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1 - Introdução

 O uso de combustíveis alternativos aos 
combustíveis fósseis vem sendo gradualmente inserido nas 
matrizes energéticas mundiais; dentre eles, destaca-se o 
biodiesel. Entretanto, a maior barreira para produção e 
comercialização do biodiesel em larga escala é o elevado 
custo operacional de sua cadeia produtiva. De acordo com 
Hass et al. (2006), o custo de aquisição da matéria prima 
corresponde entre 70-85% do custo total de produção deste 
biocombustível

1
. Desta forma, o uso de fontes menos 

dispendiosas faz-se necessário para aumentar a 
competitividade do biodiesel no mercado. O óleo residual, 
proveniente do processo de cocção de alimentos, é uma 
fonte em potencial devido a sua vasta abundância e baixo 
valor agregado, além do destino adequado deste rejeito 
doméstico.  
 Neste contexto, um estudo sobre a avaliação da 
influência das principais variáveis de operação da reação de 
transesterificação do óleo residual foi realizada, a fim de 
otimizar a produção de ésteres metílicos em uma unidade 
piloto presente na UFRRJ, com capacidade produtiva de 
1000 L/dia, visando analisar aspectos técnicos e 
econômicos da mesma.  

2 - Material e Métodos

 O óleo residual utilizado como matéria prima para 
a produção de biodiesel foi coletado no restaurante 
universitário da UFRRJ e vizinhanças. Após esta etapa, o 
óleo foi homogeneizado, filtrado e analisado quanto ao 
índice de acidez, de acordo com a norma ASTM D974.  
 O perfil de ácidos graxos também foi determinado, 
objetivando quantificar experimentalmente a massa molar 
do óleo e do biodiesel produzido. A derivatização do óleo 
fez-se necessária para comparação dos tempos de retenção 
do mesmo com o padrão (SUPELCO 37 Component FAME 
Mix da Sigma Aldrich). Os ésteres metílicos obtidos foram 
diluídos em tolueno e injetados em um cromatógrafo gasoso 
Agilent 5965C constituído de uma coluna DB23 e um 
detector FID.  
 Para a determinação da condição experimental 
ótima a ser empregada em escala semi-industrial, visando 
maximizar a produção de ésteres metílicos, um 
delineamento fatorial fracionado (DFF) foi realizado. A 
Tabela 1 ilustra as variáveis e os níveis estudados.  

O DFF foi aplicado à metodologia de superfície de 
resposta (MSR) 2

4-1
com 8 ensaios e 3 pontos centrais, 

obtendo-se duas variáveis dependentes como resposta: 
rendimento de ésteres metílicos, quantificados por análise 
cromatográfica, em condições semelhantes apresentadas 
acima e a viscosidade cinemática, determinada de acordo 
com a norma ABNT NBR 10441. 

Tabela 1. Variáveis e níveis estudados no planejamento 
experimental 2

4-1
. 

Variáveis
Inferior

(-)
Central

(0)
Superior 

(+)
(X1) - Temperatura 

(°C)
50 60 70

(X2) - Tempo (min) 30 45 60
(X3) - Razão 

óleo/álcool (% m/m)
1/6 1/7,5 1/9

(X4) - Catalisador 
(% m/m)

0,5 1,0 1,5

 Após a determinação dos parâmetros operacionais 
ótimos, a produção de biodiesel a partir de óleo residual foi 
realizada na planta piloto presente na UFRRJ. A Figura 1 
ilustra um diagrama das principais operações unitárias 
presentes na unidade. 

Figura 1. Diagrama representativo da unidade piloto para 
produção de biodiesel. (A) tanque misturador, (B) mesa 
filtro, (C) tanque de aquecimento, (D) reator de 
transesterificação, (E) destilador flash, (F) decantador, (G) 
coluna de purificação. 

3 - Resultados e Discussão

O índice de acidez do óleo residual foi 
determinado e o resultado foi igual a 1,89 mg KOH/g. Este 
valor é considerado alto quando comparado a óleos 
refinados, porém sendo derivado do processo de cocção de 
alimentos está de acordo com o valor esperado (acima de 
1,5 mg KOH/g)

2
. 

 A massa molar do óleo residual e do biodiesel 
obtidas experimentalmente foi de, respectivamente, 870,9 
g/mol e 291,6 g/mol.  
 Os resultados da viscosidade cinemática e 
conversão de ésteres metílicos estão ilustrados na Tabela 2.  
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Tabela 2. Valores experimentais obtidos para produção de 
biodiesel utilizando óleo residual como matéria prima 

X1 X2 X3 X4

Viscosidade 
cinemática

(mm2/s)

Conversão
(%)

1 50 30 1/6 0,5 5,37 73,2

2 70 30 1/6 1,5 4,31 85,8

3 50 60 1/6 1,5 4,32 84,1

4 70 60 1/6 0,5 4,46 83,8

5 50 30 1/9 1,5 4,35 88,7

6 70 30 1/9 0,5 4,30 84,3

7 50 60 1/9 0,5 4,38 79,2

8 70 60 1/9 1,5 4,38 85,8

9 60 45 1/7,5 1,0 4,32 83,4

10 60 45 1/7,5 1,0 4,27 82,4

11 60 45 1/7,5 1,0 4,32 82,6

 Os valores da viscosidade das amostras de
biodiesel variaram entre 4,27 e 5,37 mm

2
/s a 40 °C. Estes 

resultados são consistentes com o intervalo limite 
determinado pela ANP

3
 (3 a 6 mm

2
/s). Assim, o processo de 

transesterificação foi eficaz em reduzir a viscosidade inicial 
do óleo residual, equivalente a 31,92 mm

2
/s. Esta 

propriedade é importante, pois afeta a injeção e atomização 
do combustível, prevenindo problemas como depósito de 
carbono no motor e combustão incompleta.
 A conversão máxima de ésteres metílicos obtidos 
foi de 88,7%, utilizando temperatura de 50 °C, tempo 
reacional de 30 min, razão molar de óleo/metanol igual a 
1/9 e 1,5% de catalisador. Este resultado não foi bem 
sucedido de acordo com a especificação da ANP

3
, que 

determina uma conversão mínima em 96,5%. Esta baixa 
conversão pode ser atribuída à acidez proveniente de óleos 
residuais, que podem promover reações secundárias e 
consumir catalisadores básicos.  
 Para investigar a influência das quatro variáveis 
independentes na conversão de ésteres metílicos, uma 
análise estatística, com nível de confiança de 95%, foi 
realizada. A Tabela 3 lista os coeficientes lineares, erros 
padrões, T-valor e P-valor para cada variável.  

Tabela 3. Coeficientes lineares de regressão para 
rendimento de ésteres metílicos  

Fator
Coeficiente 

de regressão
Erro 

padrão
T-

valor
P-

valor
Média 58,902 1,617 36,422 0,001

Temperatura 
(X1)

0,181 0,019 9,688 0,010

Tempo
(X2)

0,007 0,012 0,601 0,609

Razão O/A 
(X3)

0,925 0,125 7,416 0,018

Catalisador 
(X4)

5,975 0,374 15,969 0,004

 Para que os efeitos calculados sejam 
estatisticamente significativos, o valor de p correspondente 
deve ser menor que 0,05, para o nível de confiança 
estudado. Portanto, o fator tempo não foi significativo 
(p=0,609) na conversão de ésteres metílicos. Este valor é 
corroborado pelo teste T. Quanto maior for o T-valor e
menor o P-valor, mais significativo é o fator 

correspondente. Isso implica que a variável com maior 
efeito na conversão de biodiesel foi o catalisador. 
 A Tabela 4 mostra os principais efeitos da análise 
de variância (ANOVA). Como pode ser observado, o P-
valor do modelo foi de 0,01, ilustrando que o mesmo foi 
bem ajustado. A realização do teste F indicou que a 
regressão foi significativa visto que o valor do Fcal

(105,126) foi maior do que o Ftac (8,887). 

Tabela 4. Análise de variância do modelo de conversão de 
ésteres metílicos 

Efeito GL SQ MQ Fcal FTab Pvalor

Regressão 
(R)

7 162,2 23,17 105,13 8,87 0,01

Residual 
(r)

3 0,66 0,22

Falta de 
ajuste

4 49,12

Erro puro 2 0,56

Total 
(R+r)

10 162,86

 Diante disso, os resultados experimentais foram 
ajustados a um modelo linear (Equação 1) para descrever a 
conversão de biodiesel obtido.  

Y = 58,902 + 0,181. X1 + 0,925. X3 + 5,975. X4   (1)

sendo Y a conversão de biodiesel, X1, X3 e X4 são as
variáveis  temperatura, razão óleo/álcool e catalisador, 
respectivamente.  
 Através da distribuição dos resíduos, valores 
preditos pelo modelo vs valores observados, pode-se 
concluir que os mesmos apresentam pouca variação entre si. 

4 – Conclusões

 Por meio de um estudo estatístico, a influência das 
variáveis de operação na produção de biodiesel a partir de 
óleo residual foram analisadas. O estudo da viscosidade foi 
satisfatório para todos os níveis apresentados. O fator tempo 
não foi estatisticamente significativo, enquanto que o 
catalisador apresentou maior influência na formação dos 
ésteres metílicos. A partir dos resultados obtidos, a 
produção de biodiesel será realizada na unidade piloto, com 
base nos parâmetros operacionais determinados.  
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