abaixo.

(i) Region detection (ii) Feature extraction (iii) Vector quantization
~ —— k'l“CJﬂS

Figura 16 — Quantificacdo vetorial/ Vector quantization

Neste modelo, todas as palavras contidas em cada documento sdo convertidas em
vetores, assim como, a quantidade vezes que cada uma delas aparece no documento. A sua
funcdo de forma geral € calcular as frequéncias do vocabulario de palavras. Por sua vez, as

palavras aparecem em um grande nimero de documentos, e para calcular a sua importancia
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ou 0 quanto sdo significativas (significancia)? Pode-se utilizar a equacdo de bag of words a

sequir:

tf.idf (¢t D)—tf( )

df
D: colecdo de documentos, t: termo
tfi,d = term frequency

NUmero de vezes em que um Unico termo t aparece no documento d.

df
N = Numero total de documentos
3.5. PolyAnalyst

Apesar do corpo do texto de um artigo cientifico conter a maior parte da informacao, o
resumo (abstract) (Figura 17) sintetiza o conteudo do artigo, reunindo uma melhor variagédo
de palavras-chave, além de estar quase sempre disponivel para download nas plataformas
online de pesquisa, mesmo quando o artigo completo ndo € de livre acesso.

Abstract

Remenidihe amz Siedassdibe Loemay S E Malaria is a devastating parasitic Infectious disease
I b e s v s ! a with an enormous impact on public health and
Introduction economic growth, particularly In Sub-Saharan Africa.

. T TS o e 0n s reyy irereaien (. Besides advances In anti-malarial drugs and vaccine

A Ebimentic iy, 9992013 devel a successful malaria eradication ram
: relies on controlling the mosquito vector.§n this study,
"We purs novel approach for malaria vector control
by inhibiting an enzyme important for ensuring
mpmdn((lvt success of the mmullo Anophfk:

. The yme, A. g

3 (AgTGJ) catalyzes the cross- Ilnklng ol its native
substrate Plugin, which is then transferred to a female
mosquito in a coagulated mass known as the mating

plug. Interfering with AgTG3-catalyzed mating plug
with a

formation prevents efficient sperm storage,
direct consequence on fertility, 5 8
that the mutation of a y conserved cysteine residue

In AgTG3 (Cys323) abolishes its cross-linking activity

: Results without disrupting other properties of the enzyme
- such as protein folding and oligomeric assem

: residue
B ) and support the design of specific inhibitors targeting
g Discussion this site as a promising stra

Received: Oct 20, 2013; Accepted: Feb 20, 2014;
Published: May 2, 2014

Figura 17 — Resumo (abstract) de um artigo cientifico
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Uma outra vantagem para a utilizacdo de resumos é que eles possuem pouquissimos
erros de leitura de OCR, que é um acronimo para o inglés Optical Character Recognition, e
em portugués significa Reconhecimento de Caracteres Oticos, 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 automatica por meio de
algoritmos do seu conteudo textual. Sob uma outra perspectiva, o0 corpo do texto do artigo
completo pode conter um histérico (backgroud), informacGes fundamentadas e detalhadas,
além de um contetido raro (supondo-se que a publicacdo seja de um novo estudo com alta

relevancia).

O software PolyAnalyst é um exemplo destas ferramentas de analise textual e tem sido
utilizado em vérias &reas de estudos, tais como: pesquisa de satisfacdo de funcionarios e

clientes, fraudes, indUstria farmacéutica, Call Center, etc.

O PolyAnalyst versdo 6.5 da empresa Megaputer é um software que contém uma suite
de analise estatistica de dados, a qual pode ser utilizada por um usudrio sem nenhum
conhecimento de programacdo (CROWSEY et al., 2007), entretanto, para 0S recursos mais
avancados exige-se conhecimento substancial, como por exemplo: estatistica multivariada,
matematica aplicada e linguagem de programacdo. Sua interface é dindmica e consiste em
conectar nos de ferramentas analiticas (nodes) resultando em um fluxograma (flowchart), que
se modifica a cada acdo adicionada, e permite ainda, a adicdo de anotagOes para

personalizacdo de acordo com as necessidades do usuario.

O painel de n6s (node panel) possui ferramentas simples (alteracdo de dados, linhas,
colunas, tabelas, etc.) e complexas (clusterizacdo de textos, analise de grafos, redes neurais,
etc.) (Figura 18), o que favorece a n possibilidades para manipula¢do dos dados, sejam eles

numéricos, textuais ou mistos.
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Figura 18 — Painel de nds e analise textual

O grupo de ferramentas para analise de textos (Figura 18) destaca-se por conter
fungdes 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
funcBes demandadas pelo usuério, mesmo quando se trabalha com um grande volume de

dados, numéricos (quantitativos) ou textuais (qualitativos).
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Capitulo4. Metodologia

A metodologia deste trabalho foi executada em duas fases. A Fase 1 consistiu na
compilacdo do banco de dados e a Fase 2 na analise do contedo, como pode ser observado
no fluxograma da Figura 19.

FASE 1 - Compilacéo FASE 2 - Analise do
do Banco de dados conteudo textual

4 R

Selecdo dos termos de Agrupamento dos dados
busca

Recuperacao de
Informacgé&o

Padronizacdo do BD néo
estruturado

— Limpeza do BD

( A
| J

Figura 19 — Metodologia desenvolvida e aplicada

4.1 FASE 1: Compilacdo do Banco de dados

A primeira fase da pesquisa consistiu na utilizagdo dos resumos (abstracts) como alvo,
por conterem as ideias principais dos artigos, em bases de dados online (plataformas de
pesquisas de artigos cientificos, livros, capitulos 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 construgcdo do banco de dados encontra-se no Anexo D.
4.1.1 — Selegéo dos termos de busca

A glicerina possui diferentes formas de citacdo na literatura cientifica, e para tanto foi

estabelecido um conjunto de termos e frases (Tabela 2) para delimitar o download de artigos
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cientificos que continham informacfes o mais proximo possivel referente a glicerina

proveniente da producdo de biodiesel.

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

“crude glycerol”

“crude glycerin”

“crude glycerine”
el “glycerol from biodiesel”
glycer!n AND Dbiodiesel* “glycerin from biodiesel”
glycerine “glycerin from biodiesel”

“coproduct of biodiesel”

“subproduct of biodiesel”

“byproduct of biodiesel”

4.1.2 — Recuperacdo de informacao: download de resumos

A fim de realizar o maximo de downloads de resumos de artigos cientificos possiveis
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 “titulo”, sendo este ultimo utilizado quando a

plataforma de pesquisa ndo permitia busca por resumo.

Optou-se também por delimitar o periodo das publicacdes dos resumos, a partir do ano
2000 até o ano de 2017, uma vez que corresponde ao mesmo periodo de um volume de

producdo mais significativo dos paises produtores de biodiesel em escala mundial.

4.1.3 — Padronizacéo dos dados textuais ndo estruturados

ApOs esta pesquisa inicial, os arquivos contendo 0S resumos e suas respectivas
referéncias foram exportados das plataformas de pesquisa no formato “.ris”, o qual é

caracteristico para reconhecimento no software EndNote.



43

Na biblioteca do EndNote foi possivel organizar os milhares resumos por ano de
publicacdo, estes arquivos sdo exportados no formato “.txt” de acordo com o estilo pré-
definido pelo usuério, para entdo 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,
eliminacdo de duplicados, correcédo textual e projecdo do banco de dados final para analise de

contetido. Estas etapas podem ser visualizadas no fluxograma da Figura 20.
Leitura no formato csv, imagem de reconhecimento (Figura 18).

A delimitacdo do periodo entre 2000 e 2017 (ou seja, 17 anos) foi necessaria,
novamente, uma vez que algumas plataformas forneceram resumos de anos anteriores ou

posteriores aos solicitados.

Um mesmo resumo cientifico estava disponivel em diferentes plataformas cientificas,
em outras palavras, muitos documentos estavam duplicados, triplicados, etc., e, para tanto, foi

necessario removeé-los.

Leitura Delimitagao Eliminacao Correcao Banco
de dados de periodo il de duplicados textual de dados

m—s—

Initial Database 14,507 Filter Rows - 14,434  Distinct Texts - 14,043 Spell Check Replacements 14,049 Replacements.cav
Abstracts.csv Abstracts Abstracts

Figura 20 — Mineracdo de textos com PolyAnalyst - parte |
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4.2. Fase 2: Andlise do contetdo 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 divisdo teve por objetivo reduzir a dimensdo dos dados e viabilizar a formacdo 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 a

glicerina do biodiesel.
4.2.2 Criacao de descritores pelo especialista

Trata-se do processo de transformacédo 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 Hierarquizagao dos agrupamentos

Etapa em que ocorre a classificacdo 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: Topicos de tendéncias por frequéncias acumuladas

Quantificacdo das frequéncias destes termos por ano de publicacdo (Excel) e, por fim,
a descoberta de topicos de tendéncias os quais representam areas e aplicacdes da glicerina

extraidas do banco de dados compilado, formando-se Tag clouds.
4.2.5 Bag-of-Words, Wor2vec e Bert

Para efetuar uma andlise das diversas opc¢des que tem sido pesquisadas recentemente
no processamento de linguagem natural procedeu-se a uma comparacdo das 3 opg¢des mais
utilizadas na classificacdo de textos curtos, como no caso processamento de resumos

cientificos.

Assim, foram empregadas diferentes estratégias na classificacdo multi-classe de texto:
o tradicional Bag-of-Words (com Tf-Idf) j& comentado, o recente Word Embedding (com
Word2Vec) e os modelos mais modernos de linguagem (com BERT). Os modelos mais

recentes foram projetados apOs o sucesso do deep-learning pela eficiéncia e porque
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acrescentam propriedades semanticas que aumentam significativamente a precisdo dos

modelos.

A classificagdo do texto é o problema de atribuir categorias aos dados do texto de
acordo com seu contetdo. Existem diferentes técnicas para extrair informacdes de dados de
texto bruto e usa-las para treinar um modelo de classificacdo. Este texto compara a abordagem
da velha escola de Bag-of-Words (usado com um algoritmo de aprendizado de maquina
simples), o popular modelo de Word Embedding (usado com uma rede neural de aprendizado
profundo) e os modelos de linguagem de UGltima geracdo (usados com transferéncia de
conhecimento em “transformers” baseados na atengdo) que revolucionaram completamente o

cenario do Processamento de Linguagem Natural.

Transformer € um modelo de aprendizado profundo que adota o mecanismo de
atencdo, ponderando diferencialmente a importancia de cada parte dos dados de entrada. E

usado principalmente no campo do processamento de linguagem natural.

Bag-of Words

O modelo Bag-of-Words é simples: ele constréi um vocabulario a partir de um corpus
de documentos e conta quantas vezes as palavras aparecem em cada documento. Em outros
termos, cada palavra do vocabuldrio torna-se uma caracteristica e um documento é
representado por um vetor com o mesmo comprimento do vocabuldrio (um “saco de

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

abordagem:

Eu gosto deste leite muito sempre
Eu gosto
deste leite 1 ! ! . 0 0
Eu gosto
muito 1 1 0 0 1 0
Eu gosto 1 1 0 0 0 1
sempre

Essa abordagem causa um problema significativo de dimensionalidade: quanto mais
documentos, maior serd o vocabulario, portanto, a matriz de caracteristicas serd uma enorme
matriz esparsa. Portanto, 0 modelo Bag-of-Words é geralmente precedido por um importante
pré-processamento (limpeza de palavras, remocdo de stop words, stemming / lematizacdo)

com o objetivo de reduzir o problema de dimensionalidade.
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A frequéncia dos termos ndo é necessariamente a melhor representacdo do texto. Na
verdade, pode-se encontrar no corpus palavras comuns com a maior frequéncia, mas com
pouco poder de previsao sobre a variavel de destino. Para resolver esse problema, ha uma
variante avangada do Bag-of-Words que, em vez de contagem simples, usa o0 termo
frequéncia-frequéncia inversa do documento (ou Tf-Idf j& comentado). Basicamente, o valor
de uma palavra aumenta proporcionalmente a contagem, mas € inversamente proporcional a

frequéncia da palavra no corpus.

Inicia-se com o processo para criar caracteristicas extraindo informacdes dos dados.
Escolhe-se por exemplo, o vetorizador Tf-Idf com um limite de 10.000 palavras (portanto, o
comprimento do vocabulario serd 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 vocabulario e criar a matriz de caracteristicas. Se a palavra existe no vocabulario,

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

Para eliminar algumas colunas e reduzir a dimensionalidade da matriz, realiza-se
alguma Selecdo de Caracteristicas, o processo de selecdo de um subconjunto de variaveis

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

1. tratar cada categoria como binaria (por exemplo, a categoria “Tecnologia” ¢ 1 para

as noticias de tecnologia e 0 para as outras);

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

(binario) sdo independentes;
3. manter apenas 0s recursos com um determinado valor p do teste Qui-quadrado.

E necessério treinar um modelo de aprendizado de maquina e testa-lo. Por exemplo
pode-se usar um algoritmo Naive Bayes: um classificador probabilistico que faz uso do
Teorema de Bayes, uma regra que usa a probabilidade para fazer previsdes com base no
conhecimento previo das condi¢fes que podem estar relacionadas. Este algoritmo é o mais
adequado para um conjunto de dados tdo grande, pois considera cada recurso de forma
independente, calcula a probabilidade de cada categoria e, em seguida, prevé 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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* Acuracia: a fracao de previsoes que o modelo acertou.

» Matriz de confusdo: uma tabela de resumo que divide o nimero de previsdes corretas

e incorretas por cada classe.

* ROC: um grafico que ilustra a taxa de verdadeiro positivo em relagao a taxa de falso
positivo em varias configuracGes de limite. A area sob a curva (AUC) indica a probabilidade
de que o classificador classifique uma observagéo positiva escolhida aleatoriamente mais alta
do que uma negativa escolhida aleatoriamente.

* Precisao: a frag@o de instancias relevantes entre as instancias recuperadas.

* Recall: a fragdo da quantidade total de instidncias relevantes que foram realmente

recuperadas.

Para comparar adota-se como benchmark um conjunto de dados da categoria de
noticias do Kaggle (www.kaggle.com), no qual sdo fornecidas 200000 manchetes de noticias
do ano de 2012 a 2018. O conjunto de dados original contém mais de 30 categorias, mas para
os fins de comparacdo, serd considerado apenas um subconjunto de 3: Entretenimento,

Politica e Tecnologia. Os resultados obtidos estdo agrupados na Figura 20 seguinte.

Receiver operating characteristic Precision-Recall curve

10

08 08

06

=]
o

Precision

04

[=]
'S

True Positive Rate (Recall)

0.
2 ,, m—= ENTERTAINMENT (area=0.96) 02 = ENTERTAINMENT (area=0.95)

7 POLITICS (area=0.96) « POLITICS (area=0.95)
7 w= TECH (area=0.92) w= TECH (area=0.69)

00

T T T T 0.0 T T T T
00 0.2 04 0.6 08 10 0.0 0.2 04 0.6 08
False Positive Rate Recall

Figura 21 — Resultados para Entretenimento, Politica e Tecnologia

O modelo BoW acertou 85% do conjunto de teste (a precisdo é 0,85 e a AUC 0.94),
mas tem dificuldades para reconhecer as noticias de tecnologia (apenas 252 previstos
corretamente).

10
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Word Embedding

Incorporagéo de palavras é o nome coletivo para técnicas de aprendizado de recursos
em que palavras do vocabulario s&o mapeadas para vetores de numeros reais. Esses vetores
sdo calculados a partir da distribuicdo 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 estardo préximas no espaco vetorial também.

Neste trabalho, utiliza-se o primeiro modelo desta familia: Word2Vec do Google
(2013). Outros modelos populares de Word Embedding sdo Stanford’s GloVe (2014) e
Facebook’s FastText (2016).

Word2vec

Word2Vec produz um espaco vetorial, tipicamente de vérias centenas de dimensdes,
com cada palavra Unica no corpus de forma que palavras que compartilham contextos comuns
no corpus estdo localizadas préximas umas das outras no espaco. Isso pode ser feito usando 2
abordagens diferentes: partindo de uma unica palavra para prever seu contexto (Skip-gram)

ou partindo do contexto para prever uma palavra (Continuous Bag-of-Words).
Ao ajustar o Word2Vec, vocé precisa especificar:
o0 tamanho alvo dos vetores de palavras, exemplo 300;

* a janela, ou a distdncia maxima entre a palavra atual e a prevista em uma frase, pode

ser o comprimento médio do texto no corpus;

* 0 algoritmo de treinamento, usa-Se 0 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 transforma-la em um vetor.
Os vetores de palavras podem ser usados em uma rede neural como pesos, seguindo:

* Primeiro, transforma-se 0 corpus em sequéncias preenchidas de ids de palavras para

obter uma matriz de caracteristicas.

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

id N esteja localizado na enésima linha.
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* Por fim, constroi-se uma rede neural com uma camada de incorporacao que pondere

cada palavra nas sequéncias com o vetor correspondente.

Inicia-se a selecdo de caracteristicas transformando o mesmo corpus pré-processado
(lista de listas de n-gramas) fornecido para o Word2Vec em uma lista de sequéncias usando o
tensorflow / keras, por exemplo.

Neste caso, a matriz de caracteristicas de treinamento tem um formato de 34.265 x 15
(nimero de sequéncias x comprimento maximo de sequéncias). Cada texto no corpus é agora
uma sequéncia de id com comprimento 15. Por exemplo, se um texto tinha 10 tokens, a
sequéncia é composta por 10 ids + 5 0s, que é o elemento de preenchimento (enquanto o id

para a palavra ndo no vocabulario é 1).

Tem-se desta forma os conjuntos de treinamento e de teste, agora deve-se criar a
matriz de incorporacdo que sera usada como uma matriz de peso no classificador de rede

neural.

Esse algoritmo gera uma matriz de formato 22.338 x 300 (Comprimento do
vocabulario extraido do corpus x Tamanho do vetor). Ele pode ser navegado pela palavra id,

que pode ser obtida no vocabulario.

Finalmente é hora de construir um modelo de aprendizado profundo. Serad usada a
matriz de incorporacdo na primeira camada de incorporagdo da rede neural que ira construir e
treinar para classificar as noticias. Cada id na sequéncia de entrada serd usado como o indice
para acessar a matriz de incorporacdo. A saida desta camada de incorporacao sera uma matriz
2D com um vetor de palavra para cada id de palavra na sequéncia de entrada (comprimento da

sequéncia x tamanho do vetor).
A rede neural deve ser estruturada da seguinte forma:

* uma camada de incorporacdo que leva as sequéncias como entrada e os vetores de

palavras como pesos, conforme descrito anteriormente.

* Uma camada de atencdo simples que ndo afetard as previsdes, mas ira capturar os
pesos de cada instancia e permite construir um bom explicador (ndo € necessario para as
previsdes). O mecanismo de atencdo 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 solucdo para o problema dos modelos de sequéncia (ou seja, LSTM Long short-

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

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

sequéncia em ambas as diregdes.

* Duas camadas densas finais que irdo prever a probabilidade de cada categoria de

noticias.

Pode-se prosseguir para treinar o modelo e verificar o desempenho em um
subconjunto do conjunto de treinamento usado para validacdo antes de testa-lo no conjunto de
teste real. Em algumas épocas, a precisdo chegou a 0,89. Para concluir a avaliacdo do modelo
de incorporagcdo de palavras, deve-se prever o conjunto de teste e comparar as mesmas

métricas usadas antes.

O modelo tem um desempenho tdo bom quanto o anterior, na verdade, ele também tem
dificuldade para classificar noticias de tecnologia. Mas também é explicavel, pois ele possui
uma camada de Atencdo na rede neural para extrair os pesos de cada palavra e entender o
quanto eles contribuiram para classificar uma instancia.

Os resultados estdo agrupados na Figura seguinte.
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Figura 22 — Resultados da extracao de pesos para Entretenimento, Politica e Tecnologia

Modelos de Linguagem

Modelos de linguagem, ou Word Embeddings Contextualizados/ Dindmicos, superam
a maior limitacdo da abordagem classica de Word Embedding: desambiguacdo polissémica,
uma palavra com significados diferentes (por exemplo, "banco™ ou "stick™) € identificada por

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

atribui uma incorporacéao 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 sequéncia (como
LSTM) podem ser totalmente substituidos por mecanismos de atengdo, obtendo até melhores

desempenhos.

O BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers, 2018) do Google
combina a incorporacao de contexto ELMO e varios Transformers, além de ser bidirecional (o
gue era uma grande novidade para os Transformers). O vetor que o BERT atribui a uma
palavra é uma funcdo de toda a frase, portanto, uma palavra pode ter diferentes vetores com

base nos contextos.

Para completar uma tarefa de classificacdo de texto, pode-se usar o0 BERT de 3

maneiras diferentes:
« treinar tudo do zero e usa-lo como classificador.

* Extrair a palavra embeddings e usa-la em uma camada de embedding (como efetuado
com o Word2Vec).

* Ajustar o modelo pré-treinado (aprendizagem por transferéncia).

Para simplificar foi adotada a Ultima opcdo, onde transfere-se o aprendizado de uma
versao mais leve pré-treinada do BERT, chamada Distil-BERT (66 milhGes de parametros em

vez de 110 milhdes!).

Geralmente, antes de ajustar o modelo, deve-se fazer a selecdo de caracteristicas, 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, Mascara, Segmento). Em
primeiro lugar, precisa-se selecionar o comprimento maximo da sequéncia. Desta vez,
escolhe-se um namero 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 dividird em [“X”, “H## y~, “##
texto”]. Além disso, tem-Se que inserir tokens especiais no texto de entrada e, em seguida,
gerar mascaras e segmentos. Por fim, agrupa-se tudo em um tensor para obter a matriz de
caracteristicas que terd o formato de 3 (ids, mascaras, segmentos) x Numero de documentos

no corpus X Comprimento da sequéncia.
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Desta forma, o texto bruto sera adotado como corpus. A matriz de caracteristicas de
treinamento tem dimensdes de 3 x 34.265 x 50. Pode-se usar 0 mesmo codigo e aplica-lo para

obter o conjunto de teste.

A seguir, constroi-se 0 modelo de aprendizado profundo com transferéncia de

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

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

categoria de noticias.

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

caracteristicas com o tokenizador correto. Como comentado, foi utilizado a versdo mais leve,

Distil-BERT. Passa-se a treinar, testar e avaliar (o codigo de avaliacdo € o mesmo).

Os resultados estdo sumarizados na Figura seguinte.
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Figura 23 — Resultados com Distil-BERT para Entretenimento, Politica 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 0s outros.

Para textos curtos e poucas classes o enriquecimento de propriedades semanticas ndo

evidencia claramente as vantagens.

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

Processamento de Linguagem Natural a um caso de uso de classificagdo multiclasse,

10
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comparando-se 3 abordagens: Bag-of-Words com Tf-1df, Word Embedding com Word2Vec e
modelo de linguagem com BERT.
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Capitulo5. Resultados e discusséao

5.1 Criacéo da base de dados

Nesta primeira fase do trabalho foram baixados 14.507 resumos, de cunho cientifico,
em diferentes plataformas de pesquisa como ja citado na metodologia. Apds o preé-
processamento dos dados textuais ndo estruturados, o banco de dados foi reduzido a 14.049
resumos datados entre o periodo do ano 2000 ao de 2017.

Vale ressaltar, que foram encontradas algumas limitagcdes nas plataformas de pesquisa.
A exemplo, a plataforma da Science Direct que s6 permite o download de até 1000 resumos
por vez, quando, ao selecionar artigos publicados no ano de 2015 existiam pelo ao menos
1.353 disponiveis, mas apenas para 958 sucedeu-se a exportacdo para reconhecimento no
EndNote. Portanto, pode-se afirmar que a subtracdo desta quantia, no caso 395, representa

uma perda de informacdo ndo recuperada da plataforma em questéo.

Uma outra questdo a se observar é que alguns termos mencionados nos resumos nao
representavam necessariamente uma abordagem sobre o conteudo alvo, e consequentemente,
ndo estava condizente com o titulo, como por exemplo, inlmeras vezes citavam-se outras
areas de aplicacbes 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 varias combinacgdes de termos e frases dentro

do processo de mineracédo de textos executado.

5.2 Analise dos dados

O agrupamento de textos (clusterizacdo) por ano, que envolveu um periodo de 17
anos, forneceu resultados primordiais para este trabalho, com termos equivalentes a palavras-
chave que representam usos diretos, indiretos e aplicacdes especificas da glicerina oriunda da
produgéo do biodiesel. Os usos diretos podem ser identificados através dos termos “animal
feed”, “dietary”, “feed cow”, “feed pig”, “supplement diet” que representam a utilizacdo da
glicerina bruta na alimentacdo (racdo), dieta ou suplemento alimentar de animais. Os usos
indiretos estdo representados por termos como ‘“carbon souce”, “strain”, “yeast extract”, €
podem ser exemplificados quando a glicerina é utilizada como fonte de carbono para cultivo

de microorganismos. As aplicacGes especificas, por sua vez, ttma ver com produtos quimicos
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de valor agregado, os quais exigem uma glicerina refinada para sua producdo. A disposi¢éo de
todos os clusters para cada ano de publicacdo dos resumos encontra-se no Anexo A.

A partir deste contetdo, considerado relevante, criou-se uma nova tabela com 95
keywords, adaptada para a linguagem PDL do PolyAnalyst, contendo um conjunto de termos,
abreviacdes, sindnimos, palavras simples e compostas, frases e combinacdes de frases, além
de operadores booleanos como pode ser visto no Anexo B. Estes descritores favoreceram a
descoberta das areas de aplicacdo e usos da glicerina, como pode visto nos graficos das

Figuras 23 a 27, a sequir:
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Figura 24 — Graficos de pie chart de 2000 a 2003.
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Figura 27 — Graficos de pie chart de 2012 a 2015.
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Os graficos de pie chart foram configurados para até 12 classes de palavras de maior
frequéncia por ano, sendo que a cor azul escuro representa 0 maior resultado, ao contrério da

cor rosa, a qual representa 0 menor. Com base nestes graficos, observou-se que ao longo do



58

periodo em que envolveram as publicacBes cientificas ocorreram citacGes de termos que
indicam grandes areas de utilizacdo da glicerina como fonte de carbono (carbon source) para
cultivo de microorganismos, além de outros termos que comprovam esta tendéncia, tais como
strain (cepa), yeast (levedura) e bacteria (bactéria), e, a outra grande area, é a de produtos
quimicos, indicada por chemical. Também é possivel perceber, que as maiores porcoes dos
graficos ora indicava os produtos quimicos com maior frequéncia, ora (a glicerina como)
fonte de carbono, o que pode evidenciar um interesse constante de pesquisadores.

No Anexo C pode-se visualizar as frequéncias acumuladas para o banco de dados
completo levando-se em consideracdo todo o periodo de estudo, sem divisdes por ano. Nos
paragrafos a seguir é feita uma discussdo 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 biotecnoldgicos, como fermentagdo microbial, em produtos industriais
de valor agregado. Estes produtos variam de biocombustiveis, como biohidrogénio
(Enterobacter aerogenes HU-101 e Escherichia coli BW25113) e bioetanol (Enterobacter
aerogenes HU-101 e Klebsiella sp.), a até substancias quimicas em diferentes areas (ITO et
al., 2005; ADNAN et al, 2014; TRAN etal., 2014; VALLE etal., 2015).

O hidrogénio ou biohidrogénio, considerado um futuro substituto aos combustiveis de
origem féssil, é o biocombustivel de maior frequéncia nos graficos estando presente a partir
do ano de 2007 até o ano atual. Trchounian (2015) reforca que o elevado grau de redugédo dos
atomos de carbono no glicerol confere a capacidade de produzir H, a rendimentos mais
elevados. O segundo biocombustivel 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 alcancando uma producdo de etanol de 28,1 g/L.

Propileno glicol, também chamado propano-1,2-diol ou 1,2-propanadiol, é um
composto organico e liquido viscoso incolor e é utilizado pela industria quimica, alimentar e
farmacéutica como um anticongelante. A hidrogendlise da glicerina derivada da producao de
biodiesel para 1,2-propanodiol (1,2-PDO) tem atraido muita aten¢do nos ultimos anos. No
trabalho realizado por Yuan et al., (2010), a hidrogenolise de glicerol em 1,2-PDO foi
realizada sobre catalisadores de CuO / MgO preparados por impregnacdo e co-precipitacao e
atingiram 72,0% e 97,6% de conversdo. O 1,3-propanodiol é o composto organico e liquido
viscoso incolor que é miscivel com agua. E um intermediario quimico 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 fabricacdo de uma série de
produtos quimicos e materiais. Hiremath et al., (2011), descreve a producdo de 1,3-
propanodiol por Klebsiella pneumoniae ATCC 15380 a partir de glicerina ndo purificada do
processo de biodiesel resultando num rendimento de até 56 g / L de 1,3-propanodiol. Estas
duas substancias quimicas (1,3-propanodiol e 1,2-propanodiol) foram as mais citadas nos
resumos ao longo dos anos.

A acroleina é um composto de aldeido etilénico obtido pela desidratacdo da glicerina
por bactérias. Um estudo publicado por Katryniok et al., (2010) citou a desidratagdo catalitica
do glicerol em acroleina confirmando o potencial de valorizar o excesso de glicerina bruta
proveniente da producdo de biodiesel. Este termo possui altas frequéncias nos anos de 2011,
2013 e 2015.

O termo distinto “animal feed” apresentou destacada presenca nos resumos e
representa dezenas de possibilidades da utilizacdo direta da glicerina bruta como nutriente em
ragdo 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 ligacdo por vizinho mais distante
(Figura 29), com distancia euclidiana, foi projetado através do Statistica para identificar as
semelhancas do crescimento das frequéncias dos termos ao longo dos anos de publicacéo.
Numa interpretacdo objetiva, o dendograma divide-se primeiramente em dois grandes grupos:
de 2000 a 2010 e de 2011 a 2016. O primeiro grupo apresenta frequéncias menores, em que 0S
trés 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 frequéncia com padrdo de comportamento semelhante aos anos de 2008, 2009
e 2010. O segundo grupo reuniu 0s anos de 2011, 2012 e 2016 particionados dos anos de
2013, 2014 e 2015, por apresentar as maiores frequéncias e podendo ser justificado pelo fato
de que boa parte das publicacdes sobre a glicerina do biodiesel ocorreu nos Gltimos cinco anos

e, portanto, ha uma presenca maior dos termos em questao.
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Figura 29 — Diagrama de arvore: anos x frequéncias dos termos (keywords)

Um outro grafico que melhor evidencia esta concentracdo de informacGes é o Profile

Graph, ferramenta de relacdes do PolyAnalyst, ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 — Profile Graph com relages entre as frequéncias e anos de publicacdo dos resumos
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Uma outra questdo a ser ressaltada, € que os keywords, 0s quais representam areas ja
conhecidas de aplicagdo da glicerina, tais como polimeros, farmacos, agricultura, aditivos
para combustiveis e alimentos, também prevaleceram com frequéncias significativas nas
citacbes e que também podem ser visualizados na Figura 31. Nesta ultima ilustragdo, €
possivel visualizar as relacbes dos anos de publicacdo através de ciclos de ligacdo em torno
dos termos, quanto mais bem distribuido significa dizer que eles apresentaram os maiores
valores de frequéncia. Um destaque para chemical, o qual possui descritores que representam
substancias de alto valor agregado derivados da glicerina, que apresentou citacdes nos

resumos em quase todos 0s anos.
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Figura 31 — Link chart com os termos de maior frequéncia por ano

5.3 Substancias de valor agregado

A extracdo de frases permitiu a captura de topicos para geracdo de tagcloud. Neste
caso, 0 algoritmo procede para identificar a ocorréncia dos topicos mais significativos. A
descoberta automatica de tdpicos permitiu a geracdo de 6 tagcloud’s, um para cada

substancia: a) acrylic acid, b) epichlorohydrin, ¢) propane, d) solketal, e) triacetin, f) vitamin.
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A maioria das palavras projetadas ao redor dos keywords equivale a caracteristicas fisico-
quimicas da substancia, do processo de reacdo quimica, ou ainda, sindnimos destes, termos
que sdo as nomenclaturas de acordo com a IUPAC — Unido internacional da Quimica Pura e
Aplicada.

Entretanto, as palavras destacadas, na maior parte adjetivos, representaram altas
frequéncias e evidenciaram a valorizacdo destas substancias que podem ser produzidas a

artir da glicerina do biodiesel, a exemplo: “high-value”, “value-added” e “valorization”.
p g mp

A primeira delas, o acido acrilico, € um produto quimico amplamente utilizado na inddstria
de polimeros. Seu processo de producdo pode ser a base de petréleo, como também a partir da
glicerina reaproveitada do processo de producdo 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 - Variacéo de precos das seis substancias de valor agregado

Keyword Preco (min-max)*
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 ndo levam em consideracdo o reaproveitamento da glicerina.

A epicloridrina é conhecida como um composto utilizado para producédo de resinas epoxi,
plasticos e adesivos, além de deter um alto poder carcinogénico. Almena e colaboradores [17]
realizaram a purificacdo da glicerina do biodiesel, por meio de reacdo com HCI em &cido
hexandico e depois a neutralizacdo através da reacdo final com NaOH para produzir
epicloridrina, a um custo de US $1,51/Kg. O preco no e-commerce pode ser encontrado a
partir de US $10/Ton.

O propano (CsHg) € comumente reconhecido como gas GLP (gas liquefeito de petrdleo) e
vendido a (US $10-30/Parte) como combustivel para uso doméstico. Mas publicacGes
recentes demonstram que a sua geracao pode ser realizada através da glicerina do biodiesel,
que por ser de fonte renovavel, transforma-o em “bio-propano” reduzindo as emissdes nocivas
a 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 combustiveis, como a gasolina, o
diesel e ainda para o biodiesel, a partir do processo de acetalizagdo do glicerol [20] [21]. E

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

A triacetina é amplamente usada na industria de cosméticos, de tabaco e, recentemente,
como aditivo para o biodiesel [22]. De acordo com a tabela de precos, é a segunda substancia
de maior valor agregado, ficando atrds apenas do &cido acrilico a um preco de até US
$1400/Ton.

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

gue ajuda na manutencdo de calcio 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 maximo de até US $5000/Kg no e-

commerce.

Kos$mider e pesquisadores [23] registraram que uma bactéria cultivada a partir da glicerina
bruta favoreceu a um aumento de 93% da concentracdo final de vitamina B12, o que
representa a descoberta de uma rota de reaproveitamento da glicerina ainda mais econémica,
pois ndo houve a necessidade do processo de purificacdo, que geralmente demanda altos

custos.

5.4 Analise com word2vec

Neste trabalho, 0 arquivo com os dados textuais dos resumos cientificos foi preparado para
0 word2vec e processado obtendo resultados semelhantes as palavras selecionadas
anteriormente. Estes resultados estdo mostrados na tabela 4 com as respectivas similaridades
encontradas. Assim feita a analise de negdcios, as mesmas oportunidades sdo obtidas. QOito
substancias importantes foram identificadas pelo wor2vec: biodiesel glycerol, acrylic acid,

epichlorohydrin, propane, solketal, triacetin, and vitamin.

Tabela 4 - Substancias Selecionadas e similaridades

biodiesel glycerol acrylic epichlorohydrin
Transesterfication 0,7179 aph 0,7001 glyceric 0,7570 dow 0,7984
Wpco 0,7161 glycerin 0,6504 polyglycerols 0,7545 ech 0,7709
Macrosiphon 0,7060 Isr 0,6355 acrylonitrile 0,7515 proprietary 0,7621
Salvia 0,7052 unexpectedly 0,6319 dcp 0,7357 solvay 0,7571
Complying 0,7019 stoichiometrically 0,6234 oxydehydration 0,7352 tavaux 0,7431
Deliberated 0,6939 conversely 0,6222 acetalisation 0,7332 huntsman 0,7304
Lunaria 0,6896 actually 0,6199 regioselective 0,7325 Cargill 0,7292
Foetida 0,6890 blw 0,6175 silicotungstic 0,7305 Corp 0,7277
Nevo 0,6884 propanediol 0,6159 tartronic 0,7279 Epicerol 0,7268
Manghas 0,6876 coproduction 0,6144 arenesulfonic 0,7278 Rohm 0,7201
propane solketal triacetin vitamin
tetralin 0,8021 ketals 0,8444 diacetin 0,8600 saccharolyticum 0,7872
aromatization 0,7951 ethers 0,8381 monoacetin 0,8159 rhamnosus 0,7658
thermodynamically 0,7917 acetals 0,8368 triacetate 0,7885 senegalensis 0,7593
ethane 0,7897| acetal 0,8188 triacetylglycerol 0,7779 monosodium 0,7569
preferably 0,7731 oxygenate 0,8099 glyceryl 0,7740 cosubstrate 0,7543
pressurized 0,7697 tthg 0,8068 monooleate 0,7712 ye 0,7539
azeotropic 0,7617 diglycerol 0,8022 triacetyl 0,7653 tryptone 0,7530
propene 0,7605 isobutylene 0,8013 acetates 0,7620 vancomycin 0,7514
nucleophiles 0,7493 isobutene 0,7990 acetal 0,7507 mph 0,7495
reformation 0,7438 acetalization 0,7936 triglycerol 0,7492 acremonium 0,7487
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Os resultados mostram novamente que triacetin e vitamina B12 sdo excelentes

oportunidades de negdcio.

O BERT [Devlin et al, 2018], ao contrario do word2vec, ndo gera word embeddings unicos
para cada palavra ao final de seu treinamento. O que ele faz é fornecer um modelo que, dada
uma frase inteira, ira gerar um word embedding para cada palavra dentro do contexto da frase.
A arquitetura utilizada para o BERT ¢é construida de tal forma que, ao treinar e ao predizer os
embeddings, tanto as palavras anteriores quanto seguintes sdo levadas em conta, e
mecanismos de atencdo sdo utilizados para guardar a informacdo das palavras mais € menos

relevantes na frase.

Assim, BERT trata das diferencas entre os sentidos das palavras, mas nao revela quais sao

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 sentenca. Isso significa que
15% dos tokens de uma frase serdo substituidos pelo simbolo [MASK]. O modelo entdo tenta
predizer o token original, levando em conta o contexto das outras palavras ndo ocultadas da

sequéncia. Ha ainda algumas regras de mascaramento.

Os autores do BERT acreditam que este tipo de treinamento é o que permite maior poder
de representacdo com relacdo 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 sentencas (S1, S2), em que o modelo deve predizer se a sentenca
S2 é a subsequente a S1. Durante o treinamento, 50% das entradas sdo um par em que S2 é,
de fato, a sentenca subsequente, enquanto nos outros 50% uma sentenca aleatdria do corpus é

escolhida.

Embeddings de palavras pré-treinados sdo essencialmente embeddings de palavras obtidos
por meio do treinamento de um modelo ndo supervisionado em um corpus. O treinamento ndo
supervisionado, neste caso, normalmente envolve a previsdao 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 entdo ser usada, em muitos casos, para uma
tarefa supervisionada como tarefas de marcacdo com dados rotulados, muitas vezes muito
menos do que O necessario para treinar um modelo do zero - os embeddings pré-treinados

junto com o modelo sdo ajustados para a tarefa especifica.
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Podem-se usar os embeddings pré-treinados junto com o modelo para: Opcionalmente,
treinamento adicional de forma ndo supervisionada em um corpus especifico de dominio. Este
treinamento ndo supervisionado adicional muitas vezes melhora o desempenho do modelo em
tarefas downstream especificas do dominio Ajustar um modelo pré-treinado para uma tarefa
especifica usando dados rotulados para essa tarefa (normalmente uma camada adicional é
empilhada em cima do modelo para ajuste fino - pesos do modelo séo atualizados / ajustados

para a tarefa especifica)
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Capitulo6. Concluséo

A producdo de biodiesel continua a crescer no mundo, principalmente em paises que
possuem uma demanda obrigatdria, e por consequéncia, teremos uma geracdo 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 paises da Europa, e possui 0 objetivo de encontrar processos e
tecnologias viaveis para exploragdo da glicerina bruta como uma nova fonte de matéria-prima
valiosa para producdo de bicombustiveis, substancias bioguimicas, como por exemplo, 1-3
propanadiol, hidrogénio, etanol, revestimentos sintéticos, biobutanol, vitamina B12,
betacaroteno, e demais substancias que representam o tema da quimica verde (TRIF et al.,
2016).

A aplicacdo de ferramentas de analise textual revelou padrbes de informacbes nos
resumos, mesmo contendo uma sintese das ideias principais dos artigos cientificos. Também
foi possivel observar que as maiores frequéncias de palavras-chave nos resumos ocorreram
nos Gltimos cinco anos. Esse resultado é consistente com o aumento do volume da producéo
mundial de biodiesel, e consequente acimulo da quantidade de glicerol bruto disponivel 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 cientificos que exploraram diferentes
rotas e processos quimicos no reaproveitamento da glicerina bruta ou refinada para a
producdo de substéncias de valor agregado. Portanto, o uso da mineracdo de texto indicou
tendéncias para a cogeracdo de substancias de alto valor agregado para o reaproveitamento do

glicerol proveniente da producdo de biodiesel.
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| Ano | Aglomerados | N°
oil; high; yield; obtain; single; average; propanediol; total glycerol; continuous culture; clostridium 8
butyricum;

2000 medium; biomass; nitrogen; starch glycerol; 4
fatly acid; 3
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; 9
esterificaion rapeseed oil biodiesel; synthesize candida antarctica lipase chirazyme 1-2;

2001 production produce glycerin byproduct esterification increase come glycerin low price;
glycerol water; 4
fatty acid; 2
administration; palmitoyl ~glycerol; linoleoyl glycerol enhance; arachidonoyl glycerol 4
endocannabinoid; arachidonoyl glycerol potency result significant delay mortality rate;
study; yield; growth; present, addition; substrate; industrial; production; remarkable; citric acid; 5
main product; raw glycerol; yarrowia lipolytica Igam;

2002 radix; asparagi; presence; investigate; .amo.qnt glycerol; .glycero_l release; nmole mg protein; 4
cortex phellodendri; find strong product inhibition enzymatic reaction glycerol removal;
fatty acid; 3
deal; e.g.; glycerin; 2
lipase; activity remain; adopt remove product glycerol repeat; continuous batch operation chain 4
alcohol; effect temperature oil alcohol molar ratio product glycerol study lipozyme t im;
removal; fatly acid; ester glycerol; 6
glycerin water; 4
process; glycerol produce; 4
medium; induction; 4
reach; reaction; 4

2003 biodiesel production; 3
glycerol separation; 3
crude; concentration; 3
phase; methyl ester; 3
density; gradient; 3
market, pressure; glycerine price; 2
cell; salt; 2
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;
glyqerol !g; investjgatg; Iagtic acid; cellulolysis; glycerolysis; matter basis; cornstarch control; 19
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;
soy; study; amount; analyze; residual; important; statistical; base biodiesel; biodiesel fuel; bind 9

2004 glycerol biodiesel;
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;
method; separate; 4
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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;

vegetable oil; molecule methyl; methyl ester biodiesel; group spliting molecule;

lipase; product glycerol; negative effect enzymatic activity iso propanol find;

hydroxide; chemically;

glycerol release;

produce biodiesel meet;

scp; relationship; high glycerol;

successful; water mixture refractive index finely adjust vary;

NN W w

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 Ib;
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; ftriglyceride; valorisation; acid catalyst;
biodegradable; carbon source; free glycerol; pure glycerol;

vegetable oil; biodegradation; biodiesel fuel; esterify fatty; fuel biodiesel; glycerol waste;
hydrogenolysis; pharmaceutical; frans-10 frans; 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; azeofropic distillation; fatty acid methyl ester; hydrolyze whey permeate;
phosphorus contentastm; 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 friolein glycerol give dioleoyl glycerol; compare conversion glycerol
selectivity glycerol di fri tert butyl ether macroreficular gel; transesterification friolein 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 existemerge potential glycerine market price issue
potential; global supply fatty acid glycerine continue outpace demand dampen oleochemicals
continue oufcrop capacity asia pacific continue excess glycerine output biodiesel
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monoglyceride; oleyl rac glycerol; dioctanoyl sn glycerol effective phospholipid stimulate;

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; fransesterification; glycerol
product biodiesel production;

111

reaction; fatty acid; methyl ester; friglyceride; ester glycerol;

37

effect; methanol; product glycerol;

20




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 glycerin;
manufacturing; pure glycerol; crude glycerol; total glycerin; amount glycerol; epichlorohydrin;
ethylene glycol; convertglycerol; 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; ransesterification; 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; exftract;

15

solvent; decrease;

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 glyceral; ester glycerol;
glycerol phase; hydrogenolysis; environmentally; glycerol produce; product glycerol; acid methyl
ester; faty 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;
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recovery; specific; standard; suitable; acid site; challenge; construct; determine; electrode;
equipment; feed diet; flow rate; integrate; lamb feed; oxygenate; propylene; synthetic; technique;
treatment; viscosity; accordance; animal fat; assessment; atfractive; comparison; diet crude; dry
matter; feed batch; feed crude; functional; high level; pour point wastewater; calculation;
coefficient, cooking oil; crude crude; cultivation; development; gene encode; high purity;
interaction; propanediol; requirement; result show; theoretical; accumulation; acrylic acid; add
chemical; aim evaluate; availability; distillation; experimental; liquefaction; regeneration;
decomposition; digestibility; energy source; ether extract, glycerin base; glycerol feed; matter
intake; reaction ime; result obtain; show glycerol; water content; glycerol cheap; glycerol ether;
glycerol study; glycerol waste; level glycerin; production add; study glycerol; total glycerol; volatile
fatty; effect reaction; environmentally; evaluate effect; gene expression; glycerol derive; glycol
glycerol; production cost; purify glycerol; purity glycerol; supplementation; aqueous glycerol;
aqueous solution; catalyst support; dietary glycerin; glycerin replace; glycerol content; glycerol
surplus; high selectivity; involve reaction; mixture glycerol; pathway glycerol; process glycerol;
crude glycerin cg; dark fermentation; glycerol catalyst, glycerol fraction; glycerol methanol;
glycerol solution; metabolic pathway; fatty acid profile; generate biodiesel; glycerin biodiesel;
glycerin inclusion; glycerol important; glycerol oxidation; glycerol renewable; growth performance;
oxidation reaction; process production; production process; reaction condition; reaction
mechanism; recycling glycerol; bimetallic catalyst, crude glycerin diet; crude glycerol main; fatty
acid glycerol; free fatty acid ffa; glycerol production; performance carcass; polyethylene glycol;
synthesis biodiesel; acefic acid glycerol; aqueous phase reform; crude glycerin level; glycerol
acefic acid; glycerol consumption; glycerol dehydratase; glycerol dehydration; glycerol molar
ratio; production biodiesel; reaction temperature; selectivity glycerol; vegetable oil animal; crude
glycerol obtain; effect crude glycerin; gas phase dehydration; glycerol fermentation; glycerol main
product; glycerol purification; obtain crude glycerol; carcass characteristic; glycerol carbon

source; main product biodiesel; etherification glycerol; glycerol esterification; glycerol 571
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hydrogenolysis; glycerol obtain product; hydrogenolysis glycerol; transformation glycerol; carbon
source production; objective study evaluate; glycerol obtain biodiesel; glycerol tert butyl ether;
glycerol optimal condition; glycerol produce biodiesel; utilization crude glycerol; waste biodiesel
production; glycerol main carbon source; obfain biodiesel production; hydrogen production
glycerol; selective oxidation glyceral; catalytic conversion glycerol; dehydration glycerol acrolein;
glycerol glucose fermentation; increase level crude glycerin; catalytic performance glycerol;
glycerol steam reform reaction; glycerol conversion selectivity; production glycerol steam reform;
glycerol major product biodiesel production;

reagent; crude glycerol product biodiesel; glycerol product biodiesel production; 312
last; catalyst; reaction; completely; selectivity; glycerol conversion; catalytic activity glycerol; 228
fatly acid; 133
show; impact; ability; inhibit; quantity; variable; batch mode; environment; growth rate; product
crude; rate glycerol; glycerol growth; generate product; glycerol compare; glycerol utilize; study
investigate; high concentration; glycerol metabolism; pure crude glycerol; concentration glycerol;
glycerol sole carbon source; concentration crude glycerol; crude glycerol concentration; 124
load; mild; strongly; dependent; present work; glycerol find; transesterification; heterogeneous
catalyst; yield glycerol carbonate; glycerol carbonate glycerol; synthesis glycerol carbonate;
glycerol dimethyl carbonate dmc; 123
glycerol base; 64
liquid phase; 62
waste glycerol; 55
lead; part; ferment; monitor; degradation; valorization; glycerol generate; 47
grow; yeast; cultivate; oleaginous; derive glycerol; biodiesel derive crude glycerol; 46
glycerol byproduct, byproduct biodiesel production; 41
amount glycerol; 39
free glycerol; 36
biodiesel industry; 35
fame; ester glycerol; fatty acid methyl ester; 34
crude glycerol biodiesel production; 33
raw material; 32
acidity; solid acid; acid catalyst; glycerol acetone; 31
pure glycerol; 30
fuel cell; glycerol fuel; produce hydrogen; 29
convert glycerol; 28
test glycerol; glycerol electro oxidation; 26
time glycerol; 26
mixed; culture; 24
report; wild type; production result, 23
sludge; methane; anaerobic digestion; substrate anaerobic; 23
limit; highly; detection; sensitive; analytical; quantification; 23
datum; equilibrium; atmospheric pressure; 22
environmental problem; 22
modify; improve; 22
capture; combustion; glycerol water; water solution; addition glycerol; 21
lipid; accumulate; 20
glycerol feedstock; 18
large amount; 18
catalyze reaction; 17
efiicient catalyst; 16
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capacity; thermal stability;

mass ratio;

refine; viable; acid oil; effectively; economically; oil glycerol;

situ; fiber; protein;

ash; partial; vapor phase; catalyst show;

significant amount;

excess glycerol;

enzyme; enzymatic;

power; reform glycerol; supercritical water;

pore; size; particle;

cod; demand; oxygen;

lactic acid;

polyester; glycerol greatly;

fuel additive;

optimum condition;

ion; resin; exchange;

film; make; discuss;

high glycerol conversion;

degree; medium;

biodiesel manufacturing;

deep; require; chloride;

model; account;

fold; similar;

glycerol consume;

distribution; increase increase;

rapid; growth biodiesel;

key; biosynthesis;

enrichment;

candidate; improvement;

present study; chemical glycerol;

microwaves; irradiation;

carbon source glycerol; production carbon source;

grade; technical;

water glycerin solution;

OO N|N|O|O|(O|0|®|[O|W|O|w©

2016

kg; dsm; iii; pdo; pot; bull; flow; meat; naoh; pack; vary; basis; fiber; reach; vitro; yeast; young;
affect; column; impact; intake; nickel; purify; refine; starch; weight; butanol; conduct; dietary; fix
bed; nellore; operate; provide; quality; removal; ruminal; upgrade; engineer; kinetics; linearly;
nutrient; detergent; propylene; study aim; attractive; bioreactor; commercial; dry matter; erythritol;
feed batch; sequential; bed reactor; clostridium; propanediol; replacement, aim evaluate;
economically; effect crude; enterobacter; mol glycerol; replace corn; substitution; valorisation;
approximately; assess effect; batch reactor; carcass frait; digestibility; glycerol feed; glycerol form;
reaction time; study examine; succinic acid; characteristic; experimentally; glycerol bafch;
hydrogen yield; liquid product; acid production; ethylene glycol; gaseous product; nitrogen source;
objective study; production pure; reform reaction; supplementation; escherichia coli; glycerol
process; initial glycerol; total conversion; biodiesel product; crude glycerin cg; crude glycerol cg;
glycerol solution; study investigate; batch fermentation; ethanol production; investigate effect;
pure crude glycerol; renewable feedstock; yarrowia lipolytica; glycerol utilization; level crude
glycerin; performance glycerol; temperature glycerol; utilization glycerol; catalytic performance;
crude glycerol carbon; glycerol fermentation; glycerol steam reform; study evaluate effect; crude
glycerol produce; glycerol carbon source; product crude glycerol; aqueous phase reform apr;
inclusion crude glycerin; glycerol produce biodiesel;

456
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area; fast; give; prove; world; detail; direct; employ; acetone; capable; convert; kinetic; pathway;
surface; activate; alkaline; indicate; quantity; reaction; response; solketal; fuel cell; gas phase;
mechanism; oxidative; screening; selective; adsorption; development, methodology;
accumulation; add chemical; hydrothermal; main product, acetalization; acid catalyze;
carboxylation; environmental; glyceric acid; chromatography; yield glycerol; biotechnological;
consistglycerol; activity glycerol; glycerol acrolein; glycerol oxidation; oxidation glycerol; glycerol
conversion; activity selectivity; dehydration glycerol; glycerol add product, glycerol dehydration;
crude glycerol product; heterogeneous catalyst; high catalytic activity; fransformation glycerol;
glycerol electrooxidation; product transesterification; catalytic conversion glycerol; glycerol main

byproduct biodiesel; crude glycerol biodiesel production; glycerol product biodiesel production; 427
process; produce; crude glycerol; 245
fla; integrate; free fatty acid; methyl ester fame; fatty acid methyl ester; 180
show high; result show; catalyst show; 108
glycerol water; water glycerol; glycerol mixture; 85
mild; palm; acidic; combine; soybean; procedure; apply glycerol; fatty acid glycerol; lactic acid
glycerol; 62
triacetin; sustainable; fuel additive; glycerol acetic acid; glycerol acetylation; 60
slow; overcome; technology; glycerol methanol; methanol glycerol; 59
low cost; 59
dha; gene; enzyme; kinase; phosphate; immobilize; literature; dihydroxyacetone; glycerol
substrate; glycerol-3 glycerol; fermentation process; glycerol dehydrogenase; 54
datum; simulation; equilibrium; mono di fri; etherification; glycerol ether; tert butyl alcohol; 53
reaction temperature; 50
waste glycerol; 48
glycerol molar ratio; 47
glycerol byproduct biodiesel production; 47
diesel; emulsion; combustion; high purity; distillation; present work; produce high; show glycerol;
production high; crude glycerol study; 46
product biodiesel industry; 44
extraction; glycerol content, 39
pure glycerol; 39
produce glycerol; condition glycerol; dimethyl carbonate; glycerol carbonate gc; 35
addition glycerol; 32
amount glycerol; 30
liquid phase; 30
raw material; 30
growth glycerol; 29
lipid production; 29
manufacturing; generate product; glycerol generate; 27
salt; donor; ammonium; hydrogen bond; choline chloride; chloride glycerol; 26
microorganism; glycerol impurity; impurity crude glycerol; 25
food; require; pharmaceutical; ufilization crude; production crude glycerol; 24
convert glycerol; 24
effort, recent, polymer; challenge; viability; 24
glucose glycerol; glycerol glucose; 24
glycerol utilize; utilize glycerol; 23
exist, problem; glycerol market; glycerol production; 22
fat, animal; 22
energy source; 21
biogas; methane; anaerobic digestion; 20
grow; species; 20
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biodiesel derive glycerol; biodiesel derive crude glycerol; 19
large amount; 19
property; continuous; 19
bio oil; bio base; 17
deactivation; glycerol hydrogenolysis; hydrogenolysis glycerol; 17
valuable product; 15
tag; hydrolysis; triacylglycerol; 15
glycerol major; 14
group; molecule; 14
receive; attention; 14
syngas; biodiesel plant; 13
ftir; ransform; infrared spectroscopy; 13
natural; glycerol ratio; opimum condition; 13
ion; resin; exchange; 13
oleic; stearic; represent; 13
ash; standard; fotal glycerol; 12
foam; agent; polyurethane; 12
particle size; 1
pyrolysis; gasification; 1
crude glycerine; 11
sulfuric acid; increase glycerol; 10
determine; glycerin product; 10
formation glycerol; synthesis glycerol; 10
modify; ability; 10
good; physical; 10
efficiency; glycerol addition; 10
al; confirm; 10
expression; previously; 10
copper; catalyst investigate; 9
heat; light; 9
isolate; fermentation glycerol 9
early; stage; 9
sole carbon source; glycerol sole carbon; 8
aqueous solution; glycerol aqueous; 8
heat, microwave; 8
transfer; theoretical; 8
monitor; calculate; 8
bd; cod; dha; koh; core; fast; fold; gene; load; mole; apply; biogas; catile; manure; sodium; starch;
xylose; inhibit; isolate; lactose; mol mol; partial; provide; biofuels; effuent; identify; producer;
expensive; hydroxide; metabolic; phosphate; potassium; substance; wild type; butanediol;
capability; comparable; functional; klebsiella; oversupply; pneumoniae; biohydrogen; cheese
2017 whey; mol glycerol; reactor feed; dehydrogenase; major product, mutant strain; glycerol major;
hydrogen yield; glycerol derive; glycerol result, major byproduct; nitrogen source; derive biodiesel;
escherichia coli; methane production; anaerobic digestion; concentration crude; glycerol-3
glycerol; glycerol consumption; glycerol sole carbon; glycerol ufilization; crude glycerol carbon;
fermentation glycerol; significantly improve; glycerol carbon source; high glycerol conversion;
byproduct biodiesel industry; glycerol byproduct biodiesel; byproduct biodiesel production;
biodiesel derive crude glycerol; 374
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au; cu; pt model; acetol; account; constant; kinetics; parallel; determine; gas phase; mechanism;
bimetallic; degradation; propanediol; acrylic acid; subsequently; glyceric acid; rate glycerol; pdo
production; phase glycerol; immobilize cell; aqueous glycerol; aqueous solution; glycerol
aqueous; activation energy; glycerol acrolein; glycerol solution; batch fermentation; glycerol
oxidation; oxidation glycerol; selective oxidation; aqueous phase reform; dehydration glycerol;
glycerol dehydration; catalytic performance; glycerol hydrogenolysis; hydrogenolysis glycerol;

initial glycerol concentration; 273
catalyst, reaction; catalytic; high selectivity; conversion glycerol; glycerol conversion; selectivity
glycerol; 257
product biodiesel industry; glycerol product biodiesel production; 212
dm; kg; pig; corn; diet, meal; meat, milk; dairy; intake; quality; replace; composite; objective;
treatment; dry matter; digestibility; inclusion level; study determine; aim study evaluate; level
crude glycerin; study evaluate effect; conduct evaluate effect; 188
gc; dag; fla; mag; mgo; tag; basic; benefit; minimum; process; acid site; determine; biosynthesis;
glycerolysis; acid catalyst; fuel additive; catalyst prepare; catalyze glycerol; glycerol dimethyl;
glycerin biodiesel; glycerol metabolism; dimethyl carbonate dmc; glycerol carbonate glycerol;
glycerol transesterification; synthesis glycerol carbonate; fransesterification glycerol; 164
result show; 131
zn; gsr; lactic acid; ni catalyst, water glycerol; dehydrogenation; catalyst support; hydrogen
production; glycerol investigate; glycerol steam reform; steam reform glycerol; steam reform
reaction; 130
fatty acid; 129
abundant; platform; waste glycerol; stream biodiesel; glycerol waste stream; biodiesel production
process; 96
glycerol molar ratio; reaction temperature; 95
glycerol concentration; 85
astm; index; standard; viscosity; free glycerin; total glycerol; glycerol content, content biodiesel; 77
power; direct; concept; fuel cell; evaluation; generation; glycerol fuel; glycerol reform; biodiesel
product; 64
weight; optimization; catalyst load; glycerol ester; glycerol valorization; esterification glycerol; 60
glycerol base; 58
mass rafio; study focus; effect crude; main product; glycerol main; biodiesel study; 56
glycerol water; 56
add product; 53
present study; 45
addition glycerol; 42
reaction ime; 42
glycerol feed; 41
glycerol methanol; 41
feasible; propanol; flow rate; propylene; conversion product; product distribution; product crude
glycerol; 39
fame; fatly acid methyl ester; 39
amount glycerol; 38
crude glycerol biodiesel production; 36
glycerol ethanol; 34
raw material; 34
activity glycerol; catalytic activity; 33
free glycerol; 33
depend; solketal; behaviour; combustion; glycerol acetone; acetalization glycerol; 32
bio oil; pyrolysis; catalytic glycerol; 32
glucose glycerol; glycerol glucose; 32
lipid production; 32
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avoid; formation glycerol; 31
pure glycerol; 31
fix bed; reactor; 30
large scale; large amount; 29
presence glycerol; 29
di; mono; tert; resin; etherification glycerol; 28
crude glycerol cg; 28
receive; attention; glycerol consider; 25
economic; environmental; 24
fat, animal; concern; vegetable oil; 23
glycerol alternative; 22
significant effect; 22
crude glycerine; 22
low cost; 22
equilibrium; glycerol separation; 21
silica; hydroxyl; molecule; mesoporous; modification; functionalized; 21
cultivate; oleaginous yeast; 20
glycerol form; 20
ethylene glycol; 19
protein; facilitate; glycerol uptake; 18
castor oil; lipolytica; high concentration; oil crude glycerol; 18
valuable chemical; 18
high add; glycerol high; 18
biodiesel glycerol; production biodiesel; 18
offer; recent; physical; strength; 17
provide; glycerol derivative; 17
pha; polymer; polyhydroxyalkanoate; 16
pd; electrooxidation; 16
pu; foam; polyurethane; 15
glycerol urea; 15
play; role; 14
attribute; intermediate; 14
side product; 14
butanol; clostridium; 14
attain; purpose; glycerol level; 13
verify; chromatography; high performance; 13
transformation glycerol; 13
excellent catalytic; biodiesel derive glycerol; 13
ion; exchange; membrane; 13
production crude glycerol; 13
palm oil; produce transesterification; 12
high purity; 12
growth performance; 11
study investigate; investigate effect; 11
glycerol suitable; 11
bagasse; sugarcane; glycerol acid; 11
ir; situ; 11
assist; glycerol glycerol carbonate; 10
represent, production increase; 10
production rate; supplementation; 10
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impact; ratio glycerol; 10
ferment; bacterium; 10
start; simultaneous; 10
lignin; prefreated; 10
reason; biodiesel manufacturing; 10
strategy; biotransformation; 10
light; microalgae; 10
lead; require; 10
rapid; surplus; 10
des; chloride; deep eutectic solvent; 9
part; glycerol production; 9
conclusion; microorganism; 9
advantage; previously; 9
create; bioconversion; 9
activate carbon; 8
speed; select; 8
remain; infroduce; 8
pa; copolymer; 8
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ANEXO B - Tabela de palavras-chave (keywords) e descritores
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98

10

1

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

26
27
28
29
30
31

GGG

1 2 propanediol
1 3 propanediol
Acetic acid
Acetol

Acrolein

Acrylic acid
Additive

Adhesives
Agricultural
Algae

Animal feed

Bacteria
Beta-carotene
Bio-oil
Biobutanol
Biofuel
Biofuel cell
Biogas
Biosurfactant
Bird
Briquette

Bull

Butyric acid

Cancer
Carbon source

Carcass
Cat or dog
Cattle
Cellophane
Chemical
Chicken

glycerol or glycerin or glycerine)

"1,2-propanediol" or "1,2-PD" or "propylene glycol" or "propane-1,2-diol")

"1,3-propanediol" or "1,3-PD")

acetol)

acrolein)

(
(
(
("acetic acid")
(
(
(

"acrylic acid")

(additive or bioadditive or antifogging or antireeze or antistatic or "anti-freezing" or
"freezing point' or biocomponent)

adhesive)
agricultural or fertiliser or crop or seed or farming or tilage or agrochemical)

(
(
(algae or microalgae)
(

animal and (feeding or food or feed or alimentation or eafing or nourishment or
sustenance or nutriion or ration or meal or nurture or diet or supplement) or
broilers or livestock)

(bacteria)
("beta-carotene” or carotene)
("bio-oil" or "bio oil")
(biobutanol or butanol or "n butanol")
(biofuel or "bio fuel")
("biofuel cell" or "fuel cell")
(biogas)

(biosurfactant or surfactant)
(bird)

(briquette or "fuel pellet’)
(bull)

("butyric acid")

(cancer)

("carbon source" or (carbon and source) or "source of carbon" or substrate or
microorganism and (fermentation or cultivation or substrate))

carcass)

cat or dog)

cattle or cow or heifer)

cellophane)

chemical or "value-added" or "added value" or "fine chemical" or commodity)

(
(
(
(
(
(

chicken or hen or poultry)



32
<)

34

35

36
37
38

39
40
41

42
43
44

45

46
47
48

49

50
51
52
53
54
95
56
57

58

59

60

Cifric acid

Coatings or paints

Construction

Cosmetic

Cyanocobalamin

Detergents
Dihydroxyacetone

Docosahexaenoic acid

DHA
Eggs

Eicosapentaenoic acid

EPA
Electric power

Emulsifier

Epichlorohydrin

Ethanol production

Explosives
Fish
Foam

Food or Beverages

Formic acid

Fuel additive
Fungus

Glucose

Glyceric acid
Glycerol carbonate
Glycolic acid

Goat

Hydrogen
Lactic acid

Lubricants

99

'cifric acid")

(
(coating or paint)
(

construction or (dust and (suppressor or suppression)) or cement or "concrete
additive" or "building block" or ceramic or brick)

(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')

(cyanocobalamin)

(detergent)

(dihydroxyacetone)

("docosahexaenoic acid")

(eggs)
("eicosapentaenoic acid" or "imnodonic acid")

("electric power" or electricity)

(emulsifier)

(epichlorohydrin)

("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)

explosive or nitroglycerin or nitroglycerine or dynamite or "nitro glycerin”)

fish or catfish)

foam)

food and (bioadditive or additive or supplement) or sweetener or beverage or
"food industry")

"formic acid" or "methanoic acid")
fuel and (additive or bioadditive) or "bio-fuel additive" or "biofuel additive")

(
(
(foa
(

fungus)

'glyceric acid")

'glycerol carbonate")

(

(

(

(glucose)

(

(

("glycolic acid")
(goat)

(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”)

("lactic acid")

((lubricant or lubrication) AND (component or machine or equipment or engine or
motor or vehicle or radiator))



61
62
63

64

65
66
67
68

69

70
4l

72

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

90

9N
92

Malic acid
Manure

Mesoxalic acid

Methanol production

Obesity
Omega 3
Packaging
Paper industry

Pharmaceutical

Phosphoenolpyruvate

Pig

PolyHydroxyAlkanoate

PHA
Polymer

Polyols
Polypropylene
Propionic acid
Rat

Sheep

Soap glycerin
Stem cell
Strain
Succinic acid
Sulphonic acid
Syngas
Tannic acid
Tartronic acid
Textile
Therapeutic

Tobacco
Toxicity

Triacetin

Urban wastewater

100

("malic acid")

(manure or dung)

("mesoxalic acid" or "oxomalonic acid" or "ketomalonic acid")

("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)

(obesity or obese)
("omega-3")

(packaging or "plastic layer")

("paper industry" or "laminate paper")

(pharmaceutical or drug or remedy or medicament or clinic or medicine or syrup or
expectorants or lozenges or gargles or anesthetics or antbiotics or antiseptics or
ointments or laxative or "liquid enema" or purgative or suppositorie or elixir)
(phosphoenolpyruvate or "phosphoenolpyruvic acid")

(pig or hog)

(polyhydroxyalkanoate)

(polymer or plastic or biopolymer or plasticizer or polyester)
(polyols)
(polypropylene or polypropene)
("propionic acid")

(rat or mice or mouse)

(sheep or ewe or lamb)

(soap and (glycerin or glycerine))
("stem cell")
(strain)
("succinic acid" or succinate)

("sulfonic acid" or "sulphonic acid")
(syngas or "synthesis gas")

("tannic acid" or tannin)

("artronic acid")

(textile)

(therapeutic)

(tobacco or fume or cigarette or smoke)

(environmental AND (toxicity or threat or impact or pollution or contaminant or risk)
or "heavy metal" or poison or foxin or venom or contaminant)

(friacetin or "glyceryl friacetate")

("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 - Frequéncias acumuladas das palavras-chave do banco de dados completo



Carbon source

Methanol

Chemical

Hydrogen

Ethanol

Strain

1 3 propanediol

Glucose

Microbial

Biofuel or fuel cell
Value-added

Yeast

Polymer or plastic or biopoly...
Propylene glycol

Bacteria

Acrolein

Agricultural or farming
Glycerol carbonate

Resins

Animal feed

Fuel additive or lubricant or ...
Food or Beverages

Soaps

Urban wastewater

Biogas

Lactic acid

Polyols

Carcass

Triacetin

Microalgae
PolyHydroxyAlkanoate PHA
Surfactant

Glyceric acid

Pig

Pharmaceutical or drug or re...
Propionic acid

Citric acid 37
Manure 37
Formic acid 36
Cow 36
Electric power 36
Cattle 35
Detergents 34
Biosurfactant 33
Cosmetic or personal care 32
Biobutanol 31
Succinic acid 29
Algae 28
Fungus 28
Toxicity | 27
Lamb | 24
Coatings | 24
Acrylicacid | 23
Bull 22
Vitamin | 22
Bio-oil | 21
Sulphonic acid | 21
Docosahexaenoic acid DHA | 16
Bird || 15
Chicken || 15
Eggs | 14
Construction || 14
Packaging _|| 13
Emulsifier || 12
Tartronic acid : 1:1
Hen | 11
Rat or mice || 11
Tobacco | 10
Goat | 8
Sheep | 8
Heifer | 7
Poultry | 7
Textile | 7
Glycolic acid | 6
Eicosapentaenoic acid EPA : 5
Adhesives | 5
Biofuel cell | 4
Mesoxalic acid | 4
Briquette | 3
Beta-carotene : 3
Paper industry | 3|
Wool | 3
Malic acid | 2
Explosives | 2
Catfish | 2|
Hogs |1
1 ) R A N Rl LS 7 S 20

0 50100 200 300 400 500 600
Count
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ANEXO D - Passo a passo da metodologia utilizada no Polyanalist

A primeira parte de execucdo no PolyAnalyst consistiu em: leitura, filtragem, limpeza

e correcdo ortografica dos textos dos resumos (dos artigos cientificos). A leitura foi realizada

com o n6 CSV (comma-separated values), o qual reconhece arquivos no formato “.csv” e

possui valores ou variaveis separadas por virgula. A sua janela de propriedades (Figura 31)

permitiu selecionar e reescrever os titulos das colunas e modificar a forma de reconhecimento

do contetido, por exemplo, quando o dado é nominal ou textual, numérico, etc. Apds a leitura

é gerado um banco de dados bruto.

-

CSV Source Properties ‘ -

Figura 32 — N6 CSV — Propriedades

Select file

#

T
O = = =)=l

o]

File properties | Column specifications | Sample | Tags | General

Use

L I [ S

r Row 1 Row 2 Row 3 Row 4 Row 5

2,001 2,006 2,007 2,014 2,014
Refocus MMWR Meor... Hydrecarbon... Chemical En... Talanta
Europe prod.. On May 7, 20.., Biodiesel has ... Recently, the ...

Figura 33 — NGO CSV — Reconhecimento e visualizacédo

Name Source
RecordMo 1
Timestamp m
Year 1
Journal T
Abstract T
column_4 a

w B EA0 & #YT #

it

Hens were immunized on thighs by using whole cells of Streptococcus mutans MT8148 serotype c strain as antigen through intramuscular {(im) and subcutaneous (sc) routes to investigate the
initial immunization. Several properties of crude IgY were examined to evaluate the stability during food processing. Results showed that the specificity of IgY of im treated hens was nearly 1(
showed significant cross-reactions against serotypes e and f, while miner reactions against serotypes a, b, d, and g were observed. In thermal stability tests, gy activity in beth yolk and crud
rates between those two samples were not significantly different. The addition of high levels sucrose, maltose, glycerol, or 2% glycine displayed effective protection against thermal denaturat

1 RecordNo
6,321

qQ tear & T Journal
1,998 | Virology
1,998 | Int 1 Biochem Cell Biol
1,998 | 1Biol Chem
1,998 | Arch Biochem Biophys
1,999 1 Agric Food Chem
1,999 | Mucleic Acids Res
1,999 | Eur ] Biochem
1,999 | 1 Agric Food Chem
1,999 | FEMS Microbiol Lett
1,999 | Lett Appl Microbiol
1,999 | 1Biol Chem
1,999 | 1Biol Chem
1,999 | 1virol Methods
1,999 | Anal Biochem
1,999 | Mol Biol Cell
1,999 | Appl Environ Microbiol
2,000 | Planta
2,000 | JBiochem
2,000 | JEcon Entomal
2,000 | Journal of Biosdence and Bioengineering
2.000 | Vet Res

T abstract
The hepatitis B virus posttranscriptional regulatory element (PRE) is an RMA cis-element that is required for highJevel expression of viral su
Bradykinin (BK) is a potent mediator with a broad spectrum of pharmacological and inflammatory actions which are exerted through cell surf
Heptosyltransferase I, encoded by the rfaC{waaC) gene of Escherichia coli, is thought to add L-glycero-D-manno-heptose to the inner 3-d¢
The present investigation was undertaken to gain insights into the nature of both substrate binding sites of acyl-CoA:lysophospholipid acyli
| Hens were immunized on thighs by using whole cells of Streptococcus mutans MTB148 serotype ¢ strain as antigen through intramuscular ﬁli
Negatively supercoiled plasmids can be assembled into dynamic minichromosomes using Drosophila embryo extract as a source of histones &
A revised and simplified purification scheme for aspartate transcarbamoylase (ATCase) from wheat-germ is reported, with an eightfald incre
To determine the existence of glycalipids (neutral glycosphingolipid and glycoglycerolipid) in sea snake, round frigate mackerel, sardine, sez
Tyramine, a frequent amine in wines, is produced from tyrosine by the tyrosine decarboxylase (TDC) activity of bacteria, The tyramine-pro|
Helicobacter pylori NCTC 11637 produces a water-nsoluble bioflm when grown under defined conditions with a high carbon:nitrogen ratio ir
Phosphorylation of secretory and integral membrane proteins and of proteoglycans also occurs in the lumen of the Golgi apparatus. ATP, th
Glycosylation of glycoproteins, proteoglycans, and glycosphingolipids occurs mainly in the lumen of the endoplasmic reticulum and the Golgi
Enhanced, stable binding by polyomavirus large T antigen to the viral DNA replication origin at pH 6 allowed the development of a gel mobili
We report on the determination of active enzyme components in pure and crude lipases, using flucrescent inhibitors for covalent modificatic
The yeast Saccharomyces cerevisiae contains two genes, PDE1 and PDE2, which respectively encode a low-affinity and a high-affinity cam
We are investigating glycosyl hydrolases from new psychrophilic isolates to examine the adaptations of enzymes to low temperatures. A be
Changes in physiclogical parameters related to photosynthesis were studied in five macroalgal species from Spitsbergen (Monostroma arctic
We investigated how the folding yield of disulfide-containing globular proteins having positive net charges from crude bacterial indusion bog
Laboratory bioassays were conducted to evaluate neem oil and neem extract for the management of key honey bee (Apis mellifera L.) pes
The effects of the pretreatment of immebilized Candida antarctica lipase enzyme (Movozym 435) on methanelysis for biodiesel fuel producti
The renal exeretinn of seleniim was investinated in swes with an excretion of hvnatonic urine feontral aronn) and in ewes with A formation




105

A filtragem foi executada com o né Filter Rows (Figura 33) e consistiu na excluséo
dos resumos publicados em um periodo anterior ao ano de 2000, uma vez que ao fazer o
download dos resumos nem todos os sites das plataformas de pesquisa permitiam essa
delimitacdo na ferramenta de busca.

Figura 34 — Propriedades do nd Filter Rows

Filter Rows Properties

|I

Filter Rows Dictionaries | Tags  General

fis Functions (€] Columns * ~ M [ |/ Check syntax

O PolyAnalyst fornece uma funcdo especifica Check syntax (Figura 33), a qual
significa sintaxe de consulta de pesquisa propria, e possibilita verificar se a expressao PDL
(PolyAnalyst’s Pattern Definition Language — “Linguagem padrdo de definicdo do

PolyAnalyst”) foi escrita corretamente antes de ser executada.

A eliminacdo dos resumos de artigos repetidos foi realizada com o n6 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 n6 Distinct text
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Available columns o Column
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Sirnilarity threshold, % 97 %
Retain last |
Uze text length - based algorithm
Action [ Remaove duplicates A ]
Column name | Abstract_group |
_ Column type |I Integer ID v|
‘ Ignored text maximum length 0 % |
|

Apobs exclusdo dos resumos duplicados foi executado o n6 Spell Check, o qual realiza
a correcdo ortografica dos textos de acordo com a lingua inglesa. Esta correcdo pode ser
realizada manualmente ou automaticamente (ao selecionar todos os termos e substitui-los
pelas sugestdes), e 0s novos termos corrigidos sdo adicionados ao dicionario automaticamente
(Figura 35). O limite de confianca adotado foi de 50% e o dicionario padréo foi o WordNet
3.0.

Figura 36 — Visualizagdo do nd Spell Check
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Um banco de dados com as palavras corrigidas foi gerado a partir do né anterior, Spell
Check, através da funcdo Replacements, como pode ser visualizado na Figura 35. Apds a
concluséo desta parte I, foi gerado o banco de dados principal para o emprego das demais

ferramentas de analise textual e de mineracdo de texto.

A parte 1l de execucdo no PolyAnalyst consistiu na utilizagdo do nd de agrupamento
textual (Text Clustering) (Figura 36), o qual teve como auxilio os nés de Filter Rows e Derive
(Figura 37), sendo este utilizado para extracdo de palavras-chave em dados textuais com a
fungdo “(kwic ([Abstract], “glycerol;glycerin;glycerine”, 15, 0, “*”). E a parte Ill, na
utilizacdo do n6 de extracdo de classes de palavras (Taxonomy) (Figura 38), além da

contagem de frequéncia dos termos com o nd Score Taxonomy (Figura 39).

As Figuras 40 e 41 apresentam os fluxogramas de execucdo da parte Il e lll

respectivamente.

Figura 37 — Visualizacdo do n6 Text Clustering
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» Figura 38 — NG Derive e fungdo KWIC
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Figura 39 — NG Taxonomy
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Figura 40 — NGO Score Taxonomy

'{- File Edit View Settings Window Help

DEEB a8 dfo-o- Sa o
[NCISFERETS 2 == 0 o & (] = MY

Q Search

% Brandwatch S El| |

Name

=& Data Sources 4 | & TaxLevelNamel

elName2

i

@ CSV Source
® Dataset Copy
-8 Dataset Link
04 E-Mail Archiv
- E-Mail Source
| -@ FTP Source
| Lwr [N
< Tt - X Property Value
HNode |“"me| iy Number of values 930
Tasklist % Missing values 544
Name Diff. values 80
Mode Carbon source
« [ * ||Mode count 93
Y2TC2014 -
* Tax 2014 E|
% Score 2014 i

Data statistics | Distinct|

Sent: 400.89 KB (410,510 byt.. Received: 966.07 KB (989,25.. Profile:

Connection: localhost > pe %, (5] 68




109

Figura 41 — Passo a passo da analise de agrupamento dos resumos com uso dos nds CSV,
Filter Rows, Derive, Distinct Text e Text Clustering
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Figura 42 — Passo a passo da analise de taxonomia dos resumos com uso dos noés CSV,
Taxonomy e Score Taxonomy
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ANEXO E - Representacdo esquematica do banco de dados total com 14.049 resumos do period de 2000 a 2017
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