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Analise de sustentabilidade:
desde a transesterificacao até onde?
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RESUMO

Analisar e discutir o assunto do biodiesel em um pais como o Brasil, que é visto
como aquele que tem a maior porcentagem de energia renovavel do mundo e econo-
micamente é considerado o maior pafs produtor de biodiesel de soja, pode ser um
tema trivial da porta para fora de uma usina de biodiesel. Em termos técnicos, para os
mais otimistas, o biodiesel é o substituto do diesel de petroleo e o combustivel mais
benéfico para o meio ambiente; para outros simplesmente é moda, um simplex aditivo
imposto pela dependéncia do caminho tecnologico do combustivel féssil, e para outros
pensamentos mais radicais ndo é um “bio” combustivel estes creditam que a verdadeira
energia renovavel esta baseada em células eletroquimicas ou energia solar. O biodie-
sel estabelecido dentro da matriz energética é sustentavel, porque integra um foco de
justica social: melhorar a qualidade de vida do ser humano sendo exemplar com o
cuidado da natureza. Do ponto de vista de eficiéncia energética e econdmica: energia
como pilar de crescimento e desenvolvimento da economia de um pais, e do enfoque
ambiental: sabe se que sem boas praticas ambientais degradamos o meio ambiente, nao
respeitamos ao ser humano destruindo seu presente e gerando um futuro insustentavel.
Considerando a teoria relativista se pode projetar uma analise de sustentabilidade des-
de diferentes pontos de vista, porém o ponto de vista do autor em relacdo ao biodiesel
pretende discutir e focalizar uma analise do biodiesel sob a posicdo tecnologica de
desenvolvimento sustentavel, ligado aos conceitos de quimica verde e na busca de um
meio ambiente mais equilibrado.
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INTRODUCAO

esde o inicio do século 19 o uso de combustiveis fésseis vem gerando

demanda de cada dose seus derivados, de acordo com as necessida-
des tecnologicas e fins lucrativos existentes em cada momento, ajudando,
assim, a impulsionar e desenvolver um parque industrial capaz de ofertar
energia e produtos.

Nao é segredo para ninguém que os precos do petrdleo, matéria-prima
das refinarias, estao sem competicao no presente e que ainda nao se estabe-
leceu outro modelo produtivo capaz de fabricar produtos como: gasolina,
diesel, 6leo combustivel leve, 6leo combustivel pesado, nafta, querosene,
asfalto, gas liquefeitos e lubrificantes, que moldam nosso estilo de vida. A
utilizacdo altamente eficiente dos recursos fésseis como matéria-prima e
para fins energéticos sempre foi baseada na tecnologia do petroleo. Com
0 uso cada dia mais intenso desses recursos, nossa sociedade vive um mo-
mento de reflexdo em termos ambientais, alimentares e energéticos pro-
curando mudar para o paradigma de um mundo mais sustentavel. Dentre
esses pontos de reflexdo se tem como tendéncia reduzir as emissoes dos ga-
ses de efeito estufa e procurar uma forma de garantir seguranca energética.

De acordo com esse contexto, o inicio do século 21 tem-se caracteri-
zado por um grande interesse na utilizacao de matérias-primas de fontes
renovaveis para geracao de inumeros produtos de proveito tecnoldgico, in-
cluindo componentes quimicos basicos essenciais, e que poderiam substi-
tuir aqueles produtos obtidos por meio de processos refino-petroquimicos.

A alternativa de fonte renovavel esta ganhando cada vez mais impor-
tancia. Uma das barreiras mais dificeis de superar sio os elevados custos
da biomassa e a inviabilidade economica dos processos produtivos nela
baseados. Diferentemente do petréleo, a composiciao da biomassa nao é
homogénea, pois suas fontes sao graos, madeira, grama e residuos bio-
légicos contendo carbono, hidrogénio e oxigénio, além de constituintes
bem menores formados principalmente por nitrogénio e enxofre. A ampla
variedade na composicao da biomassa é tanto uma vantagem como uma
desvantagem. A vantagem é que se pode produzir um conjunto maior de
classes de produtos do que as refinarias de petroleo, ja que sdo alimentadas
por amplas variedades de matérias-primas. A desvantagem é que um nu-
mero bem maior de processos tecnoldgicos é necessario, além do que mui-
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tos desses processos ainda se encontram em estagio de desenvolvimento.
Adicionalmente, a conversao industrial sustentavel de biomassa em produ-
tos com alto valor agregado ainda necessita de uma reestruturacéo parcial
ou mesmo completa da economia.

O ponto de partida dos projetos de pesquisa se concentra nas instala-
¢oes “mono-produtoras” ja existentes de conversao de biomassa, propostas
inicialmente como empresas produtoras de biocombustiveis, para nossa
discussao nas usinas de biodiesel, baseadas em 6leo vegetal. As plantas
de biodiesel néo tém diversidade. As grandes quantidades de glicerol pro-
duzidas como subproduto em plantas de biodiesel oferecem varias opor-
tunidades para ser utilizadas lucrativamente. Essas empresas de primeira
geracdo, se nao fosse pelos incentivos governamentais, néo satisfariam as
exigéncias de processos otimos, sustentaveis e economicamente viaveis.
Essa concepcao tem que mudar, com o objetivo de formar uma base tec-
nologica viavel e sustentavel, para sistemas de multiprodutos modelados
dentro do conceito de biorrefinaria do futuro, baseada em fontes renova-
veis que fornecerdo nao somente combustiveis, mas também alimentos,
materiais e produtos quimicos.

DESENVOLVIMENTO DE PLATAFORMAS
SUSTENTAVEIS EM USINAS DE BIODIESEL

Analisar e discutir o assunto do biodiesel em um pais como o Brasil
que € considerado como detentor da maior porcentagem de energia reno-
vavel do mundo e economicamente é tido como o maior pais produtor de
biodiesel de soja pode ser um tema tdo trivial de portas para fora em uma
usina de biodiesel. Em termos técnicos, para os mais otimistas o biodiesel ¢
o substituto do diesel de petroleo e o combustivel mais benéfico para com
0 meio ambiente; para um é simplesmente moda, para outras correntes de
pensamento é mero aditivo imposto pela dependéncia do caminho tecno-
logico do combustivel fossil, para outras correntes de pensamento nao é
um “bio” combustivel e acreditam que a verdadeira energia renovavel esta
baseada em células eletroquimicas ou energia solar. Em termos estraté-
gicos, para alguns politicos é publicidade politica de geracao de riqueza;
para os agricultores e operarios trata-se da fonte de emprego rural, para
alguns é apenas um dogma enganoso de destruicdo de nossa Amazonia, ja
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para os engenheiros consiste em nosso presente, futuro e oportunidade de
pesquisa e desenvolvimento profissional.

Qualquer um dos termos pode ser aceito, pois Einstein em sua famosa
frase considera que “Nada é absoluto, tudo é relativo”. Uma relatividade
que se pode projetar desde diferentes pontos de vista, porém o autor pre-
tende discutir e se focalizar uma analise do biodiesel sob a posicao posi-
tivista de desenvolvimento sustentavel, ligado aos conceitos de quimica
verde e biorrefinaria.

Transesterificacao do 6leo vegetal

Para comecar do ponto de vista da reacao, o biodiesel ou quimicamen-
te conhecido como ésteres de acidos graxos, especialmente ésteres metili-
cos (FAME) e, em menor medida, os ésteres etilicos (FAEE) sdo produzidos
por meio de uma reacdo de transesterificio de 6leo vegetal ou gordura
animal com um alcool primdrio, na presenca de catalisador e tempera-
tura elevada, gerando glicerol como subproduto. Somente esta definicao
simples de reacdo ¢ chave para comecar nossa andlise de sustentabilidade.
Em nivel mundial o alcool primério por exceléncia do ponto de vista eco-
nomico é o metano. Em uma primeira instancia, o metanol é obtido pela
producdo de gas de sintese que, por sua vez é obtido a partir do gas na-
tural petroquimico submetido a um processo quimico a alta temperatura,
criando ainda uma dependéncia com a exploracéo e refino do petréleo.
Mas gracas a ligacao dos principios de quimica verde com sustentabili-
dade economica e ecoldgica, podemos encontrar trabalhos cientificos ja
estabelecidos de producao de metanol a partir de biomassa, por meio de
rotas BTL (Biomass to Liquid) ou trabalhos de pesquisa menos elaborados
de producéo de metanol a partir de glicerol. Similarmente acontece com o
uso de etanol como alcool primario somente poderia falar de uma rota de
transesterifacao para producéo de ésteres etilicos economicamente viaveis,
no caso Brasil, onde se tem um beneficio pela lideranca em projetos de ge-
racao de dlcool de primeira e segunda geracao a partir da cana de agticar e
de seu bagaco; neste pais existem usinas de producéo de biodiesel usando
bioetanol, obtendo assim um processo fechado de Biocombustiveis usados
como matéria prima “Este Pais é o primeiro do mundo a desenvolver a
tecnologia do biodiesel, totalmente renovavel” [11]. Em outros paises o
bioetanol é produzido em uma menor propor¢ao usando outras biomassas
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como milhas, a beterraba, mas seus processos produtivos ainda nao sao
economicamente viaveis, e o metanol continua sendo mais barato que o
etanol. Porém, estrategicamente, poderiam continuar as pesquisas em tor-
no da producao de bioetanol, por exemplo, de material lignocelulésico nas
plantas de extracéo de 6leo de palma, por meio de processos fermentativos
de segunda geracao dos cachos da arvore.

Analisando o 6leo vegetal como matéria prima, é necessario conside-
rar, que dele depende o nivel de rendimento do processo, a rota do proces-
so e as caracteristicas fisico-quimicas que o biodiesel final pode adotar. Por
exemplo, se usamos 6leo de dendé para produzir biodiesel, nosso biocom-
bustivel se caracterizara por ter boa estabilidade oxidativa, mas piores pro-
priedades de fluxo em frio, similarmente usando o 6leo de mamona nosso
biodiesel apresentara uma alta viscosidade que inclusive pode néo cumprir
as regulacoes para ser usado como combustivel alternativo em motores
diesel. No caso da soja acontece um fendomeno contrario com o dendg, ele
apresenta um melhor comportamento em climas frios mais uma pobre es-
tabilidade oxidativa alem de apresentar um alto indice de iodo. Para o 6leo
de girassol, o biodiesel apresenta um alto indice de insaponificaveis geran-
do um teor baixo de metil ésteres, e finalmente o 6leo de pinhdao manso
possui um elevado indice de acidez [12]; todas estas mudangas nas carac-
teristicas do 6leo vegetal e do biodiesel sio devido a relacao na composicéo
dos acidos graxos livres da matéria prima utilizada, mas também tudo este
comportamento também é um reto tecnoldgico para solucionar cada um
dos gargalos do processo produtivo; criando assim um espaco para inovar.

Outro tema de discussao de sustentabilidade social ligado ao exposto
anteriormente ¢ o fato se usar 6leo vegetal como matéria prima para a pro-
ducdo de biodiesel. No caso do Brasil e da Argentina o 6leo vegetal usado
é 0 6leo de soja; no caso dos paises que se encontram na linha do equador,
tais como a Indonésia, a Malasia e a Colombia, o 6leo usado como matéria
prima é o 6leo de palma “dendé”, e no caso da Europa é usado o ¢leo de
Canola. Para muitos experts o foco principal é a competéncia alimentar, a
rapida socializacao do biodiesel, havendo levado a preocupacéo de que a
producdo de biodiesel poderia desviar a agricultura da producao de 6leo
vegetal como alimento, deixando a populacio com fome, mas investiga-
coes feitas tem demonstrado que essa competéncia so seria possivel, tendo
uma distribuicao irracional da producao de 6leo no mundo. Como argu-
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mento negativo desta posicdo, os especialistas analisam o caso de 6leo de
soja empregado para biodiesel, que agora provem do superavit existente,
o que quer dizer que a industria de biocombustiveis ainda nao usa nada
do azeite destinado para o mercado alimentar como matéria prima para
gerar bicombustiveis. Na medida em que o 6leo de soja seja mais custoso,
a producao de biodiesel diminui a pressao sobre o alimento de soja solido
[5]. Além disso, existe igualmente trabalho de pesquisa orientada a procu-
rar novas fontes de biomassa nao alimentar para a producio de biodiesel,
como o caso da producdo de microalgas e com algum desacerto de 6leo de
mamona e pinhao manso.

Neste ponto é necessario estabelecer que o desenvolvimento sustenta-
vel dos biocombustiveis tenha dependéncia direta com a localizacao geo-
grafica e a agricultura de todos os paises, como caso pontual a comparacéo
da producéo de biodiesel de palma. No caso da Colombia, devido a sua
localizacao geografica (os paises andinos estdo localizados na zona tro-
pical e tem solos propicios para produtos agricolas de grande eficiéncia
na producéo de biocombustiveis, como a cana de actcar, palma, man-
dioca, pinhdo manso, entre outros [8]) a matéria prima usada no projeto
de geracao de biodiesel, é o 6leo de palma, com condicoes privilegiadas
de clima e solo, dando oportunidades aos agricultores de melhorar suas
possibilidades de emprego, a qualidade de vida e valorizando a agricultura
familiar, sem pretender aumentar as areas de desmatamento. No caso do
Brasil, existe uma séria discussao pelo plantio de palma, igualmente devido
que a melhor locacao situa se nos estados mais proximos ao equador, para
ninguém ¢é segredo que a execucdo de um projeto de biodiesel baseado em
6leo de dendé implicaria o plantio de palma na Amazonia brasileira, isto
deve ser analisado com uma estratégia de sustentabilidade ecologica devi-
do aos impactos ambientais gerados pela expansao nao controlada de um
limite agricola, elemento que deve ser tido em conta ao delimitar as areas
de cultivo, devido a importancia dos efeitos na disponibilidade de recursos
naturais impactando diretamente a estabilidade ecologica e indiretamente
o desenvolvimento socioecondmico das comunidades rurais.

Como sintese desta primeira abordagem se pode considerar uma es-
tratégia especifica de desenvolvimento sustentavel, com uma ligacao direta
de viabilidade economica, justica social, e sustentabilidade ecologica das
matérias primas usada na producao de biodiesel.
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Purificacao do biodiesel

Na teoria o processo de producao de biodiesel geralmente segue trés
passos, em que cada grupo de acido graxo (o 6leo esta formado por trigli-
cerideos, compostos por cadeias de acidos graxos) é retirado e convertido
sequencialmente numa tnica molécula de acido graxo de éster de alqui-
lo (biodiesel), em que a reacdo (1) alcool mais TAG torna-se diglicéridos
(DAG), mais éster de acidos graxos de alquilo. Subsequentemente, a rea-
¢do (2) produz monoglicéridos (MAG) e um éster de alquilo de acido gra-
x0. Finalmente, a reacao (3) gera glicerol (G) e um terceiro éster de alquilo
de acido graxo. Assim, na conversao completa, um mol de TAG gera trés
moles de biodiesel. As reacoes de transesterificacio sdo reversiveis e um
excesso molar de alcool é tipicamente proporcionado para dirigir o meca-
nismo para os produtos desejados. Se for usado o metanol, inicialmente
a mistura reacional é bifasica porque o metanol é moderadamente soltvel
em triglicerideos. A mistura do produto é também polar, formando uma
camada bifésica (glicerol / dlcool), que é separada da camada de biodiesel
por sedimentacio ou centrifugacao, seguida por decantacio. Muitos pro-
cessos utilizados para lavar a fase de biodiesel com agua para separar e
remover os niveis de tracos de alcool, glicerina e catalisador. A reacao de
transesterificacion é rapida, de custo baixo e de alto rendimento, utilizan-
do um catalisador homogeneo alcalino, tal como hidréxido de sodio ou
hidréxido de potassio ou metoxido.

Com base na informacao anterior estabelecida para um processo produ-
tivo economicamente viavel é necessario evidenciar as diferentes circunstan-
cias que acontecem dentro de uma usina de biodiesel. Por exemplo, o fato
de usar um catalisador homogeneo, considerando os principios da quimica
verde, isto é, considerado um processo néo sustentavel, na etapa da lavagem
do biodiesel para a separacido do biodiesel (ndo polar), do glicerol (polar) +
alcool (polar) + catalisador (polar), é usado até um 8% da dgua, essa agua
deve receber um tratamento de efluente industrial adequado antes de ser
vertido em um corpo hidrico. Do ponto de vista do tratamento de efluentes
industriais, a carga organica deste tipo de usinas ¢ muito alta e a caracteri-
zacdo do efluente é muito complexa, devido a presenca de dleo, metanol
e glicerol. Seria interessante dentro do contexto de biorrefinaria aproveitar
as qualidades desta dgua para usar em outros processos, dentro da mesma
usina ou em parceria com outras empresas, por exemplo, com empresas da
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compostagem, onde sio usados residuos organicos fundamentados no con-
ceito de producio sustentavel, procurando sempre diminuir ao maximo a
quantidade de rejeitos do processo e usando esses produtos como fontes de
nutrientes para cultivos agricolas ligadas ao reuso e reciclagem de residuos.
E a verdadeira reta no desenho de plantas de tratamento de dguas com uma
porcentagem de remocao alta incluindo tratamentos primario, secundario e
incluso terciario para atender as especificacoes de vertimento estabelecidos
pelo 6rgao ambiental. Neste ponto deve-se citar a importancia de uma le-
gislacdo ambiental [9] estrita, que atuaria como o elemento mais poderoso
de pressao sobre os interesses econdmicos para que as usinas de biocom-
bustiveis e em geral as empresas quimicas e petroquimicas aperfeicoem seu
processo de acordo com os principios da quimica verde de uma forma mais
limpa e mais consciente, tendo como missao ambiental a definicao de sus-
tentabilidade “Atender as necessidades da geracao presente sem comprome-
ter a capacidade das geracoes futuras de suprir suas proprias necessidades”.
Ainda que se tenha essa concepcao de sustentabilidade como lei regulatéria
na constituicao politica de diferentes paises no mundo, s6 por citar dois
exemplos: Constituicao Federal do Brasil (1988) em seu capitulo VI do meio
ambiente estabelece em seu artigo 225 “Todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes” [6] e a consti-
tuicdo politica da Colombia (1991) em seu titulo II capitulo III. Dos direitos
coletivos e o ambiente estabelece em seu artigo 79 “ Todas as pessoas tém o
direito de desfrutar de um ambiente saudavel. A lei garante a participacao da
comunidade nas decisdes que possam afetd-lo. E o dever do Estado de pro-
teger a diversidade e a integridade do meio ambiente, conservacio de areas
de importancia ecoldgica especial e promover a educacao para a consecucao
desses objetivos” [7]. E necessério definir-se nao s6 uma solucio parcial no
papel politico, como também uma soluco total de incentivos em ciéncia e
tecnologia como ferramenta de pesquisa que desenvolva novos processos
ambientalmente sustentaveis, com a ideia de oferecer as mesmas ou incluso
melhores vantagens desde o ponto de vista econdmico e aperfeicoar, assim,
0s processos industriais.

Outro ponto que se deve discutir é a formacéo de componentes meno-
res. No processo de producéo de biodiesel a umidade deve ser evitada por-
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que o catalisador alcalino pode hidrolisar o biodiesel, resultando na forma-
cao de 4cidos graxos livres ou ésteres de acidos graxos de sais de sodio ou
de potassio (sabdo). Alguns componentes podem estar presentes no 6leo
bruto e depois da conversdo ao biodiesel. Outros componentes podem
estar presentes devido a conversao incompleta, e transformacao do biodie-
sel. Dentre esses componentes é necessario citar alguns componentes me-
nores, como monoglicerideos saturadas (MAG) ou esteroglucosidos livres
(FStGs). Estes materiais possuem elevados pontos de fusdo e solubilidades
muito baixas, permitindo-lhes formar residuos solidos quando o biodiesel
é mantido por algum tempo, em clima frio. Esta ultima citacéo ¢ de muito
cuidado, eles poderiam ser considerados como rejeitos do processo se nao
se tem garantia de um direcionamento adequado destes residuos sélidos.
Em muitas empresas de producio de biodiesel e nas mesmas empresas de
distribuicao, se tem formacéo destes sedimentos nos tanques de armaze-
namento, aqui contextualizando uma biorrefinaria como um metabolismo
celular, estes “residuos” da usina poderiam ser usados como a matéria pri-
ma para outras empresas, procurando estabelecer um enfoque de sustenta-
bilidade economico, social e ambiental. E importante estabelecer que para
que esse metabolismo celular seja uma realidade, a engenharia de projeto e
grupos de pesquisa devem estabelecer processos com esses produtos (mo-
noglicerideos — diglicerideos — triglicerideos - esteroglucosidos) com um
valor agregado alto. Uma quantidade consideravel de monoglicerideos e
diglicerideos ¢ valiosa como emulsificante em diversas aplicacoes técnicas
e na industria de alimentos, igualmente os esteréis e as vitaminas tém apli-
cacoes como aditivos alimentares, na medicina e na cosmética. O objetivo
de algumas pesquisas pretende um tratamento adequado destes residuos
que forneca produtos quimicos de alto valor, baseado no principio de evi-
tar a producao do residuo, isto ¢ melhor do que trata-lo ou “limpa-lo” apos
sua geracdao. Ou do ponto de vista da quimica verde, eliminar a formacao
destes produtos por meio de pesquisas enfocadas em aspectos fisicos de
cristalizacdo e solidificacdo ou desde um ponto de vista cinético de inibi-
cao da reacdo de hidrolise a baixas temperaturas.

Como sintese desta abordagem as usinas de biodiesel deverao atender
os principios de quimica verde e sustentabilidade para iniciar uma série de
inovacdes, permitindo que essas usinas usem mais produtivamente varios
“residuos” como insumos, matérias primas ou fontes de energia- de forma
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a compensar os gastos feitos para preservar e conservar o meio ambiente,
transformando,assim, as usinas de biodiesel “monoprodutoras” em biorre-
finarias “multiprodutoras” mais competitivas.

Operacoes upstream- dowstream

Por outro lado, também se devem considerar as operacdes upstream
e dowstream do processo de producao de biodiesel, se deve analisar tanto
0 processo de plantio, extracdo e refino do 6leo (upstream) com a purifi-
cacao do glicerol (dowstream). Desde o foco da biorrefinaria se poderia
desenvolver um polo “upstream” conhecido como oleoquimico e um polo
“dowstream” conhecido como gliceroquimico.

Tecnicamente o 6leo é submetido a varias etapas - preparacdo da
matéria-prima, extracao e refino, que vao garantir a qualidade do produ-
to final que podera ser vendido como alimento ou como matéria prima
para a producao de biodiesel. Na etapa de preparacao da matéria prima
estd incluida a limpeza ou descascamento, moagem, condicionamento,
cozimento e extrusao. Posterior a isto o 6leo deve ser extraido da semen-
te, dependendo do tipo de 6leo este pode ser extraido por prensagem
“extracao mecanica”, como no caso do 6leo de dendé ou por “extracéo
quimica” com solvente, como no caso da soja. E, finalmente, uma etapa
de refino do ¢6leo, que implica em um conjunto de operacdes unitarias
para as etapas de degomagem, neutralizacao, branqueamento e desodo-
rizacdo [8].

No processo de extra¢do no caso de ser usado uma extracao com sol-
vente, normalmente hexano, implica em um processo “marrom” devido
a que ndo se evita o uso de solventes organicos, isto se faz necessario nos
casos em que o teor de 6leo na semente extraido é baixo. No processo de
refino se deve considerar o uso de insumos quimicos como acidos ou bases
na etapa de neutralizacao e degomagem, aqui nesta etapa também se deve
citar o uso de “terras de branqueou” argilas compostas principalmente de
bentonita, as quais sdo obtidas como residuos do processo de filtracao do
oleo vegetal. Seria interessante fornecer um uso potencial para estas terras,
as quais apresentam caracteristicas similares as argilas usadas para a fabri-
cacdo da lama base aceite nas operacoes de perfuracao de petroleo.

Ademais como subproduto da refinacido do ¢leo se obtém na coluna
de destilacao, acidos graxos livres os quais sio convertidos nas usinas de
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biodiesel convencional em mais biodiesel por meio de reacio de esteri-
ficacdo usando mais dlcool e acido sulfurico como catalisador e extensos
tempos de reacdo ou por reacdo de reesterificacio “glicerolise” que envol-
ve a adicdo de glicerol e cloruro de estanho como catalisador, aquecendo-
-0s a temperatura elevada. O glicerol reage com os FFAs para formar
mono e diglicerideos, os quais sao posteriormente misturados com os
triglicerideos que irdo a reagir com o metanol no processo de transeste-
rificacdo. As desvantagens da Glicerdlise é a temperatura elevada, uso de
um sistema a vacuo, catalisadores homogeéneos, efluentes residuais, alem
de que a reacdo é relativamente lenta (5-6 horas). Tudo isto apresenta
um processo de producio “marrom” que evidencia problemas de catélise,
eficiencia energética, economia de atomos e prevencao de residuos. Con-
siderando tudo isto deve se reconhecer que os 4cidos graxos sio um im-
portante bloco de construcao para as biorrefinarias futuras. Um foco de
pesquisa interessante teria como objetivo desenhar e analisar processos
de producao “verde” para o uso dos 4cidos graxos, para gerar produtos
de alto valor tais como lubrificantes ou surfactantes, criando assim toda
uma cadeia de desenvolvimento oleoquimico.

Este polo oleoquimico pode ser desenvolvido por dois caminhos, um
primeiro de conversao quimica, onde o biodiesel ¢ produzido por tran-
sesterificacao de 6leos com dlcool para produzir metil ésteres e glicerol.
Os novos projetos de pesquisa trabalham em processos cataliticos para
encontrar um catalisador que possa acelerar a velocidade da reacao de
transesterificacdo e facilitar o processamento downstream, com atencio
a producdo de glicerol, que seja livre de material inorganico. O glicerol
podera ser separado com uma pureza mais elevada, especialmente em re-
lacdo a sais. Aqui é necessario evidenciar que o processo de purificacio do
glicerol até uma pureza de 99,1%, € um processo rigoroso que exige altas
temperaturas e vacuo, alem de ser um processo caro, com uso de diferentes
insumos quimicos y que economicamente so pode ser sustentavel obten-
do um produto grau farmacéutico (USP: United States Pharmacopeial).
Desde o ponto de vista de sustentabilidade ecoldgica se deve considerar a
formacao de rejeitos, conhecidos como sais glicerinosas, que apresentam
uma alta concentracéo de glicerol e que ainda nao tem um uso adequado
como subproduto do processo de purificacio. Também a agua, que atua no
sistema de vacuo como vapor, atua como efluentes residuais, obtendo um
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fluxo de dgua com uma carga organica muito alta e que deve ser tratado
antes de ser vertido em uma fonte hidrica. Como consequéncia, o glicerol
estara disponivel como matéria-prima para seguir conversoes com um gas-
to menor do processo convencional de biodiesel sim e s6 assim se cria a
consciéncia nas usinas de biodiesel para a importancia de inovar e otimizar
todos seus processos.

Outro futuro potencial é visto na extracdo de componentes menores
na etapa prévia a transesterificacao, na coproducio de mono e digliceride-
os. Vérios tipos de mono e diglicerideos sio valiosos como emulsionantes
em diversas aplicacdes técnicas e na industria de alimentos. Os 6leos ve-
getais utilizados como matéria-prima para o processo de biodiesel costu-
mam conter componentes secundarios, como a vitamina E, esta pode ser
aplicada em varios produtos cosméticos devido ao seu efeito antioxidante
e pode gerar valor para o negécio de uma usina de biodiesel. Um segundo
caminho tem como foco a conversao termoquimica, onde os recentes de-
senvolvimentos dos processos pirocataliticos de conversao de gorduras aos
hidrocarbonetos sio baseados em catalisadores inorganicos como zeélitas
especiais. O tempo de vida do catalisador é tipicamente curto e catalisa-
dores, assim como seus custos de substituicdo, em geral, desempenham
um papel importante para o negécio. De acordo com as novas descober-
tas, tipos especiais de carvao ativado exibem vidas uteis mais longas, sao
menos sensiveis a coqueificacdo e ainda sao menos caros quando com-
parados com as zedlitas. A aplicacao futura pode ser vista na utilizacdo
de multiplas matérias-primas de biomassa. O processo proporciona uma
mistura de hidrocarbonetos semelhantes a diesel fossil, dependendo da
matéria-prima e os parametros do processo. E também concebivel que os
outros complexos de matérias-primas quimicas, por exemplo, bio-6leos
de lignocelulose, possam ser convertidos em produtos quimicos valiosos.
Nas usinas de producao de biodiesel e producéo de oleoquimicos a partir
de oleos vegetais, se poderiam obter mono e, diglicerideos que servem
como emulsionantes em diferentes aplicacdes técnicas, bem como na in-
dustria alimenticia. Além disso, se considerarmos o subproduto da reacéo
de transesterificacdo apos a purificacao, o glicerol farmacéutico, teremos
uma matéria-prima que abrira uma nova janela de oportunidades para o
polo gliceroquimico, produzindo antioxidantes, etanol, acido succinico,
propeno, propanodiol, entre outros.
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Juridicamente todas essas abordagens de producao verde e projetos
inovadores podem encontrar amparo na Lei n. 10.973, de 2 de dezem-
bro de 2004 [10], a qual dispoe sobre incentivos a inovacéo e a pesquisa
cientifica e tecnologica no ambiente produtivo, com vistas a capacitacao
e ao alcance da autonomia tecnoldgica e ao desenvolvimento industrial
do pais, nos termos dos artigos 218 e 219 da Constituicdo da Republi-
ca Federativa do Brasil®. Estabelecendo no artigo 2° o financiamento de
acoes que visem a estimular e promover o desenvolvimento da ciéncia,
da tecnologia e da inovacéo.

Alem disso considerando os critérios de sustentabilidade e suas carac-
teristicas o processo de plantio, extracio e refino do 6leo vegetal incorpora
uma dimensao ambiental em projetos e estratégias de crescimento social
no meio rural, procurando melhorar as condicoes de vida de populacoes
carentes de justica social e evitando o éxodo dos agricultores por meio do
cultivo do 6leo de soja, palma ou colza nas zonas afastadas. E assim como
os agricultores responséveis pela producao dos alimentos que chegam a
mesa dos brasileiros, agora adotam outro rol de destacar se na colheita,
producao e venda do 6leo vegetal “polo oleoquimico” dando origem a esta
importante fonte de energia renovavel: o biodiesel.

Neste polo “oleoquimico” interatuam as estratégias de desenvolvi-
mento sustentavel, baseada em uma viabilidade economica e justica so-
cial para todo o “negdcio do biodiesel” comecando desde a mao de obra
do agricultor até o extractor-produtor e consumidor final, estabelecendo,
assim, uma sustentabilidade espacial de equilibrio entre o rural e o urba-
no. Além disso, a aceitacdo social e sustentabilidade ecologica de um “ne-
gocio sustentavel”. No Brasil este “negocio sustentavel” foi estabelecido
pelo Programa Brasileiro de Producio e Uso de Biodiesel (PNPB) criado

2 Art. 218. O Estado promovera e incentivara o desenvolvimento cientifico, a pesquisa e a capacitacao tecnologicas.
§ 1° - A pesquisa cientifica basica recebera tratamento prioritario do Estado, tendo em vista o bem publico e o progresso
das ciéncias.
§ 2° - A pesquisa tecnologica voltar-se-a preponderantemente para a solucio dos problemas brasileiros e para o
desenvolvimento do sistema produtivo nacional e regional.
§ 3°- O Estado apoiara a formacéo de recursos humanos nas areas de ciéncia, pesquisa e tecnologia, e concedera aos que delas
se ocupem meios e condicdes especiais de trabalho.
§ 4° - A lei apoiara e estimulara as empresas que invistam em pesquisa, criacio de tecnologia adequada ao Pais, formacao
e aperfeicoamento de seus recursos humanos e que pratiquem sistemas de remuneracdo que assegurem ao empregado,
desvinculada do salario, participacdo nos ganhos econdmicos resultantes da produtividade de seu trabalho.
§ 5° - E facultado aos Estados e ao Distrito Federal vincular parcela de sua receita orcamentaria a entidades publicas de
fomento ao ensino e a pesquisa cientifica e tecnologica.
Art. 219. O mercado interno integra o patrimonio nacional e sera incentivado de modo a viabilizar o desenvolvimento cultural
e socio-economico, o bem-estar da populacéo e a autonomia tecnologica do Pais, nos termos de lei federal.
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pelo Governo Federal em janeiro de 2005, por meio da Lei n. 11.097, o
programa surgiu com a finalidade de estimular a producao e uso do bio-
diesel de forma sustentavel, com enfoque na inclusao social e no desen-
volvimento regional, via geracao de emprego e renda. O PNPB preve,
entre outras vantagens, a reducdo de tributos federais sobre a producéao
de biodiesel, desde que as empresas produtoras incluam, em seus proje-
tos, a agricultura familiar, obtendo, assim, o Selo Combustivel Social, um
instrumento de incentivo ao setor produtivo e que tem contribuido para
o desenvolvimento do programa. O resultado, apos vérios anos, é que,
praticamente, todos os projetos no mercado contam com a participacao
dos agricultores familiares [3].

Em quanto o processo do glicerol, enfrenta mais uma situacao de de-
senvolvimento e sustentabilidade tecnolégica, no aspecto de inovacao de
novos produtos de alto valor agregado que usam como matéria prima o
glicerol, com o fim de estabelecer e ajudar a sustentabilidade economico
do biodiesel como fonte de energia renovavel.

Continuando com essa linha de sustentabilidade, e considerando o
Brasil como exemplo de estratégia de inovacao e desenvolvimento eco-
nomico; por meio da implementacio do Pacto Nacional da industria
Quimica [1], o qual foi estabelecido pela Associacao Brasileira da Indus-
tria Quimica- ABIQUIM- que estabelece como emblema missionario o de
promover o aumento da competitividade e o desenvolvimento sustenta-
vel da industria quimica instalada no Brasil. ABIQUIM divulgou, no dia
4 de Dezembro de 2009, em Sio Paulo, o Pacto Nacional da Industria
Quimica, que pode ser definido em uma so palavra “Sustentabilidade”.
Uma plataforma de desenvolvimento sustentavel que sempre esta ligada
ao crescimento e que atua como um sistema onde interatuam trés para-
digmas: crescimento econdmico, incluséo social e conservacao ambien-
tal. A industria quimica que programar seu projeto de expansao por meio
do pacto Nacional pode organizar e encontrar o caminho de sustentabi-
lidade de seu setor: Produtos e Processos sustentaveis. Incentivos a ino-
vacao e ao desenvolvimento cientifico e tecnologico sao estratégicos para
a transicao a modelos de producdo mais sustentaveis. O Pacto Nacional
lista os compromissos do setor com o desenvolvimento do Pais como
fortalecimento das cadeias produtivas, o aumento da aplicacao de recur-
sos em inovacao e desenvolvimento tecnoldgico, a elevacao dos niveis de
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produtividade e a promocao da sustentabilidade; e propoe a adocdo de
uma série de medidas pelo governo, como a garantia de disponibilidade
de matéria-prima, a desoneracao da cadeia produtiva e a isonomia tribu-
taria. Finalmente o Pacto Nacional se estabelece como pilar fundamen-
tal para o desenvolvimento de uma industria quimica de base renovavel
com a constitui¢do da quimica verde e o papel de lideranca do Brasil, a
proposta deste topico é de investir para potencializar a contribuicao de
setores para os quais o pais tem uma vocacdo natural.

Em resumo qualquer que seja o tipo de biomassa empregada, as cor-
rentes de processo tém que ser otimizadas nas usinas de biodiesel para os
produtos de conversao em todas as fases da cadeia produtiva, como arma-
zenamento, logistica, conversdes quimicas, e processamento, procurando
sempre Produtos e Processos sustentaveis.

CONCLUSAO

Como sintese final é necessaria compreender que s6 temos um pla-
neta para viver. Porém em nossa terra os problemas ambientais cada dia
avancam; por pequenos que sejam os efeitos eles se vao acumulando.
Estes pequenos efeitos podem ser tdo simples como os gerados em uma
usina de biodiesel, que apesar de ser isolados podem se tornar grandes
problemas para uma comunidade e, ao longo do tempo, para toda uma
sociedade. Assim, se de uma forma sinérgica procurarmos uma solucao
por meio de “inovacao tecnoldgica”, aplicacdo dos principios de qui-
mica verde e biorrefinaria, obteremos como resultado global uma mi-
nimiza¢do dos problemas ambientais. Quando esta alternativa for bem
dirigida e estudada podera ser apresentada como o meio para resolver as
problematicas sociais, econdmicas e ambientais, em vez de gerar novos
problemas. “Ndo é possivel separar riqueza e progresso; no entanto, é
preciso conciliar ambos em uma existéncia pacifica com o meio ambien-
te” O biodiesel é sustentavel por que preserva a satide humana e o meio
ambiente, faz uso racional dos recursos naturais e da energia renovavel
e por que estabelece sistemas econdmicos e politicos que procuram uma
justica social. Uma usina de biodiesel atuando como um negécio econo-
micamente sustentavel, nao pode ser insustentavel dentro da matriz de
energia renovavel sustentavel.
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