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RESUMO

O biodiesel representa uma alternativa essencial para atender a crescente demanda
energética da sociedade moderna de forma sustentavel. Os objetivos do presente
estudo foram otimizar a sintese do biodiesel a partir do 6leo residual de fritura em
banho ultrass6nico, determinar o custo de producédo do biodiesel e caracterizar o
produto obtido a partir dos parédmetros estabelecidos pela Agéncia Nacional do
Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). A matéria-prima utilizada foi o 6leo
residual de fritura, coletado no campus Il da Universidade Federal do Triangulo
Mineiro. As rotas foram definidas pelo Planejamento Composto Central (PCC), que
otimizou as variaveis; massa de hidroxido de soédio, tempo de reacdo e as massas
de etanol e metanol. Posteriormente, as amostras foram caracterizadas, analisando
0s parametros; massa especifica, ponto de congelamento, indice de perdxido e
indice de insaturacdo. As analises do biodiesel otimizado (rendimento superior a
90%) ficaram dentro dos limites estabelecidos pela ANP. Os custos de producédo do
litro de biodiesel nas rotas metilica e etilica foram R$ 2,124 e R$ 2,453,
respectivamente. O maior tempo de processo para a rota etilica (35%) que elevou o
custo de producdo (13,41%) do biodiesel nessa rota. A sintese de biodiesel
otimizada a partir de Oleo residual de fritura, em banho ultrassénico, constitui-se
como um processo sustentavel e economicamente viavel para a producao em larga
escala. Essa metodologia favorece a ampliacao do uso de biodiesel (energia verde
com menor custo de producdao) como uma alternativa aos combustiveis a base de
petréleo (6leo diesel).
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SYNTHESIS OF BIODIESEL FROM WASTE COOKING OIL IN ULTRASSONIC
BATH

ABSTRACT

Biodiesel represents an essential alternative to meet the growing energy demand of
modern society in a sustainable way. The objectives of the present study were to
optimize the synthesis of biodiesel from the waste cooking oil in, ultrasonic bath,
determine the biodiesel production cost and to characterize the product obtained
from the parameters established by the National Agency of Petroleum, Natural Gas
and Biofuels. The raw material used was the waste cooking oil, collected at Campus
Il of Federal University of Triangulo Mineiro. The routes were defined by the Central
Compound Planning, which optimized the variables; mass of sodium hydroxide,
reaction time and the masses of ethanol and methanol. Subsequently, the samples
were characterized, analyzing the parameters; specific mass, freezing point, peroxide
index and unsaturation index. The analysis of optimized biodiesel (yield over 90%)
was within the limits established by the National Agency of Petroleum, Natural Gas
and Biofuels. The production costs of the liter of biodiesel in the methyl and ethyl
routes were R$ 2.124 and R$ 2.453, respectively. The longer process time (35%) for
the ethyl route has raised the biodiesel production cost (13.41%) on this route. The
synthesis of biodiesel optimized from waste cooking oil in ultrasonic bath constitutes
as an economically viable and sustainable process for large-scale production. This
methodology favors the expansion of use of biodiesel (green energy with lower cost
of production) as an alternative to petroleum based fuels (diesel oil)
KEYWORDS:biofuel, ultrassound, optimization.

INTRODUCAO

As pesquisas relacionadas ao uso de fontes renovaveis de energia tém
aumentando substancialmente devido as vantagens ambientais, como a reducéo de
gases poluentes, biodegradabilidade e menor toxicidade em relacao aos derivados
fosseis (LOPEZ et al., 2007).

O biodiesel é um dos biocombustiveis de maior destaque no cenario mundial.
Comumente produzido pela reacao de transesterificacao, 6leos ou gorduras reagem
com um alcool (metanol ou etanol) na presenca de um catalisador basico (KOH ou
NaOH), acido (H>SO,4 ou HCI) ou enzimatico, gerando ésteres de acido graxo e
glicerol (BRUNSCHWIG et al., 2012; CREMONEZ et al., 2014).

O ciclo do biodiesel corrobora com a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa na atmosfera, uma vez que a quantidade liberada de CO, na producéo
e queima do biocombustivel é inferior aquela absorvida no processo fotossintético de
crescimento das oleaginosas (MOTA et al., 2009; KIAKALAIEH et al., 2013).

Em comparagédo com o diesel de petréleo, o biodiesel apresenta as mesmas
capacidades térmicas e calorificas, tendo como vantagens a emissao reduzida de
gases estufa e particulados, renovabilidade da matéria-prima utilizada e viabilidades
ambientais no processamento de destinacao de residuos (AARTHY et al., 2014).
Nos processos de sintese do biodiesel, ao final da reagcao, duas fases sao formadas,
uma rica em ésteres de acido graxo (biodiesel) e outra contendo glicerdis e excesso
de catalisador (SNEHA et al., 2015).

Um possivel processo para a sintese de biodiesel a partir de 6leos residuais
de fritura é a transesterificacdo alcalina em banho ultrassénico. O ultrassom
apresenta onda mecanica contida no intervalo de frequéncia de 20 kHz a um limite
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superior de 500 MHz para liquidos e sélidos (MASON, 2007). As ondas de mais alta
energia, 20-100 kHz, recentemente tém sido utilizadas em varias reagbes de
sinteses em meio liquido denominado sonoquimica, com equipamentos capazes de
promover a cavitagdo e processar as reacdes quimicas (KELKAR et al., 2008;
MADDIKERI et al., 2014).

O efeito do ultrassom € na agitacdo da mistura dada por transmisséo
acustica, em que uma corrente macroscépica é induzida em fluxo no liquido pela
absorcao da onda mecanica (PAULA et al., 2017). Como qualquer onda sonora, o
ultrassom comprime e alonga os espacos entre as moléculas do meio, causando
uma série de perturbacbes que promovem a interagdo molecular especifica, de
modo que as reacdes quimicas se processam mais rapidamente (JIANBING et al.,
2006; GOLE et al., 2013).

Estima-se que 70-95% dos custos do processo de producdo do biodiesel
resultam da matéria-prima utilizada. Dessa forma, o 6leo residual de fritura é uma
alternativa relevante, pois, reduz os custos da matéria-prima entre 50 - 60%
(SADEGHINEZHAD et al., 2014).

Discussbes econdmicas, técnicas e politicas em relacdo ao uso de
oleaginosas na producdo do biodiesel sao frequentes em estudos de
biocombustiveis em razdo da competicdo com o cultivo de alimentos e o valor do
produto final (COSTA et al.,, 2013). O uso de matérias-primas de baixo custo ou
mesmo residuos tem se mostrado uma boa alternativa para obtencédo do biodiesel,
diminuindo os custos de producdo e aumentando a vantagem econdémica quando
comparado ao combustivel oriundo dos 6leos refinados (REIS et al., 2015).

Os objetivos do presente estudo foram otimizar a sintese do biodiesel a partir
do 6leo residual de fritura em banho ultrassénico, determinar o custo de producéo do
biodiesel e caracterizar o produto obtido a partir dos parametros estabelecidos pela
ANP.

MATERIAL E METODOS

O dleo residual de fritura foi coletado semanalmente, entre margo e julho de
2017, no restaurante universitario do Instituto de Ciéncias Tecnoldgicas e Exatas da
Universidade Federal do Triangulo Mineiro. O 6leo residual coletado foi armazenado
em galdes plasticos de cinco litros. No total, foram coletados 18 litros de 6leo. A
producédo do biodiesel por transesterificacdo em rotas etilica e metilica, utilizando
hidréxido de sédio (NaOH) como catalisador alcalino, se deu com a mistura dos
reagentes em quantidades determinadas pelo planejamento experimental em um
béquer de 250 mL, submerso em banho ultrassénico.

A otimizacao estatistica da reacao de transesterificacdo para producédo de
biodiesel foi feita a partir do Delineamento Composto Central Rotacionado (DCCR).
As variaveis foram estudadas com trés diferentes niveis de codificacao (-1, 0, 1) e
dois pontos axiais (-a,+a). O alfa de rotabilidade utilizado neste planejamento
experimental foi de 1,68. As variaveis selecionadas foram; massa em gramas de
hidréxido de sédio, massa em gramas metanol (PA) ou etanol 98°GL e tempo
reacional em minutos. Com trés variaveis (n=3) selecionadas, 0 numero de ensaios
(2") sera igual a oito pontos fatoriais, mais seis pontos axiais e trés pontos centrais,
totalizando 17 ensaios. Os dados estatisticos coletados foram tratados no software
Statistica®, versao 7.0.

Apoés a definicdo das variaveis, foram delimitados os valores maximos (limite
superior) e minimos (limite inferior) dos parédmetros codificados, de modo que a
regidao de maximo rendimento fosse identificada no intervalo adotado. As variaveis
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em estudo codificadas e seus respectivos limites nominais encontram-se
apresentados na Tabela 1.

TABELA 1- Limites codificados e valores nominais de trabalho das variaveis.

Limites e _dRotaMMttetl'lic? e RotaElitiIicla
. en iaroxiao etano iaroxiao ano
Codificados | 4o gedio | PA T(fn“;lf)° de Sédio | 98°GL T(fn“;lf)°
(9) (9) (9) (9)
Inferior (-1) 0.15 500 | 5,00 0,30 15.00 | 10,00
Central (0) 0.25 10,00 | 15,00 0.50 20.00 | 20.00
Superior (+1) | 0,35 15.00 | 25,00 0.70 25.00 | 30,00

Determinadas as variaveis de processo e seus limites de trabalho, obteve-se
o Delineamento Composto Central Rotacionado com a definicdo das matrizes de
planejamento experimental. As matrizes de planejamento para as rotas metilica e
etilica sdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2- Matriz de planejamento experimental das rotas de estudo.

Variaveis da Rota Metilica Variaveis da Rota Etilica

Experimentos NaOH Metanol Tempo NaOH Etanol Tempo

X4 Xz X3 X4 Xz X3
0,159 5,009 5,00min | 0,30g 15,00 10,00 min
0,359 5,009 5,00min | 0,70g 15,00g 10,00 min
0,15g 15,00 5,00min | 0,30g 25,00g 10,00 min
0,35g 15,00g 5,00min | 0,70g 25,00g 10,00 min
0,159 500g 25,00min| 0,30¢ 15,00 g 30,00 min
0,359 500g 25,00min| 0,70g 15,00g 30,00 min
0,15g 15,00g 25,00min| 0,30g 25,00g 30,00 min
0,35g 15,00g 25,00min| 0,70g 25,00g 30,00 min
0,25g 10,00g 1,80min | 0,50g 20,00g 36,20 min
0,259 10,00g 31,80min| 0,50g 20,00g 40,20 min
0,259 1,60g 15,00min| 0,509 13,50 g 20,00 min
0259 18,40g 15,00min| 0,50g 26,40g 20,00 min
0,08g 10,00g 15,00min| 0,24g 20,00g 20,00 min
0,42g 10,00g 15,00min| 0,75g 20,00g 20,00 min
0,25g 10,00g 15,00min| 050g 20,00g 20,00 min
0,25g 10,00g 15,00min| 0,50g 20,00g 20,00 min

17 0,25g 10,00g 1500min| 0,50g 20,00g 20,00 min
* X1, Xz e X3 séo representacdes das varidveis de trabalho.

O PO oCOINOUARWN =

No preparo da matéria-prima realizou-se filtragem simples do 6leo residual,
visando a retirada de particulados suspensos que derivam do processo de fritura dos
alimentos. Em seguida, preparou-se o catalisador, dissolvendo em béquer de 250
mL a massa do catalisador (NaOH) na respectiva massa de alcool conforme as
quantidades predeterminadas e apresentadas na Tabela 2.Na sequéncia, para cada
experimento, uma aliquota de 50,00 g de éleo residual de fritura foi adicionada ao
béquer de 250 mL contendo o catalisador previamente dissolvido no alcool, o béquer
entdo foi levado ao banho ultrassénico, ultra-som a 40 kHz e 70 W (Sanders Model,
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Soniclean 2 PS), permanecendo em reacao por tempo equivalente ao experimento.

Apos o término do experimento, a mistura foi transferida quantitativamente
para um funil de separacao de 200 mL. Apds o repouso de 24 horas para a completa
separacao de fases, a porcao inferior (glicerina mais resto de catalisador e alcool) foi
retirada do funil de separacéo e a fase sobrenadante (biodiesel mais impurezas), de
coloragdo mais clara, foi lavada no préprio funil com 50 mL de agua destilada a
temperatura ambiente. Esse procedimento foi realizado quatro vezes para a maxima
remocao do excesso de catalisador e demais impurezas hidrossoluveis do meio. O
material obtido foi entdo submetido as seguintes analises de caracterizagao fisico-
quimica: massa especifica, ponto de entupimento de filtro a frio, indice de acidez e
indice de iodo (insaturacoes).

A massa especifica foi determinada pela técnica da picnometria. O ponto de
entupimento de filtro a frio foi aferido via utilizacdo de termopar (NBR 14747) sendo
entdo registrada a temperatura de minima fluidez. Os indices de acidez e iodo foram
realizados de acordo com as normas técnicas especificadas pela ANP, NBR 14448 e
EN ISO 1411, respectivamente. O tratamento dos resultados obtidos para essas
caracterizacoes foi feito através do calculo da média e do desvio padrdo para cada
analise realizada em triplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os rendimentos massicos das rotas metilicas e etilicas da reagdo de
transesterificacdo alcalina foram determinados apds a lavagem e caracterizacdo do
produto obtido, estando os valores apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 - Valores de rendimento massico para o biodiesel obtido nas diferentes
rotas experimentais.

Variaveis Codificadas Re"d'mer;t°s°}"'ass'°°s
Experimentos = m/m (%)
";(1 ;:(c:o e;(npo Rota Metilica  Rota Etilica
1 (-1) (-1) (-1) 59,14 59,43
2 (+1) (-1) (-1) 72,47 64,29
3 (-1) (+1) (-1) 78,04 74,52
4 (+1) (+1) (-1) 88,78 88,46
5 (-1) (-1) (+1) 89,24 89,83
6 (+1) (-1) (+1) 85,92 84,28
7 (-1) (+1) (+1) 86,25 86,98
8 (+1) (+1) (+1) 85,38 85,87
9 (0) (0) (-1,68) 75,15 70,96
10 0) 0) (+1,68) 92,35 88,98
11 0  (-1,68) 0) 68,22 66,85
12 0)  (+1,68) 0) 85,45 82,79
13 (-1,68)  (0) 0) 72,56 77,09
14 (+1,68)  (0) 0) 85,63 77,42
15 0) 0) 0) 92,63 91,71
16 (0) (0) (0) 92,47 91,64
17 0) 0) (0) 92,56 92,02
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Do rendimento obtido (variavel resposta) em razdo das quantidades de
hidréxido de sddio, alcool (metanol ou etanol) e o tempo, variaveis independentes,
obtiveram-se a regressao linear normal ao modelo matematico preditivo e as
superficies de respostas. As superficies apresentam as regides de maximo
rendimento (em vermelho) contrapondo as variaveis abordadas no planejamento. A

Figura 1 representa as superficies obtidas para a reacdo de transesterificacéo
alcalina em rota metilica.
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|FIGURA 1- Superficies de respostas da reacdo de transesterificacdo metilica do

maximo rendimento em funcado das quantidades: (a) NaOH e Metanol,
(b) NaOH e Tempo, (c) Metanol e Tempo.
Fonte: Autores, 2017.

Na Figura 1a, observa-se o comportamento parabdlico para os eixos do
metanol e NaOH, indicando a interacdo entre as duas varidveis. Em baixas
quantidades de metanol e NaOH a formagcdo do ion alcéxido (CH3O’) nao foi
suficiente para promover altos rendimentos. No outro extremo, as maiores
guantidades de metanol e NaOH favoreceram a reagao de saponificagao, diminuindo
assim o rendimento massico do biodiesel. Resultados semelhantes foram obtidos
por Canesin et al. (2014) na reacao de transesterificagao alcalina de 6leo residual de
soja.

Nas Figuras 1b e 1c, o comportamento das variaveis apresentou-se em forma
de curva linear, os maiores rendimentos da reagao de transesterificagdo ocorreram
para as quantidades médias de tempo e NaOH, tempo e metanol, respectivamente.
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Houve um decréscimo no rendimento para os valores préximos do limite superior,
uma vez que, o maior tempo reacional e a umidade oriunda dos 6leos residuais de
fritura e favorecem a hidrélise dos mono-alquil ésteres (biodiesel) formados na
reacao de transesterificacao ( LI et al., 2012).

O ajuste dos coeficientes proposto pelo software Statistica®, retornou o
modelo matematico com indice de ajuste de 98% aos dados experimentais (valores
preditos pelos observados), valor semelhante ao encontrado por Melo et al. (2011).
Os valores otimizados para a sintese de biodiesel em rota metilica foram; 0,20 g de
NaOH, 9,32 g de metanol e 13 minutos. Os rendimentos médios no ponto de 6timo
foram de aproximadamente 92%.

De forma analoga ao realizado para a rota metilica, as superficies de
respostas foram obtidas para a rota etilica da reacao de transesterificacdo alcalina
do 6leo residual de fritura (Figura 2).
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| FIGURA 2- Superficies de respostas da transesterificacdo etilica do maximo rendimento

em funcao: (a) NaOH e Etanol, (b) NaOH e Tempo, (c) Etanol e Tempo.
Fonte: Autores, 2017.

A interacao entre o etanol e 0 NaOH (Figura 2 a) foi semelhante a observada
na rota metilica NaOH (Figura 1a). O decréscimo no rendimento massico de
biodiesel para as maiores quantidades de NaOH ocorreu devido reagdo de
saponificagcdo. Resultados semelhantes foram relatados por Cunha Junior et al.
(2014) na reacdo de transesterificagdo alcalina em rota etilica empregando éleo
residual de fritura.

Na Figura 2b, o maior rendimento foi observado na regidao central do intervalo
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variavel, com valores crescentes proporcionais ao aumento do NaOH e do tempo
reacional. O decréscimo do rendimento foi observado nos limites superiores dessas
variaveis, ja que a maior basicidade do meio favoreceu a reagdo de saponificagéo
(LOBO et al., 2009).

Em relacdo as variaveis etanol e tempo reacional (Figura 2c), observou-se
que o rendimento massico de biodiesel foi reduzido em funcdo do incremento
dessas variaveis. O excesso de etanol no final do processo dificulta a decantacao da
glicerina no funil de separacao, dificultando assim a lavagem do biodiesel e posterior
separacao conforme observaram Silva Junior et al. (2009) na transesterificacao
etandlica do éleo de babacu.

A regressdo do modelo apresentou ajuste de 97% dos valores preditos aos
observados, com valores médios de rendimento maximo em 90,35%. A regido
otimizada ocorreu com 0,39 g de NaOH; 17,35 g de etanol e tempo de reacéao igual a
20 minutos. A diferenga encontrada nos rendimentos massicos das rotas metilica
(92%) e etilica (90,35%) se deve ao ion metdxi oriundo do metanol, ser um nucledfilo
mais forte que o ion etdxi oriundo do etanol. A forca do nucléofilo também interferiu
na cinética da reacao de transesterificacao, por isso, o tempo reacional otimizado da
rota etilica, em banho ultrassénico, foi superior (35%) ao tempo reacional da rota
metilica.

O grafico de Pareto apresentado na Figura 3 evidencia os parametros de
maior influéncia no rendimento do biodiesel para as rotas metilica (Figura 3a) e
etilica (Figura 3b).
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FIGURA 3-Grafico de Pareto para as rotas: (a) transesterificacdo metilica, (b)
transesterificacao etilica.
Fonte: Autores, 2017.

Na rota metilica (Figura 3a), o tempo foi a variavel de maior efeito positivo,
seguido da influéncia do metanol e NaOH, conforme observado também no
comportamento das superficies de resposta (Figura 1). Ruschel et al. (2016)
observaram, em estudos sobre a producdo de biodiesel a partir de dleo de
amendoim, que o tempo e a quantidade de alcool sdao as variaveis de maior
influéncia na otimizagdo do processo. A relacdo quadratica das varidveis apresentou
efeito negativo para o intervalo adotado, com nivel de confianga de 95%.

Na rota etilica (Figura 3b) a influéncia negativa quadratica do etanol 98°GL foi
a mais significativa, esse resultado corrobora com a hip6tese de que o excesso de
etanol no final da reagéao de sintese do biodiesel dificulta a separagéo da glicerina,
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reduzindo assim o rendimento do processo conforme foi observado na superficie de
resposta (Figura 2c). O tempo de reacdo apresentou também interacdo quadratica
negativa. Shuit et al. (2013) relataram que a variavel tempo influi também de forma
negativa no rendimento do biodiesel. O maior tempo reacional associado a umidade
do meio favoreceu a hidrolise dos mono-alquil ésteres (biodiesel) formados no
processo de transesterificacao alcalina do 6leo residual de fritura em rota etilica.

Com os valores das reagdes otimizadas, a caracterizacao fisico-quimica das
triplicatas no ponto central foram caracterizadas e sdo apresentadas na Tabela 4.
Também foram apresentados, para fim de comparagdo, os referidos valores
estabelecidos pela RESOLUCAO N° 45 da ANP de 25 de agosto de 2014 para o
biodiesel sem mistura com diesel (B100).

TABELA 4 - Resultados das analises fisico-quimicas para as amostras de biodiesel
produzidas no valor de maximo rendimento.

Densidade Ponto de Indice de

. . . Indice de
a20°Cdo entupimento acidez
Amostras biodiesel de filtro a (mg de Iold/<1)ég de
(g.cm™) frio (°C)  KOH.g")  '2/1009)
Rota 01 0,87+0,01 4,0+0,4 0,12+0,02 0,650£0,020
Metilica 02 0,87+0,01 4,0+0,5 0,12+0,01 0,680+0,021
03 0,86+0,01 5,0£0,5 0,11+0,02 0,660+0,021
Rota 01 0,87+0,01 6,0+0,5 0,15+0,02 0,77410,018
Etilica 02 0,87+0,01 5,0+0,5 0,13+0,01 0,790£0,022
03 0,88+0,01 5,0+0,5 0,12+0,01 0,802+0,020
Valores Até 10 (varia
estabelecidos 0,85e 0,90 de acordo Até 0,50 <115
pela ANP com a regiao)

Apés analise conjunta das caracterizacoes fisico-quimicas (Tabela 4) verificou-
se que os resultados obtidos foram condizentes com os limites estabelecidos pela
ANP. Com isso, o produto obtido no ponto de 6timo pode ser classificado como
biodiesel de acordo com os parametros de densidade, ponto de entupimento de filtro
a frio e indices de acidez e iodo.

Valores semelhantes do ponto de entupimento de filtro a frio e indice de acidez
também foram observados por Sulaiman et al. (2014). Vale destacar que Canesin et.
al. (2014) observaram em estudos de sintese de biodiesel a partir de éleo de soja
refinado valores de indice de iodo maiores (5%) que os observados no presente
estudo. Essa variacdo ocorre porque o0s Oleos virgens apresentam em suas
estruturas maior nimero de insaturagdes nos triglicerideos em relacdo aos 6leos
residuais de fritura, uma vez que estes sofrem reagGes de adigdo (reduzem as
insaturagées) com o aumento de temperatura (LOBO et al., 2009; PRASERTSIT et
al., 2013).

Para o calculo dos custos de producdo para um litro do biodiesel,
consideraram-se os valores médios dos produtos como sendo os praticados no ano
de 2017 (janeiro-setembro) bem como a recuperagao do catalisador alcéxido em
50%. Sendo assim, o litro de biodiesel pela rota metilica foi valorado em R$ 2, 124
enquanto que o litro para a rota etilica foi de R$ 2, 453. O maior custo de produgao
para a rota etilica (13,41 %) € justificado principalmente pelo maior tempo de reacao
(34,40%) em relacdo a rota metilica. Os custos de producdo nas rotas etilicas e
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metilicas ficaram inferiores aos valores comerciais praticados no mercado para o litro
de diesel comum R$ 3, 149 (ANP, setembro de 2017).

Os biodieseis obtidos pelas rotas otimizadas além da vantagem ambiental,
também se mostraram economicamente vantajosos do ponto de vista de producgéo.
Barros et al. (2006) estimaram que para plantas de até 100 mil toneladas ano de
biodiesel, os custos de processo podem ser reduzidos em até 40% considerando o
reciclo energético, o reaproveitamento dos subprodutos e a escala industrial.

CONCLUSAO

O resultado da producdo maximizada de biodiesel a partir de éleo residual de
fritura, com o auxilio da técnica de superficies de resposta, se mostrou satisfatéria, a
caracterizacdao do produto obtido apresentou consonadncia com o0s principais
parametros estabelecidos pela ANP.

Os rendimentos obtidos para a reacao otimizada de transesterificacao alcalina
nas rotas etilica e metilica foram superiores a 90%. Esses valores de rendimento
sao relevantes, quando se trata de uma matéria prima tdo complexa e diversificada
como o bleo residual de fritura.

O custo por litro do biodiesel obtido no banho ultrassénico nas rotas etilica e
metilica foi inferior ao valor de mercado para o diesel de petrdleo. Nesse sentido,
destaca-se o potencial dessa metodologia para a reduc¢ao dos custos com a sintese
de energia renovavel, o destino final ambientalmente adequado do 6leo residual de
fritura e a maximizacao da producao de biodiesel em escala industrial.
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