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A necessidade de busca por novas fontes de energia ligada a crescente preocupacéo
com o meio ambiente levou muitos paises a investirem em solucBes mais limpas, a fim de
diminuir o impacto ao meio ambiente e atender a essa necessidade. O biodiesel é um forte
candidato como fonte de energia alternativa aos combustiveis fosseis por ser menos poluente,
e ter alto poder calorifico. Neste contexto, o Brasil se destaca na producgdo de biodiesel, pois é
produzido a partir de recursos renovaveis, como plantas e animais, sendo o Brasil destaque na
producdo de matéria-prima, as oleaginosas. Em 2005, pela Lei n °© 11.097 estabeleceu-se a
adicdo obrigatoria de 2% de biodiesel ao diesel mineral vendido. A expectativa é que até 2013
0 percentual passa para 5%. A adicdo gradual de biodiesel ao diesel mineral impacta
diretamente na emissao de gases de efeito estufa. Assim, o processo de producéo de biodiesel
deve estar alinhada ndo s6 com a demanda do mercado, mas também com o0s principios
ambientais e especificacfes do governo. Adotar a estratégia de desenvolvimento de gestdo
ambiental abrange as necessidades de empresas em combinar desenvolvimento econémico e
social com os principios da sustentabilidade. O processo de producdo de biodiesel ndo é
completamente sustentavel, pois ao longo do processo sdo gerados efluentes com alto
potencial de poluicdo. No processo estudado verifica-se a geracdo de sabdes, residuos
processuais contendo catalisador, triglicerideos, glicerina ndo tratada etc. Assim, o objetivo
foi avaliar o processo utilizando a Producdo Mais Limpa (P+L) como ferramenta de gestao,
sendo esta capaz de contribuir para a melhoria na reducdo dos impactos negativos ao meio
ambiente e aumentando a vantagem competitiva. Verificou-se que as principais mudancas que
trariam maior impacto positivo, seriam as realizadas na fonte e no processo. O uso de
catalisadores &cidos e heterogéneos se mostrou uma alternativa, pois a matéria-prima néo
necessitaria de tratamento, etapa que gera grande quantidade de sabdes, assim como o uso de
adsorventes na etapa de purificacdo. Contudo, as barreiras encontradas para ado¢do da P+L
estdo justamente relacionadas a mudancas significativas na fonte e no processo. Outra solucéo
que se mostrou viavel a nivel de controle, e sem barreiras, foi 0 aumento da proporcéo
alcool/bleo de 3:1 para 6:1, a fim de atingir conversdes de até 99%.
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Abstract of a Final Project presented to Escola de Quimica/UFRJ as partial fulfillment of the
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The need to search for new sources of energy linked to the growing concern for the
environment has prompted many countries to invest in clear solutions in order to lessen the
impact to the environment and meet this need. In this context, Brazil stands out for biodiesel
production, and it is considered to be a source of clean and sustainable energy, produced from
renewable resources like plants and animals. Biodiesel is a strong candidate for an alternative
energy source to fossil fuels to be derived from renewable, less polluting, and has high
calorific value. In 2004 the Federal Government established the National Program of
Biodiesel Production and Use (PNPB). In 2005, through Law No. 11.097 was it established
the obligatory addition of 2% biodiesel to mineral diesel sold. The expectation is that by 2013
the percentage goes to 5%. The gradual addition of biodiesel to mineral diesel directly
impacts the emission of greenhouse gases. Thus, we note that the process of biodiesel
production should be aligned not only with market demand, but also with environmental
principles and government specifications. Adopt the environmental management strategy
covers the development needs of companies in the economic and social development combine
with the principles of sustainability. The process of biodiesel production is not completely
sustainable, because throughout the process effluents are generated with high pollution
potential. In the process studied there is a generation of soaps, procedural waste containing
catalyst, triglyceride, glycerin etc. The objective was to evaluate the process using the Cleaner
Production (CP) as a management tool, which is able to contribute to the improvement in
reducing the negative impacts to the environment and increasing competitive advantage. It
was found that the major changes that would bring greater positive impact would be made at
source and in the process. The use of heterogeneous acid catalysts proved to be an alternative,
because the feedstock does not require treatment step that generates a lot of soaps, as well as
the use of adsorbents in the purification step. However, the barriers encountered in the
adoption of CP are rightly related to significant changes in the source and in the process. An
alternative that has proved feasible in terms of control, and without barriers, was the increase
in the proportion of alcohol/oil ratio of 3:1 to 6:1, in order to achieve conversions of up to
99%, decreasing the amount of waste.
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CAPITULO I - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 - INTRODUCAO

A preocupacdo com a exploracdo de recursos naturais ndo renovaveis, como
petrdleo, carvdo e gas natural, por exemplo, esta presente no cenario econdmico ha muito
tempo, uma vez que esses recursos séo limitados. A necessidade de busca de novas fontes de
energia atrelada a crescente preocupagdo com o meio ambiente tem motivado varios paises a
investirem em solucBes mais limpas, a fim de diminuir o impacto ao meio ambiente e suprir
essa necessidade.

O aumento da poluicdo, aumento do consumo de energia, a corrida pelo
desenvolvimento de novas tecnologias, a demanda de clientes por produtos e servigos mais
sustentaveis, dentre outros fatores, fizeram com que surgisse uma consciéncia de que o
desenvolvimento deve estar atrelado a protecdo do meio ambiente.

Nesse contexto, o Brasil se destaca pela producdo de biodiesel, considerada fonte
de energia limpa e sustentavel, produzida a partir de recursos naturais renovaveis como
oleaginosas e gorduras animais. O biodiesel é um forte candidato a fonte de energia
alternativa aos combustiveis fdsseis por ser derivado de fonte renovavel, menos poluente, e
possuir grande poder calorifico.

A maioria das empresas produtoras de biodiesel utiliza o processo de
transesterificacdo de triglicerideos, usando geralmente catalisadores alcalinos, ou esterificacdo
de &cidos graxos livres, sendo que neste ultimo caso os acidos graxos livres (AGLs) sdo
submetidos a reacdo direta com um alcool de 4 carbonos ou menos, na presenca de
catalisadores acidos (MA; HANNA, 1999 e CANACKI, 2007).

Na inddstria, a escolha do tipo de catalisador depende de varios fatores como
materia-prima utilizada, teor de AGLs e umidade, tempo de reacdo, formacéo de subprodutos
e outros. A grande maioria dos processos de producdo industrial do biodiesel ao redor do
mundo emprega atualmente o metilato de sédio como catalisador, embora isto exija uso de
o0leos neutros, com baixo teor de acidos graxos livres e com baixo teor de dgua (VICENTE et
al, 2004). O uso do metilato tem as vantagens de ser mais ativo, ter menor tempo de reagéo,
possuir duas etapas de conversdo, ndo formar sabédo, a separacédo entre a fase glicerinosa e a

fase eéster ser mais facil, gera menos poluentes e atinge quase 100% de conversdo. A
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desvantagem € que, para utilizar esse catalisador, a matéria-prima tem elevado custo devido
ao seu refino, chegando ser 70-77% do preco final do biodiesel (SCHWAB et al, 1987).

Em 2004 o Governo Federal instituiu o Programa Nacional de Producédo e Uso do
Biodiesel (PNPB) que possui trés diretrizes: (i) implantar um programa sustentavel,
promovendo incluséo social; (ii) garantir precos competitivos, qualidade e suprimento; e (iii)
produzir o biodiesel a partir de diferentes fontes oleaginosas e em regides diversas. Em 2005,
através da Lei n° 11.097, estabeleceu-se a obrigatoriedade da adicdo de 2% de biodiesel ao
diesel mineral comercializado.

Assim, pode-se notar que o processo de producdo do biodiesel deve estar
alinhado, com a demanda do mercado e com o0s principios ambientais e especificaches
governamentais. Por isso, € necessaria a aplicacdo de ferramentas de gestdo ambiental no
processo produtivo, com o objetivo de minimizar os riscos ao ser humano e ao meio ambiente.

Para atender a essas necessidades, a Produ¢do Mais Limpa (P+L) funciona como
uma metodologia capaz de avaliar e identificar fatores econdmicos, ambientais e tecnologicos
dos processos, a fim de aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, dgua e energia,
através da ndo-geracdo, minimizacdo ou reciclagem de residuos gerados em um processo
produtivo. Esta abordagem induz inovacdo nas empresas, dando um passo em direcdo ao
desenvolvimento econdémico sustentado e competitivo, ndo apenas para elas, mas para toda a
regido que abrangem (CNTL, 2007).

Como resultado deste trabalho, espera-se obter uma avaliacdo qualitativa das
possiveis aplicacdes de ferramentas de Producdo Mais Limpa no processo de producdo do

biodiesel que servirda como base para futuros trabalhos.

1.2- OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o processo de producdo do biodiesel com base
na metodologia de P+L. Sera feito um diagndstico a fim de identificar oportunidades de
aplicacdo de praticas de P+L no processo, uma busca na literatura das possiveis solucdes
existentes e avaliar de forma critica 0s possiveis resultados que se espera ao adotar as

solugdes propostas.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

11.1 - BIODIESEL

11.1.1 — Conceito

O biodiesel é um biocombustivel derivado de biomassa renovavel que pode
substituir, parcialmente ou totalmente, combustiveis derivados de petréleo e gas natural.

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), biodiesel ¢ uma mistura de
mono-alquilésteres de acidos graxos de cadeia longa provenientes de Oleos vegetais ou
gorduras animais, desde que atendam a certos parametros de qualidade. No Brasil, quem
determina esses parametros € a Resolugdo ANP n° 7, 2008.

Misturas de biodiesel e diesel mineral sdo denominadas B2, B10, B20 e assim
sucessivamente, sendo que a parte numérica representa a porcentagem em volume de

biodiesel na mistura; logo o biodiesel puro é denominado B100.

11.1.2 — Histdrico

Ha décadas estuda-se o uso de 6leos vegetais como fonte de energia limpa. Em
1900, Rudolf Diesel apresentou 0 motor de igni¢do por compressdo na Exposi¢do Mundial de
Paris, fazendo-o funcionar com 6leo de amendoim. Rudolf Diesel ressaltou que o motor diesel
pode ser alimentado com Oleos vegetais e que isso seria de grande contribuicdo para o
desenvolvimento da agricultura.

Entre 1920 e 1947 muitos estudos foram conduzidos sobre o uso de Oleos
vegetais. Muitos desses estudos abordavam o cragueamento térmico ou catalitico de 6leos
vegetais para produzir quantidades variaveis de fragcGes de hidrocarbonetos numa faixa
préxima a do diesel.

Em 1940 foi depositada a primeira patente de producdo de biodiesel a partir de
oleo de amendoim e metanol (VIANA, 2008). No Brasil, ha registros de estudos datados de
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1950 sobre a utilizacdo de 6leos de mamona, ouricuri e algoddo em motores a diesel de 6
cilindros (MACEDO; NOGUEIRA, 2004).

Nessa mesma época, a utilizacdo dos motores a diesel estava sendo disseminada e
sua tecnologia melhorada, os motores apresentavam um alto rendimento e, consequentemente,
uma diminuigdo no consumo de diesel. Logo, com o desenvolvimento das tecnologias de
derivados do petrdleo, os pregos dos combustiveis fosseis tornaram-se muito menores e mais
competitivos em relacdo aos de oleos vegetais, tornando o petréleo mais economicamente
viavel (VIANA, 2008).

Contudo, em 1973, uma crise energética mundial fez com que os custos do
petroleo e seus derivados aumentassem drasticamente, tornando-0s menos competitivos. 1sso
motivou muitos paises a investirem em pesquisas e desenvolvimento de tecnologias de novas
fontes de energia alternativa.

Em consequéncia a crise, em 1975 foi criado no Brasil o Programa Nacional do
Alcool (PROALCOOL), implementado pelo Governo Federal. Foi através desse programa
que o alcool etilico anidro passou a ser um importante componente utilizado como aditivo na
gasolina numa proporcdo de 22 a 25% do volume. O Brasil passou entdo a ser o maior
produtor mundial de agUcar, cana de acucar e alcool durante varios anos (PORTELA, 2008).

Em 1979, houve a segunda crise do petréleo, elevando o preco do barril, que
permaneceu alto até 1986 quando comegou a cair. Devido ao seu carater ndo renovavel e ao
receio de novas crises no mercado petroquimico, fez-se necessaria a busca por novas fontes
mais econémicas.

Em 1980, o governo brasileiro langa 0 PROOLEO — Programa Nacional Produgéo
de Oleos Vegetais para fins energéticos. Com isso, varios estudos sobre o uso de 6leos
vegetais como combustiveis foram feitos. Contudo, os estudos comprovaram que 0 uso desses
6leos causavam varios problemas como: formacdo de gomas durante a combustdo, que se
depositam nas paredes dos motores e a emissao de substancias toxicas, como a acroleina. A
fim de resolver esses problemas, diversas tecnologias foram desenvolvidas para transformar
esses 0leos em combustiveis que pudessem ser utilizados (VIANNA, 2006).

Motivado pela alta nos precos de petroleo, em 1983, o Governo Federal langou o
Programa de Oleos Vegetais — OVEG, no qual foi testada a utilizacio de biodiesel e misturas
combustiveis em veiculos que percorreram mais de 1 milhdo de quildmetros. E importante
ressaltar que esta iniciativa, coordenada pela Secretaria de Tecnologia Industrial, contou com
a participagdo de institutos de pesquisa, de industrias automobilisticas e de 0leos vegetais, de

fabricantes de pecas e de produtores de lubrificantes e combustiveis (BIODIESELBR).
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Entretanto, devido ao alto custo de produgéo do biodiesel em relagdo ao diesel, sua producao
em escala comercial ainda ndo era viavel.

Em dezembro de 2004, o Governo Federal lanca um marco na historia do
biodiesel no Brasil, a criacdo do Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel - PNPB -
um programa interministerial do Governo Federal que objetiva a implementacdo de forma
sustentavel, tanto técnica como economicamente, da producdo e uso do biodiesel, com
enfoque na incluséo social e no desenvolvimento regional, via geracdo de emprego e renda
(PNPB, 2005).

Logo em seguida, em janeiro de 2005, foi promulgada a Lei n® 11.097/2005 sobre
a introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira, sendo fixado em 5%, em volume, o
percentual minimo obrigatério de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado em
qualquer parte do territorio nacional. O prazo para aplicacdo do disposto € de trés anos ap6s a
publicacdo desta lei, sendo de trés anos o periodo para se utilizar um percentual minimo
obrigatorio intermediario de 2%, em volume.

Em razdo do desenvolvimento tecnolégico, melhoria dos processos e boa
eficiéncia da mistura biodiesel/diesel, a obrigatoriedade da comercializacdo da mistura B5 foi
antecipada e passou a ser utilizada em janeiro de 2010.

O Brasil destaca-se como pais com maior participacdo de biocombustiveis no
cenario energético mundial. Pode-se observar na Figura Il.1 que o Brasil tem maior

participacdo de biocombustiveis na matriz energética do que em rela¢do ao mundo.
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Figura Il.1 - Matriz energética no Brasil e no mundo

Com o aumento da participacdo do biodiesel na matriz energética brasileira, a

agricultura é fortalecida e varios beneficios sdo trazidos ao meio ambiente.

11.1.3 — Matéria-prima

Dentre as diversas fontes de matéria-prima para producdo de biodiesel, pode-se
destacar as principais fontes empregadas no processo de transesterificacdo, o processo mais
usado industrialmente, como 06leos vegetais, animais e residuais e alcoois de cadeia curta

como metanol e etanol.

11.1.3.1 — Oleos Vegetais

Muitos estudos sao realizados sobre matéria-prima de origem vegetal. Dentre eles,
pode-se destacar o estudo feito por Parente (2003), que avalia a transformacdo de algumas
espécies de oleaginosas em biodiesel. Segundo Parente, as seguintes espécies sdo passiveis de
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transformacdo: baga de mamona, polpa de dendé, grdo de amendoim, caro¢o de algodédo,
semente de colza, gréo de girassol, grdos de soja, nabo forrageiro, dentre outros. Esses 6leos
podem ser extraidos de sementes, améndoas ou polpas.

O Figura 11.2 representa o grafico das principais oleaginosas utilizadas como

matéria-prima para producao de biodiesel em 2010.

m Oleo de soja

m Oleo de algodio

® Sebo bovino

H Outros 6leos vegetais

B Outras gorduras animais
= Oleo de fritura usado

# Qutros materiais graxos

Figura Il.2 - Matérias-primas usadas na producao de biodiesel
Fonte: Adaptado de Anuario Estatistico Brasileiro do Petrdéleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2011

Como pode-se observar, a soja é a matéria-prima mais utilizada para producéo de
biodiesel, correspondendo a 82% do volume total de 6leo produzido em 2010. Alguns autores
explicam esse fato através de estudos que comprovam que 0 Oleo de soja atinge altos
rendimentos (ABREU; LIMA,; HAMU, 2004).

Outros 6leos vegetais, como de palma, girassol, sésamo, amendoim e nabo
forrageiro correspondem a 0,32% do total utilizado para producdo de biodiesel, enquanto
gordura de frango e porco sdo responsaveis por 0,21%.

Os 0Oleos vegetais sdo constituidos de ésteres de glicerol com trés acidos organicos
de cadeia longa chamados de acidos graxos, constituindo o triglicerideo. Além disso, fazem
parte da composigdo do 6leo os acidos graxos livres (AGL) e 4gua na forma de umidade, que,

dependendo do teor, podem influenciar no rendimento da reacéo.



11.1.3.2 — Gorduras Animais

As gorduras animais também apresentam moléculas de triglicerideos de acidos
graxos, podendo também servir de matéria-prima para o biodiesel. Sdo exemplos de gorduras
animais: sebo bovino, 6leos de peixes, dleo de mocoto, banha de porco, gordura de galinha,
entre outras matérias graxas de origem animal. S8o obtidas em curtumes, frigorificos e
abatedouros de animais de médio e grande porte (PARENTE, 2003).

Segundo Roscoe (2006), o biodiesel obtido a partir de gordura animal tem uma
qualidade ligeiramente inferior, mas com o custo de producdo 30% menor que o biodiesel

obtido a partir de 6leo vegetal.

11.1.3.3 — Outras Matérias-primas

Alternativas de matérias-primas sdo os 0leos e gorduras residuais, provenientes de
processamento doméstico, comercial e industrial. As principais fontes dessa matéria-prima
sdo lanchonetes, cozinhas industriais, esgotos municipais, aguas residuais e inddstrias que
processam fritura.

Um estudo feito por Parente (2003) revela que a oferta de Oleos e gorduras

residuais é bem expressiva, chegando a 30 mil toneladas anuais.

11.1.3.4 — Metanol e Etanol

No processo de transesterificacdo sdo utilizados alcoois de cadeia curta,
principalmente o metanol e o etanol.

Apesar de muitos autores focarem o estudo na producdo do biodiesel etilico, a
maioria das empresas produtoras de biodiesel o fazem com metanol. Contudo, é de grande
interesse para o Brasil investir no uso de etanol, ja que este, por sua vez, tem um mercado

consolidado, sendo de grande importancia no cenario energético nacional. O etanol é de



grande interesse também devido ao apelo ambiental, uma vez que é proveniente de fonte

renovavel, a cana-de-agUcar.

Antes de questionar a utilizacdo do metanol, derivado de fonte ndo renovavel,

como matéria-prima do biodiesel, deve-se fazer um balanco das vantagens e desvantagens do

uso de cada um no processo de transesterificacao.

A Tabela I1.1 mostra as vantagens e desvantagens de cada uma das rotas.

Tabela Il.1 - Vantagens e desvantagens do metanol e etanol

Vantagens

Desvantagens

USO DO METANOL

O consumo de metanol no processo de
transesterificacdo é aproximadamente 45%
menor que do etanol anidro;

O preco do metanol é quase a metade do
preco do etanol;

E mais reativo;

Para uma mesma taxa de conversdao (e
mesmas condi¢des operacionais), o tempo de
reacdo utilizando o metanol ¢ menos da
metade do tempo quando se emprega o0
etanol;

Considerando a mesma producdo de
biodiesel, o consumo de vapor na rota
metilica é cerca de 20% do consumo na rota
etilica, e o consumo de eletricidade é menos
da metade.

Apesar de poder ser produzido a partirda
biomassa, é tradicionalmente um produto
fossil;

E bastante toxico;

Maior risco de incéndios (mais volatil);
Chama invisivel;

Transporte é controlado pela Policia Federal,
por se tratar de matéria prima para extracdo
de drogas;

Apesar ser ociosa, a capacidade atual de
producéo de metanol brasileira s garantiria o
estagio inicial de um programa de ambito
nacional.

UsoO DO

ETANOL

Producdo alcooleira no Brasil consolidada;
Produz Biodiesel com um maior indice de
cetano e maior lubricidade, se comparado ao
Biodiesel metilico;

Se for feito a partir da biomassa (como é o
caso de quase toda a totalidade da producgéo
brasileira), produz um combustivel 100%
renovavel,

Gera ainda mais ocupacdo e renda no meio
rural;

Né&o é tdo toxico como o metanol;

Menor risco de incéndios.

Os ésteres etilicos possuem maior afinidade a
glicerina, dificultando a separacéo;

Possui azeotropia, quando misturado em
adgua. Com isso sua desidratacdo requer
maiores gastos energéticos e investimentos
com equipamentos;

Dependendo do prego da matéria prima, os
custos de producdo de Biodiesel etilico pode
ser até 100% maiores que o metilico.

Fonte: SBRT, 2005a

Analisando-se as vantagens e desvantagens de cada rota, é facil observar que a
escolha da rota dependera da proporcéo de sua influéncia nos custos de producéo do biodiesel.
Assim, as empresas hoje ainda preferem utilizar a rota metilica. Esse fato se justifica por um
estudo realizado por Parente (2003), que aponta 0 uso da rota metilica como sendo mais

vantajoso sob o0 ponto de vista técnico e econdmico.




11.1.4 — Métodos de Processamento de Oleos e Gorduras

Para adequar os 0leos vegetais ou animais como combustivel é necessario trata-
los. Esse tratamento pode ser feito a partir de microemulsGes, tratamento térmico e
transesterificacdo, métodos mais estudados segundo Ma e Hanna (1999). Na industria, a

transesterificacdo utilizando catalisadores alcalinos homogéneos é o0 método mais utilizado.

11.1.4.1 - Microemulsodes

Segundo Viana (2008), o uso de microemulsées comecou a ser estudado para
contornar o problema do uso de dleos vegetais como combustiveis, que se mostrava
insatisfatorio devido a algumas caracteristicas como alta viscosidade, volatilidade baixa e suas
moléculas poli-insaturadas, que causavam danos aos motores.

A combinacéo de 6leos vegetais com um solvente como metanol, etanol e de 6leo
vegetal com éster e um dispersante (co-solvente), formam as microemulsdes, com
caracteristicas bem semelhantes as do diesel. Contudo, problemas nos motores como depésito

de carbono e entupimento dos bicos injetores continuavam ocorrendo (DEMIRBAS, 2005).

11.1.4.2 — Tratamento Térmico

O tratamento térmico, pirélise ou craqueamento térmico de 6leos vegetais consiste
em sua transformacao quimica através da aplicacé@o de altas temperaturas, podendo ser ou ndo
catalisado.

As ligacBes quimicas das moléculas sdo rompidas a altas temperaturas para
formar moléculas menores na auséncia de oxigénio. O mecanismo da pirdlise é complexo, ja
que diversos tipos de compostos podem ser formados. Segundo Srivastava e Prasad (2000),
0s compostos formados pela decomposicédo térmica dos triglicerideos séo alcanos, alcenos,

alcadienos, aromaticos e acidos carboxilicos.
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Essa técnica de craqueamento ou pirolise tem um elevado custo devido ao preco
dos equipamentos. Assim, torna-se pouco competitiva j& que o produto possui baixo valor
agregado. Além disso, a remocdo de oxigénio ao longo do processo ndo caracteriza um

beneficio ambiental, ja que o combustivel produzido ndo é oxigenado.

11.1.4.3 — Transesterificacédo

Entre os processos de obtencdo de biodiesel, a transesterificacdo é o processo mais
utilizado. Segundo Formo (1979), ha indicios de que esse processo € utilizado desde 1846
quando foi sintetizado glicerol a partir da alcodlise do éleo de mamona.

A reacdo de transesterificacdo consiste na modificacdo de um éster, no caso
triglicerideo, onde um alcool de cadeia curta desloca o glicerol formando outros ésteres de
maior valor agregado, o biodiesel. Ou seja, o triglicerideo é decomposto em quatro partes,
uma parte de alcool (glicerol) e trés partes de ésteres (biodiesel). O 6leo final de interesse é
mais fino e menos viscoso, devendo possuir os parametros de qualidade impostos pela ANP.

O processo de transesterificacdo se da pela reacdo mostrada na Figura 11.3.

Triglicerideo Alcool Biodiesel metilico Glicerol
ou etilico
H,C ——OCOR; R COOR H,C—OH
| catalisador |
HC OCOR, + 3 R-OH ~— R, COOR + HC—OH
H,C —OCOR4 R;—COOR H,C— OH

Figura Il.3 - Reagdo global de transesterificacao

Os radicais R1, Ry, € R3 sdo cadeias carbodnicas ou cadeias de &cidos graxos e R
representa a cadeia carbdnica proveniente do alcool utilizado, metanol ou etanol.

A estequiometria da reagdo é de trés mols de alcool para cada mol de triglicerideo.
Contudo, devido a reversibilidade da reacdo, utiliza-se excesso de alcool para deslocar a
reacao no sentido de producéo do biodiesel. Industrialmente, a razdo 6leo/alcool utilizada é de
1:6 e a quantidade de catalisador é 0,4% da massa do 6leo (COSTA NETO et al., 2000).
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11.1.4.3.1 — Parametros da Reacéo de Transesterificagdo

A reacdo de transesterificacdo é afetada por diversos parametros que dependem

das condic6es utilizadas na reacdo. Dentre eles podem-se destacar os mais importantes como:

Concentracdo de acidos graxos livres e umidade no 6leo vegetal: ditam a viabilidade
da reacdo de transesterificacdo. Quanto maior a acidez, menor o rendimento e quanto
maior a umidade, maior a chance de formar sabdo devido a falta ou excesso de
catalisador.

Concentracdo e tipo de catalisador: a transesterificacdo pode ser homogénea ou
heterogénea. Os catalisadores homogéneos podem ser &cidos, alcalinos e enzimaticos.
A catélise homogénea alcalina pode ser realizada, por exemplo, utilizando hidréxido
de potassio (KOH), metoxido de potassio, etoxido de potassio, hidroxido de sodio
(NaOH), metoxido de sodio, etoxido de sodio. A catalise homogénea é&cida é
recomendada quando o 6leo a ser utilizado possui acidez alta e maior quantidade de
agua. Os &cidos que podem ser utilizados sdo acido sulfarico, &cido fosférico, acido
cloridrico ou &cido sulfénico organico (FUKUDA, KONDO e NODA, 2001). Muitos
estudos sobre a catalise enzimatica tém sido desenvolvidos, porém, industrialmente, o
uso de enzimas ainda ndo é viavel devido a baixa conversao, rendimento e tempo de
reacdo do processo. Formo (1979) concluiu em seus estudos que os alquildxidos e
hidréxidos alcalinos sdo os mais eficientes catalisadores quando comparados a catalise
heterogénea e enzimatica.

Razdo molar 6leo/alcool e tipo de alcool: a reacdo de transesterificacdo é reversivel,
por isso utiliza-se excesso de alcool para deslocar a reagdo no sentido de formacédo do
biodiesel. Em relacdo ao tipo de alcool, a rota etilica é mais complexa devido a uma
emulsdo formada entre a fase glicerinosa e a fase organica, dificultando essa
separagdo. 1sso gera uma perda consideravel na lavagem, diminuindo o rendimento. Ja
a rota metilica ndo forma emulséo e a separagdo entre o biodiesel e a glicerina ocorre
espontaneamente.

Tempo de reacdo e temperatura: a taxa de conversdo de biodiesel aumenta com o
tempo de reacdo e a temperatura varia conforme a matéria-prima utilizada
(FREEDMAN; BUTTERFIELD e PRYDE; 1986).
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e Agitacdo: essa variavel é muito importante, principalmente pela miscibilidade parcial
entre o 6leo ou gordura e o alcool. A agitacdo garante que o sistema mantenha-se

homogéneo ao longo da reagéo.

11.1.4.3.2 — Etapas do Processo de Transesterificacao

A producdo de biodiesel se d& através de vérias etapas como pode ser observado
na Figura 11.4. O resultado desse processo gera uma mistura de ésteres denominado biodiesel.
Essa mistura deve atender as especificacdes brasileiras estabelecidas pela ANP.

MATERIA
PRIMA

.

PREPARAGAD DA
MATERIA PRIMA

METANOL
Oleoc ou ou ETANOL
CATALISADOR: Gardura |
(NaQOH ou KOH)
REACAQ DE
> TRANSESTERIFICAGAD <
Alcool Etilico
ou Metilico
v
SEPARAGAD
Fase DE FASES Fase
Pesada Leve
DESIDRATACAD
Do ALCOOL
JF v
RECUPERACAQ DO | g PP E— RECUPERACAD DO
ALCOOL DA GLICERINA ALCOOL DOS ESTERES
. Excessos
Glicerina de Alcool
Bruta Recuperado
DESTILAGAQ PURIFICACAD
DA GLICERINA, DOS ESTERES
RESIDUD GLICERINA
GLICERICO DESTILADA BIODIESEL

Fonie: Parente (2003)

Figura 1.4 - Etapas do processo de transesterificagao
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Preparacdo da matéria-prima

Essa etapa visa criar condi¢cOes para que a reacdo de transesterificacdo tenha o
maior rendimento possivel. Assim, o 6leo deve passar por uma etapa de neutralizacdo com
hidroxido de sodio ou potassio e uma etapa de secagem e desumidificacdo (PARENTE,
2003).

Reacéo de transesterificagdo

Apbs a correcdo de acidez e umidade, a matéria-prima é transferida para um reator
onde sdo adicionados alcool e catalisador. Os produtos dessa etapa sdo uma fase leve e uma

pesada.

Separacéo de fases

O produto reacional é composto por duas fases separaveis por decantacdo ou
centrifugacdo. A fase mais pesada é composta de glicerina bruta, excesso de alcool, dgua, e de
impurezas inerentes a matéria prima. A fase menos densa é constituida de uma mistura de

ésteres metilicos ou etilicos, conforme a natureza do alcool.

Recuperacao do alcool da glicerina

A glicerina bruta pertence a fase pesada e corresponde a 10% em peso de toda
massa reacional obtida (KARINEN; KRAUSE, 2006). Para recuperacdo do alcool a fase
pesada € submetida a um processo de evaporacdo para eliminar os componentes volateis

(&lcool e a4gua) que sao condensados posteriormente (PARENTE, 2003).
Destilagdo da glicerina

A glicerina bruta é purificada através de um processo de destilacdo a vacuo, que
gera um produto limpido e transparente denominado glicerina destilada. Além dessa glicerina

destilada, a operacdo gera um residuo glicérico, que corresponde a uma faixa de 10 a 15% em
peso da glicerina bruta (SBRT, 2005b).
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Recuperacdo do alcool dos ésteres

Essa etapa utiliza a mesma operacdo da recuperacdo de alcool da glicerina,
evaporacdo seguida de condensacdo. Apds a condensacdo o alcool precisa passar por uma

etapa de desidratacao.

Desidratacéo do alcool

Na desidratacdo do metanol, a destilacéo € simples, mas a volatilidade relativa dos
componentes da mistura € muito grande. O caso do etanol € mais complexo, uma vez que ha

formacdo de uma mistura azeotrdpica entre a 4gua e o etanol.

Purificacdo do biodiesel

Nesta etapa o0s eésteres sdo lavados, centrifugados e desumidificados
posteriormente, produzindo um biodiesel que deve seguir as especificacbes estabelecidas pela
resolucdo ANP n°. 42 de 24 de novembro de 2004.

I1.2 - GESTAO AMBIENTAL

11.2.1 - Conceito

A acelerada degradacdo do meio ambiente, o aumento da atividade
regulamentadora, a crescente consciéncia dos consumidores que passaram a exigir produtos
que ndo agridam ao meio ambiente, sdo algumas das razdes para que se venha crescendo nas
empresas a urgéncia com relacdo a necessidade de implementacdo de sistemas de gestdo
ambiental.

Gestdo ambiental € o conjunto de diretrizes e atividades administrativas e
operacionais, tais como planejamento, direcdo, controle, alocacdo de recursos e outras acoes

realizadas com o objetivo de obter efeitos positivos sobre 0 meio ambiente, quer reduzindo ou
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eliminando os danos ou problemas causados pelas acdes humanas, quer evitando que eles
surjam (TEIXEIRA, 2006).

11.2.2 - Histérico

Como consequéncia da preocupacdo da degradacdo do meio ambiente, em 1972
aconteceu uma conferéncia denominada Conferéncia de Estocolmo, que culminou logo em
seguida no surgimento dos primeiros Orgdos ambientais e estabelecidas as primeiras
legislacBes que passaram a regulamentar as atividades das organizacgdes (TEIXEIRA, 2006).

A década de 80 foi marcada pela preocupacao global com a conservacdo do meio
ambiente: em 1987, foi firmado o protocolo de Montreal, e, no relatério da Comissdo de
Desenvolvimento e Meio Ambiente das Nacdes Unidas (Brundtland Comission), chamado de
“Nosso Futuro em Comum”, foi introduzido o conceito de desenvolvimento sustentavel,
incitando algumas industrias a desenvolverem sistemas de gestdo ambiental mais eficientes
(SEBRAE, 2004).

A Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU), através de sua Comissdo Mundial do
Desenvolvimento e Meio Ambiente (CMMAD), publicou em 1987 o relatdrio Nosso Futuro
Comum. Neste relatorio foi definido o conceito de desenvolvimento sustentivel: “Atender as
necessidades da geracdo presente sem comprometer a habilidade das geracdes futuras de
atenderem suas proprias necessidades”. O documento fazia um alerta para a necessidade das
nacgdes unirem-se na busca de alternativas para os rumos vigentes do desenvolvimento, a fim
de evitar a degradacdo em nivel planetario. Afirmava que o crescimento econdmico sem
melhorar a qualidade de vida das pessoas e das sociedades ndo poderia ser considerado
desenvolvimento (OLIVEIRA, 2006).

Contudo, essa ideia s6 ganhou espaco em 1992, quando 179 paises reuniram-se no
Brasil para a Conferéncia das Nagfes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento
Sustentavel, ficando conhecida como ECO 92 ou RIO 92. Este encontro mostrou que a
questdo ambiental ultrapassava os limites das acgdes isoladas para se constituir numa
preocupacao de todos (TEIXEIRA, 2006).

Assim, a preocupacdo com o meio ambiente € um fator que ndo pode deixar de ser
considerado no modelo de gestdo de uma organizacdo, devendo esta ser incorporada nos

processos e atividades diarias da empresa.

16



Nesse contexto, surge uma metodologia capaz de ajudar as empresas e
organizacOes a gerenciarem e organizarem seus processos a fim de ter um diferencial
competitivo e se tornarem ambientalmente correta. As normas internacionais da série 1SO
14000 vém oferecendo para as organizacdes o atendimento a crescente demanda da sociedade
e do mercado com os aspectos relacionados a poluicdo e ao uso de recursos naturais. A
implantagdo de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) traz para a empresa, além da
certificacdo perante a norma ISO 14001, a melhoria da imagem junto aos diversos setores
sociais e a garantia de um programa continuo de aprimoramento do desempenho ambiental e
organizacional, com consequente racionalizagdo dos custos, agregando valores aos negocios
da empresa (ABNT, 1996).

11.2.3 - Gestdo Ambiental na IndUstria

Até a década de 1990, predominava o emprego de tratamentos convencionais de
end of pipe - fim de tubo - nos processos produtivos das industrias, 0 que gerava alto custo e
ndo eliminava o problema de geracdo de rejeitos. Essa abordagem end of pipe remedia 0s
problemas causados pelo mau gerenciamento do processo e ndo age na causa do problema.

Em 1991, a denominacdo “eco eficiéncia” foi criada pelo World Business Council
Sustainable Development (WBCSD) — Conselho Empresarial para o Desenvolvimento
Sustentavel — através de um concurso de ideais que buscava um conceito que sintetizasse a
finalidade dos negdcios efetuados numa perspectiva de desenvolvimento sustentavel. A partir
desse evento para 0 WBCSD, a eco eficiéncia passou a ser difundida como uma abordagem
que, em termos simplificados, significava criar mais produtos e servicos com uma reducao
tanto na utilizacdo de recursos como na producdo de desperdicios e poluicdo (ROSETTI,
2008).

Com isso, um ndmero cada vez maior de empresas preocupadas com O
gerenciamento de seus recursos e com 0 meio ambiente passou a buscar a melhoria de seus
processos a fim de obter um desempenho ambiental mais satisfatorio. Por meio de sistemas de
gestdo ambiental (SGA) as organizacbes empresariais investem em acdes para um
desenvolvimento sustentavel, estudos sobre ciclo de vida dos produtos e processos, geragéo,
controle e tratamento de residuos, consumo de recursos naturais € a questdo do passivo
ambiental (KRAEMER, 2004).
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Contudo, segundo BARBIERI (2004), as preocupag0es ambientais das empresas
nédo sdo espontaneas, séo influenciadas por trés grandes conjuntos de forgcas que se interagem
reciprocamente: 0 governo, a sociedade e o mercado. O governo quando impde legislacdes
mais rigidas as empresas em relacdo as especificacdes de emissdes, efluentes e residuos, por
exemplo. A sociedade sob a forma de consumidores, investidores, que estdo cada vez mais
exigentes e preocupados em se relacionar com empresas social e ambientalmente corretas. E
por fim, o mercado, que por consequéncia torna-se mais competitivo a medida que as

empresas adotam um sistema de gestdo ambiental mais eficiente.

11.2.3.4 — Producgdo Mais Limpa

A consciéncia da necessidade da busca de solugdes definitivas para o problema da
poluicdo ambiental fez com que a Organizagdo das Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento
Industrial (UNIDO) e o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP)
criassem um programa voltado para as atividades de prevencdo da poluicdo. Ele prevé a
instalacdo de varios Centros de Producdo mais Limpa em paises em desenvolvimento, os
quais formam uma rede de informag&o em Produc&o mais Limpa.

Para a UNIDO, Producdo Mais Limpa (P+L) é a aplicacdo continua de uma
estratégia ambiental integrada e preventiva a processos, produtos e servi¢cos, com a finalidade
de aumentar a eficiéncia e reduzir os riscos aos seres humanos e a0 meio ambiente.

A organizacdo ndo governamental Greenpeace desenvolveu, ainda na década de
80, o conceito de Producdo Limpa (Clean Production), que vem a ser mais rigoroso que o de
P+L, uma vez que questiona, antes de tudo, a necessidade do préprio produto.
(GREENPEACE apud LEMOS, 1998). O conceito de P+L carrega em sua esséncia a no¢ao
de que ndo existem processos ou produtos inteiramente “limpos”, levando a um conceito de
melhoria continua, visando tornar o processo produtivo cada vez menos agressivo ao meio
ambiente (BERKEL, 1995; CHRISTIE et al., 1995).

A P+L ndo se baseia somente em tecnologia ou em inovagdo tecnoldgica. Ela
também se baseia na mudanca na forma de gestdo das empresas. Esta mudancga propicia a
adoc¢do de abordagens preventivas da polui¢do, ao invés de abordagens “fim-de-tubo” ou

“end-of-pipe” (BERKEL, 1995; CHRISTE et al., 1995). Logo, tratamento de efluentes,
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emissbes e destinacdo de rejeitos ndo sdo técnicas de P+L, pois sdo essencialmente
abordagem fim-de-tubo.

No entanto, a Producdo Mais Limpa ganha espaco nao somente pela percepcéo da
otimizacdo do uso de recursos, mas, também pela aplicacdo de know-how e mudanca de
atitudes que séo fatores diferenciais quando comparado a outras técnicas ligadas ao processo
de producdo. Para empresas que operam h& anos um determinado processo, mudancgas de
tecnologia como solucdo de P+L torna-se as vezes algo inviavel economicamente, ou até
mesmo ter como barreira uma postura conservadora da alta geréncia. Nesse caso, melhorar a
eficiéncia e a eficacia adotando melhores técnicas de gestdo, fazendo alteragdes por meio de
praticas de housekeeping ou solugdes caseiras, revisando politicas e procedimentos sdo
questdes importantes quando se analisa a emergéncia de sua inclusdo nas atuais praticas
produtivas (CEBDS).

A Tabela I1.2 apresenta uma comparacdo entre as abordagens de Produgdo Mais
Limpa e end of pipe, onde percebe-se que a abordagem P+L tem um carater preventivo,

enguanto a fim-de-tubo tem carater de controle.
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Tabela 1.2 — Comparagao entre as abordagens P+L e "end of pipe"

O enfoque do Controle de Poluigio
Fim de Tubo

0 enfoque da Prevengéo a Poluigao

Produgac Mais Limpa

Poluentes s80 controlados por filtros e métodos de

tratamento do lixo

Poluentes sdo evitados na origem, através de medidas

integradas

O controle de poluicdo & avaliade depois do
desenvolvimento de processos e produtos e guando
0s problemas aparecem

A prevengdo da poluigdo é parte integrante do

desenvalvimenta de produtos e processos

Controles de poluicdo e avancos ambientais sdo
sempre considerados fatores de custo pelas empresas

Poluicdo e rejeitos sd3o considerados recursos

potenciais e podem ser transformados em produtos
(teis e sub-produtos desde que néo tdxicos

Desafios para avangos ambientais devem ser

administrados por peritos ambientais tais como

especialistas em rejeitos

Desafios para avangos ambientais deveriam ser de

responsabilidade geral na empresa, inclusive de
trabalhadores, designers e engenheiros de produto e

de processo

Avangos ambientais serdo obtidos com técnicas e

tecnologia

Avangos ambientais incluem abordagens técnicas e

ndo técnicas

Medidas de avangos ambientais deveriam obedecer
aos padrdes definidos pelas autoridades

Medidas de desenvolvimento ambiental deveriam ser
um processo de trabalho continuo visando a padrdes

elevados

Qualidade & definida como ‘atender as necessidades

dos usuarios’

Qualidade total significa a produgdo de bens que

atendam &s necessidades dos usuarios e gue tenham

impactos minimos sobre a salde e o ambiente

Fonte: Greenpeace, 2005

Pelas caracteristicas ultrapassadas da antiga abordagem e pela divergéncia com a
economia e o atual conceito de Producdo Mais Limpa, a aplicacdo da abordagem fim-de-tubo
tende a diminuir. Ja a adocdo das técnicas de Producdo Mais Limpa tem gerado vantagens
econbmicas significativas para o setor produtivo, ja que é direcionada para a nao geracdo de
residuos (reduzindo custos de tratamento) e racionalizacdo do uso dos recursos (reduzindo
custos de aquisicdo de matéria prima). Consequentemente, a P+L pode evitar custos com
penalidades ambientais, acidentes, fiscalizagcbes e gerenciamentos. Em resumo, a P+L
proporciona aumento da lucratividade uma vez que resulta em: reducdo de emissOes
atmosfeéricas, reducdo no consumo de energia e agua, residuos solidos segregados e livres de
contaminacéo, reducdo no tratamento de efluentes liquidos e reducdo no consumo de matéria

prima.
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Reducao
na fonte
I ]
Medificagao Modificacio - l ]_ -
no processo no produto Estruturas | | Materiais |
Housekesping Substituicdo de Modificacdo

matéria-prima de tecnologia

Figura II.5 - Hierarquia da Produg¢ao Mais Limpa
Fonte: Centro Nacional de Tecnologias Limpas SENAI (2007)

A Figura 11.5 representa os niveis hierarquicos da P+L e os principais elementos a
serem considerados na aplicacdo de P+L. As alternativas do Nivel 1 representam a prioridade
da P+L que envolve a modificacdo de produtos e processos (foco na redugdo de emissdes e
residuos na fonte e reducdo ou eliminagédo de sua toxicidade). Quando a geracao de residuos
for inevitavel, os residuos devem preferencialmente ser reutilizados no processo de producao
da empresa (Nivel 2). O Nivel 3 ocorre quando ndo ha possibilidade de reutilizar as emissdes
e residuos internamente e estd ligado a mudancas que envolvem mudangca no processo,
substituicdo de matéria-prima, visando a diminui¢@o ou ndo geracao de emissdes e residuos.

Oliveira (2006), em seu estudo, implementou um projeto de P+L em uma
metaldrgica em nivel de housekeeping, reciclagem interna e externa. Foram identificadas

algumas oportunidades de melhorias, como consumo de &gua e energia, geracao de residuo de
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chapa de aco e destinagdo dos residuos da fabrica. Apds a implementacdo, resultados
significativos foram observados. O consumo de &gua passou de 1800 para 80 litros por dia.
Outro resultado que chama a atencdo foram as reducdes nas perdas. Os residuos, que

ultrapassavam 30% da matéria-prima, passaram a representar somente 4%.

11.2.3.5 — Motivacgdo a Implementacéo de P+L

Segundo Christie, Rolfe e Legard (1995), a adogéo do processo de P+L pode estar
associada as caracteristicas empreendedoras dos gestores da organizacdo, a percepcao de
novas oportunidades geradoras de vantagens competitivas, as conformidades legais e a
responsabilidade social, ambiental e ética da empresa.

A mudanga nos paradigmas ambientais induz as empresas a voltarem-se para a
origem da geracdo de seus residuos solidos, emissdes atmosféricas e seus efluentes liquidos,
buscando solucdes nos seus proprios processos produtivos, minimizando, assim, 0 emprego
de tratamentos convencionais de fim-de-tubo, muitas vezes onerosos e de resultados ndo
definitivos para os residuos (CNTL, 2007a).

Minimizar residuos e emisses também significa aumentar o grau de emprego de
insumos e energia usados na producdo, isto é, produzir mais produtos e menos residuos,
garantindo processos mais eficientes e lucrativos, inserindo a organizacdo num novo patamar
competitivo.

A implementacdo da P+L também esté relacionada com a existéncia ou ndo das
tecnologias necessarias, com as fontes de geracdo de inovacgdes tecnoldgicas, com a trajetdria
tecnoldgica da empresa e com as barreiras a implementacao.

A aplicacdo da metodologia de Produgdo Mais Limpa a processos produtivos
permitird a obtencdo de solugdes que contribuam mais para a solucdo definitiva dos
problemas ambientais, ja que a prioridade da metodologia esta baseada na identificacdo de

opcOes de ndo geracdo dos residuos produzidos nestes processos produtivos.
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11.2.3.6 - Barreiras a Implementagao de P+L

Existe uma grande relutancia em relacéo a adocao da préatica de P+L. Os maiores
obstaculos ocorrem em fungdo da resisténcia a mudanca, da concepcdo errdnea (falta de
informacg&o sobre a técnica e a importancia dada ao ambiente natural), a ndo existéncia de
politicas nacionais que déem suporte as atividades de producdo mais limpa, barreiras
econémicas (alocagdo incorreta dos custos ambientais e investimentos) e barreiras técnicas
(novas tecnologias).

Sdo trés os principais fatores que impedem a implementagédo de um projeto de
P+L: (i) as preocupacdes econdmicas, (ii) a falta de informacbes e (iii) as atitudes dos
gerentes (CEBDS). Essas barreiras impedem a visualizacdo da diversidade de beneficios do
projeto de P+L, como por exemplo competitividade, aumento da eficiéncia do processo e
maior lucratividade, diminuicdo do impacto ambiental.

As organizagOes ainda acreditam que sempre necessitariam de novas tecnologias
para a implementacdo de P+L, quando na realidade, aproximadamente 50% da poluicdo
gerada pelas empresas poderia ser evitada somente com a melhoria em préticas de operacdo e
mudangas simples em processos (UNIDO apud OLIVEIRA, 2006).

Na Tabela 11.3, pode-se destacar os principais tipos de barreiras, que podem ser

internas ou externas a organizacao.
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Tabela 11.3 - Categorias de barreiras a implementac¢ao de P+L

Tipos de barreias

Internas

Externas

Organizacionais

e Alto turnover do staff (empregados)

e Falta de participacéo dos trabalhadores
e Falta poder de tomada de decisdo

e Enfase na produgio

e Falta de reconhecimento

Falta de pessoal qualificado

Sistémicas

e Falta de documentacéo confiavel da
producdo
o Falta de um sistema contabil

e Falta de planejamento

Insuficiente pressdo de politicas ambientais
Informagao ambiental ndo disponibilizada
(substitutos  mais

seguros, tecnologias

limpas, etc.)

Comportamentais

e Atitude de baixo risco do empreendedor
¢ Indiferenga a protecdo ambiental

¢ Nenhuma orienta¢do para a manufatura
e Falta uma cultura de “housekeeping”

e Resisténcia a mudanca

e Falta de lideranca

e Falta de supervisdo efetiva

e Medo do fracasso

Limitada consciéncia publica ambiental

Econdmicas

e Critério de investimento Ad hoc (eventual)
e Sem disponibilidade de fundos

e Plano de investimentos inadequado

“Custos ambientais” baixos ou mesmo
inexistentes

Falta de politicas de impostos preferenciais
para as industrias de Pequeno Porte
Ocorréncia de impostos de importacéo para a
tecnologia mais limpa

Diferenciagdo em impostos de importacéo

Tecnoldgicas

e Equipamento obsoleto

e Falta de infra-estrutura adequada na
empresa

e Falta de pessoal técnico treinado

e “Gap” tecnoldgico

Informagdo limitada sobre tecnologias
disponiveis localmente
Falta de acesso a informacdo técnica —

orientada para o desenho de produto

Governamentais

Inadequada politica de precos para a 4gua
Enfase na abordagem fim-de-tubo

Falta de uma politica industrial

Falta de incentivos para esforcos de reducédo

de residuos e emissdes

Outras barreiras

e Limitacdo de espago

e VariagBes sazonais

Falta de apoio institucional
Falta de pressdo publica para controlar a

poluicdo

Fonte: Adaptado de Sethi apud Berkel, 1995, UNIDO/UNEP, 1995.
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11.2.3.7 — Etapas de Implementacéo de P+L

A metodologia de implementacdo da Producdo Mais Limpa é a Ecoprofit,
desenvolvida pela UNIDO/ UNEP e sugerida pelo CNTL/SENAI como uma ferramenta de
auxilio para as empresas implementarem essa metodologia em seus processos.

A implementacdo de um Programa de Producdo Mais Limpa em um processo
produtivo, sequndo CNTL e a Rede de Producdo Mais Limpa, segue uma sequéncia conforme

as seguintes etapas:

ETAPA I: Planejamento e organizacéo

Antes de dar inicio ao estudo de implementacdo de P+L € necesséario o
comprometimento explicito do dono da empresa, de toda direcdo e alta geréncia para
realizacdo do trabalho.

Feito isto, € necessario reunir todos os funcionarios e colaboradores para
comunicar sobre a realizagdo do programa de P+L, informando claramente as etapas do
projeto e dizendo-lhes que terdo total apoio da direcdo. Estabelecer prazos individuais é
fundamental para que as tarefas sejam executadas de acordo com o planejamento.

O segundo passo € identificar os funcionarios e colaboradores que mais conhecem
a empresa, que tem maior conhecimento de toda a cadeia produtiva ou que sejam responsaveis
por areas importantes como: compras, producdo, vendas, manutencdo, salde e seguranca,
meio ambiente e qualidade. Essas pessoas serdo responsaveis por repassar a metodologia aos
demais funcionarios e fazer acontecer sua implementacdo na empresa.

Os componentes do ecotime deverdo participar de treinamentos preliminares para
uma melhor compreensdo da metodologia, realizar reunides e estudos em grupo a fim de
promover uma maior integragcdo e compreensdo do trabalho que Ihes cabe. Com o ecotime

pronto, seguem as etapas da implantacdo propriamente dita.
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ETAPA I11: Pré-Avaliacdo e Diagnostico

Nesta etapa, € necessario fazer o levantamento do perfil da empresa,
caracteristicas operacionais, econdmicas e de pessoal. E necessario ter conhecimento sobre o
licenciamento ambiental da empresa, pois o trabalho de P+L requer que o ecotime e demais
colaboradores tenham conhecimento da situagdo em que a empresa se encontra.

E importante que o ecotime tome consciéncia de todos os pontos de geracdo de
residuos solidos, efluentes e emissbes que sdo gerados no processo. Também é necessario que
conhecam todos 0s sistemas de tratamento para esses residuos, efluentes e emissdes, como
Estacdo de Tratamento de Aguas (ETA), Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), area de
disposicao de residuos solidos, filtros para as emissdes atmosféricas e outros tratamentos de
“fim-de-tubo”. Nesta etapa ¢ importante também conhecer bem o lay out da planta, ou seja, a
disposicao dos equipamentos, bancadas e materiais, estando isso documentado em papel para
melhor visdo espacial sobre a localizacao.

Para tanto, é necessario que a equipe envolvida elabore um fluxograma detalhado
do processo explicitando todas as entradas de matéria-prima, insumos como agua e energia
elétrica, e saidas de produto e subproduto, geracdo de efluentes, rejeitos e emissdes.

O proximo passo € quantificar todos os elementos identificados no fluxograma do
processo. No caso de um estudo de caso, isso pode ser obtido diretamente com a empresa
através de documentos como notas fiscais, recibos, demonstrativos de vendas , conta de agua
e luz, ou diretamente no processo com o0s operadores. No caso do presente trabalho, os dados
foram obtidos na literatura. As informacGes que devem ser quantificadas sdo basicamente
matéria-prima, reagentes, consumo de agua e energia, efluentes, rejeitos e emissdes além de
informac@es de custos.

A definigdo de pardmetros para avaliar os dados coletados é de grande relevancia.
Esses parametros servem de indicadores para fazer a avaliagdo do processo e identificar
oportunidades de P+L.

Por fim, é necessario selecionar o foco da P+L. Esse foco é principalmente
selecionado por razdes financeiras, a fim de reduzir custos e aumentar a lucratividade, de

legislacdo impostas por 6rgdos governamentais ou ambientais (OLIVEIRA, 2006).
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ETAPA 111: Avaliacio de P+L

Definidos e coletados os dados, a empresa precisa definir quais serdo 0s mais
relevantes e onde serdo realizadas as medicGes efetivas, ou seja, aquelas que seréo utilizadas

no Balango de Energia e Material, conforme esquematizado na Figura I1.6.

ENTRADAS SAIDAS
Matérias-primas q “::> Produtos
Materiais secundarios Sub produtos

UTILIDADES RESiDUOS
Combustiveis: gas ‘ PROCESSO |]:> Solidos
natural, dleo, carvio ... Liquidos
ENERGIA EMISSOES
Eletricidade - ||:> Gasosa
Aquecimento | / Témmica, Ruidos

Figura 1.6 - Balango de massa e energia

Fonte: GUETHI (2003)

O ecotime tem que observar esses dados com bastante cuidado, interpretar e
questionar quando houver diavidas quanto ao levantamento desses dados. Uma anélise critica

deve ser feita levantando as seguintes questdes:

¢ Quantidades e toxicidade dos residuos gerados e das matérias-primas consumidas;

¢ Regulamentos legais que devem ser cumpridos para utilizacdo e disposicdo dos materiais e
residuos;

e Custos envolvidos: compras, tratamento e relativos a possiveis punicdes de 6rgédo

ambiental.

Em cada etapa do processo deverdo ser consideradas as maiores quantidades de

geracdo de residuos, os que apresentam toxicidade, aqueles que, de acordo com legislacédo
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especifica, ndo estdo dentro dos padrdes de disposi¢do adequada; e deverdo ser considerados
também os valores gastos com matérias-primas, &gua e energia.

Em seguida, o processo deve ser avaliado de forma especifica, originando um
balando material especifico para cada equipamento, setor ou etapa do processo.

Apos realizar o balanco material das etapas que sdo foco do estudo, a equipe
devera avaliar e identificar as causas da geracdo dos residuos, a fim de identificar

oportunidades de melhoria e minimizar ou erradicar a sua geracao.

ETAPA 1V: Avaliacao técnica, econdmica e ambiental

Apo6s identificar as oportunidades de melhoria, deve-se dar continuidade ao
projeto com uma avaliagdo técnica, econémica e ambiental.

Na avaliacdo técnica sdo considerados as propriedades e requisitos que a matéria-
prima e outros insumos devem apresentar para o produto que se deseja fabricar, de maneira
que se possam sugerir modificaces que tragam melhoria ao processo. Caso seja possivel a
modificagéo, deve-se proceder com a avaliagdo ambiental.

Nessa etapa deverdo ser observados os beneficios ambientais que poderdo ser
alcancados pela empresa. Dentre eles podem ser citados a reducdo no consumo de matéria-
prima, diminuicdo ou erradicacdo de rejeitos tdxicos, e a reducdo da carga organica e
inorganica. Estes resultados sdo comprovados fazendo-se analises em laboratério; contudo,
neste trabalho seré realizada somente uma estimativa das possiveis mudancas ja que se trata
de um estudo tedrico.

Um projeto de P+L precisar saber, antes da implementacdo, se as mudancas serao
economicamente viaveis. Isso é feito através de um estudo de viabilidade econdmica, onde
sera considerado o periodo de retorno do investimento, a taxa interna de retorno e o valor

presente liquido.
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ETAPA V: Implementacao de opcdes e plano de continuidade

Todas as etapas anteriores foram de suma importancia para que esta, enfim, possa
ser colocada em pratica. Ap6s a implementacdo, um plano de monitoramento deve ser
colocado em prética para avaliar os indicadores ambientais que foram definidos
anteriormente. Esse plano consta de analises, medicGes e documentos para acompanhamento

do programa. Assim pode-se manter, acompanhar e dar continuidade ao projeto de P+L.
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CAPITULO 111l - AVALIACAO DA P+L NO PROCESSO DE PRODUCAO DO
BIODIESEL

Este trabalho compreende um estudo adaptado onde foi utilizado como exemplo o
processo de producdo de biodiesel descrito por Encarnacdo (2008). O processo utiliza como
matéria-prima uma mistura de 6leo vegetal e gordura animal, metanol, utilizando como
catalisador metilato de sodio.

Além disso, dados de composi¢cdo de matéria-prima, conversdo e eficiéncia foram
retirados da literatura. Essa avaliagdo possui carater qualitativo, gerando como resultado uma
avaliacdo critica acerca das oportunidades, ferramentas, possiveis solucdes e barreiras as
praticas de P+L que podem ser adotadas no processo produtivo do biodiesel com foco
principal no Nivel 1, concernente @ mudanca de tecnologia e mudanca de matéria-prima.
Contudo ndo serdo descartadas as possiveis avaliacdes a Nivel 2 e 3 da hierarquia de P+L.

Como este trabalho ndo caracteriza um estudo de caso, ndo sera possivel seguir
todas as etapas de implementacdo de Producdo Mais Limpa. Assim, a etapa de formacéo de
ecotime, estudos detalhados de viabilidade técnica e econdmica, implementacdo, avaliacdo e
medic¢des de indicadores ndo foram contempladas neste trabalho.

I11.1 - DESCRICAO DO PROCESSO ESTUDADO

A primeira etapa do processo consiste na preparacdo da matéria-prima para
remocdo da acidez e umidade. Primeiramente o 6leo de soja é aquecido por vapor e
acidificado num misturador com &cido fosférico. A mistura 6éleo/acido é introduzida num
reator onde as gomas tornam-se hidrataveis. O 6leo segue para um segundo misturador onde é
adicionado hidréxido de sodio que saponifica os &cidos graxos livres num segundo reator,
facilitando a remocéo do precipitado, o soapstock, junto com o excesso de solucdo alcalina,
que ocorre numa centrifuga. O 6leo neutralizado, que ainda possui pequenas quantidades de
sabdo, € aquecido, lavado com agua quente num misturador, reage no reator e € enviado para
um separador centrifugo, onde o sabdo € separado do 6leo Umido. Para garantir baixos niveis
de umidade, o 6leo passa por um processo de secagem sob vacuo e temperatura. O tratamento

do sebo bovino é mais simples: consiste no aquecimento da gordura com vapor, passando por
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um desaerador para retirar a umidade e ar e, em seguida, é refinado numa coluna de destilacdo
que gera como produtos de topo &cidos graxos e como produto de fundo uma gordura neutra.

O oleo de soja e 0 sebo bovino sdao misturados em quantidades massicas iguais e
enviados para a etapa de reacdo de transesterificacdo. A mistura de 6leos sdo adicionados o
catalisador metilato de sédio e o metanol. A corrente combinada de 6leo, metanol e
catalisador é aquecida a temperatura de reacdo antes de ser introduzida no reator. Apos a
reacdo, a mistura obtida segue para um decantador onde as fases de biodiesel e glicerina
separam-se por diferenca de densidade. A fase pesada (glicerina) é escoada para um
misturador para ser tratada, como sera visto mais adiante. A fase leve (biodiesel) é transferida
para um segundo reator, onde € adicionado mais metanol e catalisador, a fim de converter os
tri, di e mono glicerideos ainda ndo convertidos. A mistura reagida € enviada a outro
decantador para separacao de fases.

O biodiesel segue entdo para um misturador para ser purificado. Nesse misturador
sdo adicionados agua quente e acido citrico para neutralizar qualquer residuo de catalisador e
complementar a separacdo de fases, retirando a glicerina remanescente na fase leve. Essa
mistura segue para um decantador, onde a fase de glicerina € mais uma vez separada do
biodiesel. O biodiesel segue para lavagem com &gua aquecida e posterior separacdo num
decantador. A &gua é reaproveitada para diluir o acido concentrado. Apés a lavagem do
biodiesel ainda h& pequenos tragos de 4gua e metanol no produto. A carga € pré-aquecida com
0 proprio 6leo quente e seco que deixa o evaporador.

A glicerina obtida ao longo do processo contém agua, metanol e pequenas
quantidades de sabdes. Para eliminar os tracos de sabdes e promover uma boa separacédo entre
as fases aquosa e organica, a corrente é acidificada no misturador com acido cloridrico, reage,
é neutralizada com hidréxido de sddio, e centrifugada e concentrada em mdaltiplas
evaporagfes. O metanol e a agua evaporados seguem para a coluna de destilacdo, enquanto a
glicerina concentrada é enviada para o tanque como produto final.

O metanol obtido a partir da purificagdo da glicerina possui elevado teor de agua,
tendo a necessidade de realizar uma operacao de retificacdo. Como resultado dessa operacgao o

etanol é recuperado no topo da coluna de retificagcdo enquanto a agua € recuperada no fundo.
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111.2 - BALANCO MATERIAL

O balanco material serd feito com base na producdo de 1000 kg de biodiesel,
obtido pelo processo descrito no item anterior.

A reacdo de transesterificacdo se da pela equagdo quimica representada na Figura
11.3 (pag. 12).

H,C——OCOR; R;—COOR H,C——OH
catalisador

HC ——OCOR, + 3R-OH R;—COOR + HC—OH

H,C ——OCOR;, Rs—COOR H,C——OH

Onde R-OH é o metanol, o catalisador é o metilato de sodio e os radicais R1, R; e
R3 sdo cadeias carbonicas de acidos graxos, que variam conforme a composi¢do da matéria-
prima. As massas molares do 6leo de soja e do sebo bovino utilizadas neste trabalho foram
obtidas da literatura, através de estudos que se basearam na composicdo graxa desse 6leo e
gordura. Segundo Moura (2008), a massa molar do sebo bovino é 861,653 g.mol™. A massa
molar do 6leo de soja é de 876,4 g.mol™, sendo sua composicéo em matéria graxa de 12,36%
de &cido palmitico, 3,7% de acido estearico, 27% de acido oleico, 50,25% de &cido linoléico e
10,61% de &cido linolénico (SERRAO e OCACIA, 2007). A massa molar do biodiesel
metilico é de 294,39 g.mol™ (PORTELA, 2008).

Tem-se entdo através da estequiometria, supondo um rendimento de 100%, a
producdo de 883,17 g de biodiesel a partir de 869 g da mistura de 6leo e gordura (1 mol de
mistura equivale a 430,8 g de sebo bovino e 438,2 g de 6leo de soja) e 96 g de metanol. A
massa de glicerina que seria formada é de 109,2 kg.

No processo descrito sdo utilizados 1040 kg de mistura 6leo/gordura, sendo 520
kg de 6Oleo se soja e 520 kg de gordura, equivalente a 1197 moles de mistura éleo+gordura e
99 kg de metanol. Para um rendimento de 100%, a quantidade de biodiesel que deveria ser
obtida é de 1057 kg. Contudo a quantidade de 0leo e gordura utilizados equivalem a producao
de 1000 kg de biodiesel. Logo pode-se concluir que o rendimento desse processo é de 94,6%,

sendo 5,4% correspondente a residuos processuais sob a forma de &cidos graxos livres,
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triglicerideos ndo reagidos, sabdes e restos de catalisador. Assim, para uma produgao de 1000

kg as perdas somam 54 kg.

A Tabela I11.1 mostra todas as entradas e saidas no processo de producdo de 1000

kg de biodiesel.

Tabela lll.1 - Balango material e energético

Aspectos Ambientais Unidade Quantidade
Entradas
- Matéria-prima
Oleo/Gordura kg 1.040,00
Metanol kg 99,00
Metilato de Sédio kg 183,30
- Insumos
Acido Fosférico kg 1,00
Acido Citrico kg 0,65
Acido Cloridrico kg 8,00
Soda Caustica kg 421
Acido Sulfdrico kg 0,20
Agua kg 53,80
Vapor kg 409,08
Energia elétrica MJ 0,08
Saidas
- Produtos
Biodiesel kg 1000,00
Glicerina kg 103,30
- Efluentes Liquidos
Sabdo e Soda Caustica* kg 52,00
Sabdo** kg 16,00
Residuos processuais kg 54,00
- Emissdes
Metanol kg/h 0,30

*pré-tratamento

**separadora centrifuga
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I11.3 - OPORTUNIDADES DE MELHORIA E POSSIVEIS SOLUCOES DE
PRODUCAO MAIS LIMPA

Seguindo a metodologia de implementacdo de P+L, avaliou-se o processo de
producdo do biodiesel e foi verificado que algumas etapas podem sofrer melhorias.

Nesse processo, hd em sua concepcdo algumas etapas onde sdo observadas
praticas de Producdo Mais Limpa. Na secagem do 6leo, por exemplo, a carga é pré-aquecida
com o préprio 6leo que sai do evaporador, minimizando o consumo de energia. A agua
recuperada na etapa de purificacdo € utilizada para diluir o &cido concentrado utilizado na
neutralizacdo do biodiesel. O consumo de energia também é minimizado na etapa de secagem,
onde o biodiesel seco e aquecido é utilizado para pré-aquecer a carga de alimentacdo do
evaporador.

Assim, foram escolhidos os seguintes aspectos como oportunidade para aplicacdo
de um projeto de P+L: pré-tratamento da matéria-prima, reacdo de transesterificacdo,

purificacdo do biodiesel, purificacdo da glicerina e emissdes de metanol.

111.3.1 - PRE-TRATAMENTO DA MATERIA-PRIMA

Oportunidade de P+L

Na etapa de pré-tratamento do Gleo de soja constata-se a geracdo de uma grande
carga poluidora. Sdo gerados 52 kg de efluentes a cada 520 kg de 6leo de soja processado
denominado soapstocks. Os soapstocks sdo sabdes, gerados na reagdo entre os acidos graxos

com o hidroxido de sédio, numa emulsdo com um pouco de triglicerideos.
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Possiveis soluc¢des, motivacdes e barreiras

De acordo com os principios de Producdo Mais Limpa, o ideal seria a ndo geracao
de rejeitos. Uma solugdo para eliminar os rejeitos na etapa de pré-tratamento seria a utilizaco
de catalisadores acidos homogéneos como &cido sulfarico e &cido cloridrico, pois ndo exigem
matéria-prima refinada, eliminando a formacéo de soapstoks do processo. Porém, a planta de
biodiesel utilizando catalise acida é mais complexa, exigindo um alto investimento de
mudanca do processo. Segundo Encarnacdo (2008), o processo de hidroesterificacdo também
se apresenta como uma alternativa, pois o processo dispensa qualquer tratamento da matéria-
prima, que pode ser de baixa qualidade, como 06leos de fritura e 6leos com alto teor de acidez
e umidade, ndo utiliza nenhum outro insumo além de catalisador heterogéneo e ndo gera
efluente em nenhuma etapa do processo. Uma mudanca para matéria-prima, neste caso, pode
levar a mudanca completa do processo, que acarretaria num alto investimento. Além disso, o
processo de hidroesterificacdo produz como produto biodiesel e glicerina com alto teor de
pureza. Segundo alguns autores, a substituicdo da matéria-prima é uma das principais
barreiras a implementacdo de P+L, devido ao alto custo que a mudanca no processo pode
gerar.

Segundo Abreu, Lima e Hamu (2004) a o 6leo de soja apresenta os melhores
rendimentos, sendo este também o motivo de sua utilizacdo. A substituicdo do 6leo de soja
para producdo de biodiesel apresenta diversas barreiras que vdo além de mudancas na
tecnologia do processo de producdo do biodiesel, barreiras que se encontram no cultivo da
soja e processamento do dleo. Dentre essas barreiras a mudanca pode-se destacar: o 6leo de
soja conta com um processo bem estruturado, com tecnologias modernas e bem definidas; o
biodiesel feito com 6leo de soja ndo apresenta qualquer restricdo para consumo em climas
quentes ou frios (como no caso do biodiesel feito com 6leo de dendé, que solidifica no frio do
Sul); o preco é mais barato por ser a oleaginosa mais produzida devido a grande demanda.

Noventa por cento do 6leo vegetal produzido no Brasil é de soja e outros 4% provém do algodéo,
justamente as duas oleaginosas com o menor teor de éleo por unidade de peso. (...) O 6leo de soja
é consequéncia da demanda - sempre crescente - por mais farelo protéico, a matéria-prima da
racdo animal que alimenta o frango, o porco e o bovino confinado, produtores de carne, de ovos e
de leite, cuja demanda ndo para de aumentar, resultado do crescimento da economia e da renda per

capta, principalmente dos paises emergentes. Com mais dinheiro no bolso, os cidaddos desses
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paises estdo comprando cada vez mais proteina animal, principalmente carnes. (Dall’ Agnol apud
BiodieselBr)

N&o sendo possivel uma mudanca na fonte (nivel 1) e tecnologia, e sendo
inevitavel a geracdo de soapstocks, outros niveis de P+L podem ser aplicados, como

reciclagem externa. Algumas solucdes de destinacdo de soapstocks séo apresentadas a seguir:

e Depois de tratado, pode ser utilizado como fonte de gordura em racéo para frango de
corte e outros animais (GAIOTTO; MENTEN; RACANICCI e IAFIGLIOLA, 2000);
e Purtle, Eyal e Vitner (2009) desenvolveram um processo que gerou uma patente cujo
titulo é Soapstock treatment, onde os sais de acidos graxos que constituem essa borra
sofrem hidrolise, a fim de transformar os sais em acidos graxos livres puros e com
valor agregado;
No pré-tratamento do sebo bovino ndo ha geracdo de efluente, pois a gordura é

somente destilada para remocéo dos acidos graxos livres.

111.3.2 - REACAO DE TRANSESTERIFICACAO

Oportunidade de P+L

Diversos sdo os fatores que influenciam a eficiéncia da reacdo de
transesterificacdo. Nesta etapa serdo avaliados dois aspectos: tipo de alcool utilizado e razédo
molar oleo/alcool.

O metanol € um derivado do petréleo, fonte ndo renovavel, o que torna o processo
ndo sustentavel. A exposic¢do aos vapores de metanol pode causar uma série de problemas a
salde, como irritagdo das mucosas, intoxicacdo, e a exposi¢do continua pode causar lesdes
nos olhos. No processo verifica-se a emissao de 0,3 kg/h de metanol na atmosfera oriundo dos
vents dos tanques.

Outro aspecto que pode ser observado é em relagcdo a razdo molar éleo/alcool. No

processo e utilizado praticamente a razéo estequiométrica de 1:3.
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Possiveis soluc¢des, motivacdes e barreiras

Para a problematica do metanol existem algumas opcdes. A primeira seria a
substituicdo do metanol pelo etanol, tornando o biodiesel etilico inteiramente sustentavel.
Entretanto, diversos problemas podem ser citados quanto a utilizagdo do etanol. A catalise
béasica entre o 6leo e etanol forma uma emulsao estavel. Na etapa de separacdo essa emulsao
dificulta a separacdo das fases biodiesel e glicerina e desfavorece a purificacdo do biodiesel.
Ja a catélise basica entre 6leo e metanol, a emulsdo formada se quebra facilmente, tendo uma
boa separacdo das fases. Logo, a quantidade de efluente rico em sab&o, gerado no processo,
aumentaria, estando em desacordo com a filosofia de “diminui¢ao ou nao geracdo de rejeitos”
da Producdo Mais Limpa. Além disso, o preco do metanol é inferior ao do etanol e a
quantidade de metanol utilizada para cada tonelada de 6leo é menor, 0 que torna o uso do
metanol mais atrativo do ponto de vista econdmico, como pode ser observado na Tabela I11.2.

Tabela Ill.2 - Custo e consumo de metanol e etanol

Alcool | Custo unitario | Consumo por tonelada de 6leo

Metanol 1.268 R$/t 92 kgt
Etanol 1.470 R$/t 126 kgt

Fonte: LEN, Relatorio Técnico, 2007

Outro problema identificado foi em relacdo a razdo molar 6leo/alcool, cuja
proporcdo utilizada é de 1:3. Essa € uma das mais importantes variaveis que influenciam o
rendimento do biodiesel. Como a reacdo de transesterificacdo € uma reacdo de equilibrio,
utiliza-se excesso de alcool para deslocar a reacdo no sentido de formacgdo dos ésteres.
Segundo Meher, Sagar e Naik (2006), e segundo acontece na maioria das industrias
produtoras de biodiesel, a razdo ideal de dleo e alcool 1:6 € a ideal para se atingir a maxima
conversdo a biodiesel. Assim, para massa de 1040 kg da mistura de O6leo/gordura, a
quantidade ideal de metanol a ser utilizada é de 230,4 kg. A rota metilica pode alcancar
rendimentos de até 99% quando essa razdo é utilizada (MUNIYAPPA; BRAMMER e
NOUREDDINI, 1996).

Atuando na hierarquia de nivel 1 da P+L, onde ocorre uma pequena modificacdo

no processo utilizando uma maior quantidade de metanol, pode-se gerar um cenario otimista
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onde ocorra um rendimento de 99%. Assim, a producdo de biodiesel seria otimizada e a
geragdo de residuos processuais passaria de 54 kg para 10 kg a cada 1000 kg de biodiesel
produzido. O metanol em excesso seria recuperado no processo e reutilizado na etapa de

transesterificacdo (Nivel 2, reciclagem interna).

111.3.3 - PURIFICACAO DO BIODIESEL

Oportunidade de P+L

Na etapa de purificacdo do biodiesel sdo utilizados 650 g de acido citrico, que sao
diluidos em &gua, para neutralizar o excesso de base presente e remover residuos de glicerina.
O efluente gerado nessa etapa possui basicamente hidroxido de sédio, glicerina, sabdes,

ésteres e pequena quantidade de acido citrico.

Possiveis solucdes, motivacdes e barreiras

O método de purificacdo de biodiesel mais utilizado pelas industrias é por via
umida, conforme descrito no processo. Contudo, o estudo da etapa de purificacdo por via seca
tem sido bastante discutido. Essa rota se mostra bastante interessante devido ao apelo
ambiental, pois ndo é utilizada agua no processo, logo ndo ha geracdo de residuos aquosos. A
solucdo proposta é a utilizagdo de adsorventes como silicato de magnésio, silicato de
aluminio, silicato de sodio, silicato de calcio, carbono ativado, silica gel, fosfato de magnésio,
oxidos metalicos, carbonatos, bicarbonatos, argilas branqueadoras, entre outros (MAHAJAN;
KONAR e BOOCOCK, 2007). O Magnesol® é um exemplo de adsorvente sintético
disponivel comercialmente. Ele é composto por silicato de magnesio e sulfato de sodio anidro
e remove do sistema agua, sabéo, glicerina livre e glicerina ligada ao biodiesel. O processo €
feito em batelada utilizando de 1 a 2% de adsorvente no biodiesel a ser purificado. Os estudos
feitos por Faccini (2008) mostraram que a purificacdo por via seca se mostrou mais eficiente

que a via umida, como pode ser observado na Tabela I11.3.
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Tabela 111.3 - Comparagdo entre a lavagem com acido, Magnesol e silica

Biodiassl nis Biodiesel purificado

Purificado Lavagem 1%

: Acida Magnesol® 2% Silics
'”frﬂlf: g%ﬁlﬁez 013£0,01 022+001 028:002 019002
Sabao (ppm) 1670+ 7,3 158,1+£30 8448142 7351128
Potassio (ppm) 23,202 19,9+16 0,480 +0,086 10,4+0,9
Teor de metanol (%) 21201 0,01+£0,0 0,601 0.5+0,1
Teor de agua* (%) 0,13 0,14 0,05 0,05
Glicerina total” (%) 0,54 0,36 0,34 0,39
Glicerina livre® (%) 0,26 0,01 0,02 0,03
Monoacilglicerdis® (%) 0,14 0,15 0,15 0,16
Diacilglicerdis® (%) 0,05 0,07 0,06 0,07
Triacilglicerdis® (%) 0,09 0,13 0,11 0,13
n=3 (") Desvio padrao ndo fornecido, analise terceirizada

Fonte: FACCINI (2008)

A utilizacdo de adsorvente na purificacdo do biodiesel tem muitas vantagens e,
como observado, adequa o biodiesel aos padrBes brasileiros de qualidade impostos pela
Resolucdo ANP N° 7/2008. Enquanto no processo atual ocorrem geralmente dois ciclos de
lavagem e posterior passagem por uma centrifuga, o processo proposto eliminaria essas duas
etapas que sdo demoradas, reduzindo bastante o tempo do processo. A utilizacdo de
adsorvente reduz drasticamente a geracdo de efluentes agquosos, tornando o processo
ecologicamente correto. Essas solugdes se ddo em nivel de mudanca de processo e na fonte,
ou seja, a Nivel 1 da hierarquia de P+L.

O Magnesol® néo pode ser reutilizado no processo (Nivel 2), pois ndo é passivel
de regeneracdo. Os estudos de Faccini (2008) mostraram através de uma analise que o
Magnesol® usado tem uma composic¢do passivel de ser uma alternativa de corretivo de solo na

agricultura, agregando valor ao biodiesel (reciclagem externa).
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111.3.4 - PURIFICACAO DA GLICERINA

Oportunidade de P+L

Nessa etapa, acido cloridrico é utilizado para neutralizar os sabdes presentes,
convertendo-os em &cido graxo (oleina) puro, que possui valor comercial. Na etapa de
centrifugacdo sdo formadas duas fases: uma formada por glicerina, agua e &lcool e outra
formada pelos soapstocks. Apds a purificacdo, a glicerina tera um grau de pureza de 84%.

Possiveis solucgdes, motivacdes e barreiras

Os soapstocks formados nessa etapa podem sofrer o mesmo tratamento descrito na
etapa de pré-tratamento do 6leo de soja.

A glicerina com 84% de pureza ainda possui baixo valor comercial. Para agregar
valor a esse produto, pode ser realizada uma destilacdo a vacuo. Como produto desse processo
é gerado uma glicerina denominada comercialmente de glicerina destilada, que possui grau
farmacéutico com 99% de pureza. Além disso, sdo formados também residuos glicéricos, que
correspondem a 10% em massa do total de glicerina purificada apds a transesterificacéo.
Logo, para producdo de 1000 kg de biodiesel seriam formados 103,3 kg de glicerina, dos
quais 10,33 kg seriam residuos glicéricos e 92,97 kg seriam glicerina destilada com alto valor
agregado.

O mercado de glicerina é bem diversificado e ainda absorve toda a glicerina
produzida quimicamente a partir do biodiesel, quanto a glicerina produzida a partir de

microorganismos. As principais aplicagdes da glicerina hoje séo (BiodieselBr):

e Sintese de resinas, ésteres: 18%
e Aplicag6es farmacéuticas: 7%
e Uso em cosméticos: 40%

e Uso alimenticio: 24%
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e Qutros: 11%

Muitas outras aplicacOes ainda estdo sendo pesquisadas. Dentre elas vale destacar
a producdo de biogés a partir de glicerina e a substituicdo do sorbitol pela glicerina nos
alimentos e bebidas.

Apesar de ser um mercado promissor atualmente, os empresarios temem investir
nesse devido a crescente oferta de glicerina, fazendo com que seu pre¢co diminua. Com 0s
incentivos do governo para producdo de biodiesel, a tendéncia é cada vez ter mais glicerina no

mercado, podendo, futuramente, gerar um excesso que ndo sera absorvido.

111.3.5 - EMISSOES DE METANOL

Oportunidade de P+L

Ao longo do processo de producdo de biodiesel sdo lancados, por hora na

atmosfera, 0,3 kg de metanol, provenientes dos vents dos tanques de misturas, reatores etc.

Possiveis solugdes, motivacdes e barreiras

A substituicdo do metanol por etanol seria uma opcdo viavel para contornar 0s
problemas de saude que possam ocorrer decorrentes das emissdes de metanol. Contudo, ja foi
identificado anteriormente que existe uma barreira econémica em relacdo ao etanol.

Trazendo o problema para uma abordagem de fim-de-tubo, uma solucgéo seria a
utilizacdo de filtros mais eficientes que removam o metanol da corrente gasosa que sai dos
vents. O escoamento desses gases para um condensador e posterior separagédo do metanol que
poderia ser reutilizado no processo, também seria uma solucdo para essas emissdes. Outra
solugéo seria conduzir todo o processo em sistema completamente fechado, evitando assim as

emissdes de metanol.
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A tabela 111.4 mostra o resumo de todas as oportunidades de aplicagéo de P+L no
processo de producdo do biodiesel, as possiveis solucdes e barreiras encontradas e 0s

resultados esperados.
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Aspectos Problema

Pré-tratamento da
matéria-prima

Geragao de 52 kg de efluente,
geragdo de soapstocks

Uso do metanol
Reagdo de

transesterificagdo ~ ) .
Razdo molar élcool:dleo de

3:1

Geragdo de efluente
composto por catalisador,
glicerina, ésteres

Purificagdo do
Biodiesel

Geragdo de soapstocks

Geragdo de 103,3 kg de

Purificagdo da
glicerina com grau de pureza

Glicerina )
de 84%, com baixo valor

comercial

L. 0,3 kg/h de metanol sdo
Emissdes de metanol
langados na atmosfera

Tabela 111.4 - Avaliagao de P+L do processo de produgao de biodiesel

Solugéo proposta

Utilizagdo de nova matéria-prima

Utilizagdo de catalisadores acidos
homogéneos ou heterogéneos
Tratamento e destinagdo de soapstocks
como fonte de gordura em ragdes
animais

Tratamento de soapstocks para
recuperagdo de acidos graxos livres

Substitui¢do pelo etanol

Utilizar razdo de 6:1

Utilizagdo da purificagdo por via seca
utilizando como adsorvente a base de
silicato de magnésio

Idem pré-tratamento

Destilagdo da glicerina para obtencdo de
glicerina destilada

Utilizagdo de filtros mais eficientes

Realizagdo do processo em sistema
completamente fechado
Escoamento desses vapores para
condensadores

Nivel
P+L

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 3

Nivel 3

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 3

Nivel 3

Nivel 3

Nivel 1

Nivel 2

Possiveis barreiras

Soja ja consolidada no Brasil; mais barata;
apresenta melhores rendimentos

Planta mais complexa; alto investimento

Nenhuma

Nenhuma

Etanol forma emulsdes; metanol é mais
barato; metanol reage mais rapido e tem
boa separagdo de fases

Nenhuma

Postura conservadora da diregdo; processo
por via Umida é tradicional e bem
estabelecido

Idem pré-tratamento

Alto investimento; receio por parte dos
gestores, pois a oferta de glicerina tende a
aumentar, acarretando uma possivel
pratica de pregos mais baixos;
Necessidade de estudos de novas
tecnologias

Necessidade de estudos de novas
tecnologias

Necessidade de estudos de novas
tecnologias

Resultados esperados

Dispensa tratamento da MP, evitando a
geragdo de soapstocks nessa etapa
Dispensa tratamento da MP, evitando a
geragdo de soapstocks nessa etapa

Reciclagem externa agregando valor ao
biodiesel

Reciclagem externa agregando valor ao
biodiesel

Formagdo de emulsdes estaveis; formagdo de
maior quantidade de sab&es; rendimento mais
baixo

Aumento de rendimento para até 99%;
metanol é recuperado; residuos processuais
passariam de 54 para 10 kg

N&o gera efluentes aquosos; tempo do
processo menor, pois evita etapa de
centrifugagdo (usado na rota umida);
adsorvente usado pode ser destinado para
corregdo de solo na agricultura; gera um
biodiesel dentro das especificages brasileiras
Idem pré-tratamento

Geragdo de 10,33 kg de residuos glicéricos;
obtencdo de 92,97 kg de glicerina destilada
com 99% de pureza e alto valor agregado

Menor quantidade emitida

N3o ocorrem emissGes

Recuperagdo do metanol para ser reutilizado
no processo
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CAPITULO IV - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar, a partir de um processo ja existente e

praticado por uma empresa, identificar oportunidades de melhoria baseado na metodologia de

implementacdo de um projeto de Producdo Mais Limpa, e permitiu chegar as seguintes

conclusoes:

A identificacdo de oportunidades de P+L no processo estudado confirma o fato de que
0 processo produtivo do biodiesel ndo é totalmente sustentavel, necessita de melhorias,
e muitos estudos estdo sendo realizados a fim de desenvolver novas tecnologias para

minimizar o impacto causado na sua producéo.

Durante o estudo, pode-se verificar que as principais barreiras sdo decorrentes de

mudancas na fonte, mudanca de tecnologia e de processo.

Quando a solucdo proposta é feita em nivel de housekeeping, reciclagem interna e
reciclagem externa, as barreiras encontradas na literatura ndo pareceram mostrar um

empecilho para adocdo de préaticas de P+L.

O que pode explicar o fato de as empresas nao adotarem determinada pratica, onde se
sabe que havera um resultado positivo € a falta de conhecimento técnico por parte dos
gestores e muitas vezes o medo de arriscar uma mudanca de postura. 1sso explicaria o
motivo pelo qual poucas empresas utilizam adsorventes na purificacdo do biodiesel.
Existem adsorventes comerciais testados, estudos comprovando que sua eficiéncia é
maior quando comparado a utilizacdo de acidos na purificagdo por via umida; contudo,

as empresas se mantém numa posic¢ao conservadora.

A metodologia de P+L se mostrou eficiente para esse estudo qualitativo, permitindo
observar 0s pontos que mais impactam na producdo de biodiesel, as possiveis
solugdes, as motivagdes e barreiras relacionadas a cada proposta e os resultados que se

espera obter de acordo com a literatura.
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Para dar continuidade a este estudo alguns trabalhos ainda podem ser
desenvolvidos, como:

e Simulacdo de cenérios de possiveis modificagdes ao longo do processo para avaliar o
impacto dessas mudancas no processo;

e Realizacdo de um estudo de caso em uma fabrica de biodiesel aplicando a metodologia
de P+L, implementando o projeto e verificando o resultado real dessa implementacéo;

¢ Realizacdo de uma avaliacdo técnica, econémica e ambiental.

45



CAPITULO V - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, F.R ; LIMA, D.G ; HAMU, E.H.; Utilization of metal complexes as catalysts in
the transesterification of brazilian vegetable oils with different alcohols. Journal of
Molecular Catalysis A: Chemical 209, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR ISO 14001:
BARBIERI, José Carlos. Gestdo Ambiental Empresarial: conceito, modelos e
instrumentos. Sdo Paulo: Saraiva, 1996.

BERKEL, R. Van. F. 1995. Fostering Cleaner Production in Developing Countries:
Example Results and Experiences from India and China. [s/e], University of Amsterdam,
Qualitymark Ed., (mimeo).

BIODIESELBR, Biodiesel e Histodria. Disponivel em:
http://www.biodieselbr.com/biodiesel/historia/biodiesel-historia.htm/. Acesso em 10 de
agosto de 2011.

BIODIESELBR, Por que fazemos biodiesel de soja. Disponivel em:
http://www.biodieselbr.com/colunistas/convidado/porgque-fazemos-biodiesel-de-soja.htm.
Acessado em 10 de novembro de 2011.

CANACKI, M.; Bioresour Technology. 2007, 98, 183.

CEBDS - Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel. Producéo
Mais Limpa (PmaisL). Disponivel em: <http://www.cebds.org.br/cebds/ecopmaisl-
conceito.asp>. Acessado em 3 de junho e 2011.

CHRISTIE, l.; ROLFE, H; LEGARD, R. 1995. Cleaner Production in Industry:
Integrating business goals and environmental management. Londres, PSI-Policy Studies
Institute, 267 p.

CNTL, Centro Nacional de Tecnologias Limpas. A Producdo mais Limpa como um fator
de desenvolvimento sustentével, 2007a.

CNTL, Centro Nacional de Tecnologia Limpa. Historico, 2007b.

COSTA NETO, P.R.,; ROSSI, L. F. S.; ZAGONEL, G. F.; RAMOS, L. P., 2000. Produgéo de
biocombustivel alternativo ao 6leo diesel através da transesterificacdo do 6leo de soja usado
em frituras. Quimica Nova, vol. 23(4), p. 531-537.

DEMIBRAS, A. Biodiesel production from vegetable oils via catalytic and non-catalytic

supercritical methanol transesterification methods. Progress in Energy and Combustion
Science, V. 31, p. 466-487, 2005.

46


http://www.biodieselbr.com/biodiesel/historia/biodiesel-historia.htm/
http://www.biodieselbr.com/colunistas/convidado/porque-fazemos-biodiesel-de-soja.htm

ENCARNACAO, A. P. G. Geragéo de Biodiesel pelos Processos de Transesterificacio e
Hidroesterificacdo, Uma Avaliacdo EconOGmica. Dissertacdo de Mestrado. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.

FACCINI, C. S. Uso de Adsorventes na Purificacio de Biodiesel de Oleo de Soja.
Dissertacéo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

FORMO, M. W. Ester reactions of fatty materials. Journal of American Oil Chemists
Society. n.31, p. 548-559, 1954.

FORMO, M. W. In: Physical properties of fats and fatty acids. 4™ ed. Bailey’s industrial
oil and fat products, New York: John Wiley and Sons; 1979. v.1.

FREEDMAN, B.;BUTTERFIELD, R. O.; PRYDE, E. H. Transesterification kinetics of
soybean oil. Jounal of American Oil Chemists Society, 1986, 63, 1375.

FUKUDA, H.; KONDO, A.; NODA, H.. Biodiesel fuel production by transesterification of
oils. Journal of Bioscience and Bioengineering, n. 92, p.205-416, 2001.

GAIOTTO, J. B.; MENTEN, J. F. M;. RACANICCI, A. M. C.; IAFIGLIOLA, M. C. Oleo de
Soja, Oleo Acido de Soja e Sebo Bovino Como Fontes de Gordura em Ragdes de Frangos de
Corte. Revista Brasileira de Ciéncia Avicola. Vol. 2, no. 3, 2000.

GUETHI, Duvivier Junior, Centro SENAI de Producdo Mais Limpa, 2003, Disponivel em:
http://www.sp.senai.br/. Acessado em 6 de junho de 2011.

KARINEN, R. S.; KRAUSE, A. O. I, 2006. New biocomponents from glycerol. Applied
Catalysis A: General. V. 306, p. 128-133.

KRAEMER, Maria Elizabeth Pereira. Gestdo Ambiental: Um enfoque no desenvolvimento
sustentavel. Universidade do Vale do Itajai, 2004.

LEMOS, A. D. C. A Produgdo Mais Limpa Como Geradora de Inovacdo e
Competitividade: O Caso da Fazenda Cerro do Tigre. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1998.

MA, F.; HANNA, M.A.; Biodiesel Production: a review. Bioresource Technology. V. 70, p.
1-15, 1999.

MACEDO, I. C.; NOGUEIRA, L. A. H. Avaliagdo do Biodiesel no Brasil. CGEE — Centro
de Gestdo e Estudos Estratégicos. 2004.

MAHAJAN, B.: KONAR, S. K.; BOOCOCK, D. G. B. Journal of American Oil Chemists
Society 2007, 84: 189-195.

MEHER, L. C.; SAGAR, D.; NAIK, S. N., 2006. “Technical Aspects of Biodiesel

Production by Transesterefication: A Review.” Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 10(3) 248-268.

47


http://www.sp.senai.br/

MUNIYAPPA, P. R.; BRAMMER, S. C.; NOUREDDINI, H. Improved Conversion of Plan
Oils and Animal Fats into Biodiesel and Co-product. Bioresour. Techonol. V. 56, p. 19-24,
1996.

OLIVEIRA, M. A Producgdo Mais Limpa Como Ferramenta de Gestdo Ambiental Para
as Industrias do Municipio de Juiz de Fora. Monografia. Universidade Federal de Juiz de
Fora, Juiz de Fora, 2006.

PARENTE, J. S. Biodiesel: Uma aventura tecnologia num pais engragado. Ceard, 2003.
PNPB. Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel. 2005.

PORTELA, H. E. Avaliagdo Técnico-Econdmica de um Empreendimento Produtivo de
Biodiesel. Tese de Mestrado. Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2008.

PURTLE, I. C.; EYAL, A. M.; VITNER, A. Soapstock treatment. United States patent US
20090093648. 2009 september 4.

ROSCOE, R. EMBRAPA — Artigos Agroenergia. Biodiesel: uma opg¢do emergente para a
agricultura em Mato Grosso do Sul, 2006. Disponivel em:
http://www.cpao.embrapa.br/portal/artigos/artigos/artigo14.html. Acesso em 12 de agosto de
2011.

ROSETTI, E. K. Gestdo Ambiental: Ecoeficiéncia a Caminho da Sustentabilidade: O
Caso do Segmento Moveleiro da Serra Gaucha. Tese de Mestrado. Universidade Caxias do
Sul, Caxias do Sul, 2008.

SBRT - Servico Brasileiro de Respostas Técnicas. Equipamentos para destilar glicerina bruta,
subproduto da producéo de biodieel, 2005b. Disponivel em:
http://www.sbrt.ibict.br/upload/sbrt983.pdf. Acessado em 12 de agosto de 2011.

SBRT - Servico Brasileiro de Respostas Técnicas. Metanol e Etanol destinados a producéo de
biodiesel, 2005a. Disponivel em: http://www.sbrt.ibict.br/upload/sbrt783.pdf. Acesssado em
12 de agosto de 2011.

SCHWAB, A. W.; BAGBY, M. O.; FREEDMAN, B.; Fuel 1987, 66, 1372.

SERRAO, A. A.; OCACIA, G. C., 2007. Producdo de biodiesel de soja no Rio Grande do
Sul. Universidade Luterana do Brasil, Canoas.

SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS — SEBRAE.
Metodologia Sebrae para Implementacdo de Gestdo Ambiental em Micro e Pequenas
Empresas. Brasilia: Sebrae, 2004. 113p.

Sistemas de Gestdo Ambiental — Especificagéo e Diretrizes para Uso. Rio de janeiro, 2004.

SRIVASTAVA, A.; PRASAD, R. Triglycerides-based diesel fuels. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. n.4, p. 111-133, 2000.

48


http://www.cpao.embrapa.br/portal/artigos/artigos/artigo14.html
http://www.sbrt.ibict.br/upload/sbrt983.pdf
http://www.sbrt.ibict.br/upload/sbrt783.pdf

TEIXEIRA, J. P. B. Implementacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental a Luz da
Producdo Limpa: O Caso da HJ Bahia. Monografia. Escola Politécnica, Universidade
Federal da Bahia, Salvador, 2006.

VIANA, M. M. Inventario do Ciclo de Vida do Biodiesel Etilico do Oleo de Girassol.
Dissertacdo (Mestrado). Escola Politécnica. Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2008.

VIANNA, F. C. Andlise de Ecoeficiéncia: Avaliacdo do Desempenho Econémico
Ambiental do Biodiesel e Petrodiesel. Dissertacio de Mestrado — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2006.

VICENTE, G.; MATINEZ, M.: ARACIL, J.: Bioresour. Technol. 2004, 92, 297.

49



