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RESUMO

A presenca de gorduras e lipidios provenientes do 6leo vegetal utilizado em
frituras o torna altamente suscetivel a conversao em metano (CHa4), um gas
de efeito estufa com potencial de aquecimento global (PAG) muito superior
ao do dioxido de carbono (COz). Este estudo teve como objetivo realizar um
levantamento dos volumes de 6leo de fritura, descartados por grandes
estabelecimentos no municipio de Macaé/R], e estimar teoricamente de
acordo com a demanda quimica (DQO) disponivel do residuo, seu potencial
de conversao em CHs4, bem como o PAG dos volumes encontrados. Os
resultados indicaram que, em 2023, o volume total de dleo coletado atingiu
286,78 toneladas, correspondendo a um potencial de geracao de 834,4 m3/d
de metano ao longo do ano. O PAG estimado para este volume atingiu cerca
de 12.882 kg de CO2.q, evidenciando os impactos significativos do descarte
inadequado deste residuo. A destinacao adequada desse residuo reduz o
impacto ambiental e estimula o fomento a economia circular.

PALAVRAS-CHAVE: 6leo vegetal, metano, impactos ambientais, PAG.



INTRODUCAO

O crescimento populacional mundial interligado a um consumo
excessivo de pequenos grupos econdomicos hegemodnicos tém trazido
consequéncias irreversiveis ao meio ambiente, como o continuo
aquecimento global, exterminio de espécies e doencas a
humanidade. Dos nove limites planetarios definidos pelo grupo de
cientistas liderado por Johan Rockstrom, em parceria com a Australian
National University, dois ja teriam sido ultrapassados (Rockstrom et
al., 2009): aumento da concentracao de Nitrogénio em rios e mares,
devido ao uso excessivo de fertilizantes na producao de alimentos; e
o segundo limite diz respeito a perda acelerada da biodiversidade,
com uma taxa de extincao de espécies de 100 a 1.000 vezes superior
a taxa natural.

Nesse contexto, para que a mitigacao da poluicao ambiental e a
reducao da carga de carbono na atmosfera se torne uma realidade, é
essencial a reutilizacao e a reciclagem dos residuos gerados, tanto
para reduzir o descarte inadequado no meio ambiente quanto para
diminuir a extracao de recursos naturais. Um exemplo critico desse
desafio é o descarte incorreto do 6leo vegetal usado, que nao sé
contribui para a poluicao do solo e da agua, como também representa
o desperdicio de um residuo com potencial para ser reaproveitado
como fonte alternativa de energia, como no caso do biodiesel.

Quando descartado de forma inadequada no solo ou em corpos
hidricos, o 6leo vegetal usado pode gerar gas metano, que possui um
potencial de aquecimento aproximadamente 25 vezes maior que o do
diéxido de carbono em um periodo de 100 anos, e tem sido
responsavel por cerca de 30% do aquecimento global desde a época
pré-industrial, o que torna seu controle essencial nas estratégias de
mitigacao das mudancas climaticas (Global Methane Pledge, [s.d.];
PNUMA, 2021).

Existem diferentes substancias que, como o CO,, absorvem a
radiacao infravermelha, tais como o CH,4, 6xido nitroso (N.O) e em

menor abundancia, certas familias de gases tais como os



hidrocarbonetos fluorados (HFC’'s). A Pegada de Carbono é um
indicador equivalente ao Potencial de Aquecimento Global (Alteracdes
Climaticas) da metodologia de ACV (Avaliacao do Ciclo de Vida) de
Leiden, 2001 (Xavier, 2003).

A reducao do impacto ambiental pode ser avaliada pela Pegada de
Carbono (Carbon Footprint), que é uma ferramenta de avaliacao
aplicada a bens e servicos por meio da avaliagcdo da massa de didxido
de carbono equivalente (CO,q) por unidade de produto ou servico.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o PAG gerado pelo
volume de 6leo vegetal usado descartado por grandes
estabelecimentos na cidade de Macaé-RJ, no caso de seu descarte
inadequado ser convertido espontaneamente a CH.,.

METODOLOGIA

O municipio de Macaé, é localizado no estado do Rio de Janeiro,
com 23 km de litoral possuindo 1.216km quadrados sendo 12,5% de
area da regiao Norte Fluminense e é caracterizada por uma rica
biodiversidade e ecossistemas diversificados, que incluem a Mata
Atlantica, manguezais e restingas, e a regiao serrana que se localiza
entre a serra e o mar, dividindo as micros bacias do rio Macaé
chegando a 1.750 metros de altitude. O municipio possui uma
economia significativa das operacdes petroliferas, devido as
instalacOes da Petrobras e das empresas do setor offshore, com o PIB
per capita de R$ 66.684,01. Segundo o IBGE (2022), a populacao do
ultimo censo realizado foi de 246.391 pessoas, em relacao ao

trabalho e renda, o salario mensal foi de 5,9 salarios minimos.

Levantamento e tratamento de dados sobre o descarte do dleo
vegetal produzido na cidade de Macaé/R|

Junto a Prefeitura Municipal de Macaé, foi possivel coletar o
guantitativo geral da producao de 6leo de cozinha residual no
municipio nos anos de 2018 a 2024.



Um dos principais recursos utilizados foram os manifestos do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA), documentos que forneceram
dados cruciais sobre o volume de 6leo de cozinha gerado no
municipio de Macaé. Esses manifestos detalham ndo apenas o
volume, mas também o local exato de coleta e a destinacao final
desse residuo, informacdes fundamentais para analisar a eficacia das
politicas de gestdo e reciclagem de residuos no municipio. A
solicitacdo desses manifestos a Secretaria de Meio Ambiente de
Macaé assegura que os dados utilizados sejam de origem oficial e
regulamentada, aumentando a confiabilidade do estudo e permitindo
uma visao mais clara dos fluxos de residuos na regiao.

Os dados foram coletados e avaliados conforme a quantidade de
bairros ao ano que tiveram a coleta registrada e o volume de 6leo
total coletado ao ano.

O tratamento de dados e geracao dos resultados demonstrados
nesta pesquisa, foram realizados em software livre Octave versao
10.1.0, lancado em marco de 2025.

Estimativa diaria de metano a partir de éleo vegetal residual e calculo
do PAG correspondente

Os 6leos e gorduras sdao, em sua maioria, triésteres de &cidos
graxos e glicerol, conhecidos como triacilgliceréis. Durante o
aquecimento do 6leo no processo de fritura, sua férmula quimica
inicial pode se degradar em mais de 400 compostos quimicos
diferentes, devido a uma série de reacdes complexas. Essas variacoes
de composicdo sao causadas principalmente pela oxidacao térmica e
pela degradacao dos acidos graxos insaturados (como o linoleico e
oleico), enquanto os &cidos graxos saturados como o palmitico e
estedrico tendem a aumentar apdés a fritura, devido a sua maior
estabilidade térmica (Corsini et al., 2008; Freire et al., 2013). Sendo
assim, conforme demonstrado pelas pesquisas citadas na Tabela 1,
pode-se afirmar que, apdés o aquecimento do 6leo utilizado em
frituras, sua composicao quimica passa a ser predominantemente



composta por quatro tipos de acidos graxos: acido palmitico, acido
estearico, acido oleico e acido linoleico.

Tabela 1. Principal composicao quimica do éleo vegetal apés o
processo de fritura para varios estudos.

Composicao Quantitativo

Autores Artigo Quimica (%)

acido palmitico
Thermal degradation(Cie.o)

[¢)
Vaskova & of vegeta.ble oils: acido estedrico %Saal(Z)&Aa
Buckova, 2015,  SPectroscopic (Cizo) . 35 a 40%
’ measurement and acido oleico (Cig1) 50 a 30%
analysis. 4cido linoleico °
(C18:2)
Effect of deep frying
process using sesame acido palmitico
oil, canola and frying(Cie.o) 15 a 18%
gil on the level c(j)f( é)cido estedrico 5 5 8%
. ioactive compounds(Cis.o o
Nikzad et al., 2021. in onion and potato acido oleico (Cis:1) gg a ggéo
and assessment of acido linoleico a 0
their antioxidant(Cis:2)
activity.
acido palmitico
(C16:0)
- - acido estedrico 1>a 29%
Zambiazi et al. Composicao em AC|dos(C18_0) 7a10%
'Graxos de Oleos e L . 35 a45%
2007. Gorduras Vegetais acido oleico (Css1) 20 a 25%
' acido linoleico
(C18:2)
acido palmitico
Effect of a High Intake(Cis.0) o
of Conjugated Linoleic acido estedrico 4112aa63/05A)
Wanders et al.,Acid on Lipoprotein(Ciso) 25 a 30%
2010. Levels in  Healthy acido oleico (Cis1) 20 a 25%
Human Subjects acido linoleico
(C18:2)

acido palmitico

(Ciso) » 15 a 18%
Chemistry of Deep-Fat acido estearico 5a7%

H H H (C18:0) )
Choe & Min, 2007. Frying Oils 4cido oleico (Cuan) 25 a 40%

[¢)
acido linoleico 20 a 25%
(C18:2)
Nutritional changes in acido palmitico
commercial oil blend(Cis.0) 0
during repetitive deep acido estedrico %3aa9;)55
fat frying of French(Cis.o) 0
Sohu et al., 2020. fries with  sensory acido oleico (Cis:1) 3>a 400%
L . AP . 20 a 25%
characteristics of fried acido linoleico
food. (Cis:2)
Yilmaz. & Yorulmaz,Improvement in Frying acido palmitico 12 a 15%
2023. Stability of Safflower(Cie.o) 5a7%
Oil by Blending with acido estedrico 30 a 35%
Refined Olive Pomace(Cis.o) 15 a 25%

Oil during Deep Fat acido oleico (Cis:1)



. acido linoleico
Frying. (Cianr)

Study by means of IH ., oimitico

nuclear magnetic(C )
resonance  of  the' ~'®% . - 13 a16%
Xiao Yu Luo et al.,oxidation process in(C a)C|do estearico 6 a8%
. . H 18:0 (0]
2024. high oleic sun'ﬂower.on 4cido oleico (Cuaa) 30 a 40°A>
and palm oil during acido linoleico 15 a 25%
deep-frying  of ﬁsh(C )
cakes 18:2
acido palmitico
Oxidative stability of(Cise.0) 0
Romano et al high oleic sunflower oil acido estedrico LllzaaG(}/SA:
"during deep-frying(Cis.o) ho
2021. L . 30 a 40%
process of purple acido oleico (Cig1) 50 a 25%
potato Purple Majesty. acido linoleico °
(C18:2)
acido palmitico
Effects of Repeated(cl‘”)a,)Ciclo estesrico 12 a 14%
Heating on Fatty Acid 5a7%
Szabo et al, 2022. ¢, nosition of PIant—(Cl&oa,)Cido oleico (Can) 32a37%
: : 18:1 o
Based Cooking Oils. acido linoleico 20 a 30%
(C18:2,) ) .
Influence of Heating(c a)CIdO palmitico
. . 16:0 (0]
g Conkng o gy esatrico 143,15
Bhat et al., 2022 ;vent of Edible OiIs:(Cl&‘;,)Cido oleico (Cisn) 30 a 35%
. . 18:1 o
:nds?\//lsésar?:gacl Sﬁsewew acido linoleico 20 a 25%
VSIS (Casa)
acido palmitico
: i (Ci6:0) 0
N Zerﬁl (,jb\e\/ap](i:;(égz Graxg; acido estedrico g : ZO;:
Corsini ef al., 2008. Alteracdo em Oleos de(cl&‘gCido oleico (Cas) 27 a 30%
Fritura 181 50 a 60%

acido linoleico
(C18:2)

Fonte: Elaboracao Prépria.

Apds o céalculo da média para os quatro principais acidos graxos
considerados, observou-se que 21% da massa total nao foi
representada, correspondendo a pequenas quantidades de outros
acidos graxos presentes. Como a composicao molecular completa é
necessaria para o calculo da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio),
esse percentual residual foi redistribuido proporcionalmente entre os
guatro acidos graxos principais, como indicado na ultima coluna da
Tabela 2.

Tabela 2. Média final da composicao quimica principal baseada em diferentes
estudos.
Composicao Férmula P.M.* Média Final Média Final redistribuido




Quimica Quimica (g/mol) 21%
acido palmitico

C16H320:2 256,42 0,15 0,19
(,C%G:O) .
?833 estearico - 1.0, 284,48 0,06 0,08
acido oleico (Cis1) CisH340: 282,46 0,33 0,43
acido linoleico C1eH3,0, 280,45 0.24 0,31
(C18:2)
outros - - 0,23 0

Fonte: Elaboracdo Prépria.(*P.M.- peso molecular)

Sendo assim, a vazao de metano que seria produzida pelo
descarte de oleo de fritura no meio ambiente, Qcns(L/d), pode ser

calculada de acordo com a equacao 1.

QCH4=DQOCH4/f(T) (1)
DQOcHs=DQO:0t-DQOyio (2)

DQOch4, representada na Equacao 2, é a demanda quimica de
oxigénio correspondente a cada composto quimico considerado na
Tabela 2 e f(T) é o fator de correcdao para a temperatura operacional
do reator. Para o célculo da DQOcus é descontada a DQOui,, demanda
guimica de oxigénio consumida para formacdao de novas células
bacterianas durante o crescimento celular, do calculo de DQO:. A
DQOwi, depende do coeficiente de producao celular, y., 0S quais
neste trabalho foram considerados os coeficientes para a etapa
acetogénica e metanogénica, VYae € VYmet, respectivamente. O
coeficiente de producao celular para a etapa acidogénica nao foi
considerado neste caso, visto que nao ha carboidratos no substrato
inicial.

Valores para Yace € Ymet, €stao respectivamente na faixa entre 0,04-
0,11 g DQO./gDQO0«w: e 0,01-0,054 gDQO./gDQO:: (Chernicharo,
2016).

Estima-se que o CH, tenha um potencial de aguecimento global
cerca de 25 vezes maior que o CO,. Sendo assim 0 COyq (didxido de
carbono equivalente) foi calculado multiplicando-se a faixa de CH,
produzido por este fator.

A massa correspondente ao volume tedrico de CH4 produzido a
partir do volume de 6leo disponivel a cada ano foi estimado



adotando-se a densidade do d6leo (p) de 0,657kg/m?3 (Froehner et al.,
2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados de 6leo vegetal residual da cidade de Macaé utilizados
nesta pesquisa, foram solicitados ao Instituto Estadual do Ambiente
(INEA), especificamente ao setor responsavel pelo manifesto de
transporte de residuos do estado do Rio de Janeiro. As informacdes
fornecidas pelo INEA incluem o volume de residuos declarados,
detalhados por bairro e por empresa. Essa categorizacao permitiu
uma visao detalhada sobre a geracao e movimentacao de residuos no

municipio.

Tratamento dos dados de descarte do 6leo vegetal produzido na
cidade de Macaé/R|

Foram obtidos dados de volume de éleo de fritura coletado em 33
bairros, sendo que a quantidade de bairros analisados ao ano variou,
chegando a um maximo de 28 bairros em 2020, conforme visualizado
na Figura 1(a).

Observa-se um aumento no nimero de bairros registrados a partir
de 2018, com estabilizacao em 27 bairros a partir de 2022. Esse
crescimento pode ser atribuido ao aumento das exigéncias
ambientais, que tém se tornado cada vez mais rigorosas, e a maior
clareza das legislagcbes que regulamentam essas praticas,
impulsionando a adesao e o registro dos bairros, conforme as normas
ambientais vigentes.

Observa-se um aumento significativo na quantidade de éleo, que
passou de 42,40 toneladas em 2018 para 286,78 toneladas em 2023
conforme pode ser visto na Figura 1(b). Esse crescimento de 244,38
toneladas pode ser explicado ndao apenas pelo maior nimero de
bairros registrados, mas também por possiveis fatores como um
crescimento econdmico, expansao do nUmero de empresas que

geram e entregam Oleo residual, ou ainda, uma maior



conscientizacdo e adesao de empresas a obrigatoriedade de registrar

a quantidade de 6leo coletado.

Figura 1. (a) Quantidade de bairros que registraram coleta de dleo e (b) Quantidade

de 6leo coletada no municipio entre 2018 e 2024.
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FONTE: Elaboragao prépria.

Em 2024, a reducao na quantidade de toneladas registradas
ocorreu devido a coleta ter sido realizada até o més de agosto, o que

nao reflete o total anual.

Estimativa tedrica de metano a partir do éleo de fritura descartado no

meio ambiente

A DQOtot para cada reacao quimica, foi estimada
estequiometricamente com base no volume total de 6leo gerado em
cada ano. A DQObio, associada ao crescimento das células
acetogénicas e metanogénicas, foi calculada considerando a faixa de
coeficientes de producao celular especifica para cada tipo de
microrganismo. Com base nesses dados, foi elaborado o grafico da
DQOCH4, correspondente a fracao de DQO destinada a geracao anual
de CH4, conforme ilustrado nas Figuras 3(a) e 3(b).

A Figura 3(a) demonstra que, considerando o elevado volume de éleo
coletado em 2023, a DQOtot pode atingir 825,19 toneladas ao longo
do ano, com base nos principais componentes analisados nesta
pesquisa.

Figura 3. (a) DQO total disponivel no 6leo de fritura coletado ao ano e (b) DQO de
metano disponivel de acordo com a variacdo do coeficiente de formacao de células
bacterianas.
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Assumindo-se o0 menor valor de conversao para biomassa celular
adotado nos calculos (0,05 gDQO./gDQO:w:), a fracao de DQO
convertida em metano pode alcancar 783,93toncns/tondleo, conforme
ilustrado na Figura 3(b). Por outro lado, ao se aumentar o coeficiente
de formacao celular, observa-se uma reducao na disponibilidade de
DQOne: em todos os anos analisados.

A DQOcns de 783,93toncua/tongies, — valor maximo obtido em 2023
— pode resultar em uma producao diaria de 834,41m3 de metano, por

tonelada de 6leo disponivel, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4. Vazao de metano estimada conforme producao de biomassa celular.
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Segundo Duarte et al. (2021), em experimentos conduzidos com

biorreatores operando em temperatura, umidade e pH controlados, e



utilizando 6leo de fritura (composto por 60% de acido linoleico, 28%
de acido oleico, 7% de acido palmitico e 5% de acido estearico), a
producao de metano atingiu um maximo de 8 mL de metano para 1g
DQOx: disponivel. Aplicando essa taxa ao valor de DQO:: estimado
para 2023 (825,19 toneladas), a producao tedérica de metano seria de
aproximadamente 6600m3 CH./d.

Oleos e gorduras apresentam elevado potencial energético, sendo
gue 1 kg de éleo pode gerar entre 1,0 e 1,3 m3 de biogas, com teor
de CHa4 variando entre 60% e 70% (Froehner et al., 2021). Ao estimar
a razao entre a vazao média de CHa4 (em m3/ano) e a quantidade de
6leo disponivel anualmente, obtém-se, para cada ano analisado, um
valor aproximado de 1 m3 de CHa4 por kg de 6leo. Esse resultado estd
em conformidade com dados da literatura, uma vez que os calculos
tedricos tendem a superestimar a producdo de metano (Froehner et
al., 2021).

Em aterros sanitarios, onde as condicbes operacionais nao sao
controladas como nos biodigestores, a eficiéncia de conversao do
substrato em metano é significativamente inferior aguelas estimadas
teoricamente neste estudo.

Na Figura 5, é apresentada a média diaria de producdo de CHa ao
longo dos anos, estimada com base no volume de éleo residual
disponivel no municipio de Macaé.

Figura 5. Vazao média diaria de CH,4 estimada ao ano.
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Os valores variam entre um minimo de 116 m3CHas/dia em 2018 e
um maximo de 784,34 m3CHas/dia em 2023. Para contextualizar esse
volume, a producdao maxima de metano em 2023 equivale, em
termos de emissdes de gases de efeito estufa, a liberacao anual de
aproximadamente 1.200 veiculos de passeio. Trata-se, portanto, de
um valor significativo tanto do ponto de vista energético, quanto em
relacao ao potencial impacto ambiental.

O PAG, foi gerado a partir da massa (Kg) didria correspondente de

CH,4 ao ano (Figura 5), conforme pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6. Potencial de aquecimento global do CH, tedrico gerado.
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Elaboracao prépria.

Considerando a densidade estimada de 6leo de 0,657Kg/m?, o PAG
para o volume de 6leo residual de 2023 pode chegar a 12882 kgCO g,
um valor consideravel quando comparada a quantidade de CO;
representativa, de 25 vezes menor, destacando a relevancia de
estratégias de mitigacao de gases de efeito estufa no contexto

analisado.
CONSIDERAC()ES FINAIS

Entre 2018 e 2024, dados do INEA indicaram a coleta de éleo de
fritura em 30 bairros da cidade de Macaé, sendo que os de maior

atratividade turistica se destacaram pela maior quantidade coletada,



especialmente em hotéis e restaurantes. Em 2023, o volume total
atingiu 286,78 toneladas.

O descarte inadequado desse residuo, quando direcionado para
redes de esgoto ou aterros sanitarios, além de causar obstrucdes e
aumentar os custos operacionais das Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE), contribui significativamente para a emissao de CH,. Os
calculos tedricos desenvolvidos neste estudo indicaram que a
conversao do Oleo de fritura em CH,, utilizando os coeficientes
celulares estimados na literatura, pode gerar até 783,93 toneladas de
DQOch. por tonelada de éleo - valor maximo observado em 2023. Isso
resultaria em uma producdo didria de 834,41 m3 de metano naquele
ano. Em comparacao, a média de 2023 chegou a um maximo de
784,34 m3/dia para toda a faixa de biomassa celular estimada. O PAG
associado a esse volume de metano pode alcancar 12.882 kg de
CO2¢, demonstrando os impactos ambientais significativos do
descarte incorreto.

Portanto, repensar a destinacdo adequada dos residuos gerados
pelas atividades humanas, como o éleo de fritura, ndo deve ser visto
como um privilégio de nacdes desenvolvidas, mas como uma
responsabilidade urgente e compartilhada. A adocdao de politicas
publicas, empresas privadas e acdes integradas em nivel municipal,
estadual e federal é fundamental para que os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela Agenda 2030 da
ONU, deixem de ser apenas metas planejadas e se tornem realidade,
promovendo uma convivéncia mais equilibrada entre o ser humano e
0 meio ambiente.
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