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APRESENTAÇÃO

O e-book intitulado: “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Química 2” é 
constituído por dezoito capítulos de livros que foram organizados em quatro áreas temáticas: 
i) utilização de adsorventes para remoção de Contaminantes de Interesse Emergente (CIE) 
em diferentes matrizes aquosas; ii) produção de biodiesel e bio-óleo a partir de biomassa 
ou reutilização de óleo de fritura; iii) análise de recuperação avançada de petróleo por 
injeção de gás carbônico ou polímeros e práticas de gestão para exploração de petróleo e 
gás natural e iv) aplicações diversas. 

O primeiro tema é composto por 50% dos capítulos de livros presente no e-book, 
apresentando trabalhos utilizando biomassas de origem vegetal para remoção da turbidez 
presente em efluentes oleosos e metais em águas residuárias e industriais; remoção de 
nitrogênio amoniacal e o fármaco ivermectina utilizando o carvão ativado, respectivamente, 
in natura e funcionalizado com grafeno; aplicação de surfactantes não-iônicos para reduzir 
a dissolução de carbonatos e a redução do consumo de água em processo de bradagem; 
a apresentação de um método analítico para quantificar a presença de Bisfenol A em 
águas superficiais, um estudo de revisão da literatura que mostra a qualidade dos recursos 
hídricos em vários países e a presença da diversidade e quantidade dos CIEs nas matrizes 
aquosas e a caracterização fisco-química da farinha de Inhame obtida pelo processo de 
atomização. A segunda temática apresenta dois estudos que investigaram a produção de 
biodiesel e bio-óleo a partir, respectivamente, do aproveitamento do óleo de soja/fritura e 
da pirólise proveniente de biomassa.

Os capítulos de 12 a 14 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a eficiência da 
injeção de gás carbônico ou solução de polímero para avaliar a recuperação avançada do 
petróleo. Além disso, apresenta um estudo de práticas de gestão operacional de exploração 
e produção de petróleo e gás natural exigido para atender normas da ABNT e certificações 
ISO e regulamentos técnicos estabelecidos pela Agência Nacional do Petróleo (ANP). Já 
os trabalhos presentes nos capítulos de 15 a 18 tratam de temas que variam da utilização 
da garrafa PET como dispositivo para determinar a densidade aparente de materiais em 
forma de pó; análise da geometria, diluição e qualidade de revestimentos de aço AISI 
317L aplicado pelo processo de GTAW; estudo teórico visando aumentar a eficiência 
de uma coluna cromatográfica utilizando sílica na forma de nanopartículas e; apresenta 
uma aplicação na indústria de alimentos que utilizou a mistura de bebida fermentada de 
camomila com o cogumelo da espécie Agaricus Brasiliensis.

Diante desta variedade de estudos, provenientes de pesquisadores (as) de 
diferentes partes do Brasil, a Atena Editora selecionou e reuniu estes trabalhos neste 
e-book que depois de publicado, estará acessível de forma gratuita em seu site e em outras 
plataformas digitais, contribuindo para a divulgação do conhecimento cientifico gerado nas 



instituições de ensino de todo o país. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando, 
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros países 
a publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de livros ou 
capítulos de livros.  

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Os biocombustíveis apresentam os 
parâmetros mais renováveis dos combustíveis 
a combustão hoje, em busca de torná-lo ainda 
mais renovável neste artigo estudou-se a 
transesterificação etílica dos óleos de soja e 
fritura utilizando catalisadores básicos como 
KOH e NaOH. As reações aconteceram com 
tempo de 30 min em 40ºC numa razão de 1 mol 
de óleo para 8 de etanol com catalisador a 1% 

m/m. As análises realizadas para os óleos e 
biodiesel foram de índice de acidez e densidade 
visando uma comparação a norma da ANP. 
Os experimentos mostraram uma dificuldade 
de separação utilizando o etanol, ainda assim 
a maioria dos experimentos enquadraram-se 
nos requisitos da ANP assim como também 
confirmaram valores de outras referências.
PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel; Etanol; óleo de 
soja e óleo de fritura.

BIODIESEL PRODUCTION USING 
FRYING OIL AND SOY OIL

ABSTRACT: Biofuels display the most 
renewables parameters of combustion fuels 
nowadays. In order to make them even more 
renewable, it was studied in this present article 
the ethyl transesterification of soya oil and frying 
oil, making use of basic catalyzers such as KOH 
and NaOH. The reactions occurred within 30 
minutes in a temperature of 40ºC, in a ratio of 1 
mol of oil per 8 mol of ethyl, while the catalyzer 
was in a 1% m/m. Analyses of acidity and density 
level were done for the oils and the biodiesel, 
aiming to be compared with the ANP norm. The 
experiments showed a separating difficulty when 
using ethanol, though most of the experiments 
succeeded in filling the ANP requirements, as 
well as confirming the values of other references.
KEYWORDS: Biodiesel; Ethanol; soya oil and 
frying oil.
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1 |  INTRODUÇÃO 
Nos últimos anos tem cada vez mais se percebido que é preciso uma mudança no 

cenário de combustíveis pois, a maioria deles é derivada do petróleo. A queima desses 
combustíveis fósseis possui uma consequência direta às mudanças climáticas onde há a 
emissão de metano e dióxido de carbono intensificando o efeito estufa (Shay, 1993). Neste 
sentido é importante incentivar e direcionar o mercado e a população geral a buscar novos 
meios de energia limpa.

O biodiesel hoje é cotado para substituir em definitivo o uso dos combustíveis 
fósseis, já se tem um grande aparato de desenvolvimento e pesquisa que o tornam 
sustentável e economicamente interessante. Entretanto, existe ainda uma dificuldade na 
implementação deste combustível aos consumidores gerais. No caso do Brasil, apenas 
13% é obrigatoriamente uma adição do biodiesel ao diesel comum (Brasil, 2018).

Este combustível é considerado limpo pois, mesmo emitindo cerca de 1,1 a 1,2 
vezes a quantidade de dióxido de carbono emitido pelo diesel convencional, esses gases 
são absorvidos novamente para as áreas agricultáveis fechando assim o ciclo do carbono 
nos grãos que são extraídos os óleos vegetais, matérias primas do biodiesel (Peterson, 
1998). Entretanto, há problemas na renovabilidade do biodiesel que diz respeito aos seus 
outros compostos de fabricação.

A reação de transesterificação é a que produz o biodiesel, neste processo, uma 
gordura ou óleo reagem com álcool na presença de um catalisador ácido ou básico gerando 
ésteres e glicerina. O álcool utilizado até o momento pela maioria dos pesquisadores é 
o metanol, sendo este derivado de recursos fósseis, portanto, o biodiesel produzido não 
pode ser denominado como completamente renovável (Verma, 2016). Em testes utilizando 
biodieseis a partir de óleos vegetais novos e de fritura percebeu-se que houve 78% redução 
nos gases do efeito estufa quando oriundos de metanol, enquanto que para o etanol essa 
redução foi próxima a 100% (Basto e Pinguelli, 2004).

O tipo de catalisador tem grande importância financeira e qualitativa na reação de 
transesterificação, atualmente a catálise básica é a mais utilizada industrialmente, onde 
o KOH e NaOH são os reagentes mais empregados (Sharma, Singh e Upadhyay, 2008).

Outro aspecto que tem bastante impacto na viabilidade do biodiesel é a matéria 
prima, cujo custo total é de 60 a 75% de toda produção final (Krawczy, 1996). Normalmente 
são usados óleos comestíveis, cerca de 70% de todo biodiesel formado no Brasil é feito 
utilizando óleo de soja (Reciclasampa, 2019). Muitos estudos se atentam a estudar matérias 
primas mais economicamente renováveis, entre estas está o óleo de fritura. Resíduos 
de óleo de cozinha são uma escolha econômica para a produção do biodiesel, devido à 
sua disponibilidade e baixo custo, contudo este tipo de alternativa tem muitos compostos 
indesejáveis, como polímeros, ácidos graxos livres e muitos outros produtos químicos que 
são formados durante a fritura, que são uma grande preocupação durante a reação de 
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transesterificação e sem o devido tratamento retornam um biodiesel de baixa qualidade 
(Kulkarni, 2006).

Neste contexto, o trabalho tem como objetivo a produção de biodiesel utilizando óleo 
de fritura e o óleo de soja, através da rota etílica e catálise básica, uma vez que o etanol é 
um combustível renovável e, reações catalisadas por bases como KOH e NaOH ocorrem 
mais rapidamente do que na presença de catalisadores ácidos.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS 

• Matéria-Prima

Neste experimento foram utilizados os óleos de soja e de fritura. Este primeiro é um 
óleo refinado comum da marca Liza, o segundo é residual proveniente de pastelarias da 
cidade de Marabá-PA.

O óleo de soja quando adquirido já estava pronto para ser analisado e posteriormente 
utilizado na reação. O óleo de fritura passou por um processo de decantação, seguido de 
filtração simples para a retirada de partículas sólidas.
• Produção do Biodiesel

Neste estudo a catálise básica foi aplicada alternando KOH e NaOH com 1% 
m/m entre os ensaios, a razão óleo/álcool na reação foi definida como 1:8. Para todos 
os experimentos utilizou-se 100 g da matéria-prima. Nos cálculos estequiométricos foram 
utilizados como massa molar 873,32 g/mol (Fraga, Penha e M.C.M, 2014) e 874,80 g/mol 
(Felizardo et al, 2006) para os óleos de soja e fritura respectivamente. A programação dos 
experimentos está indicada na Tabela 1.

 

Ensaio Óleo Catalisador

1 Soja KOH

2 Soja NaOH

3  Fritura  KOH

4  Fritura  NaOH

Tabela 1. Experimentos.

Na Figura 1 o aparato experimental consistia em um balão (4) de 500 mL com 3 
saídas. Acoplado a saída central um condensador (1) Allihn (Uniglas) com 2 juntas onde 
havia a entrada e saída de um banho termostático (2) (Quimis, Diadema-SP, Brasil) 
fixado em 10ºC para evitar evaporação do álcool. Uma das saídas laterais (5) do balão 
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era destinada ao transporte dos reagentes, permanecendo fechada durante a reação, 
enquanto a outra saída era acoplado um termômetro que mantinha a temperatura de 40ºC 
junto à chapa aquecedora de agitação magnética (3) (Biomixer, Modelo 78HW1) onde o 
balão estava inserido num banho maria num tempo de 30 min.

Figura 1. Aparato Experimental.

Fonte: Castro, 2019.

• Análises dos Óleos e Biodiesel

Para comparação de dados com normas e outros estudos, foram realizadas as 
análises de índice de acidez, ácidos graxos livres e densidade em triplicata para os óleos 
e o biodiesel.

Na determinação do índice de acidez dos óleos de soja e fritura utilizou-se o método 
AOCS Cd 3d-63 e para a densidade a norma AOCS Cc 10c-95 (1997).

As análises do biodiesel seguiram os métodos estabelecidos pelas especificações 
da Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP, 2014).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

• Análise dos Óleos

Na Tabela 2 estão indicados os valores médios de acidez e densidade para ambos 
óleos trabalhados neste estudo.
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Óleo Acidez
(mg KOH/g)

Densidade
kg/m³

Soja 0,140 917,9

Fritura 1,886 918,1

Tabela 2. Dados Físico-químicos dos Óleos.

Os resultados para a densidade do óleo de soja se assemelham muito à encontrada 
na literatura como nos trabalhos de Richard (2009) encontrando valores como 919,0 kg/
m³. Para a densidade do óleo de fritura é comum divergências com outros estudos por 
esta gordura ser degradada de formas diferentes onde foi coletada. Na pesquisa de Sanli, 
Canakci e Alptekin (2011) investigando características físicas do óleo de fritura em 30 
estabelecimentos, foi encontrado uma variância de densidade de 918,0 a 927,0 kg/m³.   

Para a acidez, o óleo de soja obteve um valor menor do que o normalmente relatado 
em outros artigos, como mostra o estudo de Santos et al (2017) onde são encontrados 
valores de 0,4 a 0,8 mg KOH em 10 tipos de óleos comerciais. 

O óleo de fritura obteve uma acidez baixa quando comparado a valores como 17,85 
analisados por Sanli, Canakci e Alptekin (2011) em um dos restaurantes coletados, porém 
ainda é um valor aceitável pois a média da acidez para outros óleos usados fica próxima de 
1 no mesmo estudo mencionado. Sabe-se que este óleo residual analisado provavelmente 
era subsequente de um outro óleo de soja, por ser a gordura vegetal com preço mais baixo. 
Em ciclos de fritura de 1 a 101, o óleo de soja varia seu índice de acidez de 0,47 a 5,14 mg 
KOH pois há a degradação da composição química do óleo com a alteração oxidativa dos 
seus compostos (Park e Kim, 2016).

• Análise do Biodiesel

Os valores médios de acidez e densidade para os 4 experimentos estão na Tabela 
3. Os resultados de densidade indicam que apenas os testes provindos de óleo de soja 
adequaram-se à norma da ANP (2014) onde a margem aceitável de densidade encontra-se 
entre 850,0 e 900,0 kg/m³.  Candeia (2008) e Rospide et al., (2020) obtiveram densidades 
por volta de 875,0 kg/m³ com os mesmos parâmetros reacionais deste estudo.

Quanto ao óleo residual, também se distanciam os valores de densidade da literatura 
como no caso do experimento 3 que mesmo com todos os parâmetros idênticos ao de 
Allawzi e Kandah (2008) ainda foi mais alto do que a densidade de 870,0 kg/m³ encontrada 
pela referência. Coelho et al (2020b) e Encinar et al (2007) obtiveram resultados para a 
densidade de 903,0 e 871,0 kg/m³, respectivamente, variando apenas a temperatura para 
60ºC, indicando que a qualidade da matéria prima pode interferir nos parâmetros físico-
químicos.  



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia química 2 Capítulo 9 98

Ensaio Biodiesel Acidez
(mg KOH/g)

Densidade
(kg/m³)

1 Soja 0,551 891,7

2 Soja 0,559 896,3

3 Fritura 0,553 903,2

4 Fritura 0,832 901,4

Tabela 3. Dados Físico-químicos dos Experimentos.

Na Tabela 3 podemos observar que os índices de acidez para os ensaios 1, 2 e 3 
enquadraram-se nos padrões da ANP (2014) que considera uma acidez razoável apenas 
biocombustíveis com limite máximo de 0,5 mg KOH/g de biodiesel. O experimento 4 
utilizando óleo de fritura e NaOH apresentou uma acidez acima da norma da ANP. 

Uma possível explicação para o aumento da acidez dos biocombustíveis é que 
não ocorreu a separação da glicerina de nenhum dos biodieseis, a utilização de etanol 
dificulta essa separação (França et al., 2009). Os teores de ácido graxo livre e água têm 
efeitos significativos na transesterificação de glicerídeos com álcoois usando catalisadores 
alcalinos ou ácidos, eles também interferem com a separação de ésteres de ácidos graxos 
e glicerol (Ma e Hanna, 1999). 

Importante também notar que no experimento 4 houve o resultado de acidez mais 
elevada. Esse valor pode ser explicado por diversos fatores, o primeiro é quanto a natureza 
já ácida do óleo residual utilizado, como neste experimento não foi feita nenhuma purificação 
do óleo nem do biodiesel formado, a acidez do combustível também ficou mais elevada. O 
segundo parâmetro que explica esta acidez é o uso do NaOH que torna o biodiesel mais 
suscetível a saponificação (Reyero et al, 2015), neste mesmo estudo os experimentos 
utilizando NaOH tornaram-se sabão nas primeiras tentativas, sendo feitos novamente com 
a preocupação dos compostos serem mais anidro.

4 |  CONCLUSÃO 
Com a obtenção dos biocombustíveis, observou-se que aqueles antecedidos por 

óleo de soja enquadraram-se nos parâmetros de acidez e densidade da ANP (2014). 
No caso do óleo residual, apenas a acidez do ensaio 3 estava nos requisitos. Apesar da 
dificuldade na utilização do etanol na reação de transesterificação etílica básica, pelo fato de 
inseparabilidade das fases de ésteres e glicerol, os resultados obtidos foram promissores. 
Nos experimentos utilizando o NaOH constatou-se a facilidade para transformar a reação 
numa saponificação, sendo assim tanto o catalisador quanto o álcool devem ser anidros. 

Assim, verifica-se que é possível a produção de biodiesel a partir de óleo de fritura 
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residual e óleo de soja, apesar da dificuldade de adequação de alguns parâmetros, os quais 
podem ser contornados com o emprego do processo de purificação dos ésteres etílicos.
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