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RESUMO 
O biodiesel representa uma alternativa essencial para atender à crescente demanda 
energética da sociedade moderna de forma sustentável. Os objetivos do presente 
estudo foram otimizar a síntese do biodiesel a partir do óleo residual de fritura em 
banho ultrassônico, determinar o custo de produção do biodiesel e caracterizar o 
produto obtido a partir dos parâmetros estabelecidos pela Agência Nacional do 
Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP). A matéria-prima utilizada foi o óleo 
residual de fritura, coletado no campus II da Universidade Federal do Triângulo 
Mineiro. As rotas foram definidas pelo Planejamento Composto Central (PCC), que 
otimizou as variáveis; massa de hidróxido de sódio, tempo de reação e as massas 
de etanol e metanol. Posteriormente, as amostras foram caracterizadas, analisando 
os parâmetros; massa específica, ponto de congelamento, índice de peróxido e 
índice de insaturação. As análises do biodiesel otimizado (rendimento superior a 
90%) ficaram dentro dos limites estabelecidos pela ANP. Os custos de produção do 
litro de biodiesel nas rotas metílica e etílica foram R$ 2,124 e R$ 2,453, 
respectivamente. O maior tempo de processo para a rota etílica (35%) que elevou o 
custo de produção (13,41%) do biodiesel nessa rota. A síntese de biodiesel 
otimizada a partir de óleo residual de fritura, em banho ultrassônico, constitui-se 
como um processo sustentável e economicamente viável para a produção em larga 
escala. Essa metodologia favorece a ampliação do uso de biodiesel (energia verde 
com menor custo de produção) como uma alternativa aos combustíveis à base de 
petróleo (óleo diesel). 
PALAVRAS-CHAVE: biocombustível,otimização,  ultrassom. 
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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 
II 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. 
 

INTRODUÇÃO 
As pesquisas relacionadas ao uso de fontes renováveis de energia têm 

aumentando substancialmente devido às vantagens ambientais, como a redução de 
gases poluentes, biodegradabilidade e menor toxicidade em relação aos derivados 
fósseis (LOPEZ et al., 2007). 

O biodiesel é um dos biocombustíveis de maior destaque no cenário mundial. 
Comumente produzido pela reação de transesterificação, óleos ou gorduras reagem 
com um álcool (metanol ou etanol) na presença de um catalisador básico (KOH ou 
NaOH), ácido (H2SO4 ou HCl) ou enzimático, gerando ésteres de ácido graxo e 
glicerol (BRUNSCHWIG et al., 2012; CREMONEZ et al., 2014). 

O ciclo do biodiesel corrobora com a redução das emissões de gases de 
efeito estufa na atmosfera, uma vez que a quantidade liberada de CO2 na produção 
e queima do biocombustível é inferior àquela absorvida no processo fotossintético de 
crescimento das oleaginosas (MOTA et al., 2009; KIAKALAIEH et al., 2013). 
 Em comparação com o diesel de petróleo, o biodiesel apresenta as mesmas 
capacidades térmicas e caloríficas, tendo como vantagens a emissão reduzida de 
gases estufa e particulados, renovabilidade da matéria-prima utilizada e viabilidades 
ambientais no processamento de destinação de resíduos (AARTHY et al., 2014). 
Nos processos de síntese do biodiesel, ao final da reação, duas fases são formadas, 
uma rica em ésteres de ácido graxo (biodiesel) e outra contendo gliceróis e excesso 
de catalisador (SNEHA et al., 2015). 
 Um possível processo para a síntese de biodiesel a partir de óleos residuais 
de fritura é a transesterificação alcalina em banho ultrassônico. O ultrassom 
apresenta onda mecânica contida no intervalo de frequência de 20 kHz a um limite 
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superior  de 500 MHz para líquidos e sólidos (MASON, 2007). As ondas de mais alta 
energia, 20-100 kHz, recentemente têm sido utilizadas em várias reações de 
sínteses em meio líquido denominado sonoquimíca, com equipamentos capazes de 
promover a cavitação e processar as reações químicas (KELKAR et al., 2008; 
MADDIKERI et al., 2014). 
 O efeito do ultrassom é na agitação da mistura dada por transmissão 
acústica, em que uma corrente macroscópica é induzida em fluxo no líquido pela 
absorção da onda mecânica (PAULA et al., 2017). Como qualquer onda sonora, o 
ultrassom comprime e alonga os espaços entre as moléculas do meio, causando 
uma série de perturbações que promovem a interação molecular específica, de 
modo que as reações químicas se processam mais rapidamente (JIANBING et al., 
2006; GOLE et al., 2013). 
 Estima-se que 70-95% dos custos do processo de produção do biodiesel 
resultam da matéria-prima utilizada. Dessa forma, o óleo residual de fritura é uma 
alternativa relevante, pois, reduz os custos da matéria-prima entre 50 - 60% 
(SADEGHINEZHAD et al., 2014). 
 Discussões econômicas, técnicas e políticas em relação ao uso de 
oleaginosas na produção do biodiesel são frequentes em estudos de 
biocombustíveis em razão da competição 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 resíduos tem se mostrado uma boa alternativa para obtenção do biodiesel, 
diminuindo os custos de produção e aumentando a vantagem econômica quando 
comparado ao combustível oriundo dos óleos refinados (REIS et al., 2015). 

Os objetivos do presente estudo foram otimizar a síntese do biodiesel a partir 
do óleo residual de fritura em banho ultrassônico, determinar o custo de produção do 
biodiesel e caracterizar o produto obtido a partir dos parâmetros estabelecidos pela 
ANP. 

MATERIAL E MÉTODOS 
 O óleo residual de fritura foi coletado semanalmente, entre março e julho de 
2017, no restaurante universitário do Instituto de Ciências Tecnológicas e Exatas da 
Universidade Federal do Triângulo Mineiro. O óleo residual coletado foi armazenado 
em galões plásticos de cinco litros. No total, foram coletados 18 litros de óleo. A 
produção do biodiesel por transesterificação em rotas etílica e metílica, utilizando 
hidróxido de sódio (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 ultrassônico. 
 A otimização estatística da reação de transesterificação para produção de 
biodiesel foi feita a partir do Delineamento Composto Central Rotacionado (DCCR). 
As variáveis foram estudadas com três diferentes níveis de codificação (-1, 0, 1) e 
dois pontos axiais (-α,+α). O alfa de rotabilidade utilizado neste planejamento 
experimental foi de 1,68. As variáveis selecionadas foram; massa em gramas de 
hidróxido de sódio, massa em gramas metanol (PA) ou etanol 98°GL e tempo 
reacional em minutos. Com três variáveis (n=3) selecionadas, o número de ensaios 
(2n) será igual a oito pontos fatoriais, mais seis pontos axiais e três pontos centrais, 
totalizando 17 ensaios. Os dados estatísticos coletados foram tratados no software 

Statistica®, versão 7.0. 
 Após a definição das variáveis, foram delimitados os valores máximos (limite 
superior) e mínimos (limite inferior) dos parâmetros codificados, de modo que a 
região de máximo rendimento fosse identificada no intervalo adotado. As variáveis 
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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 variáveis. 
Rota Metílica Rota Etílica 

Limites 
Codificados 

Hidróxido 
de Sódio 

(g) 

Metanol 
PA 
(g) 

Tempo 
(min) 

Hidróxido 
de Sódio 

(g) 

Etanol 
98°GL 

(g) 

Tempo 
(min) 

Inferior (-1) 0,15 5,00 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 variáveis de processo e seus limites de trabalho, obteve-se 
o Delineamento Composto Central Rotacionado com a definição das matrizes de 
planejamento experimental. As matrizes de planejamento para as rotas metílica e 
etílica são apresentadas na Tabela 2.  
 
 TABELA 2- Matriz de planejamento experimental das rotas de estudo. 

Variáveis da Rota Metílica Variáveis da Rota Etílica 
Experimentos 

NaOH  
X1 

Metanol 
X2 

Tempo 
X3 

NaOH 
X1 

Etanol 
X2 

Tempo 
X3 

1 0,15 g 5,00 g 5,00min 0,30 g 15,00 g 10,00 min 
2 0,35 g 5,00 g 5,00min 0,70 g 15,00 g 10,00 min 
3 0,15 g 15,00 g 5,00min 0,30 g 25,00 g 10,00 min 
4 0,35 g 15,00 g 5,00min 0,70 g 25,00 g 10,00 min 
5 0,15 g 5,00 g 25,00min 0,30 g 15,00 g 30,00 min 
6 0,35 g 5,00 g 25,00min 0,70 g 15,00 g 30,00 min 
7 0,15 g 15,00 g 25,00min 0,30 g 25,00 g 30,00 min 
8 0,35 g 15,00 g 25,00min 0,70 g 25,00 g 30,00 min 
9 0,25 g 10,00 g 1,80min 0,50 g 20,00 g 36,20 min 

10 0,25 g 10,00 g 31,80min 0,50 g 20,00 g 40,20 min 
11 0,25 g 1,60 g 15,00min 0,50 g 13,50 g 20,00 min 
12 0,25 g 18,40 g 15,00min 0,50 g 26,40 g 20,00 min 
13 0,08 g 10,00 g 15,00min 0,24 g 20,00 g 20,00 min 
14 0,42 g 10,00 g 15,00min 0,75 g 20,00 g 20,00 min 
15 0,25 g 10,00 g 15,00min 0,50 g 20,00 g 20,00 min 
16 0,25 g 10,00 g 15,00min 0,50 g 20,00 g 20,00 min 
17 0,25 g 10,00 g 15,00min 0,50 g 20,00 g 20,00 min 

* X1, X2 e X3 são representações das variáveis de trabalho. 
 
No preparo da matéria-prima realizou-se filtragem simples do óleo residual, 

visando à 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 álcool conforme as 
quantidades predeterminadas  e apresentadas na Tabela 2.Na sequência, para cada 
experimento, uma alíquota de 50,00 g de óleo residual de fritura foi adicionada ao 
béquer de 250 mL contendo o catalisador previamente dissolvido no álcool, o béquer 
então foi levado ao banho ultrassônico, ultra-som a 40 kHz e 70 W (Sanders Model, 
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Soniclean 2 PS), permanecendo em reação por tempo equivalente ao experimento.  
 Após o término do experimento, a mistura foi transferida quantitativamente 
para um funil de separação de 200 mL. Após o repouso de 24 horas para a completa 
separação de fases, a porção inferior (glicerina mais resto de catalisador e álcool) foi 
retirada do funil de separação e a fase sobrenadante (biodiesel mais impurezas), de 
coloração mais clara, foi lavada no próprio funil com 50 mL de água destilada a 
temperatura ambiente. Esse procedimento foi realizado quatro vezes para a máxima 
remoção do excesso de catalisador e demais impurezas hidrossolúveis do meio. O 
material obtido foi então submetido às seguintes análises de caracterização físico-
química: massa específica, ponto de entupimento de filtro a frio, índice de acidez e 
índice de iodo (insaturações). 
 A massa específica foi determinada pela técnica da picnometria. O ponto de 
entupimento de filtro a frio foi aferido via utilização de termopar (NBR 14747) sendo 
então registrada a temperatura de mínima fluidez. Os índices 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 
caracterizações foi feito através do cálculo da média e do desvio padrão para cada 
análise realizada em triplicata.  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 Os rendimentos mássicos das rotas metílicas e etílicas da reação de 
transesterificação alcalina foram determinados após a lavagem e caracterização do 
produto obtido, estando os valores apresentados na Tabela 3.  
 
TABELA 3 - Valores de rendimento mássico para o biodiesel obtido nas diferentes 

rotas experimentais. 

Variáveis Codificadas 
Rendimentos Mássicos 

m/m (%) Experimentos 
NaOH  

X1 

Álcool 
X2 

Tempo 
X3 

Rota Metílica Rota Etílica 

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 (variável resposta) em razão das quantidades de 
hidróxido de sódio, álcool (metanol ou etanol) e o tempo, variáveis independentes, 
obtiveram-se a regressão linear normal ao modelo matemático preditivo e as 
superfícies de respostas. As superfícies apresentam as regiões de máximo 
rendimento (em vermelho) contrapondo as variáveis abordadas no planejamento. A 
Figura 1 representa as superfícies obtidas para a reação de transesterificação 
alcalina em rota metílica. 

 

 
FIGURA 1- Superfícies de respostas da reação de transesterificação metílica do 

máximo rendimento em função das quantidades: (a) NaOH e Metanol, 
(b) NaOH e Tempo, (c) Metanol e Tempo. 

Fonte: Autores, 2017. 
 
Na Figura 1a, observa-se o comportamento parabólico para os eixos do 

metanol e NaOH, indicando a interação entre as duas variáveis. Em baixas 
quantidades de metanol e NaOH a formação do íon alcóxido (CH3O

-) não foi 
suficiente para promover altos rendimentos. No outro extremo, as maiores 
quantidades de metanol e NaOH favoreceram a reação de saponificação, diminuindo 
assim o rendimento mássico do biodiesel. Resultados semelhantes foram obtidos 
por Canesin et al. (2014) na reação de transesterificação alcalina de óleo residual de 
soja. 

Nas Figuras 1b e 1c, o comportamento das variáveis apresentou-se em forma 
de curva linear, os maiores rendimentos da reação de transesterificação 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 próximos do limite superior, 
uma vez que, o maior tempo reacional e a umidade oriunda dos óleos residuais de 
fritura e favorecem a hidrólise dos mono-álquil ésteres (biodiesel) formados na 
reação de transesterificação ( LI et al., 2012). 

O ajuste dos coeficientes proposto pelo software Statistica®, retornou o 
modelo matemático com índice 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 síntese de biodiesel em rota metílica foram; 0,20 g de 
NaOH, 9,32 g de metanol e 13 minutos. Os rendimentos médios no ponto de ótimo 
foram de aproximadamente 92%. 

De forma análoga ao realizado para a rota metílica, as superfícies de 
respostas foram obtidas para a rota etílica da reação de transesterificação alcalina 
do óleo residual de fritura (Figura 2). 

 

 
FIGURA 2- Superfícies de respostas da transesterificação etílica do máximo rendimento 

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

 

A interação entre o etanol e o  NaOH (Figura 2 a) foi semelhante a observada 
na rota metílica NaOH (Figura 1a). O decréscimo no rendimento mássico de 
biodiesel para as maiores quantidades de NaOH ocorreu devido  reação de 
saponificação. Resultados semelhantes foram relatados por Cunha Júnior et al. 
(2014) na reação de transesterificação alcalina em rota etílica empregando óleo 
residual de fritura.  

Na Figura 2b, o maior rendimento foi observado na região central do intervalo 
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variável, com valores crescentes proporcionais ao aumento do NaOH e  do tempo 
reacional. O decréscimo do rendimento foi observado nos limites superiores dessas 
variáveis, já que a maior basicidade do meio favoreceu a reação de saponificação 
(LÔBO et al., 2009). 

Em relação às variáveis etanol e tempo reacional (Figura 2c), observou-se 
que o rendimento mássico de biodiesel foi reduzido em função do incremento 
dessas variáveis. O excesso de etanol no final do processo dificulta a decantação da 
glicerina no funil de separação, dificultando assim a lavagem do biodiesel e posterior 
separação conforme observaram Silva Júnior et al. (2009) na transesterificação 
etanólica do óleo de babaçu.  

A regressão do modelo apresentou ajuste de 97% dos valores preditos aos 
observados, com valores médios de rendimento máximo em 90,35%. A região 
otimizada ocorreu com 0,39 g de NaOH; 17,35 g de etanol e tempo de reação igual a 
20 minutos. A diferença encontrada nos rendimentos mássicos das rotas metílica 
(92%) e etílica (90,35%) se deve ao íon metóxi oriundo do metanol, ser um nucleófilo 
mais forte que o íon etóxi oriundo do etanol. A força do nucléofilo também interferiu 
na cinética da reação de transesterificação, por isso, o tempo reacional otimizado da 
rota etílica, em banho ultrassônico, foi superior (35%) ao tempo reacional da rota 
metílica. 

O gráfico de Pareto apresentado na Figura 3 evidencia os parâmetros de 
maior influência no rendimento do biodiesel para as rotas metílica (Figura 3a) e 
etílica (Figura 3b).  
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FIGURA 3–Gráfico de Pareto para as rotas: (a) transesterificação metílica, (b) 

transesterificação etílica. 
Fonte: Autores, 2017. 
 
 Na rota metílica (Figura 3a), o tempo foi a variável de maior efeito positivo, 
seguido da influência do metanol e NaOH, conforme observado também no 
comportamento das superfícies de resposta (Figura 1). Ruschel et al. (2016) 
observaram, em estudos sobre a produção de biodiesel a partir de óleo de 
amendoim, que o tempo e a quantidade de álcool são as variáveis de maior 
influência na otimização do processo. A relação quadrática das variáveis apresentou 
efeito negativo para o intervalo adotado, com nível de confiança de 95%. 
 Na rota etílica (Figura 3b) a influência negativa quadrática do etanol 98°GL foi 
a mais significativa, esse resultado corrobora com a hipótese de que o excesso de 
etanol no final da reação de síntese do biodiesel dificulta a separação da glicerina, 
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reduzindo assim o rendimento do processo conforme foi observado na superfície de 
resposta (Figura 2c). O tempo de reação apresentou também interação quadrática 
negativa. Shuit et al. (2013) relataram que a variável tempo influi também de forma 
negativa no rendimento do biodiesel. O maior tempo reacional associado à umidade 
do meio favoreceu a hidrólise dos mono-álquil ésteres (biodiesel) formados no 
processo de transesterificação alcalina do óleo residual de fritura em rota etílica. 

Com os valores das reações otimizadas, a caracterização físico-química das 
triplicatas no ponto central foram caracterizadas e são apresentadas na Tabela 4. 
Também foram apresentados, para fim de comparação, os referidos valores 
estabelecidos pela RESOLUÇÃO Nº 45 da ANP de 25 de agosto de 2014 para o 
biodiesel sem mistura com diesel (B100). 

 
TABELA 4 - Resultados das análises físico-químicas para as amostras de biodiesel 

produzidas no valor de máximo rendimento.  

 Amostras 

Densidade 
à 20°C do 
biodiesel 
(g.cm-3) 

Ponto de 
entupimento 

de filtro a 
frio (°C) 

Índice de 
acidez 
(mg de 

KOH.g-1) 

Índice de 
Iodo (g de 

I2/100g) 

01 0,87±0,01 4,0±0,4 0,12±0,02 0,650±0,020 
02 0,87±0,01 4,0±0,5 0,12±0,01 0,680±0,021 

Rota  
Metílica 

03 0,86±0,01 5,0±0,5 0,11±0,02 0,660±0,021 
01 0,87±0,01 6,0±0,5 0,15±0,02 0,774±0,018 
02 0,87±0,01 5,0±0,5 0,13±0,01 0,790±0,022 

Rota 
Etílica 

03 0,88±0,01 5,0±0,5 0,12±0,01 0,802±0,020 
Valores 

estabelecidos 
pela ANP 

 0,85 e 0,90 
Até 10 (varia 

de acordo 
com a região) 

Até 0,50 < 115  

 
 Após análise conjunta das caracterizações físico-químicas (Tabela 4) verificou-
se que os resultados obtidos foram condizentes com os limites estabelecidos pela 
ANP. Com isso, o produto obtido no ponto de ótimo pode ser classificado como 
biodiesel de acordo com os parâmetros de densidade, ponto de entupimento de filtro 
a frio e índices de acidez e iodo. 
 Valores semelhantes do ponto de entupimento de filtro a frio e índice de acidez 
também foram observados por Sulaiman et al. (2014). Vale destacar que Canesin et. 
al. (2014) observaram em estudos de síntese de biodiesel a partir de óleo de soja 
refinado valores de índice de iodo maiores (5%) que os observados no presente 
estudo. Essa variação ocorre porque os óleos virgens apresentam em suas 
estruturas maior número de insaturações nos triglicerídeos em relação aos óleos 
residuais de fritura, uma vez que estes sofrem reações de adição (reduzem as 
insaturações) com o aumento de temperatura (LÔBO et al., 2009; PRASERTSIT et 
al., 2013). 
  Para o cálculo dos custos de produção 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 recuperação do catalisador alcóxido em 
50%. Sendo assim, o litro de biodiesel pela rota metílica foi valorado em R$ 2, 124 
enquanto que o litro para a rota etílica foi de R$ 2, 453. O maior custo de produção 
para a rota etílica (13,41 %) é justificado principalmente pelo maior tempo de reação 
(34,40%) em relação à rota metílica. Os custos de produção nas rotas etílicas e 
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metílicas 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 produção. 
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. 
 

CONCLUSÃO 
O resultado da produção maximizada de biodiesel a partir de óleo residual de 

fritura, com o auxílio da técnica de superfícies de resposta, se mostrou satisfatória, a 
caracterização do produto obtido apresentou consonância com os principais 
parâmetros estabelecidos pela ANP. 

Os rendimentos obtidos para a reação otimizada de transesterificação alcalina 
nas rotas etílica e metílica foram superiores a 90%. Esses valores de rendimento 
são relevantes, quando se trata de uma matéria prima tão complexa e diversificada 
como o óleo residual de fritura. 

O custo por litro do biodiesel obtido no banho ultrassônico nas rotas etílica e 
metílica foi inferior ao valor de mercado para o diesel de petróleo. Nesse sentido, 
destaca-se o potencial dessa metodologia para a redução dos custos com a síntese 
de energia renovável, o destino final ambientalmente adequado do óleo residual de 
fritura e a maximização da produção de biodiesel em escala industrial. 
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