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RESUMO

A industria farmacéutica, devido aos seus processos de sintese e andlise de farmacos, que requerem o uso
constante de solventes organicos, é considerada como uma grande geradora de residuos quimicos. Estudos
sobre o tratamento adequado desses rejeitos sdo necessdrios, e contribuem para novos conceitos € programas
de qualidade ambiental existentes. Diante desse contexto, o trabalho propde a utiliza¢do de rejeitos de metanol
gerados em laboratdrios de controle de qualidade de industrias farmacéuticas da cidade de Andpolis, no
processo produtivo do biodiesel. O biodiesel é o combustivel obtido da reacdo de transesterificagdo que ocorre
entre 1 molécula de triglicerideo e 3 moléculas de dlcool (geralmente metanol ou etanol). O trabalho apresenta
um breve estudo sobre o biodiesel, suas propriedades fisico-quimicas, seus aspectos técnicos, ambientais e
sdcio-econdmicos, bem como sua situagdo mundial. Uma abordagem sobre a reag@o de transesterificagdo, seus
principais parametros e reagentes utilizados, também é demonstrada. S@o apresentados dados relativos a estudo
realizado junto as industrias farmacéuticas da regido sobre o consumo de metanol dessas empresas, a fim de se
estabelecer uma estimativa sobre o volume total desse solvente. O processo de obteng¢do do biodiesel foi
realizado a partir de metanol puro anidro, e de rejeitos de metanol de trés empresas farmacéuticas diferentes,
da cidade de Andpolis. Foram avaliadas as condi¢des das matérias primas utilizadas, como a umidade presente
e o indice de acidez, que podem influir na reacdo de transesterificacdo. Apresenta-se no trabalho, um relato
sobre a caracterizaco fisico-quimica dos produtos finais obtidos pelo processo. Os parametros utilizados nessa
caracterizacdo foram a umidade, o indice de acidez, a viscosidade, a densidade e a espectroscopia na regido do
infravermelho. Todos os parametros avaliados indicaram a conversdo do dleo de soja puro em biodiesel,
mediante a transesterificacdo com os rejeitos de metanol provenientes das industrias farmacéuticas. Os
espectros de infravermelho do biodiesel produzido a partir dos rejeitos industriais foram similares ao biodiesel
obtido do metanol anidro, no que se refere as bandas de absor¢do existentes, comprovando, a principio, a
viabilidade do processo de produgao de biodiesel através de residuos de metanol de inddstrias farmacéuticas.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem, Residuos Industriais, Meio Ambiente, Biocombustiveis.

INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento industrial e tecnolégico da sociedade, principalmente nos tltimos 30 anos, gera
atualmente uma constante preocupagdo com a questdo ambiental. A rdpida expansdo de diferentes setores
industriais formou uma complexa variedade de residuos nocivos e prejudiciais ao meio ambiente. O
lancamento de rejeitos industriais seja no solo, na dgua ou na atmosfera, pode produzir efeitos danosos a todo
0 ecossistema.

Atualmente a industria quimica é uma das maiores responsaveis pela dispersdo de substancias toxicas. Dessa
forma, a busca por processos que torne possivel o tratamento adequado desses rejeitos vem conquistando
especial importancia frente aos problemas ambientais enfrentados atualmente.

Um aspecto fundamental a ser abordado no tratamento de residuos industriais, é a hierarquia de atitudes a
serem tomadas com relacdo a gestdo ambiental. Em termos gerais, essa hierarquia corresponde a seguinte
prioridade de a¢des (GIL, 2007):
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1°. Otimizagdo dos processos visando a reducéo da quantidade de residuos.
2°. Reuso, reciclagem ou aproveitamento do residuo gerado.
3°. Disposi¢ao final adequada dos residuos.

No que se refere a industria farmacéutica, o consumo constante de solventes organicos em processos de sintese
e andlise de farmacos, coloca esse setor como um importante gerador de rejeitos quimicos. Assim sendo, é
necessdria a implantacdo de projetos que busquem a minimizagdo de efeitos nocivos ao meio ambiente,
decorrentes do descarte desses solventes, seja através da diminui¢do de seu consumo, seja pelo
reaproveitamento ou reciclagem dos mesmos (GIL, 2007).

Dessa forma, o estudo de novas tecnologias de reciclagem e utilizagdo de rejeitos de solventes organicos € Titil
e contribui para os novos conceitos ambientais que surgem atualmente, como a quimica verde e a ecologia
industrial, bem como para programas de qualidade ambiental.

Dentro desse contexto, o presente trabalho propde a utilizacdo de rejeitos de metanol gerados em industrias
farmacéuticas, como matéria prima para a produgdo de biodiesel.

O biodiesel é considerado atualmente como o combustivel suceddneo ao Sleo diesel mineral, obtido do
petréleo. Ele € produzido principalmente pelo processo de transesterificacdo, em que ocorre a reacdo quimica
entre uma molécula de triglicerideo e trés moléculas de dlcool, geralmente metanol ou etanol com a formagao
de glicerina como produto secundério (DANTAS, 2006).

Conforme definicdo do Programa Nacional de Producgdo e Uso do Biodiesel, mantido pelo governo brasileiro
(PORTAL DO BIODIESEL, 2006):

“Biodiesel é um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis, que pode ser obtido por diferentes
processos tais como o craqueamento, esterificacdo ou pela transesterificagdo. Pode ser produzido a partir de
gorduras animais ou de Oleos vegetais, existindo dezenas de espécies vegetais no Brasil que podem ser
utilizadas, tais como mamona, dendé (palma), girassol, babacu, amendoim, pinhdo manso e soja, dentre
outras.”

Segundo a National Biodiesel Board, 6rgdo responsdvel pela implantagdo do processo de produgdo do
biodiesel nos Estados Unidos, o Brasil apresenta todas as condi¢des para liderar a producdo mundial desse
produto, podendo promover a substituicio de pelo menos 60 % da demanda mundial de 6leo diesel mineral
(FREITAS & PENTEADO, 2006). Devido a sua imensa extensdo territorial e as suas condi¢cdes climdticas
favordveis, o Brasil é considerado como um paraiso para a producdo de biomassa necessdria para fins
energéticos (HOLANDA, 2004). Dependendo da regido a ser considerada, as vocagdes para a produgdo de
biodiesel no pais sdo bastante diversificadas, podendo ser utilizadas no processo, diferentes oleaginosas, como
o 6leo de dendg, 6leo de soja, 6leo de babagu, 6leo de mamona, éleo de girassol, entre outras (FREITAS &
PENTEADO, 2006).

Recentemente, a questdo ambiental vem sendo a maior motivadora para o uso de biodiesel, como substituinte
ao dleo diesel proveniente do petrdleo.

DANTAS (2006) afirma que a utilizagcdo de biodiesel como combustivel reduz as emissdes na atmosfera em
20% de enxofre, 9,8% de gas carbdnico, 14,2% de hidrocarbonetos, 26,8% de material particulado e 4,6% de
6xido de nitrogénio em rela¢do ao uso do 6leo diesel mineral. Como conseqiiéncia, hd uma crescente producdo
e uso de biodiesel em diversos paises do mundo, principalmente nos paises europeus, como a Alemanha e a
Francga, que se destacam na fabricag@o desse produto (HOLANDA, 2004).
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Assim sendo, a utilizacdo de rejeitos industriais de metanol como matéria prima alternativa para a produgdo de
biodiesel pode ser uma solugdo adequada para a reciclagem desse residuo, por satisfazer perfeitamente aos
programas e agdes de protecdo ambiental. Evitard a emissdo de di6xido de carbono na atmosfera, principal gés
responsdvel pelo aquecimento global e produto da incineragio desse solvente, que € o tratamento mais comum
dispensado a esses rejeitos, quando ndo hé a possibilidade de reutilizagdo ou reciclagem dos mesmos. Ressalta-
se também que esse processo, além de apresentar vantagens ambientais, pode apresentar vantagens
econdmicas, com a redugdo de custos inerentes a incineracéo desses rejeitos industriais.

Dessa forma, o trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade técnica do biodiesel produzido a partir de
rejeitos de metanol de laboratdrios de controle de qualidade de industrias farmacéuticas da cidade de Andpolis,
através da sua caracterizagdo fisico-quimica e da avaliacdo da qualidade do produto final obtido, em
comparacdo ao biodiesel produzido através de metanol puro.

Para tanto, faz-se necessaria uma breve andlise sobre as principais propriedades fisico-quimicas do biodiesel,
bem como seus aspectos técnicos, ambientais, sécio-econdmicos e sua situacdo mundial. Tem-se por objetivo
ainda, uma abordagem sobre a reacdo de transesterificacio, seus principais parametros e reagentes utilizados.
A realizacdo de um estudo sobre a quantidade de rejeitos de metanol gerada pelas principais industrias
farmacéuticas da regido, também € importante, para o estabelecimento do consumo médio desse solvente por
essas empresas, € € um dos objetivos do trabalho.

Para a caracterizagdo fisico-quimica e avaliagcdo do biodiesel obtido no processo, propdem-se a determinagao
da umidade, indice de acidez, viscosidade, densidade e a obtencdo de espectros na regido do infravermelho,
como forma de identificagcdo do produto final obtido.

1. BIODIESEL: CONCEITO E PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

1.1. CONCEITO

Quimicamente, o biodiesel é definido como sendo ésteres monoalquilicos de dcidos carboxilicos de cadeia
longa derivados de fontes lipidicas renovdveis, tais como 6leos vegetais e gorduras animais. Na utilizacdo de
Oleos vegetais, existe uma grande variedade de oleaginosas que podem ser utilizadas, tais como a soja,
amendoim, canola, algodao, girassol, entre outras.

A Ageéncia Nacional de Petréleo - ANP, através da resolugdo 042, de 24.11.2004, em seu Artigo 2°, define
biodiesel (FREITAS & PENTEADO, 2006):

“I - Biodiesel (B100): Combustivel composto de alqui-ésteres de dcidos graxos de cadeia longa derivados de
6leos vegetais ou de gorduras animais, conforme a especificagdo contida no Regulamento Técnico n°® 4/2004.
11 - Mistura Oleo Diesel/Biodiesel (B2): Combustivel comercial, composto de 98%, em volume, de 6leo diesel,
conforme a especificagdo da ANP, e 2% em volume de biodiesel, que devera atender a especificacdo prevista
pela Portaria ANP n° 310, de 27 de dezembro de 2001, e suas alteragdes.”

A definicdo americana para biodiesel, através da especificacdio ASTM D6751/2002, item 3 (“Terminology”),
citada por FREITAS & PENTEADO (2006), estabelece que:

“Biodiesel é um combustivel composto de mono-alquil-éster de cadeia longa de acidos graxos, derivado de
Oleos vegetais ou gorduras animais, designado B100. Biodiesel é tipicamente produzido através da reacdo de
6leos vegetais ou gorduras animais com dlcool, como metanol ou etanol, na presenca de catalisadores, para se
produzir mono-alquil éster e glicerina, que é removida. O biodiesel resultante é derivado, em 10% de sua
massa, do dlcool reagido. O dlcool utilizado na rea¢@o poderd ser proveniente de fontes renovaveis.”
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1.2. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Como combustivel, o biodiesel deve apresentar algumas propriedades que justifiquem o seu uso como
substituinte ao 6leo diesel convencional. Dentre essas propriedades, destacam-se as seguintes:

1.2.1. VISCOSIDADE E DENSIDADE

Sdo denominadas de propriedades fluidodindmicas de um combustivel, sendo muito importantes no que se
refere ao funcionamento de motores diesel. Elas exercem uma grande influéncia na circulag@o e na inje¢do do
combustivel (FREITAS & PENTEADO, 2006).

A viscosidade deve assegurar o escoamento de forma que promova a pulverizacdo do combustivel no momento
da injecdo. Dessa maneira, o combustivel deve apresentar viscosidade que possibilite um escoamento
satisfatério, mesmo a baixas temperaturas, pois caso contrdrio ocorrerd um desgaste dos bicos injetores e do
pistdo, diminuindo o desempenho do motor(FREITAS & PENTEADO, 2006).

Conforme PITANGUY (2005), valores da densidade do combustivel que estejam acima das faixas de
regulagem podem produzir uma mistura mais rica de ar/combustivel, o que promoveria uma maior emissdo de
poluentes como hidrocarbonetos, monéxido de carbono e materiais particulados, e valores menores de
densidade favorecem uma mistura pobre, favorecendo um maior consumo e uma perda de poténcia do motor.

1.2.2. LUBRICIDADE

Lubricidade € uma medida que avalia o poder lubrificante de uma substéncia, sendo que esse valor depende de
vérias propriedades fisicas como a viscosidade e a tensdo superficial (FREITAS & PENTEADO, 2006). Dessa
forma, o combustivel deve apresentar um poder lubrificante satisfatério, para que possa lubrificar as pecas do
motor enquanto escoa, minimizando o desgaste das mesmas (PARENTE, 2003).

1.2.3. PONTO DE NEVOA E FLUIDEZ

De acordo com FREITAS & PENTEADO (2006), ponto de névoa € a temperatura na qual o liquido, por
refrigeracdo, comega a turvar, e o ponto de fluidez é a temperatura em que o liquido ndo escoa livremente.
Geralmente, o ponto de névoa € mais importante, visto que é nessa temperatura que comega a OCOITer O
entupimento do filtro de combustivel, ocasionando a interrup¢éo do fluxo de combustivel para o motor. Porém,
no Brasil, devido ao clima tropical, ndo existem tantos problemas com relacdo a esses fatores, sobretudo
porque a intengdo € utilizar o biodiesel em mistura com o dleo diesel convencional (FREITAS & PENTEADO,

2006).

1.2.4. PONTO DE FULGOR (FLASH POINT)

Ponto de fulgor é definido como “a menor temperatura na qual o produto gera quantidade de vapores que se
inflamam quando se dad a aplicacdo de uma chama, em condi¢des controladas” (PITANGUY, 2005). Essa
propriedade somente tem alguma importancia no que se refere a seguranca de transportes, manuseios e
armazenagem do produto. Conforme a ANP, o ponto de fulgor do biodiesel € aproximadamente 100 °C, sendo
superior a temperatura ambiente, indicando que o combustivel ndo € inflamavel em condi¢des normais nas

quais ele é transportado, manuseado e armazenado (FREITAS & PENTEADO, 2006).

1.2.5. PODER CALORIFICO

Segundo FREITAS & PENTEADO (2006), esse pardmetro indica a quantidade de energia gerada pela
substincia no momento de sua combustdo. Combustiveis com poder calorifico inferior ao especificado para o
motor, influem no rendimento dos motores provocando uma perda de poténcia nos mesmos (PITANGUY,
2005). O biodiesel possui um poder calorifico muito semelhante ao do 6leo diesel convencional, o que faz com
que ele tenha um consumo especifico equivalente ao diesel mineral (FREITAS & PENTEADO, 2006).
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1.2.6. INDICE DE CETANO

Refere-se a qualidade de ignicdo do combustivel. O indice de cetano para os motores Diesel representa a
mesma importancia e fun¢do que o indice de octanagem para os motores a gasolina (ciclo Otto) (FREITAS &
PENTEADO, 2006).

Diferente dos motores a gasolina, onde a ignicdo ocorre através de uma centelha gerada por uma vela de
ignicdo, os motores do ciclo Diesel apresentam uma auto-igni¢do do combustivel, sendo, primeiramente, o ar
aspirado para o interior do cilindro e comprimido pelo pistdo, aumentando sua temperatura. Imediatamente
antes do processo de combustdo ser iniciado, o combustivel € injetado diretamente na cdmara de combustéo e,
por aquecimento, evapora-se, misturando-se com o ar comprimido. Nessa mistura combustivel/ar, ocorre uma
série de reacOes precursoras, resultando finalmente na auto-igni¢do. O tempo necessario para que esse processo
ocorra é denominado atraso de igni¢cdo. Um atraso de igni¢do longo provoca um actimulo de combustivel sem
queimar no interior da camara e, quando entra em ignicdo, ja fora do tempo ideal, gera um aumento brusco de
pressdo e um forte ruido, que € conhecido como batida diesel (PITANGUY, 2005).

Combustiveis para motores Diesel com baixo indice de cetano, apresentam um atraso de ignicdo muito longo,
causando, além do fendmeno das batidas diesel, uma maior dificuldade de partida do motor a frio, surgimento
de fumaca branca na exaustdo, devido ao processo de combustdo incompleta e um funcionamento inadequado
do motor, gerando perda de poténcia (PITANGUY, 2005).

Valores elevados para o indice de cetano facilitam a partida a frio, possibilita atingir a temperatura de trabalho
do motor mais rapidamente, permite um funcionamento mais suave, sem a presenca de batidas diesel, e
minimiza a emissdo de poluentes como hidrocarbonetos, monéxido de carbono e material particulado
(PITANGUY, 2005).

Em média, o indice de cetano do biodiesel € 60, maior que o indice de cetano do dleo diesel mineral que estd
entre 48 e 52. Dessa forma, existe uma melhor qualidade na combustio do biodiesel em motor diesel que o
préprio dleo diesel convencional (FREITAS & PENTEADO, 2006).

1.2.7. TEOR DE ENXOFRE

A presenca de compostos de enxofre no combustivel gera, durante a combustdo, 6xidos de enxofre, que
reagem com o vapor de dgua formando 4cido sulftirico. O 4cido sulfiirico, ao se condensar, provoca corrosao
das superficies metédlicas do motor, o que prejudica seu rendimento, devido principalmente a alteracdes nas
folgas existentes entre as partes méveis, sendo necessdrio, nesse caso, uma reforma geral do motor (FREITAS
& PENTEADO, 2006).

Dessa forma, existe uma grande preocupacdo com a quantidade de enxofre presente no 6leo diesel mineral, que
geralmente apresenta teores considerdveis dessa substancia, visto que sua presenca € necessdria para promover
a lubrificacdo do motor (PITANGUY, 2005).

O biodiesel, por apresentar uma maior lubricidade que o dleo diesel, ndo necessita do enxofre em sua
composi¢do como elemento lubrificante, sendo considerado como um combustivel limpo, que ndo apresenta
riscos a flora, a fauna e ao homem, aumentando também a vida util do motor (FREITAS & PENTEADO,
20006).
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A presenca de dgua no biodiesel em valores acima do que € permitido pela legislacdo, causa conseqiiéncias
danosas ndo s6 ao motor, como ao meio ambiente. Entre essas conseqiiéncias estd o desgaste prematuro do
bico injetor, danificando o motor, e o crescimento de microrganismos que degradam o biodiesel e favorecem a
formagdo de emulsdo e compostos que sdo prejudiciais ao motor. Em relagdo ao meio ambiente, a presenga de
dgua pode favorecer uma combustido inadequada do combustivel, promovendo a formagdo e emissdo de
monoxido de carbono na atmosfera, contribuindo para problemas ambientais, como, por exemplo, o
aquecimento global (MA & HANNA, 1999).

Segundo DANTAS (2006), a quantidade médxima de dgua permitida pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP)
no biodiesel, corresponde a 0,05%.

2. ASPECTOS TECNICOS, AMBIENTAIS E SOCIO-ECONOMICOS DO BIODIESEL

2.1. ASPECTOS TECNICOS

O biodiesel, quando misturado ao dleo diesel convencional, melhora as caracteristicas desse produto.
Certamente ocorre um aumento na lubricidade do combustivel, uma redug@o no teor de enxofre e um aumento
no indice de cetano (FREITAS & PENTEADO, 2006).

O biodiesel, por apresentar uma maior viscosidade, promove uma boa lubrificagdo das pecas do motor,
evitando um desgaste do mesmo. Por ser um combustivel oxigenado, apresenta uma combustdo completa,
sendo que quando adicionado ao diesel mineral, pode facilitar a queima de hidrocarbonetos menos
hidrogenados, que tem maior dificuldade de combustido (FREITAS & PENTEADO, 2006).

Por se tratar de uma mistura de ésteres de 4cidos carboxilicos, o biodiesel tem um alto poder de solvéncia de
substincias organicas. A utilizacdo dessa substincia requer alguns cuidados para que ndo haja conseqiiéncias
desagraddveis, como danos a pintura do veiculo, nas proximidades do bocal de abastecimento (FREITAS &
PENTEADO, 2006).

2.2. ASPECTOS AMBIENTAIS

O uso de combustiveis de origem féssil derivado do petréleo gera um impacto muito grande sobre o meio
ambiente, tais como a polui¢do do ar, as mudangas climdticas, a producdo de rejeitos téxicos e os vazamentos
de 6leo. Nos Estados Unidos, 67% do monéxido de carbono, 41% dos 6xidos de nitrogénio, 51% dos gases
orgdnicos reativos, 23% dos materiais particulados e 5% do diéxido de enxofre emitidos na atmosfera, sdo
gerados pela queima desses combustiveis, sendo o setor de transportes responsdvel por 30% da emissdo de
diéxido de carbono, um dos principais agentes do aquecimento global do planeta (HOLANDA, 2004). Dessa
forma, o uso do biodiesel oferece um ganho ambiental de grande importancia, diminuindo as emissdes de
grande parte dos gases nocivos e balanceando a quantidade de diéxido de carbono emitido na atmosfera, que é
absorvido no crescimento de culturas agricolas utilizadas como fonte de matéria-prima na producio daquele
biocombustivel. Uma tonelada de biodiesel utilizada representa uma reducdo de 2,5 toneladas de diéxido de
carbono presentes na atmosfera, diminuindo as conseqiiéncias do efeito estufa (FREITAS & PENTEADO,
2006).

Segundo BONOMI (2006), como na composi¢do do biodiesel ndo existem compostos quimicos aromaticos, a
substituicdo, mesmo que seja parcial, do 6leo diesel derivado do petréleo por esse biocombustivel diminui
significativamente a emissdo de substincias carcinogénicas.

Esses beneficios ao meio ambiente podem gerar também vantagens econdmicas, através do enquadramento do
biodiesel nos acordos que foram estabelecidos pelo protocolo de Kioto e nas diretrizes dos Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo. E importante citar que paises como o Japdo, a Espanha, a Itdlia e paises do norte e
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leste europeu apresentam grande interesse na producdo e utilizacdo de biodiesel, sendo motivados
especialmente pela questdo ambiental (HOLANDA, 2004).

Outra questdo apresentada pelo biodiesel, € a glicerina formada durante seu processo produtivo. Estima-se que
com a adocdo do combustivel B2, ocorra um acréscimo de 60 a 80 mil toneladas/ano na produgdo de glicerina
no Brasil (BONOMI, 2006). Sabe-se que essa quantidade ndo serd totalmente absorvida pelo mercado atual,
sendo que ha somente projetos para a utilizagdo dessa glicerina formada. Alguns desses projetos se referem ao
seu uso como aditivo oxigenado a gasolina e como aditivo para lamas de perfuracao (BONOMI, 2006).

2.3. ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

A producdo de biodiesel gera, mesmo que haja somente uma substitui¢do parcial do éleo diesel mineral por
esse biocombustivel, uma maior oferta de emprego, principalmente no setor primario, devido a necessidade de
uma maior producdo de oleaginosas como fonte de matéria-prima para o processo produtivo. Ressalta-se que a
adicdo de 2% de biodiesel ao diesel mineral no Brasil, gera um mercado potencial de 800 milhdes de litros por
ano, o que promove um ganho na balanca comercial brasileira de aproximadamente 160 milhdes de délares por
ano, devido a redugdo nas importacdes de derivados do petréleo. Com a previsao da adicdo de 5% de biodiesel
ao diesel convencional, esse ganho na balanca comercial serd de aproximadamente US$ 400 milhdes/ano
(BONOMLI, 2006). Outro fator importante se refere a possibilidade da venda de cotas de carbono, segundo o
protocolo de Kioto, conforme mencionado anteriormente (HOLANDA, 2004).

Entretanto, as maiores desvantagens ao biodiesel estdo na questdo econdmica. Os protdtipos de usinas mais
simples necessdrias para a producdo desse combustivel apresentam um alto custo, sendo invidveis, mesmo para
comunidades de agricultores. Esses valores elevados para a produgado de biodiesel apresentam-se como um dos
maiores obstdculos para a sua comercializacdo. Outro problema refere-se ao custo do 6leo diesel no Brasil, que
€ um dos menores no mundo. A isencéo de impostos e taxas para a cadeia produtiva do biodiesel € uma medida
importante para possibilitar a competi¢do deste novo combustivel com o 6leo diesel mineral (PARENTE,
2003).

3. SITUAGCAO ATUAL DO BIODIESEL NO BRASIL E EM OUTROS PAISES

3.1. O BIODIESEL NO BRASIL

No Brasil, a motivagdo para a produciio de biodiesel baseia-se principalmente em trés fatores: o social, o
ambiental e o econdmico. Em 06 de dezembro de 2004, o Governo Brasileiro lancou o marco regularizador
que introduziu as condi¢des legais para a insercdo do biodiesel na matriz energética brasileira de combustiveis
liquidos, de acordo com o Programa Nacional de Produ¢do e Uso do Biodiesel —- PNPB. Em 13 de janeiro de
2005, foi publicada a Lei n°® 11.097, que obriga a adi¢do de biodiesel ao 6leo diesel mineral comercializado em
qualquer parte do pais. Essa porcentagem obrigatdria foi estabelecida inicialmente em 2% trés anos apds a
publicacdo dessa Lei, sendo que decorridos oito anos apds a publicagdo da mesma, serd de 5% esse percentual
obrigatério (BONOMI, 2006).

O Brasil devido a sua diversidade social, econdmica e ambiental, apresenta distintas motivagdes para a
producdo do biodiesel (HOLANDA, 2004). Diante desse quadro, faz necessdrio realizar um estudo individual
de cada regido brasileira.

3.1.1. AMAZONIA

Essa regido envolve o estado do Amazonas, Pard e Maranhdo e parte dos estados do Piaui e Tocantins
predominando a floresta amazdnica, com clima tmido e equatorial (FREITAS & PENTEADO, 2006).
Apresenta excelentes resultados na produgdo de oleaginosas de palmeiras, principalmente o babagu (Orrbignya
speciosa), onde se desenvolve espontaneamente nessa regido. O biodiesel obtido das florestas de babacu
nativas pode ser utilizado principalmente no abastecimento de pequenas industrias. Ressalta-se que grande
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parte da energia elétrica utilizada nessa regido € oriunda do 6leo diesel, sendo que os custos de transporte
desse 6leo até locais distantes sdo bastante elevados. Dessa forma, o biodiesel apresenta-se como um caminho
para reduzir parte dos valores gastos com transporte (HOLANDA, 2004).

Considerando-se a imensiddo dos babaguais, que tem um potencial de produgdo de coco superior a 40 milhdes
de toneladas anuais, o que equivale a 17 mil toneladas de 6leo por ano, a capacidade de biodiesel produzido a
partir dessa oleaginosa seria de aproximadamente 20 bilhdes de litros anuais (FREITAS & PENTEADO,
2006).

A principal motivagdo do babacu estd no aproveitamento de um recurso natural ji existente e muito pouco
explorado, que pode gerar, além do biodiesel, vdrios outros produtos, como carvdo vegetal, grafite,
combustivel para fornos e caldeiras, racdes animais, aglomerados para a fabricacdo de moéveis e para a
construgdo civil, entre outros (FREITAS & PENTEADO, 2006).

3.1.2. NORDESTE SEMI-ARIDO

Essa regido é composta por quase todos os estados da Regido Nordeste, incluindo também o norte do estado de
Minas Gerais. Apresenta como caracteristica a convivéncia com secas periédicas, e por conseqiiéncia, existe
um grande aglomerado de pessoas com baixa renda, devido a regido improdutiva no periodo de estiagem
(FREITAS & PENTEADO, 2006).

A regido possui mais de dois milhdes de familias que convivem com a fome e habitualmente se tornam
flagelados da seca. Dessa forma, a maior motivacéio para o estabelecimento de um programa de producio de
biodiesel estd na melhoria da economia local, oferecendo melhores condigdes sociais e econdmicas a
populacdo (HOLANDA, 2004).

As culturas energéticas mais adequadas para a regido sdo as lavouras de sequeiro, ou seja, que ndo ha
irrigacdo, tais como a mamona (Ricinus communis) e o algoddo (Gossypium hisutum), que se adaptam muito
bem ao clima local. A mamona € 1til no que se refere a cultura familiar, apresentando uma economicidade
elevada. Sua torta resultante do processo de extracdo do 6leo € considerada um 6timo adubo, podendo ser
aplicado na fruticultura, horticultura e floricultura, que sdo atividades em crescimento nos locais irrigados
dessa parte do nordeste brasileiro (HOLANDA, 2004).

A principal dificuldade para a utilizagdo da mamona na produgdo de biodiesel refere-se ao seu alto preco, que
oscila entre 440 délares e 1100 délares a sua tonelada (FREITAS & PENTEADO, 2006).

Na regido sudeste da Bahia, a palmeira de dendé (Elaus guineesis) se adapta muito bem, devido as condi¢des
6timas de clima e ao solo que € ideal para seu cultivo. Suas plantacdes contribuem para o reflorestamento da
regido, ja degradada pela atividade agropecudria, e para a geracdo de novos empregos, ressaltando-se a pouca
mecanizagdo necessario e a reduzida utilizagio de defensivos agricolas.

3.1.3. SUDESTE, SUL

Abrange os estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Parand,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, que formam o cone sul brasileiro (FREITAS & PENTEADO, 2006). A
grande vocacdo agricola dessa regifio estd sobre as culturas tempordrias e mecanizadas, principalmente a soja
(Glycine max) e o amendoim (Arachis hypogaea), sendo que esta tultima se apresenta mais adequada para a
produgdo energética, pois possui um teor de 6leo superior a 45%, enquanto a soja tem um percentual de 6leo
entre 17% e 22% (FREITAS & PENTEADO, 2006). Entretanto, devido a questdes mercadoldgicas e ao fato
de mais de 90% do 6leo produzido no Brasil ser proveniente da soja, essa oleaginosa vem sendo mais utilizada
na producdo de biodiesel nessa regido (FREITAS & PENTEADO, 2006). O girassol (Helianthus annus) e a
canola (Brassica campestris) também podem contribuir, direta ou indiretamente, para a producdo de biodiesel,
devido principalmente as suas extraordindrias produtividades (FREITAS & PENTEADO, 2006).
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Uma grande motivagdo para a utilizacdo do biodiesel nessa regido, refere-se a questdo ambiental, pois a
mistura desse biocombustivel ao 6leo diesel mineral reduz ndo somente a quantidade de di6xido de carbono
lancado na atmosfera, como também a emissio de enxofre e hidrocarbonetos ciclicos, que sdo extremamente
danosos ao meio ambiente. Nas grandes cidades, onde a emissdo desses compostos sdo maiores devido ao
grande nimero de veiculos existentes, a qualidade ambiental se torna forte fator motivador para a produgéo e o
uso do biodiesel (FREITAS & PENTEADO, 2006).

3.1.4. CENTRO-OESTE

Forma essa regido os estados do Mato Grosso e Goids. A vocagao agricola baseia-se nas culturas tempordrias e
mecanizdveis, tais como o algoddo (Gossypium hirsutum), a soja (Glycine max) e o girassol (Helianthus
annus). Tal como na regido Sul e Sudeste, vem sendo observado um crescimento no consumo de dleo diesel,
em virtude principalmente do desenvolvimento do agro-negécio. Como os precos locais do 6leo diesel sdo
elevados, devido principalmente a questdes logisticas, a producdo de biodiesel na regido torna-se uma
alternativa para a reducdo do custo do combustivel utilizado na matriz energética regional (FREITAS &
PENTEADO, 2006).

O Brasil atualmente é o segundo maior produtor mundial de soja, sendo essa oleaginosa utilizada na produgdo
de dleo vegetal e na obtengdo de farelo, que por ser rico em proteina, ¢ utilizado como suplemento em ragao
animal.

A soja, por ser a oleaginosa mais utilizada para a producdo de éleo vegetal na regido, é uma das alternativas
mais vidveis no processo produtivo do biodiesel. Devido a sua grande expressdo internacional, apresenta uma
elevada densidade tecnoldgica, o que possibilita seu cultivo de forma totalmente mecanizada (FREITAS &
PENTEADO, 2006).

Entretanto, o dleo de soja apresenta alguns problemas a serem avaliados, como a sua estabilidade a oxidagao,
que € menor em comparagdo as outras oleaginosas, e seu teor de fésforo, que potencializa a formagdo de
sabdes e 4cidos graxos, responsdveis pelo entupimento de filtros e depdsitos em injetores de motores
(FREITAS & PENTEADO, 2006).

3.2. O BIODIESEL NOS DEMAIS PAISES

No inicio dos anos 90, houve um processo de industrializacdo do biodiesel na Europa, seguindo a mesma
concepgdo original brasileira, em todos os seus aspectos. A partir do uso do biodiesel, em adi¢do ao diesel
comercial, vem sendo observado nesse continente uma queda na quantidade de enxofre e seus derivados
presentes na atmosfera (PARENTE, 2003). Esse fato deve-se a eliminagdo desse composto do diesel mineral,
visto que sua presenca era necessdria somente para manter a lubricidade do 6leo diesel. Com a auséncia do
enxofre, a corre¢do da lubricidade € realizada pela a adicdo do biodiesel, que apresenta um indice de
lubricidade maior que o 6leo diesel (FREITAS & PENTEADO, 2006).

3.2.1. ALEMANHA

A Alemanha estabeleceu um amplo programa de produgdo de biodiesel a partir da canola (Brassica
campestris). O sistema produtivo praticado no pais baseia-se na plantacido de canola por parte de agricultores
para nitrogenar o solo e repor a quantidade de matéria organica. A partir das sementes geradas por essa
oleaginosa, extrai-se o dleo, sendo que o farelo resultante é destinado para a rag@o animal e o dleo extraido é
transformado em biodiesel e distribuido tanto na forma pura como adicionado ao diesel mineral em propor¢des
que chegam a 5,75% (FREITAS & PENTEADO, 2006).

Uma estratégia adotada no pais foi divulgar o novo biocombustivel através de frotas de tdxi, com a distribuicio
de folhetos explicativos ressaltando as caracteristicas e vantagens do biodiesel (PARENTE, 2003). A total
isengdo de impostos em toda a cadeia produtiva do biodiesel na Alemanha teve como conseqiiéncia a
possibilidade da prética de um menor preco deste biocombustivel no pais (FREITAS & PENTEADO, 2006).
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3.2.2. FRANCA

Atualmente a Franca € considerado o maior produtor mundial de biodiesel. A diminui¢do da emissdo de
enxofre e, por conseqiiéncia, a melhoria na qualidade ambiental ¢ um dos maiores motivadores para a
produgdo e utilizagdo de biodiesel no pais (FREITAS & PENTEADO, 2006).

A propor¢do de biodiesel adicionada ao diesel derivado do petréleo utilizada no pais é de 5%, podendo ser
brevemente elevada para 8%, sendo que, devido a reducdo observada nas emissdes de gases poluentes, toda a
frota de Onibus urbano da Franga utiliza o biodiesel adicionado ao diesel mineral em uma proporcio de até
30% (HOLANDA, 2004). Ha incentivos para a cadeia produtiva do biodiesel, com relagcdo aos impostos, no
pais (PARENTE, 2003).

3.2.3. ESTADOS UNIDOS

Os Estados Unidos vem demonstrando grande interesse na producdo e uso de biodiesel. O grande fator
motivador para esse interesse no pafs € a questdo ambiental, visto que hd uma séria preparacdo para a
implantagd@o desse combustivel, principalmente nas grandes cidades, ressaltando-se que o Programa Americano
de Biodiesel é baseado principalmente em pequenos produtores (HOLANDA, 2004). A propor¢do mais
cogitada para utilizagdo nos Estados Unidos é de 20% de biodiesel adicionado ao diesel mineral — B20,
propor¢do esta que oxida as mercaptanas e os hidrocarbonetos ciclicos no momento da combustdo
(PARENTE, 2003).

3.2.4. ARGENTINA

A Argentina deu inicio ao seu programa de biodiesel através da Resolucdo 129/2001, que estabeleceu os
padroes para a produgdo e utilizacdo do biocombustivel no pafs. Pelo Decreto Governamental 1.396 de
novembro de 2001, houve a isen¢do de impostos por um periodo de 10 anos para a cadeia produtiva do
biodiesel (FREITAS & PENTEADO, 2006).

3.2.5. OUTROS PAISES

Virios outros paises vém demonstrando interesse no biodiesel, seja para produzir, adquirir ou consumir. Paises
como o Japdo, a Itdlia, a Espanha e outros paises do norte e do leste europeu pensam ndo somente na
produgdo, como também na importagdo do biodiesel (PARENTE, 2003).

A grande motivagdo para a produgdo e utilizagdo do biodiesel, em todos esses paises € a questdo ambiental,
através da reducdo de emissdes de poluentes dos motores, diminuindo o nivel de polui¢do da atmosfera e o
efeito estufa (HOLANDA, 2004).

4. MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS NA PRODUGCAO DO BIODIESEL

A produgdo de biodiesel é realizada através da reag@o de transesterificacdo. De um modo geral, a reacdo de
transesterificagdo ocorre entre um 6leo ou gordura com um alcool para produzir um éster e glicerina, mediante
a acdo de um catalisador (DANTAS, 2006). Assim sendo, segundo FREITAS & PENTEADO (2006), as
principais origens de matérias-primas para a producio de biodiesel sdo:

Oleos Vegetais;

Gorduras Animais;

Oleos e Gorduras Residuais, e

Alcool de Cadeia Curta (Metanol ou Etanol).

10 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



m =
Ill Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental ERASILEIRG bE ) Q

GESTAO AMBIENTAL

Goiania/GO - 19 a 22/11/2012 hE

19 A 22 DE NOVEMBRO 2012
GOIANIAIGO

4.1. OLEOS VEGETAIS

Quimicamente, 6leos vegetais sdo constituidos de ésteres de dcidos graxos de alta massa molecular, formados a
partir de 4cidos carboxilicos de cadeia carbdnica longa com 12 a 22 carbonos, conhecidos como acidos graxos,
e glicerol, sendo esses ésteres frequentemente chamados de glicerideos ou triglicerideos. Os 4cidos
carboxilicos que formam as moléculas de glicerideo podem ser saturados ou insaturados, e distribuem-se
aleatoriamente na estrutura do glicerol (SOLOMONS & FRYHLE, 2001).

Para a producdo de biodiesel, todos os dleos vegetais que se enquadram na categoria de dleos fixos ou
trigliceridicos, podem ser utilizados. Dessa forma, de acordo com FREITAS & PENTEADO (2006), pode ser
utilizada uma quantidade enorme de matéria-prima, tais como o dleo extraido de:

“Grao de amendoim, da polpa do dendé, da améndoa do coco de dendé, da améndoa do coco de praia, do
caro¢o do algoddo, da améndoa do coco de babagu, da semente de girassol, da baga da mamona, da semente de
colza, da semente de maracuja, da polpa de abacate, do caroco de oiticica, da semente de linhaca, da semente
de tomate, entre muitos outros vegetais em forma de sementes, améndoas ou polpas.”

4.2. GORDURAS ANIMAIS

O Brasil possui o segundo maior rebanho bovino do mundo, produzindo anualmente, cerca de 200.000
toneladas de sebo bovino. Esse residuo gorduroso apresenta estrutura quimica semelhante a dos 6leos vegetais,
sendo constituida principalmente por trilglicerideos que contém 4cido palmitico (aproximadamente 30%),
acido estedrico (de 20% a 25%) e 4cido oléico (aproximadamente 45%). O sebo, por possuir um alto teor de
ésteres derivados de 4cidos graxos saturados, como o dcido palmitico e estedrico, apresenta-se no estado sélido
a temperatura ambiente, com um alto ponto de fusdo (FREITAS & PENTEADO, 2006; MA & HANNA,
1999).

Outras gorduras animais também podem, devido a sua semelhanca quimica aos 6leos vegetais, ser utilizadas na
producdo de biodiesel. Entre as principais fontes de gordura animal que podem ser utilizadas no processo
produtivo do biodiesel, destacam-se, além do sebo bovino, os 6leos de peixe, o 6leo de mocotd, a banha de
porco, entre outras (FREITAS & PENTEADO, 2006).

4.3. OLEOS E GORDURAS RESIDUAIS

Sdo os 6leos e gorduras resultantes de processamento doméstico, comercial e industrial. Podem ter origem em
diversos estabelecimentos, como lanchonetes, cozinhas industriais, restaurantes, industrias de processamento
de frituras de produtos alimenticios, esgotos municipais e dguas residuais de industrias de pescado, couro,
entre outras (FREITAS & PENTEADO, 2006).

Os 6leos de fritura t&ém apresentado um grande potencial, devido a sua elevada oferta. Ele apresenta-se como
uma substincia que promove um grande impacto ambiental negativo. Dessa forma a sua reutilizacdo para a
producdo de biodiesel, permitiria ndo s a geragdo de uma fonte de energia alternativa, como também seria
uma solucdo vidvel para esse problema ambiental (FREITAS & PENTEADO, 2006).

4.4. ALCOOL DE CADEIA CURTA (METANOL E ETANOL)

De acordo com a definicdo de SOLOMONS & FRYHLE (2001), “dlcoois sdo compostos cujas moléculas tém
um grupo hidroxila ligado a um dtomo de carbono saturado” (SOLOMONS & FRYHLE, 2001).

Na reagdo de transesterificagdo, o dlcool reage com o glicerideo presente na gordura animal ou 6leo vegetal,
formando ésteres de 4cidos graxos e glicerina. O dlcool utilizado nessa reacdo deve ser alifatico, contendo de 1
a 8 carbonos em sua estrutura quimica, podendo ser primdrio ou secunddrio. Frequentemente, o metanol e o
etanol sdo os dlcoois mais utilizados na produgao de biodiesel (MA & HANNA, 1999).
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4.4.1. METANOL

O metanol, de férmula quimica CH;0H, é também conhecido como 4lcool de madeira por ser um produto da
destilacdo destrutiva da madeira. Porém, grande parte do metanol atualmente é produzida pela hidrogenacio
catalitica do mondxido de carbono (SOLOMONS & FRYHLE, 2001). Vale ressaltar que ele também pode ser
obtido a partir da biomassa (FREITAS & PENTEADO, 2006).

Considerado uma substancia altamente téxica, o metanol provoca, mesmo em pequenas quantidades, cegueira
e, em quantidades mais elevadas, pode causar até a morte. A inalacdo de seus vapores e o contato prolongado
com a pele também pode provocar envenenamento. Sendo miscivel com dgua, pode provocar a contaminac¢io
de esgotos, rios e outros corpos d’agua (SOLOMONS & FRYHLE, 2001).

O metanol é um liquido incolor, inflamdvel, de baixa viscosidade e com odor caracteristico, sendo utilizado
como solvente, combustivel e em muitas sinteses orgdnicas, principalmente na obten¢do do formaldeido
(PARENTE & BRANCO, 2004).

Devido a baixa produg@o de metanol no Brasil, a demanda nacional € parcialmente atendida por importacdes
desse produto, em grande parte com a isen¢do de impostos de importacdo. Porém, sabe-se que historicamente o
metanol, mesmo o importado apresenta menor custo no Brasil que o etanol. Esse fato aliado a menor demanda
energética e ao menor investimento em equipamentos requeridos pela rota metilica, apresenta uma maior
viabilidade econdmica do metanol para o processo produtivo do biodiesel (PARENTE & BRANCO, 2004).

4.4.2. ETANOL

Conhecido como dlcool de cereais, o etanol é produzido a partir da fermentacio natural de hidratos de carbono
presentes nos cereais, frutas e bagos. Muito utilizado em bebidas alcodlicas, o etanol é o menos téxico de todos
os dlcoois, sendo reconhecido como um solvente valioso, muito utilizado em diversas sinteses orginicas
(SOLOMONS & FRYHLE, 2001).

O etanol tem uma grande producdo nacional, com uma industria consolidada e um grande potencial
exportador. Dessa maneira, no que se refere a disponibilidade, o etanol apresenta maior possibilidade de uso
do que o metanol (PARENTE & BRANCO, 2004).

Outra grande vantagem do uso de etanol para a producgdo de biodiesel refere-se & questdo ambiental, uma vez
que o metanol é mais txico e tradicionalmente obtido a partir de derivados do petrdleo e o etanol além de
apresentar menor toxicidade, pode ser produzido a partir da biomassa (PARENTE & BRANCO, 2004;
FREITAS & PENTEADO.

5. AREAGAO DE TRANSESTERIFICACAO

A transesterificacdo, também conhecida por alcdolise, € a reagdo que ocorre entre uma molécula de
triglicerideo e trés moléculas de dlcool, a fim de se obter ésteres e glicerina. Geralmente, para melhorar a taxa
de reacdo e o rendimento, um catalisador € utilizado e um excesso de dlcool € necessdrio para deslocar o
equilibrio quimico a favor dos produtos, visto que se trata de uma reacdo reversivel (MA & HANNA, 1999).

5.1. REAGENTES

Os trés reagentes essenciais da reacdo de transesterificacdo sdo o d6leo vegetal, o dlcool de cadeia curta,
metanol ou etanol, e o agente catalisador. O 6leo vegetal deve ser isento de lecitina e outros fosfolipidios, a fim
de evitar a formagao de gomas nas paredes do tanque e motor. Deve ser também isento de dgua e apresentar
um nivel de acidez reduzido, ou seja, baixo teor de dcidos graxos livres, pois de outra forma a produgdo de
ésteres de 4cidos graxos € significativamente reduzida. Caso o 6leo possua um alto teor de acidez, esse deve
ser neutralizado utilizando-se hidréxido de sédio (MA & HANNA, 1999).
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Com relagdo ao dlcool utilizado no processo, seja metanol ou etanol, deve ser isento de umidade, pois a
presenca de dgua promove a formacdo de sabdo que pode consumir o catalisador e diminuir a eficiéncia do
processo, além de diminuir a viscosidade do sistema e dificultar a separacdo dos produtos (MA & HANNA,
1999). O etanol, devido & sua capacidade de formacdo de azeétropo, quando misturado & dgua em
concentracdes maiores que 95%, impossibilita a sua desidratacdo pelo processo de destilagdo simples, sendo
necessario o uso de uma etapa de destilagdo fracionada (PARENTE & BRANCO, 2004).

Para que ocorra a reacdo de transesterificacdo, primeiramente o hidréxido de sédio reage com o &lcool,
formando o fon alcéxido. A reacdo entre o dlcool e o fon hidréxido € representada pela equagdo (1).

CH;0H + OH —~ CH;0 + H,O0 equagdo (1)

O par de elétrons do fon hidréxido ataca o hidrogénio da hidroxila que pertence a molécula de &dlcool,
provocando a ruptura da ligagdo O-H do édlcool, formando dgua e o fon alcéxido. Devido a efeitos indutivos de
repulsdo eletrOnica, quanto maior a cadeia carbonica do dlcool utilizado, mais forte serd a ligagdo O-H da
hidroxila desse dlcool. Isso faz com que o metanol, de cadeia menor que o etanol e consequentemente com
uma ligacdo O-H mais fraca, disponibilize uma maior quantidade de fons alcéxidos, no caso, fons metéxidos,
para a reacdo (PARENTE & BRANCO, 2004).

Dessa forma, quando se utiliza metanol na reacdo, essa apresenta maior rendimento, comparado ao uso de
etanol. Isso ocorre também, porque o etanol possui um maior poder de solubilizacdo entre o biodiesel e a
glicerina, o que prejudica a reacdo de transesterificacdo e dificulta a etapa de purificagdo dos produtos
(PARENTE & BRANCO, 2004).

Com relagdo ao contetido de dgua presente nos reagentes, MA & HANNA (1999) destacam que no processo de
transesterificagdo, esse fator € mais critico que o conteido de 4cidos graxos livres.

Quanto ao catalisador utilizado, esse deve ser livre de impurezas e umidade, principalmente se a escolha for o

hidréxido de sédio, pois essa substincia € altamente higroscdpica, pois caso contrdrio, a qualidade e o
rendimento da rea¢do podem ser prejudicados.

5.2. EFEITO DOS CATALISADORES

A reacdo de transesterifica¢do ocorre mediante a presenca de um catalisador (PARENTE, 2003). Esse processo
catalitico pode ser classificado como &cido, alcalino ou enzimdtico. A catédlise mais utilizada para a producio
de biodiesel € a alcalina, visto que a reacdo nessas condi¢des ocorre de forma mais rdpida, oferece maior
rendimento e apresenta menor corrosdo aos equipamentos (MA & HANNA, 1999). Pode ser utilizado como
catalisador nesse processo o hidréxido de sédio, hidréxido de potassio, metdxido de sédio, metdxido de
potdssio, entre outros. Dessas substincias, as mais utilizadas na produgdo de biodiesel sdo o hidréxido de
sédio, que apresenta um baixo custo e é muito utilizado em processos de grande escala, e o hidréxido de
potassio, que é menos usado que o hidréxido de sddio, porém existe a possibilidade da utilizacdo de residuos
gerados durante esse processo para a fabricacdo de fertilizantes (MA & HANNA, 1999). Segundo MA &
HANNA (1999), a concentragdo mais indicada de hidréxido de sddio a ser utilizada no processo € de 1%.

A realizagd@o do processo de transesterificacdo por meio da catdlise bdsica exige um cuidado especial quanto a
velocidade de agitacdo do sistema. A aplicacdo de uma agitagao mais enérgica favorece a formacdo de sabdes,
o que dificulta a separacdo dos produtos formados pela reagao (MA & HANNA, 1999).

A catdlise 4dcida pode ser realizada pela a utilizag@o de 4cido sulfurico, dcido fosférico, dcido cloridrico e 4cido
sulfénico e € mais indicada quando existe uma maior quantidade de dgua nos reagentes utilizados (MA &
HANNA, 1999). Mas devido ao seu baixo rendimento e seletividade, & maior lentiddo do processo e problemas
relacionados a corrosdo de equipamentos, a catdlise dcida é muito pouco utilizada comercialmente (DANTAS,
2006).
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Um processo catalitico realizado por lipases (processo enzimdtico), foi desenvolvido para a reagdo de
transesterificagdo do 6leo de soja com metanol em um fluido supercritico de didxido de carbono, sendo que
esse apresentou um rendimento superior a 98% (MA & HANNA, 1999).

5.3. RAZAO MOLAR

Um dos principais fatores que afetam o processo de transesterificacdo € a razao molar existente entre o dlcool e
o triglicerideo utilizado no processo. A razdo molar a ser utilizada depende do tipo de catélise. Processos de
catdlise dcida requerem uma maior razdo molar do que os de catalise basica (MA & HANNA, 1999).

Estequiometricamente, a reagdo requer a propor¢do de 3 moles de dlcool para 1 mol de triglicerideo (3:1),
ocorrendo a producdo de 3 moles de ésteres de dcidos graxos e 1 mol de glicerina (MA& HANNA, 1999).
Contudo, devido ao cardter reversivel da reacdo, utiliza-se na prética uma razdo molar de 6:1 dos reagentes,
para que se tenha uma maior geracao de ésteres de acidos graxos (HOLANDA, 2004).

5.4. TEMPERATURA DA REACAO

O processo de transesterificagdo pode ocorrer sob diversas temperaturas. A reacdo entre 6leo de soja refinado e
metanol na razdo molar de 6:1, com 1% de NaOH, foi estudada em trés temperaturas diferentes. Apés 0,1
horas, o rendimento foi de 94%, 87% e 64% a 60 °C, 45 °C e 32 °C respectivamente. Apds 1 hora de iniciado
o processo, o rendimento foi idéntico para as temperaturas de 60 °C e 45 °C, sendo um pouco inferior quando
se utilizou a temperatura de 32 °C. Dessa forma, observa-se que a temperatura interfere claramente na
producdo de ésteres de dcidos graxos (MA & HANNA, 1999).

5.5. TEMPO DE REACAO

O rendimento da reagdo de transesterificagdo aumenta de acordo com o tempo que € utilizado durante o
processo. A transesterificagcdo de dleo de soja, de semente de algodado e de semente de girassol com metanol foi
estudada no que se refere ao tempo de reag@o, sob uma razdo molar de 6:1, 0,5% de metéxido de s6dio como
catalisador e a uma temperatura de 60 °C. Foi observado que ap6s 1 minuto, teve-se um rendimento
aproximado de 80% nas reacdes que envolveram o 6leo de soja e dleo de girassol. Apés 1 hora, a taxa de
conversdo foi praticamente a mesma para todos os trés dleos estudados, apresentando valores entre 93% e 98%
(MA & HANNA, 1999).

6. ESTUDO SOBRE BESiDUOS DE METANOL GERADOS EM INDUSTRIAS FARMACEUTICAS
DO ESTADO DE GOIAS

6.1. AINDUSTRIA FARMACEUTICA NO ESTADO DE GOIAS

Atualmente a industria farmacéutica € considerada uma referéncia econdomica em Goids, devido a grande
aglutinag@o de parques produtivos, o que caracteriza um poélo industrial na regido. Esse pdlo estd localizado no
eixo Andpolis-Goidnia, sendo composto por aproximadamente 21 empresas que geram cerca de 5 mil
empregos diretos e 12 mil indiretos. E considerado o terceiro centro de inddstrias farmacéuticas do pais, e o
maior em fabricacdo de medicamentos genéricos, apresentando grande potencial de crescimento, com a
tendéncia a se transformar no maior pélo da América Latina. A maior parte dessas industrias localiza-se no
Distrito Agro-Industrial de Andpolis — DAIA, podendo-se destacar entre elas: Laboratério Teuto-Brasileiro®,
Laboratério Neo—Quimjca®, Vitapan® Inddstria Farmacéutica, Laboratério Geolab®, Greenpharma® Quimica e
Farmacéutica, Laboratério Genoma®, Laborat6rio Kinder®, entre outras (PORTAL SEPIN, 2004).

6.2. METANOL UTILIZADO EM LABORATORIOS DE CONTROLE DE QUALIDADE DE
INDUSTRIAS FARMACEUTICAS
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O metanol é um solvente importante em laboratérios de controle de qualidade de indtstrias farmacéuticas. Ele
¢ bastante utilizado em testes de solubilidade de substincias. Também € um solvente tipico em andlises
espectrofotométricas e em fases méveis para cromatografia liquida de alta eficiéncia — CLAE (VOGEL, 2002).

Existem dois tipos principais de metanol utilizado em andlises quimicas, que sdo metanol grau HPLC e
metanol PA. O metanol grau HPLC apresenta uma pureza mais elevada, sendo o seu uso préprio para
cromatografia liquida, tanto na composi¢do de fase mével como no preparo das solucdes de amostras. O
metanol PA apresenta um menor grau de pureza, apresentando menor custo e muito usado em andlises
espectrofotométricas e em testes de solubilidade (VETEC, 2005).

Segundo VETEC (2005), esse solvente para uso em andlises quimicas deve apresentar um alto grau de pureza,
superior a 99,8% e um baixo nivel de d4gua — 0,1% para o metanol PA e 0,05% para o metanol HPLC. Como os
dois tipos de metanol apresentam especificacdes semelhantes, ndo serd feita distincdo entre eles no que se
refere a coleta dos residuos das inddstrias farmacéuticas.

A tabela 1 apresenta o resultado de estudo realizado junto as industrias farmacéuticas da cidade de Andpolis,
em que foi estimado o consumo médio mensal de metanol (PA + HPLC) dos setores de controle de qualidade
dessas empresas. A pesquisa se refere ao consumo no periodo compreendido entre maio de 2006 e maio de
2007.

Tabela 1. Consumo de metanol de algumas indistrias farmacéuticas da cidade de Anapolis no periodo
entre maio/2006 e maio/2007. Fonte: informacao obtida junto a funcionarios do setor de qualidade das

industrias (2007).
Empresa Consumo médio (em L més™) Principais fornecedores
100 Merck, Malinckrodt e Synth
B 900 JT Baker e Vetec
C 130 JT Baker e Synth
D 90 Tedia e Vetec
E 120 JT Baker e Synth
F 900 JT Baker, Vetec e Synth
G 120 Merck e Synth

De acordo com a tabela 1, a quantidade média de metanol utilizada por esses laboratérios de controle de
qualidade ¢ de aproximadamente 2400 L més™.

Devido principalmente a falta de dados por parte de algumas industrias, ndo foi possivel realizar uma pesquisa
com todas as empresas, porém estima-se que o total de metanol consumido em todas as industrias
farmacéuticas da regido pode superar o volume de 4000 L més ™.
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Somente quando ndo for possivel a reutilizagdo ou reciclagem de solventes orginicos usados em laboratérios
de andlise quimica, € que a disposicdo deve ser a incinerag¢do. GIL (2007) também declara que a reciclagem € o
melhor destino para os residuos de solventes industriais gerados, devendo ser aplicada sempre que possivel,
sendo que, somente em dltimo caso, deve-se decidir pelo processo de incineragdo. Segundo DIAS', processos
de reciclagem desses residuos, como o da reutilizacdo de rejeitos de metanol de industrias farmacéuticas na
producdo de biodiesel, € uma excelente solugio para esse problema, pois permitiria uma redugdo de custos, se
tornando uma alternativa economicamente mais vidvel, além da possibilidade de promover programas socio-
ambientais que seriam desenvolvidos pelas empresas.

7. METODOLOGIA

O processo de obtengdo do biodiesel foi realizado a partir das seguintes substancias:

e Rejeitos de metanol coletados em setores de controle de qualidade de trés industrias farmacéuticas (A, B e
(), na cidade de Anépolis.

e Metanol puro (anidro) — Marca : Merck.
e Oleo de soja puro, refinado, obtido junto ao comércio local, produzido por inddstria brasileira, tendo
passado, apds sua extracdo dos grdos de soja, pelo processo de degomagem, neutralizagdo, clarificagdo e

desodorizacgdo.

e Hidroxido de Potassio PA — Marca Vetec.

7.1. OBTENGAO DO BIODIESEL

Pesou-se exatamente 2,0 gramas de hidréxido de potdssio e misturou-se a 40 g de metanol anidro, sob agitacio
constante, até a dissolucdo total do hidréxido de potéssio (solucdo de metéxido de potdssio).

A 200 gramas de 6leo de soja refinado, adicionou-se a solugio de metéxido de potdssio, e deixou-se agitando
sobre um agitador magnético por 40 minutos a temperatura ambiente.

Ao término da reagdo, a mistura foi transferida para um funil de decantag@o, para possibilitar a separacdo das
fases. Ap6s 30 minutos, retirou-se a camada inferior, recolhendo-a em um béquer. A camada remanescente,
adicionou-se 50 mL de 4dgua destilada, agitando-se em seguida.

Deixou-se a mistura em repouso, até a separagdo das fases.

Descartou-se a camada inferior (fase aquosa), e repetiu-se o processo de lavagem até a obtengdo da fase aquosa
limpida.

A mistura remanescente do processo de lavagem foi submetida a aquecimento de 100°C, em chapa
aquecedora, para a eliminagdo de dgua residual. Apds esse processo, obteve-se o produto final.

Repetiu-se o processo de obtencdo do biodiesel novamente, para cada rejeito de metanol existente (Empresa A,
BeC).

O produto final obtido com cada uma das amostras de metanol utilizadas (anidro e rejeitos) seguiu para andlise
fisico-quimica.

' DIAS, Larissa. Comunicagdo Pessoal. Andpolis, Departamento de Garantia da Qualidade — Empresa C, 2007.
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7.2. DETERMINAGAO DE UMIDADE

Para a determinac¢do da umidade das amostras, foi utilizado o Método Karl Fischer para a quantificagdo de
dgua.

O equipamento utilizado foi um aparelho de Karl Fischer da marca METROHM, modelo 703 Ti Stand, com
nimero de série 42144.

A andlise foi realizada nas amostras de metanol anidro e de dleo de soja, nos rejeitos de metanol das empresas
A, B e C, e nos produtos finais obtidos respectivamente com o metanol anidro, e os rejeitos das empresas A, B
eC.

7.2.1. PROCEDIMENTO

Pesou-se aproximadamente 10,0 g da amostra a ser analisada.

Transferiu-se para o reservatério de titulagdo do equipamento de Karl Fischer, e procedeu-se a anilise,
determinando-se o ponto final de equivaléncia eletrometricamente (VOGEL, 2002).

7.3. DETERMINACAO DO iNDICE DE ACIDEZ

O indice de acidez € expresso em miligramas de hidréxido de potassio que sdo necessdrios para a neutralizacio
de 4cidos graxos livres presentes em 1 grama da amostra (FARMACOPEIA BRASILEIRA, 1988).

A técnica requer a solubilizagdo da amostra em solvente organico e a neutralizagdo dos 4cidos graxos livres
presentes, obtendo-se o volume, em mililitros de solucdo de hidréxido de sddio necessirio para a
neutralizagdo. Esse volume pode ser diretamente utilizado como a quantidade, em miligramas, de hidréxido de
potdssio que sdo consumidos para neutralizar os dcidos graxos livres contidos em 1 grama de amostra
(FARMACOPEIA BRASILEIRA, 1988).

O teste foi aplicado ao 6leo de soja refinado e aos produtos finais obtidos com o metanol anidro e com os
rejeitos de metanol das empresas A, B e C.

7.3.1. PROCEDIMENTO

Pesou-se exatamente 10 gramas da amostra e transferiu-se para erlenmeyer de 125 mL. Dissolveu-se em 50 mL
de uma mistura de igual volume de etanol PA, marca Synth e éter etilico PA, marca Synth.

Adicionou-se 1 mL de fenolftaleina SI e titulou-se com solucdo de hidréxido de sédio 0,1 mol L! padronizada,
até a persisténcia de cor résea pélida por no minimo 30 segundos, sob agitagdo. Realizou-se um ensaio em
branco, omitindo a amostra, para as corre¢des necessarias (FARMACOPEIA BRASILEIRA, 1988).

Calculou-se o volume da solug¢do de hidréxido de sédio 0,1 mol L necessarios para neutralizar os dcidos
graxos livres presentes na amostra, através da equacdo 2 (FARMACOPEIA BRASILEIRA, 1988).

Ia = (Va - Vb)xFc equagdo (2)

onde:

Ia : Indice de acidez da amostra;

Va : Volume de solugio de hidréxido de sédio 0,1 mol L consumidos na titulacdo da amostra;

Vb : Volume de solugio de hidréxido de sédio 0,1 mol L consumidos na titulacdo do branco, e
Fc : Fator de correcdo da solucio de hidréxido de sédio mol L.
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7.4. VISCOSIDADE

A viscosidade foi determinada em Viscosimetro BROOKFIELD, Modelo DV-E Viscosimeter LVDVE 115,
com numero de série E7041. Foram utilizados os seguintes pardmetros para a realizagdo do teste:

e Temperatura: 40°C;
e Sensor de Cisalhamento (Spindle): n° 62, e
e Rotacdo: 100 rpm.

A andlise foi realizada nos produtos finais obtidos pelo processo de transesterificacio realizado com o metanol
anidro e com os rejeitos de metanol das empresas A, B e C.

Obteve-se a viscosidade dindmica das amostras, em centiPoise (cP), sendo essa convertida para viscosidade
cinemadtica, em centiStokes (cSt), através equacido 3 (FARMACOPEIA BRASILEIRA, 1988).

Viscosidade Cinematica (em ¢St) = Viscosidade Dindmica (em cP) equagdo (3)
Densidade (40 °C)

7.5. DENSIDADE

A densidade foi determinada pelo método do picndmetro, segundo orientagio da FARMACOPEIA
BRASILEIRA, 1988.

A andlise foi realizada com as amostras a temperatura de 20°C, nos produtos finais do processo de
transesterifica¢do realizado com o metanol anidro e com os rejeitos de metanol das empresas A, B e C.

O procedimento consistiu em determinar, separadamente, a massa do picndmetro vazio, do picndmetro
contendo dgua e do picndmetro contendo a amostra.

A densidade, a 20°C, foi obtida pela equagdo 4.

Densidade (20°C) = M(picn + amostra) - M(picn vazio) equacdo (4)
M(picn + agua) - M(picn vazio)

onde:

M(picn + amostra): Massa do picndmetro com amostra, em gramas;
M(picn + dgua): Massa do picndmetro com dgua, em gramas, €
M(picn vazio): Massa do picndmetro, em gramas.

7.6. ESPECTROSCOPIA DE ABSORGAO NA REGIAO DO INFRAVERMELHO

Foram obtidos os espectros de absor¢do na regido do infravermelho, do 6leo de soja puro utilizado no
processo, e dos produtos finais obtidos da reag@o de transesterificagdo com metanol anidro e com os rejeitos de
metanol das empresas A, B e C.

Foi utilizado um espectrofotdmetro infravermelho da marca BOMEN, Modelo MICHELSON, com ntimero de
série MB Series, na faixa compreendida entre 4000 cm’!e 400 cm™.
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1. UMIDADE

A andlise de umidade indicou a quantidade de dgua presente em relacdo a amostra. Foram analisadas amostras
de 6leo de soja refinado, de metanol anidro, dos rejeitos de metanol das empresas A, B e C, e de cada biodiesel
obtido do processo.

A tabela 2 apresenta a umidade encontrada nos reagentes utilizados para a obtencao do biodiesel.

Tabela 2. Umidade dos reagentes utilizados no processo na obtencao do biodiesel.

Substéncia Umidade (%)
Oleo de Soja Refinado 0,03
Metanol Anidro 0,03
Rejeito de metanol - Empresa A 0,51
Rejeito de metanol - Empresa B 0,49
Rejeito de metanol - Empresa C 0,54

De acordo com a tabela 2, as amostras de 6leo de soja refinado e de metanol anidro, apresentaram baixo
contetido de dgua. As amostras dos rejeitos de metanol das empresas A, B e C, tiveram praticamente, 0 mesmo
de teor de dgua, sendo esse mais elevado que o obtido para o metanol anidro e para o dleo de soja refinado.

MA & HANNA (1999) destacam que a umidade presente no 6leo utilizado para a obten¢do do biodiesel deve
ser inferior a 0,5%, para que ndo haja a formagdo de sabdo durante o processo, o que pode provocar uma
reducdo na eficiéncia da reacdo. Conforme a tabela 2, esse valor € atendido pelo 6leo de soja utilizado no
processo.

HOLANDA (2004) ressalta que para os outros reagentes utilizados no processo de obtengdo do biodiesel, a
umidade presente deve ser consideravelmente pequena. Pela tabela 2, a umidade do metanol anidro foi
extremamente pequena quando comparada a umidade dos rejeitos de metanol das empresas A, B e C. Essa
presenca de umidade elevada nesses reagentes poderia resultar na formacio de sabdes durante o processo de
transesterificagdo, o que provocaria uma menor eficiéncia da reacdo, formagado de gel e uma complicacdo para
a separagdo dos produtos (MA & HANNA, 1999). Entretanto ndo foi observada a formacdo de gel, e a
separacdo dos produtos (ésteres e glicerina) ocorreu naturalmente por decantagdo, sem nenhuma complicagdo
ou dificuldade, indicando que a umidade presente nos rejeitos de metanol, ndo interferiu na reagdo de
transesterificagéo.

A tabela 3 apresenta a porcentagem de umidade encontrada em cada biodiesel obtido no processo, proveniente
do metanol anidro e dos rejeitos de metanol das empresas A, B e C.

Tabela 3. Umidade das amostras de biodiesel obtidas no processo.

Substancia Umidade (%)
Biodiesel (metanol anidro) 0,04
Biodiesel (rejeito de metanol — empresa A) 0,04
Biodiesel (rejeito de metanol — empresa B) 0,02
Biodiesel (rejeito de metanol — empresa C) 0,03

De acordo com a tabela 3, a umidade presente nas amostras de biodiesel foram consideravelmente pequenas.

Segundo DANTAS (2006), a porcentagem mdxima de umidade permitida pela Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP), para amostras de biodiesel, corresponde a 0,5%. Dessa forma, cada biodiesel obtido, seja através do
metanol anidro, seja através dos rejeitos de metanol das empresas A, B e C, apresentaram valor muito abaixo
do permitido pela legislacdo, atendendo a especificagdo desse parametro.

8.2. INDICE DE ACIDEZ
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Foram submetidas a essa andlise, as amostras de 6leo de soja refinado utilizado na reagdo de transesterificacio
e do biodiesel obtido com o metanol anidro e com os rejeitos das empresas A, B e C.

Os resultados sdo apresentados pela tabela 4.

Tabela 4. Indice de Acidez dos reagentes e produtos do processo de obtencio do biodiesel.

Substancia Indice de Acidez (mg KOH g)
Oleo de Soja Refinado 0,4
Biodiesel (metanol anidro) 0,3
Biodiesel (rejeito de metanol — empresa A) 0,3
Biodiesel (rejeito de metanol — empresa B) 0,3
Biodiesel (rejeito de metanol — empresa B) 0,3

Segundo HOLANDA (2004), o indice de acidez mdximo para o biodiesel, permitido no Brasil, conforme a
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) corresponde a 0,80 mg KOH g'. Conforme a tabela 4, os valores
encontrados para o biodiesel produzido através do metanol anidro, e dos rejeitos de metanol das empresas A, B
e C, atenderam a essa especificacio.

DANTAS (2006) declara que indices de acidez elevados podem apresentar risco de acdo corrosiva sobre
componentes metalicos do motor, bem como promover a hidrélise e a oxidag¢do do biodiesel. Entretanto, como
os valores encontrados estdo abaixo do valor mdximo permitido, ndo existe grande perigo em relag@o a esse
parametro.

8.3. VISCOSIDADE

A tabela 5 apresenta as viscosidades cinemadticas, em centiStokes, a 40°C, do biodiesel obtido com o metanol
anidro e com os rejeitos de metanol das empresas A, B e C,

Tabela 5. Viscosidades cinematicas das amostras de biodiesel, a 40 °C, obtidas no processo.

Substéincia Viscosidade Cinematica (cSt a 40 °C)
Biodiesel (metanol anidro) 6,18
Biodiesel (rejeito de metanol — empresa A) 6,16
Biodiesel (rejeito de metanol — empresa B) 6,18
Biodiesel (rejeito de metanol — empresa B) 6,17

De acordo com a tabela 5, observa-se que as viscosidades do biodiesel produzido através do metanol anidro e
dos rejeitos de metanol foram praticamente idénticas, ndo havendo diferencas significativas entre os valores.

Segundo HOLANDA (2004), a especificacdo para a viscosidade do dleo diesel, sob as mesmas condig¢des de
andlise, € aproximadamente igual a 2,98.

Verifica-se assim que o biodiesel apresenta maior viscosidade que o éleo diesel convencional, justificando a
sua maior atividade lubrificante no motor.

8.4. DENSIDADE

Foi determinada a densidade, a 20°C, das amostras do biodiesel obtido através do metanol anidro, e dos
rejeitos das empresas A, B e C. Os valores encontrados sdo apresentados pela tabela 6.
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Tabela 6. Densidades, a 20 °C, das amostras de biodiesel obtidas no processo.

Substincia Densidade (g cm™)
Biodiesel (metanol anidro) 0,8821
Biodiesel (rejeito de metanol — empresa A) 0,8841
Biodiesel (rejeito de metanol — empresa B) 0,8828
Biodiesel (rejeito de metanol — empresa B) 0,8837

HOLANDA (2004) declara que a especificagdo para a densidade do biodiesel puro, conforme a Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP) corresponde a faixa entre 0,850 g cm” e 0,900 g cm™. De acordo com a tabela 6,
as densidades das amostras avaliadas estdo dentro da faixa exigida pela ANP, atendendo, portanto, a
especificacio desse 6rgdo. Ressalta-se que os resultados encontrados para o biodiesel produzido a partir do
metanol anidro e para o biodiesel obtido a partir dos rejeitos de metanol das empresas A, B e C, ndo
apresentaram diferenca significativa entre seus valores.

8.5. ESPECTROSCOPIA DE ABSORGAO NA REGIAO DO INFRAVERMELHO

A figura 1 apresenta o espectro de absor¢do no infravermelho obtido a partir de amostra do 6leo de soja
refinado.

100
904 — Oleo de soja puro

Transmitiancia

T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Comprimento de onda (cm'l)

Figura 1: Espectro de absorcao no infravermelho do dleo de soja refinado.

Observa-se através da figura 1 que o espectro obtido ndo exibe banda de absor¢do préxima a 1650 cm’, que é
caracteristica do grupo carbonila presente em dcidos organicos (VOGEL, 2002). Dessa forma, o 6leo de soja
utilizado no processo ndo apresentou quantidade significativa de dcidos organicos livres em sua composi¢do.

Observou-se uma banda de absorcdo em aproximadamente 715 cm’, caracteristica da seqiiéncia de cadeias
alifaticas que compdem os acidos graxos presentes na estrutura do glicerideo que constitui o 6leo de soja
(DANTAS, 2006).

Uma banda de absorgio foi observada préxima a 1160 cm™, que representa ligago entre C — O — C (VOGEL,
2002; DANTAS, 2006).

O espectro apresentado na figura 1 mostrou também uma banda de absorgdo forte préxima 1745 cm™ que
segundo DANTAS (2006), corresponde ao grupo carbonila, e uma banda de absor¢io média a
aproximadamente 1460 cm™, relativo ao grupo - CH, — (DANTAS, 2006).
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Proximo a 3000 cm'l, uma forte banda de absorcdo foi obtida. Essa banda, segundo VOGEL (2002) é
caracteristica do grupo C — H em cadeias alifaticas.

A figura 2 apresenta os espectros de infravermelho obtidos para o biodiesel produzido a partir do metanol
anidro.

Transmitancia
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Figura 2: Espectro de absorcao no infravermelho do biodiesel obtido através do metanol anidro.

A figura 3 apresenta os espectros de infravermelho obtidos para o biodiesel produzido a partir do rejeito de
metanol da empresa A.
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Figura 3: Espectro de absorcao no infravermelho do biodiesel obtido através do rejeito de metanol da

empresa A.

A figura 4 apresenta os espectros de infravermelho obtidos para o biodiesel produzido a partir do rejeito de
metanol da empresa B.
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Figura 4: Espectro de absorcao no infravermelho do biodiesel obtido através do rejeito de metanol da
empresa B.

A figura 5 apresenta os espectros de infravermelho obtidos para o biodiesel produzido a partir do rejeito de
metanol da empresa C.
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Figura 5: Espectro de absorcao no infravermelho do biodiesel obtido através do rejeito de metanol da
empresa C.

De acordo com as figuras 2, 3, 4 e 5, observou-se em todos os espectros, uma banda de absorcdo a
aproximadamente 715 cm’!, caracteristica de cadeias alifticas de dcidos graxos (DANTAS, 2006). Préximo a
1450 cm™', verificou-se uma forte banda de absorgdo, indicando a presenca de grupos -CH; (VOGEL, 2002).

Uma banda de absorg¢do forte a aproximadamente 1745 cm’ indica a presenca do grupo carbonila (DANTAS,
2006). A verificagdo de diminui¢do brusca da intensidade da banda de absor¢do média préxima a 1160 cm™,
relativa ao grupo C — O - C, diferencia o dleo de soja utilizado, do produto final obtido, indicando que a reagio
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foi bem sucedida (VOGEL, 2002). Foram verificadas bandas de absor¢do préximas a 1737 cm'l, 1180 cm'ea
1300 cm‘l, caracteristicas de amostras de biodiesel (DANTAS, 2006).

Todos os espectros obtidos foram similares aos apresentados por DANTAS (2006), obtidos através de
biodiesel contendo 96,80% de ésteres metilicos em sua composi¢do, indicando uma forte evidéncia da
formagdo de biodiesel a partir dos rejeitos de metanol utilizados. Ressalta-se que os espectros do biodiesel
proveniente do metanol anidro e dos rejeitos de metanol das empresas A, B e C, se apresentaram similares
quanto as bandas de absor¢ao existentes.

9. CONCLUSAO

O biodiesel produzido através de rejeitos de metanol de laboratérios de controle de qualidade de industrias
farmacéuticas demonstrou ser um processo vidvel tecnicamente. O produto obtido a partir dos rejeitos
apresentou as mesmas caracteristicas que o biodiesel obtido de forma idéntica, a partir de metanol puro,
praticamente isento de dgua.

Durante a obtencao do biodiesel a partir das amostras avaliadas, ndo foram observadas diferengas significativas
em cada etapa. O aspecto e o comportamento de todas as misturas durante o processo, foram muito parecidos,
indicando a formacdo de biodiesel como produto final.

A umidade obtida para os rejeitos de metanol das inddstrias farmacéuticas, apresentou resultado superior que a
obtida para o metanol anidro utilizado no processo. A utilizagdo de um processo de desidratacdo desses
rejeitos pode ser ttil, visto que o excesso de dgua nos reagentes utilizados no processo pode gerar problemas,
como a formagdo de sabdo durante a reacdo de transesterificacdo, o que tornaria dificil a separa¢do dos
produtos finais. Porém, durante a etapa de decantacdo dos produtos formados pela reagdo, ndo houve
dificuldade para separar a glicerina, que decantou naturalmente, sem a necessidade de processos adicionais,
como a centrifugacdo. Dessa forma, a maior quantidade de dgua presente nos rejeitos de metanol obtido junto
as industrias farmacéuticas, ndo teve nenhuma influéncia no processo e na qualidade dos produtos finais.

A porcentagem de dgua presente nos produtos finais ficou dentro da especificacdo apresentada, tanto para o
biodiesel obtido do metanol anidro, quanto para o obtido dos rejeitos de metanol. Dessa forma, obteve-se a
mesma qualidade nos produtos finais, no que se refere a esse parametro.

Os valores encontrados para indice de acidez, viscosidade e densidade do biodiesel obtido do metanol anidro e
dos rejeitos de metanol, foram satisfatérios, ndo apresentando diferencas significativas entre os resultados,
indicando a igualdade no nivel de qualidade dos produtos finais obtidos. Ressalta-se que todos os resultados
encontrados para esses parametros, ficaram dentro das especificacdes apresentadas.

A espectroscopia de absor¢do no infravermelho mostrou uma similaridade no que se refere as bandas de
absor¢@o presentes nos espectros obtidos para o biodiesel produzido através de metanol anidro e o biodiesel
obtido dos rejeitos de metanol das industrias farmacéuticas. Essa similaridade é uma evidéncia segura de que
se obteve biodiesel dos rejeitos de metanol das empresas A, B e C.

Todas as observacdes e testes realizados nas amostras obtidas indicam a formacdo de biodiesel, tanto do
produto obtido do metanol anidro, quanto do obtido dos rejeitos industriais de metanol. Faz-se necessdria,
porém, a determinagdo da eficiéncia do processo utilizado através da determinaciio quantitativa do biodiesel
produzido, bem como de testes confirmativos da obtencdo de biodiesel durante o processo. Contudo, o
trabalho apresentou resultados bastante satisfatorios e promissores, indicando a viabilidade técnica da
utilizac@o rejeitos de metanol gerados por industrias farmacé€uticas, como uma nova alternativa de matéria
prima para a producdo de biodiesel.
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