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RESUMO

A demanda de alimentos fritos ou pré-fritos, vém aumentando bastante nessa ultima
década, uma vez que estes sdo vistos como uma das maneiras mais rapidas de preparo de
certos alimentos. Entdo, com essa mudanca de habitos alimentares, vem crescendo
significativamente o volume de 6leo residual vindo do processo de frituras. E esses
residuos, quando sdo descartados inadequadamente, representam grandes riscos de
contaminacdo para a agua e o solo. Devido aos danos que o 6leo residual pode causar no
meio ambiente, tém sido desenvolvidas pesquisas por mecanisSmos Ou Processos que
diminuam e evitem poluigdo e contaminagdo dos recursos naturais. Assim, este presente
trabalho tem como objetivo avaliar o impacto do 6leo residual de fritura sobre o meio
ambiente e, em contrapartida, a sua valorizacdo por meio do seu reaproveitamento ou sua
reciclagem. A metodologia foi baseada em um levantamento bibliografico em que foram
selecionados trabalhos que abordaram os impactos ambientais do dleo residual e aqueles
que utilizam biodiesel como modo de reaproveitamento, empregando o processo de
transesterificacdo metilica em meio basico. Considerou-se uma mini-usina de biodiesel
com capacidade de produgdo de 20000L/més. A partir dos resultados obtidos verificou-se
que o investimento necessario para montar uma mini-usina com capacidade de
240000L/més é em torno $94500. Este valor de investimento apresenta-se como uma
proposta economicamente viavel com um tempo de retorno (Payback) aproximadamente a
3,4 anos. Além de economicamente viavel, a mini-usina € considerada como um ganho
ambiental também, pois trata-se de um processo sustentavel onde serd retirado de

circulagdo um residuo altamente poluente.

Palavras-chave: Biodiesel. Oleo residual de fritura. Sustentabilidade. Transesterificacio.



ABSTRACT

The demand for fried or pre-fried foods has increased significantly in the last decade, since
these are seen as one of the fastest ways to prepare certain foods. So, with this change in
eating habits, the volume of residual oil from the frying process has been growing
significantly. And these residues, when improperly disposed of, pose great risks of
contamination to water and soil. Due to the damage that residual oil can cause to the
environment, research has been carried out on mechanisms or processes that reduce and
avoid pollution and contamination of natural resources. Thus, this present work aims to
evaluate the impact of residual frying oil on the environment and, on the other hand, its
valorization through its reuse or recycling. The methodology was based on a bibliographic
survey in which works were selected that addressed the environmental impacts of residual
oil and those that use biodiesel as a method of reuse, using the process of methyl
transesterification in a basic medium. A biodiesel mini-plant with a production capacity of
20000L/month was considered. From the results obtained, it was found that the investment
required to set up a mini-plant with a capacity of 240000L/year is around $94500. This
investment value is presented as an economically viable proposal with a payback time of
approximately 3,4 years. In addition to being economically viable, the mini-plant is also
considered an environmental gain, as it is a sustainable process where a highly polluting

waste will be removed from circulation.

Keywords: Residual frying oil. Biodiesel. Sustainability. Transesterification.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o0 aumento da populagdo do planeta e com os hébitos
de consumo das pessoas durante essas Ultimas décadas, tem contribuido para o aumento da
quantidade de residuos descartados, muitos de maneira irregular. Hoje em dia, a gestdo dos
residuos envolve questdes sociais, econdmicas e ambientais, principalmente nos paises
industrializados. E tais discussdes levam a cada ano a comunidade cientifica e a engenharia a
procurar solugdes para garantir a sobrevivéncia do ser humano no planeta. Entdo, consciente
desse problema, governos de vérios paises tém criado leis importantes para integrar um
sistema de valorizacdo dos residuos. No Brasil, a Lei n® 12.305/2010 estabelece uma politica
de gerenciamento dos residuos gerados no pais e essa lei deve ser cumprida tanto pelo setor
publico e privado, estando a cargo do gerador do residuo a responsabilidade pela sua correta
destinacao final.

Segundo Fiatkoski et al. (2020), entre os residuos organicos, o Gleo
residual de cozinha vem aumentando em quantidade impressionante e esses Oleos sdo de
origem domiciliar, industrial, restaurantes, comércio etc. Em 2020, a Associagdo Brasileira
para Sensibilizacdo, Coleta, Reaproveitamento e Reciclagem de Residuos de Oleo
Comestivel (ECOLEO) afirmou que, de 8,791 milhdes toneladas de 6leo de soja produzidos
no Brasil em 2019, somente 1% do 6leo usado foi coletado (ECOLEO, 2019). De acordo com
Weyer (2015), apesar de o 6leo residual representar uma pequena porcentagem dentre 0s
residuos organicos, o seu impacto ambiental é grande. De acordo com o Programa de Gestdo
Ambiental (PGA, 2012), do Ministério Publico Federal, um litro de dleo é capaz de
contaminar um milhdo de litros de &gua, quantidade o bastante para hidratar uma pessoa
durante 14 anos.

Nessa ultima década, a demanda de alimentos fritos ou pré-fritos vém
aumentando bastante. Como diz o ditado popular inglés “the time is morning”, entdo para se
adaptar ao mundo capitalista, as pessoas estdo simplificando o seu modo de viver e se
alimentando cada vez mais com os chamados fast food (alimentos rapidos) (LUCAS, 2014).
Essa mudanc¢a de comportamento promoveu um aumento exponencial da quantidade de dleo
e gordura residual (da SILVA JUNIOR e ARAUJO, 2018), mas a coleta e o beneficiamento
desses residuos ainda acontecem de maneira timida, sendo grandes quantidades ainda
descartadas inadequadamente (MIGUEL e FRANCO, 2018). Técnicos da area de saneamento
relatam que a presenca de 0leos e gorduras nos sistemas de drenagem e esgoto aumenta em

45% os seus custos de tratamento (BRASIL, 2009). Por sua vez, o despejo de 6leo residual



nos cursos de agua prejudica as espécies aquaticas, pois a diferenca na densidade entre o 6leo
e a dgua dificulta as trocas gasosas e promove a diminuic¢do de oxigénio neste meio.

Devido aos danos que o 6leo residual pode causar no meio ambiente vem-
se desenvolvendo pesquisas por mecanismos ou processos que diminuam e evitem poluicéo e
contaminacgd@o dos recursos naturais. Alguns paises como Estados Unidos, Singapura, China,
Africa do Sul, Tailandia e os paises da Unido Europeia estabeleceram politicas de
reaproveitamento e reciclagem do 6leo residual de fritura (VINYES et al., 2012; YONG et
al.,2012). Essas novas medidas sdo adotadas no intuito de proteger a natureza contra a
poluicdo e contaminacgdo, e valorizar esses tipos de residuos por meio da producdo de uma
variedade de produtos de valor agregado (RECOIL, 2012; ZUCATTO et al., 2013).

No cenério atual, o 6leo de fritura usado tem grande valor industrial, pois a
sua composicao é rica em glicerideos e em &acidos graxos livres e sdo considerados como
potenciais fontes energéticas (da SILVA JUNIOR e ARAUJO, 2018). Os 6leos residuais de
fritura podem ser transformados em diversos produtos como biocombustivel, cosméticos,
tintas, etc. Segundo Miguel (2014), o descarte adequado do 6leo residual gera emprego e
renda, pois € necessaria a motivacdo das pessoas para fazer a coleta e mao de obra nas

industrias que transformam esses residuos.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho visa uma revisao bibliogréfica sistematica a fim de avaliar o
impacto do oleo residual de fritura sobre 0 meio ambiente e, em contrapartida, a sua

valorizacdo por meio do seu reaproveitamento ou sua reciclagem.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos temos:
- Estudar as caracteristicas do 6leo residual de fritura.
- Investigar a destinagédo do Oleo residual de fritura.
- Buscar alternativas sustentaveis para o reaproveitamento e a reciclagem do 6leo residual de
fritura.

- Avaliar a viabilidade de produzir biodiesel a partir do oleo residual de fritura



- Propor atividades de conscientizacdo ambiental para as criangas da educacéo basica.

3. JUSTIFICATIVA

Os Oleos de frituras sdo formados essencialmente de gordura de origem
vegetal, encontrados no estado liquido & temperatura ambiente (20°C). Devido as altas
temperaturas que os 6leos sao sujeitos na fritura fazem que eles sofram modificacGes rapidas
e muito complexas que podem causar problemas tanto ao nivel nutritivo quanto ao nivel da
salude humana (ASAE, 2017). O residuo de 6leo de fritura, produzido quotidianamente nos
lares, indUstrias e estabelecimentos € langado diretamente nos rios, em pias e vasos sanitarios
devido a falta de informacdo da populacdo. Esses residuos quando sdo despejados nas aguas
vao parar nos sistemas de esgotos causando problemas nos processos das estacbes de
tratamentos além de contribuir para a poluicdo do meio aquatico (VIERA et al., 2017). Dessa
forma o 6leo residual de fritura pode ser utilizado como matéria-prima para obter varios
produtos como tintas, sabdo, detergentes, biodiesel entre outros (Da COSTA et al., 2015).
Atualmente no Brasil o reuso de Gleo residual, principalmente de soja, é utilizado para
produzir o biodiesel. O biodiesel € um produto sustentdvel e apresenta caracteristicas
lubrificantes melhores que o combustivel diesel. Conforme Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), o biodiesel oferece melhor desempenho na
lubrificacdo e a combustdo é mais completa, assim aumentando a producdo de energia do
motor e compensando a maior densidade de energia do diesel. O uso de 6leo de fritura para
producdo de biodiesel traz inmeros beneficios para 0 ambiente e para a sociedade. Segundo
Viera et al. (2017), o reaproveitamento de 6leo de fritura usado, além de evitar a polui¢éo do
planeta também serve para evitar gastos de recursos escassos, tais como 0s ambientais,

humanos, financeiros e econdmicos.

4. REFERENCIAL TEORICO

Essa parte mostra os temas dominantes da secdo de revisdo bibliogréafica,

relacionando os principais itens abordados no desenvolvimento do trabalho.



4.1. DEFINICAO DE RESIDUOS

Segundo Lucas De Lima (2014), o residuo € considerado como toda parte
que sobra de um determinado produto seja sua embalagem, casca ou outros derivados
produtivos vindos de matéria organica, o lixo doméstico, os efluentes industriais e os gases
liberados em processos industriais ou por motores. Em outras palavras, todos os residuos néo
podem ser considerados como elementos inuteis, pois muitos sdo reciclaveis e possuem
grande valor econdmico (RODRIGUES E SANTANA, 2012).

4.2. TIPOLOGIA DE RESIDUOS E SUA ORIGEM

De acordo com Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
10004/04, existem varios tipos de residuos e estes sao subdivididos quanto a sua natureza.
Entre eles, pode-se citar:

i) Residuos sdélidos: sdo formados de destrocos combustiveis e néo
combustiveis como papéis, caixas, madeiras, plasticos e outros.

i) Residuos liquidos: qualquer descarga de liquido (lixiviado, dleos e
gorduras) que pode causar uma certa carga poluente (dissolvida ou coloidal). Esses efluentes
possuem componentes organicos ou quimicos prejudiciais para 0 meio ambiente.

iii) Residuos Gasosos: geralmente ar contaminado pelos compostos
organicos volateis, p6, compostos nitrosos e sulfurosos, didxido de carbono ou monéxido de
carbono. Alguns efluentes gasosos estdo presentes como uma substancia pura ou mista
contendo muito pouco ou nenhum ar. E o caso em particular do metano produzido pela

biodegradacdo anaerdbia de residuos organicos.

4.3. GESTAO E GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS

Conforme Neves da Silva (2014) é importante saber diferenciar gestao e
gerenciamento de residuos. Na concepcao do autor, a gestdo de residuos abrange mais a parte
estratégica. A tomada de decisdo de quais serdo 0s principios, as diretrizes e metas. Ja que o
gerenciamento refere-se a um conjunto significativo de normas, de operagdes, de acOes
financeiras e de planejamento que uma administragdo municipal desenvolve, baseado em
critérios sanitarios, ambientais e econdmicos para coletar, tratar e dispor o lixo do municipio.
Monteiro da Rocha et al. (2017), afirmaram que a gestdo de residuos deve ser submetida a

dindmicas diferentes de acordo com o tipo do residuo, lugar, as possibilidades da sua



disposicao e a sua reciclagem. Além disso, € responsabilidade de cada localidade utilizar a
sua propria estratégia para a gestao dos seus residuos.

O plano de gerenciamento do 6leo residual € um programa que engloba
varios setores (social, econdmico, politico e ambiental) que correspondem com as a¢Bes que
visam a protecdo e preservacao ambiental, ou seja, melhoria da qualidade de vida na terra e o
desenvolvimento socioecondmico. Segundo Bella (1996, p.49). “[...] obter a satisfagdo
duradoura das necessidades humanas e o crescimento (melhoria) da qualidade de vida”.

E responsabilidade do poder publico implementar politicas plblicas para
incentivar a educacdo ambiental da populacdo em relacdo as acdes de manejo adequado e
destino correto dos residuos, principalmente do 6leo de fritura. Dispde investimento para a
implementacdo de um plano de coleta seletiva desse residuo. Conforme European Biomassa
Industry Association (EBIA), 2015, alguns paises da Unido Europeia (EU) se juntaram para
criar o RecOQil, criaram diferentes formas de coletas através de pontos de entregas de facil
acesso e depois de a coleta usaram esses residuos para fabricacdo de biodiesel. Na Australia,
0 projeto de gerenciamento € responsavel pela empresa de abastecimento de agua, instalando
caixas interceptoras de graxas e gordura e criando um programa de monitoramento eficaz. No
Rio de Janeiro, o Programa de Reaproveitamento de Oleos Vegetais (PROVE) foi criado em
2008 para incentivar a criacdo de cooperativas de coleta seletiva de residuos solidos e
liquidos (principalmente o residuo de 6leo de cozinha) e a geracdo de trabalho e renda para
os catadores (Rio de Janeiro, 2017). Em S&o Paulo, a Companhia de Saneamento Bésico de
Séo Paulo (Sabesp) em parceria com o projeto de fomento a reciclagem de dleo de fritura
(PROL) e com algumas ONG’s e cooperativas de catadores criaram pontos de entregas
voluntarias desses residuos nas redes de supermercados, condominios entre outros para a

fabricacdo de biodiesel, sabéo, tintas, massa de vidraceiros etc. (SABESP, 2016).

4.4. OLEO VEGETAL

A Resolugdo RDC n° 270, de 22 Setembros de 2005 do Ministério da
Salde adotada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria na qual foi aprovado o
Regulamento Técnico Para Oleos Vegetais, Gorduras Vegetais e Creme Vegetal, define 6leos
e gorduras vegetais como todas as substancias que contém principalmente glicerideos de
acidos graxos de espécies vegetais. Contém geralmente 99% de lipideos, sem glicidios, sem
protideos e pouco ou sem colesterol. Algumas vitaminas e antioxidantes lipossoluveis

completam o resto de 1% (ASMA e INES, 2019). Os 6leos vegetais geralmente sdo extraidos



a partir de plantas, sementes e grdos tais como linhaca, girassol, palma, buriti, mamona,
milho e soja (NEVES DA SILVA, 2013).

Segundo o Instituto de Economia Agricola (IEA, 2011), o 6leo de palma,
ou 6leo de dendé, é o mais consumido com uma representacdo de 32%. A producdo é
concentrada na Malésia e na Indonésia, os quais respondem por 87% da oferta mundial. O
6leo de soja é o segundo mais importante ao representar 29%, com os Estados Unidos na
lideranca da producdo do grdo, seguidos pelo Brasil e pela Argentina. O uso de 6leo de
canola responde por 16% do total mundial e a Unido Europeia € a principal ofertante, seguida
pela China e Canada (Figura 1). Vale ressaltar que o 6leo de soja € a principal oleaginosa
produzida no Brasil e representa 95% do mercado do dleo vegetal brasileiro para alimentagéao
humana (OSAKI e BATALHA, 2011).

Figura 1: Consumo Mundial de 6leos vegetais 2010/11

Amendoim
3%

Fonte: IEA, 2011

Os processos de extracdo de 6leos vegetais variam dependendo do tipo de
matéria prima. Geralmente existem dois métodos para a obtencdo do 6leo vegetal. Pode-se
extrai-lo por pressdo ou por solvente (AMAR e SOFIANE, 2016). E vale dizer também que o
preparo adequado é uma das etapas mais importantes para obtencéo de 6leo vegetal.

4.4.1. Preparagdo da matéria prima

Os grdos selecionados nos campos sofrem uma pré-limpeza antes da

armazenagem, isso serve para eliminar as sujeiras mais grossas dos gréos e reduzir 0s riscos



de contaminagdo. Como descrito na figura 2, basicamente, a etapa de preparacdo dos gréos

para a extracdo de Oleo vegetal consiste em cinco processos mecanicos.

Figura 2: Fluxograma das etapas de preparacdo dos graos para a extracéo de 6leo vegetal

Descascamento

Condicionamento

Y

Trituragdo e

laminar

A

Cozimento

Fonte: Autoria prépria, 2022

Na etapa de descascamento ocorre a quebra das cascas dos grdos por
batedouros ou facas giratorias e a separagdo dos cotilédones por peneiras vibratorias e
insuflacdo de ar. Na etapa de condicionamento, dependendo da matéria prima os graos
sofrem aquecimento com diferentes temperaturas para reduzir o teor de umidade dos graos,
no caso da soja, 0 aquecimento ocorre em temperaturas entre 55 °C e 60 °C. Depois do
aquecimento dos grdos, vem a etapa de floculacdo onde os graos sdo aglutinados com auxilio
de um par de rolos cilindricos, deixando-os bem finos como papel para facilitar a extracéo. E
na etapa final os grdos sdo cozidos por meio do calor imido sé para promover uma ruptura
adicional nas sementes. A temperatura de cozimento varia de acordo com a semente a ser
processada (EMBRAPA, 2015).

4.4.2. Extracdo de 6leo vegetal por prensagem

A extracdo de 6leo por pressdo € um processo fisico realizado a pressao
relativamente alta em prensas continuas. Nesse método ocorre a obtencdo parcial do 6leo
acompanhado com a extracdo de solvente organico. A pressdo elevada no processo tem
contribuido nas diferencas de temperaturas, que tem implicacdo direta na cor e no sabor do
6leo (VINEYARD e FREITAS, 2014). Basicamente, o processo de extracdo de dleo vegetal



por prensa € dividido em 5 etapas (Figura 3) e é muita utilizada em producdo de pequena

escala.

Figura 3: Prensa continua ou expeller

Entrada dos grios

condicionados

Esmagamentos

dos grdos

Prensagem dos

grios

Obtengdo do dleo

bruto

4 Y

Filtragem do 6leo Armazenagem

Fonte: Autoria prépria, 2022

Os gréos sdo introduzidos na prensa através de um eixo alimentador. A
prensa é formada de um cesto que é composto de barras de aco retangulares separadas por
laminas bem reguladas que permitem a saida de 6leo e ao mesmo tempo filtram o éleo. A
pressdo € regulada por meio de um cone na saida e pode alcancar centenas de atmosferas por
cm2. Na etapa de prensagem a extracdo do 6leo ndo é completa e a torta pode conter alto teor
de 6leo residual, o que pode causar rancificacdo do produto se armazenar por um longo
prazo. Vale dizer também que a eficiéncia de extracdo depende do equipamento e das

condicbes do processo da matéria-prima (EMBRAPA, 2015).

4.4.3. Extracdo de 0leo por solvente

Neste processo ndo é empregado prensagem e 0s graos apos torrados e
moidos sofrem diretamente o processo de extracdo por solvente. O solvente mais utilizado

atualmente ¢ o hexano, pois dissolve pouca mucilagem, goma ou pigmento. Ele € pouco



toxico e o seu ponto de ebulicdo permanece baixo (RAMALHO e SUAREZ, 2012). Segue

abaixo 0 esquema de um processo de extracdo de 6leo por solvente (Figura 4).

Figura 4: Fluxograma de um sistema de extragdo por solvente
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Fonte: PACHECO et al, 2020.

Os flocos entram no extrator e formam uma camada na qual o solvente
circula. Os flocos extraidos entram em contato com o hexano puro que entra no extrator e 0s
flocos cheios ainda de acido graxo entram em contato com a micela gordurosa antes de
deixar o extrator. A temperatura de extracdo € mantida constante a 60 °C para acelerar a
difusdo do solvente e abaixar a viscosidade da micela. Esses dois parametros melhoram a
extracdo, reduzindo o éleo residual no floco a menos de 5% (DE CARVALHO, 2011).

4.4.4. Caracteristicas dos 0leos e gorduras

Os oOleos comestiveis sdo obtidos a partir dos oOleos brutos, que séo
extraidos geralmente dos grdos de soja, milho, canola, algodao, girassol, palma etc. O 6leo
vegetal é uma gordura natural e € composto em sua maior parte de triglicerideos formados

por acidos graxos e uma molécula de glicerol (FUENTES, 2011). Contudo, os Oleos e



gorduras sdo formados principalmente de acidos graxos que podem ser encontrados livres, ou
preferivelmente combinados. Na forma combinada, os seus componentes sdo essencialmente
monoacilglicerideos, diacilglicerideos e triacilglicerideos que sdo basicamente compostos
dos 6leos e acidos graxos (RODRIGUES, 2014). A figura 5 ilustra alguns exemplos de

ésteres derivados da glicerina presentes em 6leos e gorduras.

Figura 5: Alguns ésteres derivados da glicerina presentes em 6leos e gorduras
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Fonte: RAMALHO e SUAREZ, 2012.

Como visto nos paragrafos anteriores, os 6leos vegetais sdo substancias
naturais formados por uma mistura de ésteres derivados de triglicerideos que sdo acidos
graxos de longa cadeia de carbonos com diferentes graus de instauracdo. O 6leo de soja é 0
6leo vegetal mais encontrado nos estabelecimentos comerciais. O 6leo de soja é constituido
por aproximadamente 99% de triglicerideos que séo formados de 10,2% de acidos palmitico,
3,7% de esteéricos, 22,8% de oléicos, 53,7% de linoléico e 8,6% delinolénico (Tabela 1).
Além dos triglicerideos contidos no 6leo bruto, ainda existem uma por¢do pequena de nado-
gliceridicos, tais como fitoesterais, ceras, carotenoides, tocoferdis e fosfatideos. Dentre estes,
vale destacar os tocoferdis e principalmente, os fosfatideos. Os tocoferdis sdo compostos
antioxidantes responsaveis pela maior estabilidade de rancidez dos o6leos brutos (RAMOS,
2011).

Tabela 1: Composi¢éo de acidos graxos do 6leo de soja



N®. de carbonos

Acidos graxos

Concentracio (%)

Cl2:0 laurico 0,1 {max.)
Cl4:0 miristico 0,2 (mdx.}
Cl6:0 palmitico 9.9 -12.2
Cla:1 (9 palmitoléico tragos-0.2
C1E:0 estedrico i-34
C1E:1 (9 oléico 17,7 - 26
CI18:2 (9,12) linoléico 49.7 - 36,9
CI18:3 (9,12,15) linolénico 55-95
C20:0 araquidico 02 -035
C20:1 (5) gadoléico 0.1 -03
C22:0 behénico 03 - 0,7
C22:1 erficico 0,3 (max.)
C24:0 lignocérico 0,4 (max.)

Fonte: NETO e ROSSI, 2000

Os é&cidos graxos sdo acidos carboxilicos de cadeia longa, constituidos
geralmente de 08 a 24 de atomos de carbono. Quando saturados formam apenas ligacdes
simples e tém pouca reatividade quimica. Ja os &cidos insaturados, possuem uma ou mais
ligaces duplas na sua cadeia, assim sdo mais reativos e mais suscetiveis a termo oxidagao
(SILVEIRA e VIEIRA, 2014).

Embora aproximadamente 90% dos Gleos e gorduras sejam formados
basicamente de acidos graxos, eles também séo constituidos de outras substancias lipidicas.
Entre essas substancias podem ser encontrados os esterois, carotenoides e ceras, entre outros.
Podem ser encontradas também nos 6leos e nas gorduras algumas substancias nédo lipidicas
como glicosideos e isoflavonas que sdo compostos de condensacdo de acgucar (Figura 6)
(RAMALHO e SUAREZ, 2012).

Figura 6: Compostos néo lipidicos presentes em 6leos e gorduras
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Vale salientar que os derivados de acidos graxos nao tém cor, odor ou
sabor, sendo essas propriedades conferidas pelas impurezas, sendo, assim, caracteristicas da
fonte oleaginosa (RAMALHO e SUAREZ, 2012).

4.5. OLEO RESIDUAL DE FRITURA

A fritura é um processo no qual os alimentos s&o submersos no oleo,
normalmente vegetal (soja, dendé, girassol entre outros) e submetidos a temperaturas altas
em torno de 180 °C a 200 °C em contato direto com ar atmosférico (ROSA DA SILVA,
2011). Assim, entende-se por o6leo residual de fritura todos residuos de gorduras,
principalmente de origem vegetal, usado durante as operagOes de fritura destinadas ao
consumo humano, na indudstria alimenticia, em restaurantes, mas também por individuos.
Vaérios fatores podem influenciar o envelhecimento do éleo, o que torna dificil determinar a
hora exata para a sua troca. O 6leo usado € escuro, espesso ou Viscoso na aparéncia, pode
conter depdsitos e pode ter um sabor pungente (Figura 7).

Figura 7: As diferentes cores de um éleo usado

Fonte: CUNHA e TRANCOSO, 2014

Quando os 6leos sdo usados na fritura, sob o efeito da dgua contida no
préprio alimento e ar, o 6leo quente sofre transformagdes quimicas levando a formacédo de
compostos polares e diminuicdo de compostos de interesse nutricional, ao aparecimento de
compostos volateis responsaveis por odores desagradaveis e compostos toxicos ndo volateis
em altas doses. Conforme demonstrado na figura 8 todas as rea¢fes do 0leo na fritura podem
ser resumidas em trés familias principais: oxidacéo, polimerizacdo e hidrolise, sendo mais

frequente a oxidacdo. No processo da oxidacdo ocorre a formagdo dos monémeros oxidados,



dimeros e compostos volateis. Ja no processo térmico séo formados os monémeros ciclicos e
dimeros néo polares. E no processo de hidrolise ocorre a formacéo dos acidos graxos livres e
diglicerideos (AMAR e SOFIANE, 2016).

O processo da oxidacdo esta associado a rea¢do do oxigénio com acidos
graxos insaturados e ocorre em trés fases: iniciacdo, propagacdo e término. Na etapa de
iniciacdo ocorre a formacdo dos radicais livres a partir do ataque de um hidrogénio do
carbono da molécula do acido graxo em condic¢des favorecidas por luz e calor. Na fase de
propagacdo os radicais S0 espontaneamente susceptiveis ao ataque atmosférico e
transformados em outros radicais, formando perdxidos e hidroperoxidos, dienos conjugados,
hidroxidos e cetonas, que sdo os produtos primarios da oxidacdo e que podem se decompor
em pequenos fragmentos ou permanecer na molécula do triacilglicerol dimérico e polimérico.
A oxidacdo pode ser favorecida por fatores internos e externos, como luz, presenca de
metais, calor, contato com oxigénio, entre outros (RIOS; PEREIRA; ABREU, 2013).

Figura 8: Diagrama das alteragdes ocorridas no 6leo de fritura
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Geralmente a diferenca que existe entre os 0leos residuais de vegetais esta
na quantidade de mono e poli-insaturadas que eles contém. Por exemplo, o 6leo de canola

tem uma quantidade de gorduras monoinsaturadas, ja os de girassol, soja e milho contém



mais gorduras poli-insaturadas do que monoinsaturadas, consequentemente o0s seus residuos

sdo mais ricos em acidos graxos e glicerol.

4.5.1. Aspecto juridico sobre 6leo residual de fritura

No Brasil existe pouca lei que incentiva 0s municipios a criar iniciativas
especificas para o gerenciamento dos residuos de dleo de cozinha, ao contrario de alguns pais
como Alemanha, Estados Unidos, Holanda, Beélgica, Suica, Franca, Japdo e Chile que ja
possuem leis de regulamentacdo de controle de qualidade desses residuos (NASCIMENTO et
al, 2018). Como legislacdo no Brasil temos:

Lei n°14.487 de 19 de Julho 2007: Regulamenta Reciclagem de Oleos e

Gorduras de Uso Culinaria no Municipio de Sao Paulo, determina:

Art. 4° As empresas e entidades a que se refere este decreto poderdo
instalar, em seus estabelecimentos, Pontos de Entrega Voluntaria para
recebimento dos residuos domiciliares de 6leo servido entregues pela
populacéo.

Art. 5° A fiscalizag8o quanto ao cumprimento do disposto nos artigos 2° e
3° deste decreto incumbira as Secretarias Municipais da Salde e do Verde
e do Meio Ambiente, por meio dos drgdos de vigilancia sanitaria e de
controle ambiental, no &mbito das respectivas competéncias, que poderdo
contar com o apoio dos demais érgdos municipais.

Art. 6° A Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente, por meio da
Coordenagdo de Educacdo Ambiental, desenvolverd o Programa de
Conscientizagio sobre Reciclagem de Oleos e Gorduras de Uso Culinario
no Municipio de Sdo Paulo, mediante a realizacdo de campanhas e a¢les
educativas visando:

| - informar proprietarios de empresas e entidades que consomem 6leo
comestivel e a populagdo em geral sobre:

a) a proibicdo do lancamento do 6leo servido no meio ambiente e a
obrigatoriedade da adocdo das medidas necessarias para a sua correta
destinacéo final,

b) os procedimentos adequados e os locais para descarte, recolhimento,
reaproveitamento e destinacéo do 6leo servido;

C) 0s prejuizos causados ao meio ambiente e a rede coletora de esgoto em
caso de descumprimento do disposto no artigo 1° da Lei n° 14.698, de
2008, e no artigo 2° deste decreto;

Il - incentivar a realizacdo de coleta voluntaria do 6leo servido pela

populacéo;



Il - estimular iniciativas ndo-governamentais voltadas para o
processamento desses residuos e o desenvolvimento de préticas de
reciclagem, com estimulo ao cooperativismo;

IV - a promocdo de estudos, cursos e concursos sobre o tema.

Art. 7° Para a implementacdo do Programa de que trata este decreto, a
Administracdo Municipal podera firmar convénios ou parcerias com
6rgdos municipais, estaduais e federais, organizacdes ndo-governamentais
e instituicBes privadas.

Art. 8° A destinacdo do 6leo comestivel servido utilizado na preparacdo de
alimentos devera observar as regras estabelecidas na Lei n® 13.725, de 9 de
janeiro de 2004 - Cddigo Sanitario do Municipio de Sdo Paulo, bem como
no Regulamento Técnico de Boas Préticas, e as demais normas previstas

na legislagéo vigente.

A Lei 16.393/10 de 02 de fevereiro de 2010, DOE - PR, no estado Parana-
PR, que incentiva a reciclagem do Oleo residual de fritura para a producdo de biodiesel

determina as seguintes providéncias:
Art. 1° Fica instituido, no Estado do Parana, o Programa de Incentivo a
reciclagem do 6leo de cozinha para a produgdo de Biodiesel, através da
desoneracdo progressiva no pagamento de impostos estaduais.
Art. 2° O programa de que trata o caput do artigo antecedente sera
efetivado mediante a adocdo de medidas estratégicas de controle técnico,
com as seguintes finalidades:
| - N&o acarretar prejuizos a rede de esgotos;
Il - Evitar a polui¢do dos mananciais;
Il - Informar a populacdo quanto aos riscos ambientais causados pelo
despejo de 6leos e gorduras de origem vegetal ou animal na rede de esgoto
e as vantagens multiplas dos processos de reciclagem;
IV - Conscientizar e motivar empresarios do setor gastronémico da
importancia de sua participacdo na reciclagem e destinacdo final do 6leo
saturado;
V - Incentivar a prética da reciclagem de 6leos e gorduras de origem
vegetal ou animal e uso culinario, doméstico, comercial ou industrial,
mediante suporte técnico, incentivo fiscal e concessao de linhas de crédito
para pequenas e médias empresas, que operem na area de coleta e
reciclagem permanentes;
VI - Favorecer a exploragdo econdmica da reciclagem de 6leos e gorduras

de origem vegetal ou animal e de uso culinario, desde a coleta, transporte e



revenda, até os processos industriais de transformacéo, de maneira a gerar
empregos e renda as pequenas e médias empresas;

VIl - Criar e incentivar galpdes de triagem do Estado do Parand a
incorporarem a reciclagem do éleo saturado e destina-los a grupos da

comunidade para a geragdo de emprego e renda.

O decreto n° 31.858 de junho de 2010 criado pela lei n° 4.134 de maio
de 2008, DOE - DF: Regulamenta a execu¢do do Programa de Tratamento e Reciclagem de
Oleos e Gorduras Vegetais ou animais, de uso doméstico ou industrial, utilizados na fritura

dos alimentos no &mbito do Distrito Federal. Decreta:
Art. 1° O Programa de Tratamento e Reciclagem de Oleos e Gorduras
Vegetais ou animais, de uso doméstico ou industrial, utilizados na fritura
dos alimentos no &mbito do Distrito Federal, criado pela Lei n° 4.134, de
05 de maio de 2008, passa a ser denominado Programa RECOLEO.
Art. 2° A coordenacio executiva do Programa RECOLEO, bem como o
gerenciamento das acOes a ele pertinentes, sdo de responsabilidade da
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB.
Paragrafo unico. A CAESB editara normas especificas para estimular,
organizar e viabilizar as acOes relativas a recuperacdo de éleo usado e ao
tratamento especial desse residuo.
Art. 3° As Secretarias, FundacBes, Empresas Publicas e Administragdes
Regionais vinculadas ao Governo do Distrito Federal deverdo aderir ao
Programa RECOLEO.
Art. 4° A CAESB criard um programa de incentivo a populagdo do Distrito
Federal objetivando a ades&o ao Programa RECOLEO.
§ 1° O incentivo a populacdo podera ser associado ao valor faturado em
suas contas de agua/esgoto, na forma de desconto.
§ 2° O desconto poderéa ser dado ao proprio usuério do servigo ou por este
destinado a uma instituicdo sem fins lucrativos inscrita no programa
RECOLEQ, a titulo de doag&o.
Art. 5° O Governo do Distrito Federal - GDF autoriza a CAESB, em
parceria com a Secretaria de Estado de Comunicagdo Social do Distrito
Federal, a desenvolver campanhas publicitarias para a promocdo do
Programa RECOLEO.
Art. 6° A CAESB podera explorar economicamente, em conjunto com a
iniciativa privada, diretamente ou através de sua subsidiaria, a coleta, a
estocagem, o processamento do 6leo recolhido e sua comercializagdo, bem
como a dos produtos e subprodutos gerados em processos tecnoldgicos de

transformacdo dessa matéria-prima.



Embora ndo existam muitas leis estabelecidas sobre o reciclo do o6leo
residual de cozinha, muitas iniciativas de reciclagem de o6leo tém sido desenvolvidas por
muitas cidades, por varias escolas e universidades privadas e publicas e tem contribuido
positivamente para evitar que esse residuo tenha uma destinacéao final inadequada.

4.6. VALORIZAQAO DO OLEO RESIDUAL DE FRITURA

Entende-se pela valorizacdo dos residuos, o processo pelo qual os
materiais considerados como residuos sdo recuperados e reintroduzidos na cadeia produtiva,
transformando-se em um outro material, com outro uso, dando destinacdo mais adequada a
esses materiais (ENEA, 2020). A valorizacdo de residuos tem contribuido muito na reducédo
do volume de residuos no mundo. A reciclagem e reutilizacdo sdo os dois métodos mais
comuns de valorizacdo dos residuos (SANTOS e LIVIA, 2017). Vale salientar que até hoje,
para muitos o termo reciclagem somente se aplica para matérias e produtos como papel,
papeldo, metais, plasticos e vidros. No entanto, a valorizacao de residuos em escala industrial
vai muito além e engloba a capacidade de processar e reaproveitar materiais que, a principio,
eram tidos meramente como detritos ou inserviveis, como despojo de tratamento de
efluentes, borras de tinta, 6leos usados, aparelhos eletrénicos, borrachas, e inclusive residuos
perigosos (AMBIPAR GROUP, 2021).

Segundo Dib (2010), o dleo residual mais comum no Brasil provém de
soja, normalmente é utilizado para produzir o sabdo, mas também é muito empregado
atualmente na inddstria quimica e lubrificante para produzir, combustivel para caldeira,
biogés e principalmente biodiesel. Geralmente no Brasil, as rotas mais utilizadas para o
reaproveitamento desse tipo de residuo sdo a saponificacdo e a producdo de biodiesel,

principalmente exigido pela PNRS.

4.6.1 Saponificacdo

Como mencionado nos paragrafos anteriores, o 6leo e a gordura sao
substancias lipidicas, ou seja, substancias estericas de acido carboxilicos chamado de &cidos
graxos, contendo o lipidio mais simples e abundante na natureza (triglicerideo). Com tudo
pode se definir que a saponificacdo é uma reacdo quimica que transforma uma mistura de um
éster (acido graxo) e de uma base forte, geralmente potassa caustica (KOH) em sabdo e
glicerol (Figura 9) a uma temperatura entre 80 °C e 100 °C. A hidrolise dos &cidos graxos



sob efeito de calor forma glicerol e uma mistura de carboxilato de sédio que produz o sab&o
(ARAUJO et al, 2018; SAIDI e SALMI, 2019).

Figura 9: Reacdo de saponificacéo
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Fonte: BARBOSA, 2011

O sabdo obtido com 6leo residual € um saneante que possui elevado poder
de limpeza e capaz de eliminar sujeira e gorduras por ser tensoativo e possuir propriedade
polar e apolar. A parte polar do tensoativo permite uma melhor molhabilidade e se une com a
sujeira de mesma polaridade, diminuindo a tensdo superficial da agua. Ja a parte apolar
envolve a sujeira oleosa que se encontra espalhada na &gua (BARBOSA, 2011).

A molécula de sabdo tem duas partes: um grupo polar (-COONa") e um
grupo apolar (parte R-hidrocarbonetos). O grupo polar é denominado cabeca e o grupo apolar
é denominado cauda (Figura 10). Assim, a molécula de sabdo tem uma cabeca polar e uma
cauda de hidrocarboneto apolar. A cabeca polar é hidrofilica por natureza (amante da agua) e

a cauda apolar € hidrofébica por natureza que € repelente a agua (OLIVEIRA, 2011).

Figura 10: Representacdo da molécula de sabdo
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Fonte: OLABS, 2013

Segundo Saidi e Salmi (2019), existem trés maneiras de produzir o sabdo:
a primeira é a obtencdo do sabdo frio produzido por saponificagdo feita na temperatura de
fusdo das gorduras utilizadas. A segunda é a fabricacdo de sabdo semi-cozido por

saponificacao realizada a uma temperatura inferior a temperatura de ebulicdo das gorduras. E



a ultima maneira, é a fabricacdo de sabdo cozido realizada por saponificacdo prolongada e
que exige diversas manipulacdes sucessivas.

A fabricagdo de sabdo a partir do Oleo residual pode ter natureza
domeéstica ou industrial, em ambos os casos é possivel obter a logistica reversa que contribui
de forma positiva no ciclo produtivo, visto que, além de contribuir ecologicamente com o
meio ambiente é possivel transformar algo tido como rejeito em um material de ampla
utilizacdo (MACEDO et al., 2017).

4.6.2. Producdo de biodiesel a partir de 6leo residual de fritura

Uma das tecnologias alternativas de reciclagem de 6leo mais empregada é
a producdo de biodiesel, pois os 6leos residuais nas suas composi¢oes sdo ricos em glicerina
e em &cidos graxos livres e usando essa rota é possivel um reaproveitamento de até 88% da
quantidade destes residuos, sendo 2% matéria solida, 10% glicerina e 88% éster com valor
energético (ROSA Da SILVA, 2011). Geralmente o biodiesel é produzido pela reacdo de
transesterificacdo na presenca de um catalisador acido ou basico onde o triglicerideo reage
com um alcool de cadeia curta para formar moléculas de ésteres de acidos graxos e glicerina
como subproduto.

Patil et al. (2010), realizaram a conversao de 6leo residual comestivel em
biodiesel, utilizando o sulfato férrico e metanol atraves de transesterificacdo em duas etapas.
Na primeira etapa realizou-se a remocdo dos teores de &cidos graxos elevados no 6leo,
empregando sulfato férrico e na segunda etapa usou-se 0 metanol para obter o biodiesel com
uma taxa de producdo de 96%. Em meio &cido a temperatura de 100 °C a reacdo durou 120
minutos e com a mesma temperatura em meio basico a reacdo teve uma duracdo de 60
minutos.

Souza (2013) relatou que a conversao de residuos de 6leo de cozinha em
biodiesel em meio basico, usando o catalisador de hidroxido de sédio (NAOH) atingiu um
rendimento de 90% de producdo de biodiesel em um tempo final de 60 minutos com a
aplicacdo do processo de transesterificacdo. Enquanto Silva et al. (2014) obtiveram uma taxa
de conversdo de 98% do 6leo de soja em biodiesel durante 100 minutos utilizando o processo
de transesterificacdo em duas etapas. Foi utilizado hidréxido de potassio (KOH) como
catalisador e o metanol (CHsOH) como alcool.

Rosa et al. (2020), verificaram que com a utilizacdo de transesterificacao,
utilizando metanol e hidroxido de potéssio (KOH) como catalisador, o rendimento na



producdo do biodiesel oriundo de 6leo refinado cru de soja foi 4,5% superior ao do 6leo
residual do processo de fritura de alimento, 93,80% e 89,60% respectivamente. Porem 0s
dois tipos de dleo avaliados mostraram-se com uma 6tima conversdo em biodiesel. Enquanto
os resultados de estudo de conversdo de 6leo residual de fritura soja de Rodrigues et a.,
(2018) foram satisfatdrios, atingindo uma taxa de conversdo de 99,9% onde foi utilizado a
transesterificacdo como método de fabricacdo em presenca de metanol e hidroxido de sédio
como catalisador.

Segundo o Centro Nacional das industrias do Setor Sucroenergético e
Biocombustiveis — CEISE (2019), 70% da producédo do biodiesel € oriunda do 6leo de soja,
0s outros 20% por com gorduras animais e o restante é proveniente de outras fontes. Afirmou
a mesma fonte que somente no ano de 2018, o Brasil produziu 5,3 bilhdes de litros de
biodiesel. O pais atualmente representa o segundo maior potencial na producdo mundial de

biodiesel, apenas perdendo para os Estados Unidos (Figura 11).

Figura 11: Posi¢do mundial do Brasil na produgdo do Biocombustivel
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Fonte: British Petroleum (BP), Statistical Review of Word Energy, 2019

A producdo do biodiesel a partir do 6leo residual é uma das tecnologias
alternativas de reciclagem de 6leo residual mais utilizado, muito paises comecam a criar leis
sobre o descarte e a coleta, pois o biodiesel demonstra ser uma fonte de energia viavel e
sustentavel sem causar problemas mecanicos aos equipamentos, dadas as suas propriedades
semelhantes ao 6leo diesel e outros derivados de petroleo. E um combustivel de qualidade,
proveniente de fontes limpas e renovaveis que ndo possui produtos sulfurados e aromaticos
em sua composicdo e contém alto indice de cetonas e biodegradaveis (BUMBA e
YAMAMURA, 2014; CRUZ, 2016). Desta forma um dos focos deste trabalho € analisar a



viabilidade da producdo de biodiesel como forma de reaproveitamento de 6leo residual de

fritura.

5. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado no periodo de Julho/2021 a Margo/2022
a partir de uma reviséo bibliografica baseada nos seguintes sites: Google académico, livros,
Portal de periodicos Capes e Elsevier. Para a pesquisa, foram empregadas as seguintes

2 [13

palavras chaves: “valoriza¢do do 6leo residual de fritura”, “reciclagem de o6leo residual de
fritura”, “impacto do 6leo residual de fritura”, “gestdo dos residuos de 6leos vegetais™.

Os fatores de inclusdo foram definidos por artigos cientificos, excluindo
alguns teses e repositorios. Escolheu-se o periodo de publicacdo entre 2010 e 2021.

Apdbs uma analise preliminar dos artigos, foram selecionados os trabalhos
que abordaram os impactos dos residuos de 6leos vegetais e aqueles que utilizam biodiesel
como modo de reciclagem. Assim sendo, tem-se abaixo a Figura 12 que demonstra as etapas

de atividades desenvolvidas neste trabalho.

Figura 12: Fluxograma de atividades
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Analisando os conteudos dos artigos, dos livros e de outros dados
selecionados durante a revisao foram estabelecidos 4 pontos principais para desenvolvimento
do trabalho:

i) Investigar as fontes geradoras e destinacdo do 6leo residual de fritura,
demonstrando o impacto do 0leo residual de fritura no meio ambiente;

iii) Caracterizar o 6leo residual de fritura conforme as indicagcdes da
ANVISA, identificando os pardmetros mais importantes na analise qualitativa da matéria
prima para a obtencdo do biodiesel;.

iii) Descrever as etapas do processo de producdo do biodiesel a partir do
6leo residual de fritura com seus respectivos parametros, e identificar as propriedades mais
importantes na caracterizacdo do biodiesel, considerando os parametros estabelecidos pela
ANP;

iv) Avaliar a viabilidade econémica da producdo do biodiesel a partir do
6leo residual para uma mini-usina com capacidade 20.000 litros e os custos de tratamentos
desses residuos, sendo contabilizados a quantidade de insumos utilizados, a quantidade de
méo de obra, consumo de energia e custo da matéria prima pela metodologia de Damasceno
et al. (2018) e Fantinel (2016).

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. FONTE GERADORA E DESTINO DO OLEO RESIDUAL DE FRITURA

A maioria dos pratos de lanchonetes e restaurantes comerciais ou
industriais sdo preparados por imersdo no 6leo comestivel. Nos estabelecimentos comerciais,
para preparar as refeicdes utilizam-se fritadeiras elétricas com capacidade de 15 a 350 litros e
nas industrias, como a producdo ¢ maior geralmente empregam-se fritadeiras elétricas com
grande capacidade que podem chegar até 1000 litros. Segundo Lago e Rocha (2017) e
Fiatkoski et al. (2020), o 6leo residual de fritura é considerado como um residuo solido
urbano e industrial gerado diariamente nos domicilios, bares, restaurantes e estabelecimentos
comerciais e industrias. E este residuo, muitas vezes, devido a falta de informacéo, tem
sido descartado de forma inapropriada na rede de esgoto encarecendo 0S processos das
estacOes de tratamento, ou diretamente nas aguas, seja em rios e riachos ou em quintais,

contaminando lengois freaticos e causando danos a fauna aquatica.



O oleo de fritura € consumido em grande escala e faz parte dos residuos
que representam grandes riscos para 0 meio ambiente. Segundo ECOLEO (2012), cada
brasileiro consome cerca de 20 litros de dleo por ano, ja a quantidade coletada de 6leos
vegetais residuais é de menos de 1% do total produzido. A figura 13 apresenta um modelo da
cadeia produtiva das diferentes fontes geradoras de 6leo residual de fritura e o destino desse

residuo.

Figura 13: Fluxograma demonstrando a geracéo e destino de oleos de fritura usados
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O modelo apresentado no esquema acima demonstra as diferentes etapas
da cadeia produtiva do Gleo vegetal residual, que corresponde a: producdo, distribuicdo,
geracdo de residuos, coleta e em alguns casos, o retorno do 0leo ao processo produtivo a
partir de uma destinacdo final correta. Pode-se perceber que ao longo de toda cadeia, somente
algumas grandes organizacgdes possuem um fluxo de coleta, e destinagdo final apropriada
para producdo de outros produtos a partir da reciclagem. Ao aplicar este modelo a realidade

brasileira, temos um fator preocupante que esta localizado nas pequenas organizagdes e nos



domicilios, pois, em muitos casos, ndo ha conscientizacdo destes consumidores quanto ao
descarte adequado e, sobretudo, a pratica da responsabilidade compartilhada, como determina
a PNRS. Percebe-se que as empresas de pequeno porte, em muitos casos, sdo desassistidas
quanto ao servico de logistica reversa e realizam o descarte incorreto. As grandes iniciativas
para a reciclagem e producédo de outros produtos a partir do 6leo vegetal residual, partem dos
grandes geradores, das redes fast food que possuem convénios com empresas de coleta e
tratamento do 6leo para a produgdo de biocombustiveis, sabdo, tintas, racdo animal e outros
produtos (FILHO et al, 2013).

6.1.1. Logistica reversa do 6leo residual de fritura

A Logistica Reversa ¢ uma das ferramentas da Lei 12.305, de 10 de
agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos - PNRS que dispde sobre
seus principios, objetivos e instrumentos, bem como as diretrizes relativas a gestao integrada
e ao gerenciamento de residuos. A PNRS visa garantir maior eficacia no descarte e na
reciclagem do residuo, pois tem como objetivo de reduzir o impacto causado pelos residuos
através de Logistica Reversa de Pds-Consumo, no qual, constituem-se bens de p6s-consumo
os produtos em fim de vida atil ou usados com possibilidade de utilizacdo e os residuos
industriais em geral (FILHO et al, 2013). A logistica reversa se preocupa com 0 meio
ambiente e, também, em como as empresas juntamente com seu consumidor final podem
reutilizar da melhor forma seus produtos sem agredir o meio ambiente. A figura 14 ilustra um

processo de logistica direta e reversa.

Figura 14: Processos logisticos diretos e reversos
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O processo de logistica reversa data de muitos anos atras e funciona da
seguinte maneira, o produto chega ao consumidor e a embalagem retorna ao seu centro
produtivo para o seu reuso e volta ao consumidor final em um ciclo continuo, como é o caso
das industrias de bebidas, com o retorno de vasilhames, na distribuicdo de gas de cozinha,
com a reutilizagdo de seus botijdes e em outros segmentos, com latas de aluminio, garrafas
plasticas, caixas de papeldo etc.

Segundo Fiatkoski et al. (2020), a logistica reversa de p6s-consumo dos
Oleos residuais € um excelente instrumento, pois contribui para o desenvolvimento
sustentavel e é capaz de gerenciar o retorno do 6leo residual no ciclo produtivo, planejando,
operando e controlando os fluxos e informacdes relacionadas ao retorno do residuo a cadeia
produtiva. A logistica reversa é composta de varias etapas sendo que algumas sd@o mais
importantes para a estruturacdo e implementacdo da cadeia de suprimento e do planejamento
da distribuicdo, enquanto outras sdo especificas do fluxo do processo reverso, que sao:
segregacao (separacao nas fontes), coleta e transporte até o local de producdo (FILHO et al,
2013).

6.1.2. Impacto dos 6leos residuais de fritura

Bezerra de Oliveira et al (2021), afirmaram que por més mais de duzentos
milhdes de litros de Oleo residual de fritura param nos rios e lagos, causando problema
nefasto sobre 0 meio ambiente. De acordo com 0os mesmos autores, hoje o 6leo de cozinha
usado é um dos maiores responsaveis pela poluicdo de dgua doce e salgada das localidades
mais adensadas do Brasil. Apesar de que este residuo representa uma fracdo pequena do lixo
descartado, a sua repercussao € muito grande.

A maioria das pessoas se livra dos 6éleos usados de cozinha no ralo das
pias, vasos sanitarios ou esgotos. Para Stanier (2013), esse tipo de descarte tem trés
consequéncias: em primeiro lugar, entupimento da canalizagdo, provocando mau cheiro e
inundacdo nas cozinhas, pois as substancias graxas se coagulam. Em segundo lugar, os
depdsitos das substancias graxas podem dificultar a respiracdo das plantas, provocar o
desequilibrio da fauna e da flora em ambiente aquatico, ter grande impacto sobre os lengois
fredticos e causar danos nas regides aerobias onde podem produzir microrganismos que
geram sulfeto de hidrogénio (HS) que é altamente toxico para trabalhadores de esgotos,

perigoso para 0 ambiente é extremamente inflamavel. Também existem problemas de odor



causados pela liberacdo de HS (cheiro de ovo podre). Além da formacdo de HS, tambem
podem gerar &cido sulfarico, que é um composto muito corrosivo e, portanto, responsavel
pelo fendmeno de degradagdo de obras. Em ultimo lugar, quando esse tipo de residuo atinge
esgotos, eles podem parar nas estacfes de tratamentos de &gua e como consequéncia

complicam os sistemas de tratamento ou poluem a agua.

6.2. CARACTERIZACAO DOS OLEOS DE FRITURA PARA PRODUCAO DE
BIODIESEL

Geralmente os métodos analiticos utilizados para avaliar a qualidade dos
6leos de fritura residuais sdo: a determinacdo dos Compostos Polares Totais (CPT), &cidos
graxos livres, indices de peroxido, do indice de acidez e indice de iodo e umidade
(NASCIMENTO et al., 2018; SANTOS et al., 2017; OSAWA et al., 2010). A tabela 2

apresenta os parametros de qualidade de 6leo residual de fritura para producéo de biodiesel.

Tabela 2: Parametros de 6leo residual de soja para producéo de Biodiesel

Parametros Concentracio aceitavel
Compostos polares totais =>25%
Acidos graxos livres 1-6%
Indice de peréxidos 10 meqkg
Indice de acidez 0 - 1% acido oleico

Indicesiodos -
Umidade 0.1-02%

Fonte: CAVALCANTE et al., (2010)

As principais mudancas fisicas que ocorrem em 6leos que sao submetidos
a processos de fritura estdo relacionadas com: escurecimento, aumento de sua viscosidade,
decréscimo no ponto de fumaca e geracdo de espuma. Das mudancas citadas, apenas o
escurecimento ndo esta relacionado com os compostos polares resultantes da degradagdo do
meio. Para 6leo residual com compostos polares de 25% e para ponto de fumaga 170°C ndo é
aconselhavel o reuso (LIMA, 2009). Os acidos graxos livres estdo relacionados diretamente
com os indices de acidos, quanto mais a formacédo de acidos graxos maior acidez tem o 0leo
residual. O aumento da quantidade de &cidos graxos livres no Oleo residual pode
comprometer o rendimento da reacdo de transesterificacdo (VIEIRA et al., 2018). Para

valores de éleos contendo acidez superior a 0,5% de AGL e umidade maior que 0,25% de



H,0, pode-se ignorar a transesterificacao tradicional. Para o indice de iodo, a resolucdo n°45
de 25/08/2014 de APN (2014) ndo apresenta um valor fixo, mas indica que o valor ideal do
indice de iodo para producdo de biodiesel tem ser igual ou inferior a 120g1/100g, segundo EN
14214 (Ferrari e Souza, 2009) e para o indice de peroxido o valor deve ser superior a 10
meq/1000g, pois estes valores demonstram uma baixa possibilidade de deterioracdo oxidativa
(MALACRIDA 2003; HOCHSCHEIDT et al., 2020).

6.2.1. Principais fatores que influenciam o 6leo de fritura na obtencdo do biodiesel

Segunda Ruella e Coronada (2012), os principais fatores que afetam o
6leo de fritura para a producdo de biodiesel sdo a umidade, a temperaturas durante o processo
de fritura dos 6leos e o tempo de armazenamento de 6leo. A presenca da umidade no 6leo de
fritura provoca a desativacdo do catalisador que resulta no aumento dos componentes de
acidos graxos de forma gradativa, 0 que é completamente desinteressante para a reacdo. A
umidade em excesso no Oleo torna a transesterificacdo alcalina inapropriada, devido a
formacdo de sabGes durante a reacdo, por isso é recomendavel que o indice de umidade nao
seja superior a 0,10% (ARLINDO et al., 2019). Conforme Rios et al. (2013), a degradacéo do
6leo é acelerada com alta temperatura, geralmente, Oleos de fritura sdo expostos a
temperaturas em torno de 162 a 196°C. No entanto, somente quando os @leos sdo
condicionados a temperaturas acima de 200°C durante um periodo de tempo mais
prolongado, podem ocasionar mudancas fisico-quimicas significativas, tais como: aumento
do calor especifico, se tornando escuro, mudanca na tensdo superficial, formagdo de espuma
viscosa (mais grosso), aumento da acidez devido a formacdo de acidos graxos livres,
oxidacdo e decomposicdo em pequenos fragmentos e desenvolvimento de odor desagradavel,
chamado de ranco, passando a condicdo de exaurido, pois tem diminuicdo no teor de
insaturacdo. O tempo de armazenamento dos Oleos residuais € um dos fatores mais
importantes no aproveitamento dos processos de producdo de biocombustivel. O éleo de
fritura armazenado apresenta um decréscimo de rendimento em biodiesel. Isso ocorre por
consequéncia das degradacgdes sofridas pela matéria-prima durante o aquecimento. Contudo
quanto maior o tempo de armazenamento do 6leo de fritura menor rendimento no poder

calorifico do biodiesel.



6.3. ETAPAS DO PROCESSO DE PRODUCAO DE BIODIESEL A PARTIR DO OLEO
RESIDUAL

Segundo Nascimento et al. (2018), para adequar os Oleos residuais para
fins de padronizacdo, desemulsificagdo, purificacdo e desenvolvimento de processo de
ésteres, as amostras normalmente sdo submetidas a um processo de pré-tratamento e
tratamento. No processo de pré-tratamento encontram-se as seguintes etapas: aquecimento e
filtracdo (Figura 15). E o processo de tratamento compreende a esterificacdo e a

neutralizacao.

Figura 15: Pré-tratamento de 6leo residual de fritura
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Fonte: Autoria propria, 2022.

No processo de aquecimento o 6leo residual se transforma de uma
amostra pastosa em liquido, facilitando a etapa de filtracdo, ou seja, 0 aquecimento possui
objetivo de reduzir a viscosidade do 6leo, melhorando a etapa da filtracdo. Geralmente a
temperatura de aquecimento recomendavel é aproximadamente de 60 °C. Para realizar a
filtracdo, é importante utilizar a filtracdo a vacuo com o auxilio do funil, kissato, papel de
filtro e com algoddo para reter os sélidos suspensos (Araujo et al, 2013).

6.3.1. Esterificacdo

Para tratar alto indice de acidos graxos presente nos Oleos residuais
utiliza-se a reacdo de esterificacdo e transesterificacdo desses acidos. A esterificacdo ocorre a

partir da reacdo dos &cidos graxos livres dos 6leos residuais com um &lcool, com a formacéo



de éster e 4gua. Geralmente para catalisar tal reagdo sao empregados acidos organicos fortes,
como o acido sulfurico H.SO4. Como o sistema ¢ reversivel, ou seja, ocorre tanto a reacao
direta (esterificacdo) como a inversa (hidrolise dos ésteres), é necessario deslocar o equilibrio
em prol dos produtos. Para isto, pode-se remover a 4gua que € gerada na reagdo, ou utilizar o
catalisador ou o alcool em excesso. O alcool utilizado deve ser, preferencialmente, de baixo
peso molecular; o metanol é o mais usado devido ao menor custo e facilidade de recuperacédo
no processo (HOCHSCHEIDT et al., 2020).

6.3.2. Neutralizacéo

O processo de neutralizacdo geralmente é aplicado para eliminar os
acidos graxos livres na forma de sabdes e outros compostos indesejaveis como proteinas,
acidos oxidados e produtos de decomposicdo de triacilglicerdis. A lavagem normalmente
ocorre com a solucdo alcalina como hidroxido de sédio ou potéssio. Vale ressaltar que essa
etapa torna-se obrigatéria quando o Gleo residual apresenta indice de acidez e umidade
relativamente altas para a producdo de biodiesel via transesterificacdo alcalina
(HOCHSCHEIDT et al., 2020).

6.3.3. Processo de producdo por transesterificacdo

Basicamente a transesterificacdo ou alcodlise € uma reacdo de um
glicerideo com um alcool de cadeia curta em presenca de um catalisador que pode ser basico
ou &cido (NASCIMENTO et al., 2018; VARGAS et al., 2017). Segundo Ruella e Coronada
(2012) antes de aplicar o processo de transesterificacdo deve-se verificar o teor de acido por
titulacdo e o teor de umidade da amostra, pois todo 6leo residual de fritura tem um teor de
agua devido ao processo de fritura dos alimentos. Além da umidade, os 6Oleos residuais
podem apresentar elevado teor de &cidos graxos livres. Nesse caso, € comum realizar o
processo de transesterificacdo em duas etapas. A primeira etapa € um processo de
esterificacdo com &cido, em geral o acido sulfdrico, e a segunda etapa é 0 processo de
transesterificagdo em si. Na primeira etapa os acidos graxos livres se convertem em ésteres
por meio da esterificacdo e alguns triglicerideos sdo transesterificados. Na segunda etapa
ocorre a transesterificacdo na presenca de uma base como catalisador. A figura 16 mostra um
fluxograma de processo de producdo de biodiesel por transesterificacdo a partir do oleo
residual de fritura, constituido por etapas de pré-tratamento da materia-prima, reagdo de
transesterificagéo e de purificagdo do biodiesel (MISHRA E GOSWAMI, 2017).



Figura 16: Processo de producéo de biodiesel
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Para a producdo de biodiesel, a reacdo de transesterificacdo de Oleo
residual de fritura com alcoois priméarios pode ocorrer tanto no meio acido quanto no meio
bésico (Figura 17 e 18). A reacdo de transesterificacdo em presenca de acido que a maioria
das vezes € acido sulfurico sempre oferece um bom rendimento na conversao dos 0Oleos
residuais, que vai até 99%, porém a reacdo é muita lenta, sendo necessarias temperaturas
acima de 100°C e mais de 3 h para alcancar o referido rendimento. De outro lado o processo
de obtencdo de biodiesel é mais rapido por transesterificacdo em meio basico do que por
catalise acida, gerando rendimento de conversdao muito interessante (98%) em um reduzido
tempo de reagéo, aproximadamente 30 minutos séo suficientes a uma temperatura reacional
de 60°C e uma pressdo de 1 atm. Desse modo, a reagdo por catalise basica se torna mais
atrativa do ponto de vista industrial (MISHRA E GOSWAMI, 2017; ISAC E ANDRE, 2015;
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MENEGHETTI et al., 2013; VARGAS et al., 2017).

Figura 17: Mecanismo de transesterificacdo de 6leo residual vegetal em meio alcalino
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Fonte: Adaptado de (Parente, 2003)
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Inicialmente o alcool reage com a base para formar alcdxido. Na segunda
fase ocorre um ataque do nucleodfilo no grupo carbonila do glicerideo, resultando na
formacdo de um intermediario tetraédrico, em seguida ocorre a formacdo do éster e anion
correspondente ao diglicerideo. Na quarta fase, o anion tira um préton do alcool para formar
0 ion alcoxido, que depois desprotona o catalisador para regenerar a base (LEUNG et al.,
2010). Em seguida, com a formacdo da nova molécula de alcool, inicia-se um novo ciclo
catalitico até a transformacdo dos monoglicerideos e diglicerideos em éster e glicerina de
forma andloga (MENEGHETTI et al., 2013).

Figura 18: Mecanismo de reacdo de transesterificacdo de triglicerideo em meio acido
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Fonte: CLAYDEN et al, 2001

O uso de catalisadores &cidos de Bronsted causa muita dificuldade
durante o processo de producdo de biodiesel, principalmente, a corrosdo dos equipamentos,
além de levar muito tempo para realizar a conversdo. Na figura 18 é apresentado o

mecanismo de reacdo de transesterificacdo de triacilglicerdis para producdo de biodiesel. No



inicio, uma carbonila de um triacilglicerideo sofre um ataque eletrofilico do ion hidrénio,
formando um carbocation em seguida este carbocéation sofre um ataque nucleofilico de uma
molécula do alcool, formando um intermediario tetraédrico. Entdo, ocorre neste caso a
formacdo de um diacilglicerideo e um éster graxo, juntamente com a regeneracao da espécie
do ion hidrénio. Por processos semelhantes serdo formados os monoacilglicerideos e glicerol
(MENEGHETTI et al., 2013).

6.3.4. Separacéo de fases

Apbs a conversdo dos acidos graxos dos Oleos residuais em ésteres
(biodiesel), a massa reacional final é constituida de duas fases, separaveis por decantacdo ou
centrifugacdo. A fase mais densa é formada por glicerina bruta e a fase menos pesada é
composta de uma mistura de ésteres etilicos ou metilicos, também impregnada de excessos
reacionais de alcool e de impurezas (DELATORRE et al., 2011). Esta separacdo € muito
relevante para a producdo de biodiesel, porque o processo de purificacdo dos produtos
decorrentes da sua producdo pode ser tecnicamente dificil e pode encarecer muito 0s custos
de producdo (BERNI et al., 2015). A pureza do biodiesel precisa ser alta e de acordo com a
especificacdo da Unido Européia, o teor de acidos graxos livres, alcool, glicerina e adgua
devem ser minimos de modo que a pureza do biodiesel seja maior que 96,5% (FERRARI et
al., 2004).

6.3.5. Recuperacdo e desidratacdo do alcool

Para remover o alcool da glicerina a fase pesada deve ser submetida a um
processo de evaporacdo, retirando-se 0s compostos volateis da glicerina bruta, cujos vapores
de agua e alcool sdo liquefeitos em condensador. O alcool residual é recuperado da fase
menos densa, liberando para as etapas seguintes, os ésteres metilico e etilico. Vale dizer que
mesmo apds a recuperac¢do, o alcool tem ainda dgua que deve ser removida e geralmente essa
desidratacdo € realizada por destilacdo (COSTA E OLIVEIRA, 2021). No caso do uso do
metanol, a sua desidratacdo € mais simples j& que a volatilidade relativa dos constituintes
dessa mistura é muito grande, além de n&o ocorrer o fendmeno da azeotropia para dificultar a
separacdo completa. No caso da desidratacdo do etanol, em razéo da azeotropia associada a
volatilidade ndo tdo acentuada, o processo de separacdo é mais complexo e dispendioso, além
de recuperar menor quantidade desse alcool em comparacdo ao metanol (DELATORRE et
al., 2011).



6.3.6. Destilacdo da glicerina

A glicerina bruta resultante do processo, mesmo com suas impurezas
convencionais, ja constitui um co-produto rentavel. A glicerina bruta € um produto muito
comercializado e quando é purificada passa a ser valorizada mais ainda no mercado.
Geralmente a purificacdo da glicerina é feita por destilacdo a vacuo, resultando um produto
limpido e transparente, conhecido no mercado como glicerina destilada. O produto de cauda
da destilacdo, ajustavel na faixa de 10% a 15% do peso da glicerina bruta, pode ser
denominado de “glicerina residual” e ainda encontra possiveis aplica¢cdes (LEUNG et al.,

2010; PARENTE, 2003).

6.3.7. Purificacdo do biodiesel

A purificacdo do biodiesel é feita por lavagem aquosa que tem como
objetivo extrair tragos de glicerina, catalisador, &lcool, tri-, di-, monoglicerideos e diminuir o
teor de sabdo, obtido da reacdo de saponificacdo entre o catalisador e o 6leo. Tal processo
ocorre a partir da adicdo de agua ao biodiesel produzido, ambos a uma temperatura
controlada, agitacdo e separacdo por decantacdo. Nos casos em que a purificacdo ndo seja
suficiente, os ésteres devem ser lavados geralmente com agua destilada por centrifugacdo e
em seguida transferidos para um desumidificador para eliminar qualquer traco de umidade.
O biodiesel resultante deve possuir suas caracteristicas enquadradas nas especificacdes das
normas técnicas estabelecidas para esse biocombustivel, para uso em motores do ciclo diesel,
que atende aos paréametros fixados pelas normas ASTM D6751 (American Standard 21
Testing Methods, 2003), DIN 14214 (Deutsches Institut fir Normung, 2003) ou pela portaria
no 255/03 de 15.09.2003 da ANP (DELATORRE et al., 2011).

6.4. CARACTERIZACAO DO BIODIESEL PRODUZIDO COM OLEO RESIDUAL

No Brasil, a Resolucdo da Agéncia Nacional do Petroleo (APN) n°42 de
24.11.2004 estabelece as caracteristicas que deve ter o biodiesel para ser comercializado. Esta
resolucdo tem como objetivo adequar as normas internacionais ou desenvolver novas, de
maneira a cumprir adequadamente toda analise de conformidade do biodiesel no pais,
auxiliando o monitoramento da qualidade do combustivel em todo territério nacional. E

muito importante levar em consideracdo as normas internacionais na producdo de biodiesel,



pois facilita a participacdo e negociacdo do biodiesel brasileiro na escala internacional.
Conforme Rossi et al. (2018), a Resolugdo n°42 atende aos parametros fixados pelas normas
ASTM D6751 (American Standard 21 Testing Methods, 2003) e DIN 14214 (Deutsches
Institut fur Normung, 2003) para as propriedades fisico-quimicas do biodiesel. A resolucao
n°42 considera varios parametros, 0S quais correspondem as seguintes caracteristicas:
aspecto, densidade a 15°C, viscosidade cinematica a 40°C, teor de dgua, contaminacdo total,
ponto de fulgor, teor de éster, cinzas sulfatadas, enxofre total, sodio e potassio, calcio e
magnésio, fosforo, corrosividade ao cobre, nimero de cetano, ponto de névoa, indice de
acidez, glicerol livre e total, monoglicerol, diglicerol e triglicerol maximo, metanol e/ou
etanol max., indice de iodo e estabilidade oxidativa (ATADASHI et al., 2010; ROSSI et al.,
2018). A tabela 3 apresenta as propriedades mais importantes do combustivel e os limites
estabelecidos pela APN e International Standard (EN 14214).

Tabela 3: Caracteristicas do biodiesel estabelecidas pela ANP e EN14214

Parimetro Unidade APN EN 14214 Método
Viscosidade a 40°C mm?'s 3.0 -6,0 3.5 ENISO 3104
. . . - ENISO 3675EN ISO
Massa especifica a 20°C kg/m® 850 - 900 860 — 900 12185
Ponto de entupimento “C 19 - -
Ponto de fugor =C 100 =101 ISO CD 367%
Indice de acidez mgKOH/g 05 0.5 pr EN 14104

Fonte: ATADASH et al., 2010 e ROSSI et al., 2018

A viscosidade cinemética representa uma das mais importantes
propriedades do combustivel, pois afeta diretamente o funcionamento de injecdo do
combustivel no motor, principalmente em baixas temperaturas, que causam o aumento da
viscosidade, influenciando a fluidez do combustivel. A viscosidade cinematica é determinada
segundo a norma ASTM D445 a 40°C.

Varios fatores estruturais podem influenciar a viscosidade dos ésteres
alquilicos, tais como: comprimento da cadeia, grau de insaturacdo, dupla orientacdo de
ligacdo e tipo de grupo de cabeca de éster. Um aumento no tamanho da cadeia e/ou grau de
saturacdo resulta em maior grau da viscosidade cinématica. A viscosidade dos 0leos puros é
mais elevada do que seus ésteres alquilicos, 10 a 15 vezes do que o 6leo diesel (ATADASHI
et al.,2010; DWIGHT et al., 2011) como mostrado na tabela 4.



Tabela 4: Especificacdes de alguns tipos de 0leos vegetais e do 6leo diesel convencional

Viscosidade cinética a 40°C(mm?¥/'s)

Oleo puro Biodiesel
Algodio| Soja | Colza | Seringueira Algodio | Soja | Colza | Seringueira
30 63 395 66,2 4 408 | 45 5.85

Fonte: Adaptado de Ramadhas et al., 2005.

6.5. BENEFICIOS DO USO DE OLEO DE FRITURA PARA PRODUQAO DO
BIODIESEL

Conforme Weyer (2015), um projeto para destinacdo ambientalmente
correta de 6leos residuais traz beneficios imediatos a comunidade, no sentido da preservacao
dos recursos hidricos, biota e equipamentos publicos e privados de coleta e drenagem de
esgotos, aduzindo reducOes de custos privados e coletivos. Para Silveira e Vieira (2014), o
emprego do dleo de fritura para producdo de biodiesel traz inimeros beneficios para o
ambiente e para a sociedade.

No aspecto ambiental, a utilizacdo desses residuos para producdo de
biodiesel reduz varios problemas ligados a polui¢cdo, porque quando o 6leo de cozinha usado
é descartado diretamente nos esgotos, além de acarretar prejuizos ambientais, também ocupa
0 espaco da agua e do ar impedindo que a fauna e flora do solo absorvam nutrientes, agua e
oxigénio, causando alteracdo no ecossistema aquatica (WEYER, 2015; SILVEIRA E
VIEIRA, 2014). Albuquerque et al. (2020), afirmaram que a utilizagdo do biodiesel diminui
completamente a emissdo do monoxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO,) e
elimina totalmente o enxofre que é o principal responsavel pela chuva acida. Uma grande
vantagem desse combustivel é a biodegradabilidade em meio aquatico e terrestre com grande
facilidade.

No aspecto econémico, a producdo de biodiesel com o dleo refinado tem
custo elevado, encarecendo o combustivel. Desta forma, o 6leo de fritura é uma alternativa
interessante, levando em consideragdo que o referido produto pode ser adquirido a um baixo
custo. Outra vantagem da utilizagdo do 6leo de fritura para producao de biodiesel é o valor
agregado a reutilizacdo de um residuo industrial. Atualmente, a reciclagem de residuos
agricolas e agroindustriais vem ganhando um espago cada vez maior, porque 0s residuos
representam, para O reaproveitamento, matérias-primas de baixo custo (Albuquerque et

al.,2020). De acordo Silva e Vieira (2014), o mercado de biodiesel é muito competitivo e



atraente para 0 negocio, pois ndo somente complementa todas as tecnologias do diesel com
desempenho similar, como também nédo exige grande instalagdo de uma infraestrutura e
politica de treinamento. Nas tabelas 5 e 6 sdo apresentadas uma comparacao entre o prego das
matérias primas de Oleo de soja refinado e residual para producdo de biodiesel em 2015

contida no anuario da APN.

Tabela 5: Dados e precos para 6leo de soja refinado

Composto Preco Quantidade
Biodiesel RSL 2,40 30163207 m?
Metanol RSkg 1.21 8716349t

Oleo de soja refinado RSL 1,70 3061027 m?
Hidroxido de Potassio RSkg 291 242614+t

Fonte: ROSSI et al., 2018

Tabela 6: Dados e precos para 6leo de soja residual

Composto Preco Quantidade
Biodiesel RSL 240 27747054 m®
Metanol RSkg 1,21 7583227t

Oleo de spjaresidual R3L 0,63 3061027 m?
Acido sulfiirico ESkg 006 807009t
Hidroxido de potassio RSkg 2,91 242103t

Fonte: ROSSI et al., 2018

Vale ressaltar também que o processo de producdo do biodiesel com 6leo
de fritura, além de produzir biodiesel com grande valor econémico também produz o glicerol
que possui grande importancia no mercado. Quando o glicerol é tratado, é ainda mais

valorizado no mercado, até mais do que o biodiesel.

6.6. VIABILIDADE ECONOMICA DO BIODIESEL COM OLEO RESIDUAL DE
FRITURA

Para o estudo de viabilidade econdmica considerou-se em primeiro lugar,
qual a capacidade de producéo da planta. Estipulou-se uma producdo mensal com capacidade
aproximada de 20.000L/més. A partir dessa quantidade foi possivel calcular a quantidade dos
insumos como o catalisador e metanol necessarios (ANEXO 1). Os resultados obtidos estdo

na tabela 7.



Tabela 7: Estimativa da quantidade de biodiesel produzida a partir de oleo residual de fritura

Quantidade de 6leo Quantidade dlcool Quantidade de Quantidade de Biodiesel
residual de fritura  necessdria - catalisador necessaria - (L/més)
(L/més) CH:0H (L/més) NaOH (kg/més)

20.000 1034 15 18400

Fonte: Autoria prépria, 2022

A montagem da mini-usina envolve investimento na compra de
equipamentos para a unidade e local para instalacdo dos equipamentos, armazenagem da

matéria prima e do produto final.
Na tabela 8 estdo descritos 0s equipamentos necessarios para 0 processo

de producéo, a capacidade, preco de cada equipamento e custo para construcdo de uma planta

de 150 m2 (Damasceno et al., 2018).

Tabela 8: Capacidade total de equipamentos da planta e 0s seus pregos

Capacidade
Atividades Equipamento Capacidade | Quantidade p‘tutal Preco
Tangque de dleo Biodisel 20000L 1 20000L 59,000
Preparacio da Mesa filtradora de dleo 200L 1 Continua | 55,000
matéria prima Tangque de armazenagem 250L 1 250 54,000
. Tangue de agquecimento de
Aquecimento do 6leo q ;l‘eo 300L 1 300L $6,000
Tangue de misturador{alcool
Reacdo de 1 ) { 50L 1 50L 55,000
: e rificac e catalisador)
ransesterificacdo -
¢ Reator de transesterificacao 350L 1 350L 57,000
R dod
Seuperagao o Destilador 350L 1 350L $11,000
alcool
Separacdo das fases Decantadores 350L ) 2100L 55,000
Purificacdo do
Biud?sel Torre de polimento 180L/h 1 1000L 59,000
Planta 523,000
Total 283,000

FONTE: FANTINEL, 2016

Obs1: A cotacdo do preco dos equipamentos foi realizada pelo site Alibaba

Obs2: Os fretes sdo inclusos nos precos dos equipamentos

Considerou-se que a usina estd operando em modo batelada e tem a
capacidade de realizar 5 bateladas por dia, produzindo 200 litros de biodiesel por batelada em

cerca de 391 minutos, resultando em uma producdo diaria de 1000 litros de biodiesel



(FANTINEL, 2016) . Na tabela 9 apresenta-se o tempo de duracdo de cada atividade do
processo.

Tabela 9: Tempo de duragdo de cada etapa do processo para 200 litros de 6leo residual de

fritura
Atividades Tempo (Horas)

Preparacio da matéria prima 1.5
Aquecimento da matéria prima 0.5
Transesterificacio 0,75
Recuperagio metanol |
Separagio de fases 1.67
Purificacdo 1.1
TOTAL 6,52

Fonte: Fantinel, 2016

O custo de investimento fixo esta relacionado com o capital disponivel
para construcdo da planta, aquisi¢do dos equipamentos, incluindo os custos das instalacGes e
as matérias necessarias para as suas instalacfes. Tais instalagdes e equipamentos possuem
uma vida relativamente longa e representam os ativos permanentes da empresa. Vale ressaltar
que a valorizacdo desses ativos no mercado depende muitas vezes do tipo de tecnologia
empregada, 0 modo de instalacdo e do fabricante, por isso € importante que o investimento
fixo seja duravel para evitar o prejuizo. Assim sendo, o valor de investimento estimado para a
implementacdo de uma planta de producdo de biodiesel com capacidade de 240000L/ano por
transesterificacdo ¢ $83000, e além dos custos dos equipamentos e a construcdo da fabrica,
foram estimados também os custos das bombas, motores, vasilhames e outros (Tabela 10).
Esta estimativa foi realizada utilizando as proje¢des de Damasceno et al. (2018) e Fantinel
2016.

Tabela 10: Custo fixo de implementa¢do da mini-usina

Mini-usina 583,000
Instalagdo, montagem, treinamento 57,000
Bombonas, vasilhames e outros % 800
Matérias administrativas 41500
Laboratorio e outros 42000
Custo paraabertura da planta 5200

Total $94,500




Obs1: Este foi uma projecdo de uma provavel relacdo de equipamentos para montagem de uma mini-usina e

seus componentes realiza por um técnico da BIODIESELBRAS.

Considerou-se que a relacdo de biodiesel e 6leo utilizado é uma reacao
quase 1:1 com uma taxa de conversdo entre 92% e 95% para uma coleta 20.000L/més. O
custo por litro de 6leo coletado é cerca de 0,12$. Foram atribuidos para o hidréxido de sddio
e 0 metanol precos de $0,57/Kg e $0,24/kg, respectivamente (ROSSI et al., 2018). Conforme
Damasceno et al.(2018), é recomendado utilizar o metanol (99,85% de pureza) a 13% em
massa de 6leo e 0 NaOH a 0,8% de massa 0leo. Desta forma, a tabela 11 apresenta os custos

operacionais mensais para a producdo de biodiesel na planta.

Tabela 11: Custo mensal de operacgdo da planta

[nsumao Preco/Kg Quantidade Total(s)
Oleo Residual 50.12 1860kg 2232
Coleta de oleo - - 300
Metanol 5057 819%g 466 83
Catalizador basico 50,24 13kg 3.6
Mio de obra + Encargos - - 1500
Aluguel do Espacgo - - 600
Capital de Giro - - 1000
Energia, agua, intemet e outros - - 1500
Contador - - 60
Total 5854

Fonte: Autoria propria, 2022

Segundo Rossi et al. (2018), o preco médio do biodiesel contido no
anuéario de ANP 2016 foi R$2,40/L, ou seja, $0,48L para o ano 2015. Entdo estima-se como
preco de venda $0.47/L produzido na planta. Considerando-se a eficiéncia da planta de 92%
para producdo de biodiesel e 18% para producédo de glicerina que estima-se a 0,1$/L. Assim
sendo, demonstra- se na tabela 12 o faturamento anual da planta para uma producéo estimada

de 240.000 L por ano e a previsdo de lucro mensal é apresentada na tabela 13.

Tabela 12: Receita anual da mini-usina



Produto Preco/L Quantidade(Kg) Valor(s)

Biodisel 50.47 220800 103770

Imposto 0.04 220800 8832

Glicerina 50,1 36000 4320
Total 99264

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Tabela 13: Previsao de lucro

Fatura annual 599264
Custo de producio 270244
Lucro annual previsto 529020

Fonte: Autoria propria, 2022

Um dos indicadores de andlise utilizados no mundo de investimento para
tomada de decisdo é o chamado payback. Trata-se de uma maneira de medir o prazo de
retorno sobre o investimento inicial, ou seja, mede o tempo necessario para que o fluxos
caixas nominais cubram o investimento inicial (LYRA, 2010). Assim sendo, tem-se abaixo a

tabela 14 que demostra o valor de retorno do investimento da mini-planta.

Tabela 14: Payback da mini-usina

Investimento inicial 399264
Lucro Anual 529020
Pavback simples 3.4 Anos

Fonte: Autoria propria, 2022

Segundo Dinardo et al. (2010), para preco de Oleo vegetal igual a
R$1400/t, a producéo de biodiesel vendida a R$2,326/1 ou $0.4656/L s se torna viavel se os
rendimentos sdo maiores que 90%, pois este rendimento é minimo e se torna maior ainda
para preco de Oleos mais altos. Camargo e Carvalho (2014) verificaram que €
economicamente viavel a instalagdo de uma mini-usina de produgdo de biodiesel por oOleo
residual de fritura de capacidade de 10000 L/més, com um capital de R$115.000,00.

Baseando-se neste custo e na quantidade de biodiesel produzida espera-se o retorno de



investimento em 5 anos, estimando-se 0 custo de producdo de um litro de biodiesel com
custo de R$ 1,52/L em baixa temporada e R$ 0,84/L de biodiesel em alta temporada.

Conforme Parente (2003), para um custo de matéria-prima de $400/t, o
custo de produgdo do biodiesel seria de cerca de $0.36/L. Considerando uma margem de
lucro e de frete de 25% sobre o preco final, o preco de comercializa¢do do biodiesel seria de
$0.45/L, o que poderia se considerar competitivo com relacéo ao oleo diesel.

O Boletim dos combustiveis n° 107 (2017) reportou o pre¢co médio dos
custos de producdo de biodiesel foi $0.57/L, enquanto Rossi et al. (2018) analisou 0s seus
custos de producéo de biodiesel por dleo residual e estabeleceu preco de $0.48/L de biodiesel

produzido.

6.7. PROPOSICAO DE ATIVIDADE DE CONSCIENTIZACAO

Como pode-se perceber, a producdo de biodiesel por 6leo residual de
fritura é uma alternativa economicamente viavel por apresentar uma étima solucdo, do ponto
de vista ambiental, tecnoldgico e econdmico principalmente pelo custo baixo da matéria-
prima. Esse custo pode ser ainda mais reduzido, em projetos que envolvam parcerias com
industrias ou estabelecimentos comerciais, ou mesmo dependendo do interesse dos
municipios. Entdo, através nosso trabalho sugerimos que:

- Implementar triagem seletiva nas regides de pré-coleta para facilitar a
recuperacdo dos 6leos residuais por empresas especializadas.

- Todos os municipios devem criar leis de regulamentacdo para todos 0s
6rgdos que produzem estes tipos de residuos em grande quantidade,
motivando-os a criar um sistema de coleta especialmente para 6leo
residual usado.

- Criar programas de conscientizacdo e sensibilizacdo envolvendo a
comunidade para que possam participar de maneira direta nas
atividades de sensibilizacdo para orienta-la a praticar descarte
adequado para o 6leo residual de fritura.

- Construgdo de mini-usina de producdo de biodiesel pelas prefeituras
nas cidades que geram grandes quantidades de 6leo de residual fritura,
pois pode contribuir grandemente nos aspecto econdmico das cidades.

- Implementar atividades de sensibilizagcdo nas escolas para as criangas,

elaborando materiais educativos que mostrem a elas os grandes



impactos destes tipos de residuos sobre o meio ambiente e a

importancia deles para a ciéncia (Anexo I1).

7- CONSIDERACOES FINAIS

Os 0leos comestiveis usados séo os residuos de gorduras, principalmente
de origem vegetal, que sdo muitas vezes congelados a temperatura ambiente e contaminados
com &gua durante o processo de fritura destinada ao consumo humano, proveniente da
inddstria, do estabelecimento comercial e coletivo, e também domeéstico.

O descarte inadequado do 6leo residual de fritura pode provocar grande
impacto sobre 0 meio ambiente. Por exemplo, quando € descartado na rede de esgoto, ele cria
um depésito de gordura que pode ser prejudicial para a respiracdo das plantas e do ambiente
aquatico e além disso pode encarecer o tratamento da dgua e gerar alguns compostos toxicos
como sulfureto de hidrogénio e o acido sulfdrico que podem favorecer a proliferacdo de
microrganismos. Portanto, para evitar tais problemas é importante coletar e armazenar esses
residuos para receber tratamento especifico.

E possivel produzir o biodiesel a partir do 6leo residual de fritura
empregando a rota de transesterificacdo metalica em meio basico com rendimento de até 98%
num tempo reduzido de reacdo. Embora a catalise basica seja mais aplicada, a presenca de
impurezas como agua e acidos graxos livres em 06leos residuais resulta na formacéo de sabéo
e consumo de catalisador.

Através dos resultados obtidos verificamos que o investimento necessario
para montar uma mini-usina de capacidade de 240000L/ano é em torno $94500. Este valor de
investimento apresenta-se como uma proposta economicamente viavel com um tempo de
retorno(payback) aproximadamente a 3,4 anos. Além de economicamente vidvel, a mini-
usina é considerada como um ganho ambiental também, pois trata-se de um processo

sustentavel onde seré retirado de circulagdo um residuo altamente poluente.
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ANEXO |

A massa molar do 6leo residual de fritura de soja
Considerou-se que a massa molar do dleo residual de fritura de soja € de
873,32g/mol.

A massa de 6leo residual de fritura utilizada na reacéo de transesterificacéo
Considerou-se que a densidade do dleo residual de fritura é de 93 g/L,

entdo com isso foi determinada a massa do 6leo que no caso corresponde a 1.860.000g.

d = % Equacéo 1

93 = "
~ 20000

Mg residual de fritura = 1-860.000g

A massa de alcool necessaria para transesterificacdo de 20000L de oleo residual de
fritura de soja

Para a reacdo de transesterificacdo foi utilizado um excesso de alcool na
proporcdo de 1:12 (6leo:alcool). Baseado nesta propor¢cdo foi calculada a quantidade de
metanol a ser usada no processo, que neste caso, corresponde a 818865,504g, conforme

demonstrado na sequéncia.

Mgleo

n ’ o —
6leo

Msleo

Equacéo 2
onde:

n = nimero de mols de 6leo

m = massa de 6leo

M = massa molar média do 6leo

Entdo vem:



1860000
Néleo = “g73735

Ngleo = 2129.8 mols de dleo

A proporcao de 6leo: alcool € de 1: 12 entéo:
N41co0l = 2129,8 * 12 = 25557,6 mols de alcool

M4ico0l = Nalcool * Maicool

Matcon= 25557,6 * 32,04 = 818865.504g

_ Mylcool
Vilcool = dilcool
a
818865,504
Vilcool = ————— = 1034 L de metanol

792

Equacéo 3

Equacéo 4

A massa de catalisador necessaria para transesterificacdo de 20000L de 6leo residual de

fritura de soja

Para Catalisador (NaOH) utilizou-se uma propor¢éo de 0,8% m/mg,,

0.8 *x 1860000

myaon = 148809 ou 15kg de catalisador

Para uma conversdo de 92% temos: 20000*0.92 = 18400L/més



ANEXO 11

Figura 19: Material educativo sobre 6leo residual de fritura
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