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THE UTILIZATION OF USED FRYING OIL FOR THE PRODUCTION OF BIODIESEL. In this
work, the utilization of used frying oil for the production of biodiesel is presented. The perfor-
mance of biodiesel in diesel engines, as well as the characterization of the emissions derived from
this process, are also discussed and compared to the emissions derived from engines running on
unused vegetable oils and conventional diesel.
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DIVULGAÇÃO

INTRODUÇÃO

Atualmente, a reciclagem de resíduos agrícolas e agro-indus-
triais vem ganhando espaço cada vez maior, não simplesmente
porque os resíduos representam “matérias primas” de baixo custo,
mas, principalmente, porque os efeitos da degradação ambiental
decorrente de atividades industriais e urbanas estão atingindo ní-
veis cada vez mais alarmantes. Vários projetos de reciclagem têm
sido bem sucedidos no Brasil e dentre eles destacam-se o aprovei-
tamento de papel, plásticos, metais, óleos lubrificantes automotivos
e industriais, soro de leite e bagaço de cana.

Mais recentemente, a implantação de Programas de Qualidade
Total tem reduzido o impacto poluidor de várias atividades de
natureza agroindustrial. No entanto, muitos casos ainda prevale-
cem sem qualquer proposta de solução definitiva. Por exemplo,
em abatedouros de frangos, os animais que chegam mortos e/ou
são condenados pela Inspeção Federal representam em média 4-
5%1. Estes animais são normalmente incinerados ou mesmo en-
terrados, um destino inconveniente devido a possibilidade de con-
taminação de lençóis freáticos com resíduos indesejáveis e/ou
microorganismos patogênicos. Por outro lado, a incineração é tam-
bém um processo poluente e de alto custo que vem,
gradativamente, entrando em desuso. Assim, de um modo geral, o
aproveitamento integrado de resíduos gerados na indústria alimen-
tícia pode evitar o encaminhamento destes a aterros sanitários,
permitindo o estabelecimento de novas alternativas empresariais e
minimizando o impacto ambiental do acúmulo destes resíduos.
Dentre os materiais que representam riscos de poluição ambiental
e, por isso, merecem atenção especial, figuram os óleos vegetais
usados em processos de fritura por imersão.

O presente artigo discute a utilização de óleos vegetais
transesterificados como combustível alternativo ao diesel con-
vencional. Suas características encontram-se extensivamente
discutidas, assim como a destinação, para o mesmo fim, de
óleos vegetais usados em frituras.

DEGRADAÇÃO TÉRMICA DE ÓLEOS COMESTÍVEIS

A fritura por imersão é um processo que utiliza óleos ou
gorduras vegetais como meio de transferência de calor, cuja
importância é indiscutível para a produção de alimentos em

lanchonetes e restaurantes comerciais ou industriais a nível mun-
dial. Em estabelecimentos comerciais, utilizam-se fritadeiras elé-
tricas descontínuas com capacidades que variam de 15 a 350
litros, cuja operação normalmente atinge temperaturas entre 180-
200oC. Já em indústrias de produção de empanados, salgadinhos
e congêneres, o processo de fritura é normalmente contínuo e a
capacidade das fritadeiras pode ultrapassar 1000 litros. O tempo
de utilização do óleo varia de um estabelecimento para outro,
principalmente pela falta de legislação que determine a troca do
óleo usado2. Por essa razão, considerando a grande diversidade
de estabelecimentos que utilizam esses óleos, é difícil fazer um
levantamento preciso da disponibilidade desse resíduo em gran-
des centros urbanos. Por exemplo, segundo o Centro de Saúde
Ambiental da Prefeitura Municipal de Curitiba, estima-se que
somente nos restaurantes industriais da cidade e região metropo-
litana, são mensalmente geradas cerca de 100 toneladas de óleos
de fritura, cujos destinos incluem a produção de sabão, de massa
de vidraceiro e de ração animal, mas que também têm parte de
seu volume descartado diretamente no esgoto doméstico. Res-
salta-se, no entanto, que animais que se alimentam dessas rações
são impróprios para o consumo humano, pois estudos anteriores
demonstraram que a ingestão de gorduras oxidadas por cobaias,
dentre outras consequências, aumenta a peroxidação dos
cromossomos3. Além do mais, o efeito cumulativo da ingestão
contínua e prolongada de compostos de maior toxicidade, como
monômeros cíclicos e hidrocarbonetos poliaromáticos formados
durante a fritura por imersão, deveria ser melhor investigado em
razão de suas reconhecidas propriedades carcinogênicas.

Os óleos vegetais são produtos naturais constituídos por uma
mistura de ésteres derivados do glicerol (triacilgliceróis ou
triglicerídios), cujos ácidos graxos contêm cadeias de 8 a 24
átomos de carbono com diferentes graus de insaturação. Con-
forme a espécie de oleaginosa, variações na composição quí-
mica do óleo vegetal são expressas por variações na relação
molar entre os diferentes ácidos graxos presentes na estrutura.
Portanto, a análise da composição de ácidos graxos constitui o
primeiro procedimento para a avaliação preliminar da qualida-
de do óleo bruto e/ou de seus produtos de transformação e isto
pode ser obtido através de vários métodos analíticos tais como
a cromatografia líquida de alta eficiência4, a cromatografia em
fase gasosa5 e a espectroscopia de ressonância magnética nu-
clear de hidrogênio6.

O Estado do Paraná é o maior produtor de soja do Brasil,
sendo responsável por 23% da produção nacional de acordolramos@quimica.ufpr.br
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com a projeção de 7,14 mil toneladas para a safra 98/99. Dada
esta disponibilidade, o processamento de alimentos a nível in-
dustrial é geralmente realizado com óleo de soja e, em menor
extensão, com gordura vegetal hidrogenada e outros tipos de
óleos vegetais. Como o presente trabalho trata da utilização de
óleos vegetais para a produção local de biocombustíveis alter-
nativos, é importante caracterizar que o óleo de soja comercial
tem uma composição média centrada em cinco ácidos graxos
principais: palmítico (15:0), esteárico (18:0), oléico (18:1),
linoléico (18:2) e linolênico (18:3) (Tabela 1). Estes ácidos
graxos, cuja proporção relativa é mantida constante após a re-
ação de transesterificação, compõem mais de 95% do teor de
ácidos graxos do óleo e tal característica é relativamente cons-
tante para a grande maioria dos óleos comerciais disponíveis
no mercado.

A literatura científica está repleta de estudos que defendem
a impropriedade do processamento de alimentos em óleos e
gorduras aquecidas. Já está bem estabelecido que o aqueci-
mento descontrolado de gorduras pode acarretar a formação de
compostos com propriedades antinutricionais, entre eles,
inibidores enzimáticos, destruidores de vitaminas, produtos de
oxidação de lipídios, irritantes gastrointestinais e agentes
mutagênicos ou carcinogênicos3. O óleo, depois de usado, tor-
na-se um resíduo indesejado e sua reciclagern como biocom-
bustível alternativo não só retiraria do meio ambiente um
poluente, mas também permitiria a geração de uma fonte alter-
nativa de energia. Assim, duas necessidades básicas seriam
atendidas de uma só vez.

PODER CARBURANTE DE ÓLEOS VEGETAIS

A produção de biocombustível alternativo ao óleo diesel, a
partir de óleos vegetais brutos, tem sido alvo de diversos estu-
dos nas últimas décadas9-14. No Brasil, a instituição do Progra-
ma Nacional de Óleos Vegetais (OVEG I) permitiu a realiza-
ção de testes com óleos vegetais de composição química e grau
de insaturação variados, cujas características físico-químicas
encontram-se parcialmente apresentadas na Tabela 2. Os prin-
cipais óleos testados nesta investigação foram os derivados de
macaúba, pinhão-manso, indaiá, buriti, piqui, mamona, soja,
babaçu, cotieira, tinguí e pupunha15-17.

A avaliação da qualidade carburante de óleos vegetais re-
quer a determinação analítica de, principalmente, seu poder
calorífico, índice de cetano, curva de destilação, viscosidade e
ponto de névoa. Do poder calorífico do (bio)combustível de-
pende a potência máxima a ser atingida pelo motor em opera-
ção, enquanto o índice de cetano define o poder de autoinfla-
mação e combustão do óleo. Seu valor condiciona o desempe-
nho global do motor, refletindo na partida à frio, ruído e gra-
diente de pressão. Comparados ao óleo diesel, os óleos vege-
tais apresentam menor calor de combustão e índice de cetano
similar, ao redor de 40 (Tabela 2)16,17.

A viscosidade, que é a medida da resistência interna ao es-
coamento de um líquido, constitui outra propriedade intrínseca
dos óleos vegetais. É de considerável influência no mecanismo
de atomização do jato de combustível, ou seja, no funciona-
mento do sistema de injeção. Esta propriedade também se re-
flete no processo de combustão, de cuja eficiência dependerá a
potência máxima desenvolvida pelo motor. Em relação ao die-
sel convencional, os óleos vegetais apresentam valores de vis-
cosidade bastante elevados, podendo excedê-lo em até 100
vezes, como no caso do óleo de mamona17.

O ponto de névoa, que corresponde à temperatura inicial de
cristalização do óleo, influencia negativamente o sistema de ali-
mentação do motor, bem como o filtro de combustível, sobretudo
quando o motor é acionado sob condições de baixas temperaturas.
Esta é, portanto, uma propriedade que desfavorece o uso de óleos
vegetais in natura em motores do ciclo diesel, particularmente em
regiões de clima temperado, pois todos os óleos vegetais até hoje
investigados apresentam ponto de névoa superior ao do óleo die-
sel convencional17 (Tabela 2). Para evitar os efeitos da solidifica-
ção parcial de óleos brutos, deve-se proceder ao seu pré-aqueci-
mento, que pode ser efetuado com a própria água de arrefecimento
do motor. Alternativamente, a utilização de aditivos apropriados
no óleo vegetal pode conferir-lhe maior fluidez, diminuindo o
ponto de névoa e favorecendo o comportamento fisico-químico
do biocombustível resultante.

Os óleos combustíveis derivados do petróleo são estáveis
à temperatura de destilação, mesmo na presença de excesso
de oxigênio. Ao contrário, nos óleos vegetais que contêm
triacilgliceróis de estrutura predominantemente insaturada,
reações de oxidação podem ser observadas até à temperatu-
ra ambiente e o aquecimento a temperaturas próximas a
250oC ocasiona reações complementares de decomposição

Tabela 1. Composição de ácidos graxos do óleo de soja.

No. de carbonos Ácidos graxos Concentração (%)

C12:0 láurico 0,1 (máx.)
C14:0 mirístico 0,2 (máx.)
C16:0 palmítico 9,9 - 12,2

C16:1 (9) palmitoléico traços-0,2
C18:0 esteárico 3 - 5,4

C18:1 (9) oléico 17,7 - 26
C18:2 (9,12) linoléico 49,7 - 56,9

C18:3 (9,12,15) linolênico 5,5 - 9,5
C20:0 araquídico 0,2 - 0,5

C20:1 (5) gadolêico 0,1 - 0,3
C22:0 behênico 0,3 - 0,7
C22:1 erúcico 0,3 (máx.)
C24:0 lignocérico 0,4 (máx.)

Os óleos e gorduras utilizados repetidamente em fritura por
imersão sofrem degradação por reações tanto hidrolíticas quan-
to oxidativas7 (Esquema 1). Neste caso, a oxidação, que é ace-
lerada pela alta temperatura do processo, é a principal respon-
sável pela modificação das características físico-químicas e
organolépticas do óleo. O óleo torna-se escuro, viscoso, tem
sua acidez aumentada e desenvolve odor desagradável, comu-
mente chamado de ranço. Embora possível, a purificação des-
tes óleos com materiais adsorventes não é considerada viável
sob o ponto de vista econômico8.

Esquema 1. Tipos de rancidez em óleos ou gorduras usados em frituras4
.
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térmica, cujos resultados podem inclusive levar à formação
de compostos poliméricos mediante reações de condensação.
A presença de compostos poliméricos aumenta a temperatura
de destilação e o nível de fumaça do motor, diminui a visco-
sidade do óleo lubrificante e acarreta diminuição da potência
pela queima incompleta de produtos secundários. Tal com-
portamento não é observado com derivados metanolisados ou
etanolisados (biodiesel), cuja mistura é destilada integralmente
a temperaturas inferiores a 350oC16,17 (Tabela 3).

BIODIESEL

De um modo geral, biodiesel foi definido pela “National
Biodiesel Board” dos Estados Unidos como o derivado mono-
alquil éster de ácidos graxos de cadeia longa, proveniente de fon-
tes renováveis como óleos vegetais ou gordura animal, cuja utili-
zação está associada à substituição de combustíveis fósseis em
motores de ignição por compressão (motores do ciclo Diesel)18.
Enquanto produto, pode-se dizer que o biodiesel tem as seguintes
características: (a) é virtualmente livre de enxôfre e aromáticos;
(b) tem alto número de cetano, (c) possui teor médio de oxigênio
em torno de 11%; (d) possui maior viscosidade e maior ponto de
fulgor que o diesel convencional; (e) possui nicho de mercado
específico, diretamente associado a atividades agrícolas; (f) no
caso do biodiesel de óleo de fritura, se caracteriza por um grande

apelo ambiental; e, finalmente, (g) tem preço de mercado relativa-
mente superior ao diesel comercial19. Entretanto, se o processo de
recuperação e aproveitamento dos subprodutos (glicerina e catali-
sador) for otimizado, a produção de biodiesel pode ser obtida a
um custo competitivo com o preço comercial do óleo diesel, ou
seja, aquele verificado nas bombas dos postos de abastecimento.
Por outro lado, enquanto combustível, o biodiesel necessita de
algumas características técnicas que podem ser consideradas im-
prescindíveis: a reação de transesterificação deve ser completa,
acarretando ausência total de ácidos graxos remanescentes e o
biocombustível deve ser de alta pureza, não contendo senão tra-
ços de glicerina, de catalisador residual ou de álcool excedente da
reação. A Tabela 4 apresenta algumas características complemen-
tares usualmente atribuídas ao biodiesel, em comparação com o
diesel convencional.

Para a obtenção de biodiesel, a reação de transesterificação
de óleos vegetais com álcoois primários pode ser realizada tanto
em meio ácido quanto em meio básico, conforme demonstrado
no Esquema 219. A reação de síntese, geralmente empregada a
nível industrial, utiliza uma razão molar óleo:álcool de 1:6 na
presença de 0,4% de hidróxido de sódio ou de potássio, porque
o meio básico apresenta melhor rendimento e menor tempo de
reação do que o meio ácido20. Por outro lado, o excesso de
agente transesterificante (álcool primário) faz-se necessário de-
vido ao caráter reversível da reação.

Tabela 2. Especificações de alguns óleos vegetais in natura e do óleo diesel16,17.

Características Tipo de óleo Óleo

mamona babaçu dendê soja piqui diesel*

Poder calorífico (kcal/kg) 8913 9049 8946 9421 9330 10950
Ponto de névoa (oC) 10 26 31 13 26 0
Índice de cetano nd 38 38-40 36-39 38 40
Densidade a 25oC 0,9578 0,9153 0,9118 nd 0,9102 0,8497
Viscosidade a 37,8oC (cSt) 285 30,3 36,8 36,8 47,0 2,0-4,3
Destilação a 90% (oC) nd 349 359 370 nd 338
Teor de cinzas (%) nd 0,03 0,01 nd 0,01 0,014
Cor (ASTM) 1,0 0,5 1,0 nd 2,0 2,0
Resíduo de carbono Conradson nd 0,28 0,54 0,54 nd 0,35
sobre 10% do resíduo seco (%)

* Especificações fornecidas na referência bibliográfica supracitada14 para o óleo diesel comercial, cuja densidade foi determinada a 20oC.

Tabela 3. Características fisico-químicas do biodiesel (ésteres etílicos) de várias espécies vegetais17 e do óleo diesel conven-
cional (tipo C).

Características Origem do biodiesel Óleo

mamona babaçu dendê algodão piqui diesel*

Poder calorífico (kcal/kg) 9046 9440 9530 9520 9590 10824
Ponto de névoa (oC) -6 -6 6 nd 8 1
Índice de cetano nd 65 nd 57,5 60 45,8
Densidade a 20oC (g/cm3) 0,9190 0,8865 0,8597 0,8750 0,8650 0,8497
Viscosidade a 37,8o (cSt) 21,6 3,9 6,4 6,0 5,2 3,04
Inflamabilidade (oC) 208 nd nd 184 186 55
Ponto de fluidez (oC) -30 nd nd -3 5 nd
Destilação a 50% (oC) 301 291 333 340 334 278
Destilação a 90% (oC) 318 333 338 342 346 373
Corrosividade ao cobre 0 0 0 0 0 £2
Teor de cinzas (%) 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,014
Teor de enxofre (%) 0 nd nd 0 0 0,24
Cor (ASTM) 1,0 0 0,5 1,0 1,0 2,0
Resíduo de carbono 0,09 0,03 0,02 nd 0,01 0,35
Conradson (%)**

* Diesel do tipo C, cujas propriedades foram determinadas e gentilmente cedidas pelo Prof. Dr. José Carlos Laurindo, do Instituto
de Tecnologia do Paraná (Tecpar, Curitiba, PR);
** Resíduo de carbono Conradson sobre 10% do resíduo seco (%);
nd = não determinado
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Freedman e colaboradores20 demonstraram que a alcoólise
com metanol é tecnicamente mais viável do que a alcoólise
com etanol, particularmente se esse corresponde ao etanol
hidratado, cujo teor em água (4-6%) retarda a reação. O uso de
etanol anidro na reação efetivamente minimiza este inconveni-
ente, embora não implique em solução para o problema ineren-
te à separação da glicerina do meio de reação que, no caso da
síntese do éster metílico, pode ser facilmente obtida por sim-
ples decantação.

Embora os primeiros testes da utilização de biodiesel como
combustível alternativo datem do início deste século, sua
comercialização ainda apresenta alguns gargalos tecnológicos.
Por exemplo, um dos principais problemas técnicos está relaci-
onado com a qualidade de ignição em relação ao diesel con-
vencional. Entretanto, aminas e amidas terciárias de ácidos
graxos são mais eficientes que os ésteres e podem corrigir essa
deficiência, quando utilizados como aditivos11.

Segundo os relatórios do Programa Nacional de Óleos Ve-
getais16,17, testes desenvolvidos em território nacional com
vários tipos de óleos vegetais transesterificados, puros ou mis-
turados ao diesel convencional na proporção de 30%, demons-
traram bons resultados quando utilizados por caminhões, ôni-
bus e tratores. Nesses testes, foram percorridos mais de um
milhão de quilômetros e os principais problemas apresentados
foram associados a um pequeno acúmulo de material nos bicos
injetores e um leve decréscimo da viscosidade do óleo lubrifi-
cante16. Testes de desempenho de curta duração foram também
realizados em bancada dinamométrica em plena carga, com
motores de injeção indireta do tipo x8/29 previamente
otimizados para a queima de óleo diesel puro.

Uma série de óleos etanolisados de composição química
variada, cujas características físico-químicas encontram-se na
Tabela 3, foram testados nesta etapa do Programa Nacional
de Óleos Vegetais17. Os resultados indicaram que as proprie-
dades dos ésteres foram semelhantes às do óleo diesel, exceto
pelo ponto de inflamabilidade. Enquanto o ponto de fulgor
indica a temperatura mínima na qual o óleo forma com o ar
uma mistura inflamável, o ponto de inflamação representa a
temperatura na qual o óleo queima durante um tempo mínimo

de cinco segundos. Sendo assim, esta propriedade também se
reflete no mecanismo de atomização do jato de combustível,
ou seja, no funcionamento do sistema de injeção, de cuja
eficiência dependerá o processo de combustão.

Verificou-se também que algumas características do
biodiesel de óleo de mamona foram totalmente diferentes da-
quelas das demais, particularmente em relação à viscosidade
(Tabela 3)17. Tal característica foi atribuída à presença de um
maior teor de hidroxi-ácidos no óleo de mamona, cuja ocorrên-
cia se reflete em outras propriedades coligativas como a den-
sidade e a viscosidade do óleo vegetal (Tabela 2).

Quanto às propriedades físico-químicas de ésteres etílicos,
em comparação com aquelas dos respectivos óleos vegetais de
origem, a reação de transesterificação diminuiu o ponto de né-
voa do biocombustível, assim como sua densidade, cor, viscosi-
dade e índice de cetano17. O poder calorífico permaneceu rela-
tivamente constante, indicando pouca ou nenhuma influência da
reação sobre esta propriedade, enquanto que a volatilidade au-
mentou conforme os dados extraídos das respectivas curvas de
destilação (Tabela 3). À exceção do índice de cetano, a reação
de transesterificação produziu um efeito favorável sobre todas
as propriedades fisico-químicas do óleo, reduzindo inclusive o
seu impacto ambiental conforme demonstrado pelos valores as-
sumidos pelo resíduo de carbono Conradson. Porém, o índice de
cetano dos diferentes tipos de ésteres produzidos foi maior do
que aquele derivado do óleo diesel, reiterando a adequação de
suas características como combustível automotivo alternativo.

Tabela 4. Propriedades complementares atribuídas ao biodiesel em comparação ao óleo diesel comercial19.

Características Propriedades Complementares

Características químicas apropriadas Livre de enxôfre e compostos aromáticos, alto número de cetanos, ponto de combustão
apropriado, excelente lubricidade, não tóxico e biodegradável

Ambientalmente benéfico Nível de toxicidade compatível ao sal ordinário, com diluição tão rápida quanto a do
açúcar (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos)

Menos poluente Reduz sensivelmente as emissões de (a) partículas de carbono (fumaça), (b) monóxido
de carbono, (c) óxidos sulfúricos e (d) hidrocarbonetos policíclicos aromáticos

Economicamente competitivo Complementa todas as novas tecnologias do diesel com desempenho similar e sem a
exigência da instalação de uma infraestrutura ou política de treinamento

Reduz aquecimento global O gás carbônico liberado é absorvido pelas oleaginosas durante o crescimento, o que
equilibra o balanço negativo gerado pela emissão na atmosfera

Economicamente atraente Permite a valorização de sub-produtos de atividades agro-industriais, aumento na
arrecadação regional de ICMS, aumento da fixação do homem no campo e de
investimentos complementares em atividades rurais

Regionalização Pequenas e médias plantas para produção de biodiesel, podem ser implantadas
em diferentes regiões do país, aproveitando a matéria prima disponível em cada local.

Esquema 2. Transesterificação de triacilgliceróis (triglicerídeos), onde
R representa a cadeia carbônica dos ácidos graxos e R’, a cadeia
carbônica do álcool reagente19.

Figura 1. Desempenho da potência efetiva e do torque do biodiesel de
óleo de piqui (ésteres etílicos) e do diesel convencional17.
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No caso específico da utilização do óleo de piqui etanolisa-
do, foi verificado que, entre 3000 e 5000 rpm, a potência efe-
tiva e o torque do motor foram pouco inferiores aos observa-
dos com óleo diesel. Não obstante, entre 1500 e 3000 rpm, os
índices obtidos para ambos foram praticamente idênticos, o
mesmo ocorrendo com outros ésteres de óleos vegetais. Tendo
em vista que o motor utilizado nos testes não foi previamente
modificado para o uso de biodiesel, a pequena diferença obser-
vada no desempenho, a partir de 3000 rpm, não foi considera-
da tecnicamente significativa17.

BIODIESEL DE ÓLEO USADO EM FRITURAS

Nye et al.21, investigaram a reação de transesterificação de
óleos de fritura com metanol, etanol, n-propanol, iso-propanol, n-
butanol e 2-etoxietanol em meios ácido e básico. O maior rendi-
mento foi obtido com o metanol em meio alcalino, utilizando
hidróxido de potássio como catalisador. Nesse mesmo estudo,
alguns dos ésteres de menor viscosidade foram selecionados para
a realização de testes preliminares em motores do ciclo diesel. O
éster metílico obtido em meio básico, e os ésteres etílico e butílico
obtidos em meio ácido, não apresentaram problemas de ignição e
desempenho, apresentando pouca ou nenhuma fumaça na exaustão.
Os demais ésteres não foram testados por critérios de viscosidade
e o rendimento da reação não serviu como parâmetro para a sele-
ção dos ésteres a serem utilizados nos testes.

Segundo Mittelbach e Tritthart22, a utilização de biodiesel de
óleos de fritura em motores do ciclo diesel apresentou bons re-
sultados. Os testes foram realizados em bancada dinanométrica
e em veículo de carga média com motor turbinado a diesel. Por
outro lado, a avaliação da emissão de gases demonstrou que
houve um aumento relativo na liberação de gases nitrogenados,
particularmente quando o biocombustível foi comparado ao die-
sel convencional. A Tabela 5 apresenta algumas das caracterís-
ticas físicas e químicas do biodiesel usado nesses testes. Apesar
de não atender a uma especificação definida, o biodiesel de óle-
os de fritura apresentou características bastante semelhantes aos
ésteres de óleos “novos” descritos anteriormente (Tabela 3). Por
outro lado, mesmo sendo um biodiesel de óleo parcialmente oxi-
dado, suas características foram bastante próximas às do óleo
diesel convencional, apresentando inclusive uma boa homoge-
neidade mediante análise de sua curva de destilação.

autores, é inevitável admitir que o óleo de fritura traz consigo
muitas impurezas, oriundas do próprio processo de cocção de
alimentos. Portanto, para minimizar esse problema, é sempre
aconselhável proceder uma pré-purificação e secagem dos óle-
os antes da reação de transesterificação.

EMISSÃO DE POLUENTES

A utilização de biodiesel no transporte rodoviário pesado
oferece grandes vantagens para o meio ambiente, principal-
mente em grandes centros urbanos, tendo em vista que a
emissão de poluentes é menor que a do óleo diesel(23-25).
Chang et al.23 demonstraram que as emissões de monóxido e
dióxido de carbono, enxofre e material particulado foram in-
feriores às do diesel convencional. No entanto, os níveis de
emissões de gases nitrogenados foram maiores para diferen-
tes tipos de biodiesel.

A emissão de hidrocarbonetos proveniente da utilização do
biodiesel de óleo de soja é, de um modo geral, inferior ao
diesel convencional. Por exemplo, em motores turbinados que
utilizam trocadores de calor para aquecer o ar de admissão em
baixas cargas, foi observada uma redução nominal de 40%16.
Por outro lado, ao serem comparadas as emissões de fumaça
provenientes dos óleos diesel e vegetal transesterificado, veri-
ficou-se nitidamente que os menores índices corresponderam
ao consumo de óleo transesterificado, principalmente acima de
4000 rpm. Esse comportamento, demonstrado para biodiesel
de piqui, foi também observado para biodiesel de outras maté-
rias-primas17 (Figura 2).

Figura 2. Emissão de fumaça do diesel e do biodiesel de óleo de piqui17.

No caso da combustão do biodiesel, acredita-se que a emis-
são de aldeídos pode atingir valores 5-l0 vezes maiores que os
obtidos na combustão do diesel. Apesar disso, o número de
mutações no teste de Ames foi em média três vezes menor
para o óleo vegetal do que para o óleo diesel16.

O odor proveniente da queima dos ésteres de óleo vegetal,
sensivelmente diferente daquele do óleo diesel, tem sido con-
siderado como aceitável por algumas pessoas e enjoativo por
outras. Por outro lado, a ausência de enxofre confere ao
biodiesel uma grande vantagem, pois elimina a emissão de
gases de enxofre (e.g., mercaptanas, SO2) que ocorre no esca-
pe dos motores a diesel.

Recentemente, foi testada na frota de transporte coletivo da
cidade de Curitiba a utilização de biodiesel de óleo de soja,
doado pela “American Soybean Association”. O biodiesel foi
misturado ao diesel convencional na proporção de 20%, com o
propósito de verificar a eficiência desse combustível na redu-
ção da poluição ambiental. Os testes foram realizados em 20
ônibus de diferentes marcas durante três meses consecutivos e,
ao final dos trabalhos, apresentaram redução média de fumaça
em torno de 35% 26.

Tabela 5. Especificações do óleo diesel e do biodiesel de óleo
de frituras22.

Características Óleo diesel* Biodiesel

Densidade 15oC (kg/m3) 0,849 0,888
Ponto inicial de destilação (oC) 189 307
10% 220 319
20% 234 328
50% 263 333
70% 286 335
80% 299 337
90% 317 340
Ponto final de destilação (oC) 349 342
Aromáticos (%, v/v) 31,5 nd
Carbono (%) 86,0 77,4
Hidrogênio (%) 13,4 12,0
Oxigênio (%) 0,0 11,2
Enxofre (%) 0,3 0,03
Índice de cetano 46,1 44,6
Número de cetano 46,2 50,8
Valor calórico (MJ/kg) 42,30 37,50

* Óleo diesel com especificação para combustíveis do tipo US-2D.

Apesar dos excelentes resultados obtidos por esses e outros
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Os testes realizados em Curitiba foram também acompanha-
dos por uma pesquisa de opinião pública, diretamente orienta-
da, em abordagem não induzida, à identificação dos possíveis
benefícios que o biodiesel pudesse ter causado na qualidade do
ar em terminais de transporte coletivo do município, particu-
larmente nos períodos de pico. Dos 390 usuários que respon-
deram ao questionário, 55% declararam que a poluição do ar
diminuiu nos terminais, enquanto que 58% responderam que o
mau cheiro no terminal também havia diminuído27. Tais resul-
tados foram considerados bastante expressivos, considerando-
se que apenas 20% dos ônibus que circulavam no terminal
estavam abastecidos com a mistura B20.

Quanto a emissão de poluentes a partir de biodiesel de
óleo usado em frituras, Mittelbach e Tritthart22 observaram
que os níveis de hidrocarbonetos, monóxido de carbono e
materiais particulados foram inferiores ao diesel. No teste com
motor estacionário e principalmente, com o motor em movi-
mento, houve redução de 50% desses poluentes. Embora a
emissão de gases nitrogenados tenha sido superior, tal com-
portamento não foi diferente daquele observado para outros
tipos de ésteres provenientes de matérias-primas não utiliza-
das previamente em frituras.

A emissão de hidrocarbonetos e compostos policíclicos aromá-
ticos foi também investigada por Mittelbach e Tritthart22. Os prin-
cipais compostos policíclicos aromáticos presentes nas emissões
foram o fluoranteno e o pireno, que constituíram cerca de 70% do
total analisado. Porém, foi também detectada a presença de outros
componentes minoritários, como o criseno, benzo(a)pireno,
benzo(b)fluoranteno, indeno(1,2,3-cd)pireno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(ghi)perileno, antantreno e perileno, sendo que os quatro
primeiros apresentam atividade biológica comprovada. No que
tange a estes compostos, as emissões oriundas do biodiesel de
óleo de fritura foram aproximadamente 28% superiores às do óleo
diesel, mas, de acordo com os autores, não atingiram níveis con-
siderados como críticos pela legislação européia.

AVALIAÇÃO DO USO DE BIODIESEL DE ÓLEO DE
FRITURAS EM ÔNIBUS DO TRANSPORTE
COLETIVO DA CIDADE DE CURITIBA

Testes preliminares com biodiesel de óleo usado em frituras
foram realizados em ônibus do transporte coletivo da cidade de
Curitiba, cedido pela Prefeitura Municipal através da Compa-
nhia de Urbanização (URBS)28. O biodiesel (ésteres metílicos)
foi produzido na Empresa Filtroil (Campina Grande do Sul,
Paraná) em parceria com o UFPR/CEFET-PR e utilizado em
ônibus da marca “Mercedes Benz” com motor 355 turbinado e
potência de 238 CV. O ônibus percorreu o total de 915 km em
condições normais de trabalho, utilizando 20% de biodiesel e
80% de diesel convencional (Tabela 6). O teste foi realizado em
duas etapas e apresentou desempenho normal, exceto por um
leve odor de óleo de frituras expelido pelo escapamento. A média

de consumo de biocombustível (2,1 km/L) esteve na faixa de
normalidade para veículos desse porte, que normalmente utili-
zam óleo diesel puro. A maior diferença verificou-se com rela-
ção a emissão de fumaça, cuja redução média foi 41,5%, medi-
do em escala Bosch (Figura 3).

Tabela 6. Especificações dos combustíveis (biodiesel de óleo de frituras e diesel convencional) utilizados em ônibus de transporte
coletivo na cidade de Curitiba28.

Características* Biodiesel Diesel Mistura Normas
(puro) (puro)** B20***

Viscosidade (cSt, 40oC) 5,14 3,05 3,54 ABNT MB-293
Ponto de fulgor (oC) 151 38 34 ABNT MB-50
Ponto de combustão (oC) 191 45 43 ABNT MB-50
Densidade (g/cm3) 0,8828 0,8359 0,8449 NBR –7148
Sedimentos negativo negativo negativo  ABNT MB-38
Cloretos e sulfatos negativo negativo negativo NBR-5779
Umidade (ppm) 1390 58 350 NBR-5755

* Análises efetuadas pela Empresa Filtroil (Campina Grande do Sul, PR);
** Óleo diesel comercial utilizado na mistura;
***Mistura B20 = biodiesel 20%, óleo diesel 80%.

Figura 3. Emissão de fumaça em ônibus de transporte coletivo de
Curitiba, determinada em escala Bosch a partir da queima do diesel
comercial e da mistura B20 contendo biodiesel (éster metílico) de óleo
de frituras28.

Na Tabela 6, verifica-se que o biodiesel de óleo de fritura
apresentou maior viscosidade e densidade que o óleo diesel. En-
tretanto, essa diferença foi significativamente reduzida na mistura
a 20% (mistura B20), cujas características apresentaram-se muito
próximas às do óleo diesel puro, inclusive em relação aos seus
pontos de fulgor e de combustão. A mistura nessa proporção foi
também ideal quanto ao ponto de ignição do combustível, pois a
incorporação de biodiesel não comprometeu a partida a frio do
motor. A ausência de sedimentos revelou que o biodiesel estava
livre de impurezas sólidas. Como o óleo foi preferencialmente
derivatizado em meio alcalino, a neutralização do meio reacional
com ácido clorídrico diluído formou quantidades apreciáveis de
cloreto de sódio, cuja presença em quantidades ainda que residu-
ais é prejudicial para o desempenho dos motores. Testes comple-
mentares indicaram a ausência de cloretos mas, para garantir a
qualidade do produto gerado, o monitoramento do biocombustível
por técnicas analíticas mais precisas, como a espectrometria de
absorção atômica e fotometria de chama, faz-se imprescindível.

Os testes pioneiros realizados com biodiesel de óleo de
fritura no sistema de transporte coletivo da cidade de Curitiba,
sob a orientação dos Profs. Luiz Pereira Ramos (UFPR) e
Pedro Ramos da Costa Neto (CEFET/PR), apresentaram re-
sultados bastante promissores. No entanto, para avaliar a real
eficiência e viabilidade deste biocombustível alternativo, será
necessária a realização de testes de longa duração para que se
possam avaliar as consequências mecânicas que o biodiesel
de óleo de fritura efetivamente acarreta em motores lacrados
previamente aferidos.
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CONCLUSÃO

A utilização de biodiesel como combustível tem apresentado
um potencial promissor no mundo inteiro. Em primeiro lugar,
pela sua enorme contribuição ao meio ambiente, com a redução
qualitativa e quantitativa dos níveis de poluição ambiental, e,
em segundo lugar, como fonte estratégica de energia renovável
em substituição ao óleo diesel e outros derivados do petróleo.
Vários países vêm investindo pesado na produção e viabilização
comercial do biodiesel, através de unidades de produção com
diferentes capacidades, distribuídas particularmente na Europa
(França, Áustria, Alemanha, Bélgica, Reino Unido, Itália,
Holanda, Finlândia e Suécia), na América do Norte (Estados
Unidos) e na Ásia (Japão)29,30. Dentre as matérias-primas mais
utilizadas figuram os óleos de soja e de canola e alguns tipos de
óleos de fritura, como aqueles derivados do processamento in-
dustrial de alimentos para refeições industriais. Um exemplo
importante desta atividade está localizado na província de Idaho
(Simplot Company Food Group, J. R. Simplot Company,
Pocatello, Idaho, USA), onde os óleos utilizados para fritura de
batatas são empregados na produção de biodiesel, juntamente
com o etanol derivado da hidrólise e fermentação de refugos do
processamento da batata (amido)31.

A significativa redução de fumaça, obtida em teste com
biodiesel de óleo usado, demonstrou que vale a pena reutilizar
o óleo descartado de frituras para a produção desse combustí-
vel. Com isso, fica identificado um destino mais adequado a
este resíduo agro-industrial que, no Brasil, é desprezado e/ou
parcialmente aproveitado de maneira muitas vezes inadequada.
Finalmente, é importante ressaltar que um programa de substi-
tuição parcial de óleo diesel por biodiesel de óleo de fritura
dependeria da criação de um eficiente sistema de coleta de
óleos usados, o que certamente encontra-se distante de nossa
realidade. No entanto, devido à compatibilidade observada
dentre os ésteres obtidos de óleo novo e usado, pode-se perfei-
tamente recomendar que, em processos industriais de produção
de biodiesel, óleos vegetais de descarte sejam diretamente in-
corporados ao óleo de soja bruto, anteriormente ao processo de
transesterificação.
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