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RESUMO

Duas das principais atividades causadoras dos impactos ambientais globalmente séo a
producdo de energia e industrias quimicas, em grande parte devido a queima de combustiveis e
manipulacdo de residuos quimicos poluentes ou danosos a saude. Dentro desse cenario, em
1991, foi introduzido o conceito de quimica verde, ciéncia essa que estuda diminuir ou eliminar
0 Uso e geracdo de substancias perigosas no desenvolvimento de produtos quimicos e processos.
Uma de suas vertentes em foco € aumentar o rendimento dos processos, para tentar produzir
menos impurezas, e minimizar o consumo de energia. Atrelado a esse panorama, o crescimento
do desenvolvimento sustentavel em foruns globais, reitera a importancia de a¢des voltadas aos
pilares econémico, social e ambiental para atender as necessidades da sociedade sem prejudicar
o futuro do planeta. A engenharia sustentavel utiliza dos principios da sustentabilidade para
implementar rotas e solu¢bes com uma visdo a longo prazo através de todo ciclo de vida. O
trabalho tem como objetivo principal avaliar o processo de producdo de biodiesel com os
principios da engenharia sustentavel abordando conceitos e analisando dados obtidos através
de ferramentas de engenharia de sistemas em processos. No estudo de caso do referente
trabalho, foi simulado o processo de producdo de biodiesel produzido pelo éleo de palma,
através do software de simulagdo de processos ASPEN Plus V11®. Uma outra ferramenta WAste
Reduction algorithm (WAR algorithm) empregada com o intuito de fornecer dados relevantes
para a analise e aplicacdo no desenvolvimento do processo em questdo. Os resultados
encontrados mostraram que pequenas variacOes realizadas em um processo para atingir maior
eficiéncia energética ou rendimento, podem resultar diretamente em impactos ambientais e,
portanto, afetar a analise do ciclo de vida do produto. Também foi visto que, para a temaética
ser totalmente implementada e ter um maior papel na sociedade, ela precisa ser introduzida ja
na formacéo dos novos profissionais, para trazer mudancas e solucdes sustentaveis ao longo de
seu caminho pessoal e profissional.

Palavras-chave: Desenvolvimento de processo. WAR algorithm. Engenharia sustentavel.



ABSTRACT

Two of the main activities responsible for the environmental impacts globally are energy
production and chemical industries, largely due to the burning of fuels and the handling of
polluting or health-damaging chemical residues. Within this scenario, in 1991, the concept of
green chemistry was introduced, a science that studies to reduce or eliminate the use and
generation of hazardous substances in the development of chemical products and processes.
One of its aspects in focus is to increase the efficiency of the processes, to try to produce less
impurities, and to minimize energy consumption. Linked to this panorama, the growth of
sustainable development in global forums reiterates the importance of actions aimed at the
economic, social and environmental pillars to meet the needs of society without harming the
future of the planet. Sustainable engineering uses the principles of sustainability to implement
routes and solutions with a long-term vision throughout the entire lifecycle. This work has as
main objective to evaluate the biodiesel production process with the principles of sustainable
engineering, approaching concepts and analyzing data obtained through systems engineering
tools in processes. In the case study of the related work, the biodiesel production process
produced by palm oil was simulated using the ASPEN Plus V11® process simulation software.
Another tool, WAste Reduction algorithm (WAR algorithm) was used in order to provide
relevant data for analysis and application in the development of the process in question. The
results found showed that small variations carried out in a process to achieve greater energy
efficiency or yield, can directly result in environmental impacts and, therefore, affect the
analysis of the product's life cycle. It was also seen that, for the theme to be fully implemented
and have a greater role in society, it needs to be introduced already in the training of new
professionals, to bring changes and sustainable solutions along their personal and professional
path.

Keyword: Process development. WAR algorithm. Sustainable Engineering.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de preservar o planeta em que vivemos é uma questdo de sobrevivéncia,
a evolucgéo da sociedade com emprego extensivo dos recursos e tecnologias ndo pode continuar

como se as a¢fes humanas nao tivessem consequéncias para 0 ambiente.

Os impactos ambientais sdo definidos como todas as alteracdes fisicas, quimicas ou
biolégicas do meio ambiente, causadas pelo desenvolvimento de atividades humanas
(CONAMA, 1986) e tiveram um grande aumento apds a Revolucéo Industrial. O aquecimento
global, considerado como o aumento combinado da temperatura da superficie do ar e do mar,
atingiu em 2017 a marca de aproximadamente 1°C acima do limite pre-industrial, com um
acréscimo de 0,2°C por década, causando impactos alarmantes para a sociedade e para o planeta
caso atinja o valor de 1,5°C (IPCC, 2018). Desde os anos 2000, o aumento da concentracao
global de CO; é dez vezes mais rapido que qualquer aumento nos Gltimos 800.000 anos,
atingindo cerca de 20 ppm por década (BEREITER et al., 2015).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), a adocdo de solugdes
com energia renovavel combinadas com estratégias de eficiéncia energética, sdo capazes de
atingir mais de 90% das reducGes das emissfes de CO2 para cumprir as metas climaticas
acordadas relacionadas a energia (IRENA, 2019). Para esses numeros serem alcancados, é

necessaria uma abordagem global, com a unido de todos os niveis da sociedade.

O desenvolvimento sustentavel é uma solucdo encontrada para conter esses avancos e
prezar tanto pelo ambiente, quanto pelo desenvolvimento socioeconémico, com foruns globais
em destaque nos ultimos anos, como o Acordo de Paris e 0s Objetivos de Desenvolvimentos
Sustentaveis (ODS), evidenciando indicadores e levantando planos de acdo pertinentes a

sociedade e seu futuro.

Aliado a esse contexto, mudancas importantes também estdo acontecendo na matriz
energética dos paises, ganhando destaque as fontes de energia renovaveis. Por muito tempo, o
foco das matrizes energéticas eram combustiveis de origem fosseis, porém, além de trazer
impactos ambientais significativos para o planeta, por aumentarem a emissdo de CO2 com sua
queima, também séo provenientes de matérias-primas com estoques limitados. O biodiesel é
um caso de interesse no assunto, por ser uma fonte de energia renovavel, responsavel pela
substituicdo parcial desses combustiveis, principalmente no setor de transportes. Em 2019, o
Brasil teve um crescimento de 11% no consumo de bicombustiveis liquidos no setor de

transportes (etanol e biodiesel), chegando a uma participacéo de 25,1% na energia total do setor
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(MME, 2020).

Como duas das principais atividades causadoras de impactos ambientais, a industria
quimica e a geracao de energia estdo intimamente ligadas ao escopo de atuacao dos engenheiros
quimicos, tendo estes um grande papel na contencdo desses impactos. Esses conceitos devem
ser estudados e ensinados ja durante a formacéo desses profissionais, expondo as consequéncias
que os elementos quimicos ou 0s processos podem causar ao ambiente. Entdo, como avaliar um
processo quimico, utilizando a simulacéo de processos, considerando os aspectos ambientais e

de sustentabilidade?

Nesse contexto, este trabalho tem o objetivo de avaliar o processo de producdo de
biodiesel com os principios da engenharia sustentavel, utilizando duas ferramentas distintas que
fornecam informagdes importantes sobre o impacto ambiental de um processo. A partir deste
estudo direcionado para um caso especifico, espera-se entender a viabilidade de aplicacdo da
metodologia e outras ferramentas de impacto ambiental para qualquer outro cenério. Também
pretende-se avaliar a importancia da introdugdo dos conceitos da sustentabilidade e préaticas da

engenharia sustentavel na formacao de novos profissionais.

Assim, o capitulo dois sera dividido em quatro temas: quimica verde, desenvolvimento
sustentavel, ferramentas de impactos ambientais e biodiesel, abordando o contexto, a definicdo
e a relevancia de cada um dos topicos para 0s engenheiros atraves da literatura. No capitulo
seguinte apresenta-se a metodologia utilizada, assim como todo o detalhamento do estudo de

caso abordado da producdo de biodiesel através de 6leos vegetais.

O capitulo quatro contém os resultados encontrados dos impactos ambientais no estudo
de caso, obtidos através da utilizaco de dois softwares, 0 Aspen Plus V11® e 0 WAste Reduction
algorithm (WAR algorithm), e a discussdo e comparagdo dos resultados, obtidos através do
estudo de caso com as informacdes reportadas na literatura. Neste mesmo capitulo, também se
encontra a discussdo sobre a relevancia da engenharia da sustentabilidade no ensino da
Engenharia Quimica. O capitulo cinco encerra o trabalho com as consideracgdes finais e com

outras sugestdes para futuros trabalhos com esse tema.

Espera-se que o presente trabalho seja de grande contribuigdo para 0 meio académico e
social, incentivando mudangas, fornecendo sugestdes e transformacdes para a sociedade,
especialmente de professores, pesquisadores e estudantes da area de Engenharia Quimica e

afins.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo abordados conceitos e defini¢cdes dos temas da pesquisa, sendo eles a
quimica verde, o desenvolvimento sustentavel e o biodiesel, obtidos através da literatura.

2.1. QUIMICA VERDE

2.1.1. Panorama

Diversos fatores econémicos, cientificos, regulatorios e sociais foram responsaveis pela
introducgdo do conceito de Quimica Verde em 1991, no programa de Prevencdo a Poluicdo e
Toxicidade da agéncia ambiental norte-americana (Environmental Protection Agency, EPA).
Essa década se tornou o foco da agéncia ambiental em quimica sustentavel, envolvendo uma
grande quantidade de atividades em pesquisa, simpdésios e educacdo (TUNDO, ARICO,
2007). Ainda Segundo Tundo e Arico (2007), na mesma medida que estatutos e
regulamentos ambientais iam surgindo e sendo aplicados, trazendo mudancas para as
industrias e meios cientificos, a demanda publica por informacdes a respeito das substancias

quimicas proximas a eles também aumentava.

Um grande exemplo que podemos pontuar como representativo desse panorama e da
importancia dos regulamentos e enfoque ambiental é o caso do Teflon®. O Teflon® é um
material produzido pela empresa DuPont e que utiliza Perfluoroocatanoico (PFOA),
também conhecido como C8, em sua producdo. A empresa foi processada em 2000, por
despejar agua contaminada com C8 no ambiente. O PFOA é um produto quimico sintético
isolante utilizado em revestimentos antiaderentes e que, segundo a EPA, em baixos niveis
pode potencialmente causar riscos a saide humana. Esse processo foi usado como base e
representado no filme “O Preco da Verdade — Dark Waters”, langado em 2019 e dirigido por
Todd Haynes, apdés a decisdo final ser proferida a empresa ré. Através de estudos e
documentos expostos no processo, a EPA colocou o PFOA na lista de potenciais
contaminantes (Contaminant Candidate List, CCL) e em 2020, determinou regulamentar a

quantidade de PFOA na &gua potavel.

O avanco constante das tecnologias e desenvolvimento de pesquisas das substancias

quimicas, reitera o alto potencial do campo da Quimica Verde e a sua evolugdo necesséria
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para as atuais tendéncias mundiais.

2.1.2. Definicéo e seus 12 principios

A Quimica verde é definida pela International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC) como “A invengdo, desenvolvimento e aplicagdo de produtos e processos
quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geragdo de substancias perigosas”. E uma
ciéncia voltada para reducdo de riscos e prevencdo da poluicdo, abordando 0s perigos
intrinsecos das substancias (TUNDO et al, 2000).

A aplicacdo dessa ciéncia é cada vez mais seguida e colocada em pauta nos dias de hoje,
principalmente devido sua importancia na reducdo dos impactos ambientais. Paul Anastas
e John Warner definiram 12 principios para guiar na aplicacdo da quimica verde nas mais
diversas areas, que, segundo Tundo et al (2000), tem o objetivo de conquistar o

desenvolvimento sustentavel.

Seus principios sdo (ANASTAS, WARNER, 1998 apud TUNDO et al, 2000;
UNESCO):

1. E melhor prevenir o desperdicio do que tratar ou limpar o lixo depois de

formado.

2. Métodos sintéticos devem ser projetados para maximizar a incorporacao de

todos os materiais utilizados no processo no produto final.

3. Sempre que possivel, as metodologias sintéticas devem ser concebidas para
utilizar e gerar substancias que possuem pouca ou nenhuma toxicidade para a

salide humana e para o ambiente.

4. Os produtos quimicos devem ser concebidos para preservar a eficacia da funcéo,

reduzindo simultaneamente a toxicidade.

5. A utilizacdo de substancias auxiliares (como solventes, agentes de separacao,
etc.) devem se tornar desnecessaria sempre que possivel e indcua quando

utilizada.

6. Os requisitos energéticos devem ser reconhecidos por seus impactos ambientais

e econdmicos e devem ser minimizados. Os métodos sintéticos devem ser
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conduzidos a temperatura e pressdo ambiente.
7. A matéria-prima deve ser renovavel e economicamente viavel.
8. A reducdo de derivados deve ser evitada, sempre que possivel.

9. Os reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sdo superiores aos

reagentes estequiomeétricos.

10. Os produtos quimicos devem ser concebidos de modo que, no final da sua
funcdo, ndo persistam no ambiente e se decompdem em produtos de degradacao

indcuos.

11. As metodologias analiticas precisam ser desenvolvidas para permitir a
monitoracdo e controle em tempo real antes da formacdo de substancias

perigosas.

12. As substancias e a forma como elas sdo utilizadas em um processo quimico
devem ser escolhidas de modo a minimizar o potencial de acidentes quimicos,

incluindo libertagdes, explosdes e incéndios.

Por meio desses principios, os estudos e pesquisas podem ser direcionados e, por fim,
aplicados, usando como propdsito geral a reducao dos impactos ambientais ao seu maximo,
seja através da prevencdo de desperdicios, da eficiéncia de materiais e processos e/ou da
utilizacéo de produtos mais seguros. Segundo a EPA, a ciéncia traz beneficios tanto a saude
humana, quanto ao ambiente e até a economia. Menos exposicao a substancias toxicas, ar e
agua mais limpos e maiores rendimentos na producdo se enquadram em algumas dessas

vantagens.

Atrelado a esse panorama, 0 campo da engenharia também comeca a trazer conceitos e

solucdes em sua area, a fim de modernizar sua aplicacgéo.

2.2. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

2.2.1. Precedentes histéricos e contexto atual

Um dos marcos mais importantes na histéria do meio ambiente ocorreu em 1972,

quando a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) convocou a Conferéncia das Nagoes
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Unidas sobre o Ambiente Humano, realizada em Estocolmo, Suécia. O grande enfoque
dessa conferéncia foi discutir sobre a atual preocupa¢do universal no uso saudavel e

sustentavel do planeta.

Diante desse debate, surgiu a “Declaragdo sobre o Meio Ambiente Humano” contendo
19 principios que representaram um Manifesto Ambiental para os dias daquela época e que
sdo validos até hoje. A declaracéo evidencia que “defender e melhorar o meio ambiente

para as atuais e futuras geragdes se tornou uma meta fundamental para a humanidade”

(ONU).

Foi com essa conferéncia que o desenvolvimento sustentavel foi ganhando espaco e

forca nas discussdes politicas e sociais, integrando a agéncia politica internacional.

Em continuagdo a essa tematica, em 1992, a ONU organizou, no Rio de Janeiro, a
Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, também
conhecida como Ri0-92, para debater sobre os atuais problemas ambientais mundiais com
os chefes de estado dos paises presentes. Foi 0 maior evento organizado pela ONU até entdo,

contando com a presenca de 172 paises.

Nessa conferéncia, a comunidade politica internacional admitiu que era preciso
conciliar o desenvolvimento socioecondmico com a utilizacdo dos recursos da natureza e,
por isso, marcou a forma como a humanidade encara sua relacdo com o planeta
(DISCUSSAO, 2012). A Declaracdo do Rio-92 estabeleceu importantes principios para
promover a cooperacdo entre os paises, induzindo melhor entendimento sobre o
desenvolvimento sustentavel. Um de seus principios elenca que “os seres humanos estdo no
centro das preocupacdes para o desenvolvimento sustentavel. Eles tém direito a uma vida

saudavel e produtiva, em harmonia com a natureza” (R10+20, 2012b).

Enquanto a Conferéncia de Estocolmo teve uma abordagem mais voltada ao meio
ambiente, a Conferéncia do Rio de Janeiro colocou os seres humanos no centro das

preocupacOes do desenvolvimento sustentavel (HANDL, 2012).

Em 2012, no Rio de Janeiro, ocorreu a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel, conhecida como Rio +20, por marcar os 20 anos de
realizacdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o0 Desenvolvimento
(Ri0-92). O objetivo da conferéncia foi renovar o compromisso politico com o
desenvolvimento sustentavel, através da avaliacdo do progresso e das lacunas na

implementacdo das decisbes adotadas pelas principais cupulas sobre o assunto e do
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tratamento de temas novos e emergentes. Os principais temas discutidos na conferéncia,
foram a economia verde no contexto do desenvolvimento sustentavel e da erradicacéo da

pobreza e a estrutura institucional para o desenvolvimento sustentavel (R1O+20, 2012b).

2.2.2. Definicéo

O termo “desenvolvimento sustentavel” foi disseminado no Relatério Brundtland,
intitulado por Relatério Nosso Futuro Comum, de 1987, criado pela Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Como diretriz, caracterizava a ideia de um
desenvolvimento que atenda as necessidades das geracGes presentes sem comprometer a

habilidade das geracGes futuras de suprirem suas proprias necessidades.

O desenvolvimento sustentavel é o processo de transformar as atividades humanas para
um padrdo que pode ser sustentado perpetuamente, tendo uma abordagem ambiental e de
desenvolvimento que busca conciliar as necessidades humanas com a capacidade do planeta
de lidar com as consequéncias das atividades humanas (ENGINEERING, 2005).

Este conceito nada mais é do que fazer todas as coisas de uma maneira sustentavel,
suprindo nossas necessidades, mas também olhando para o ambiente em que vivemos.
Sendo assim, a sustentabilidade é formada na interacdo de trés pilares: social, econdmico e

sustentavel, que pode ser representada na Figura 1.

Figura 1 - Definicdo de sustentabilidade

AMBIENTAL

Fonte: Adaptado de Engineering (2005).

Esses pilares foram definidos em 2010, na Cupula Mundial sobre o Desenvolvimento
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Sustentavel da ONU, realizada em Joanesburgo, Africa do Sul. Enquanto a sustentabilidade
pode ser definida como a juncdo dos trés pilares, o desenvolvimento sustentavel é o
processo de se mover para essa regido (ENGINEERING, 2005). O desenvolvimento social,
o desenvolvimento econémico e a protecdo ambiental coexistindo e interagindo juntamente

trazem o desenvolvimento sustentavel em suas a¢des e negocios.

2.2.3. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Atualmente, as circunstancias mundiais sobre a tematica estdo direcionadas para a
Agenda de Desenvolvimento Sustentavel, também chamada de Agenda 2030. Em 2015,
durante a Cupula de Desenvolvimento Sustentavel, realizada em Nova Y ork, todos os paises
da ONU firmaram um compromisso, desenvolvendo os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Esses objetivos representam um plano de acdo global para acabar com
a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares,
possam desfrutar de paz e de prosperidade (ONU). A Agenda 2030 tem prazo de resolucéo

em todos os paises para 0 ano de 2030.

Foram firmados 17 objetivos, totalizando 169 metas, que abordam os principais desafios

de desenvolvimento encarados por pessoas em todo o mundo. Os 17 objetivos sao:

1. Erradicacdo da pobreza: Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em

todos os lugares.

2. Fome zero e agricultura sustentavel: Erradicar a fome, alcancar a seguranca

alimentar, melhorar a nutricdo e promover a agricultura sustentavel.

3. Saude e bem-estar: Garantir o acesso a saude de qualidade e promover o bem-

estar para todos, em todas as idades.

4. Educacéo de qualidade: Garantir 0 acesso a educacdo inclusiva, de qualidade e
equitativa, e promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para

todos.

5. lIgualdade de género: Alcancar a igualdade de género e empoderar todas as

mulheres e meninas.

6. Agua potéavel e saneamento: Garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da
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agua potavel e do saneamento para todos.

Energia limpa e acessivel: Garantir o acesso a fontes de energia fiaveis,

sustentaveis e modernas para todos.

Trabalho decente e crescimento econdmico: Promover o crescimento econdmico
inclusivo e sustentavel, o emprego pleno e produtivo e o trabalho digno para

todos.

IndUstria, inovagdo e infraestrutura: Construir infraestruturas resilientes,

promover a industrializacdo inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacéo.

Reducéo das desigualdades: Reduzir as desigualdades no interior dos paises e

entre paises.

Cidades e comunidades sustentaveis: Tornar as cidades e comunidades mais

inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis.

Consumo e producdo responsaveis: Garantir padrdes de consumo e de producdo

sustentaveis.

Acdo contra a mudanca global do clima: Adotar medidas urgentes para combater

as alteracdes climaticas e 0s seus impactos.

Vida na dgua: Conservar e usar de forma sustentivel os oceanos, mares e 0s

recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel.

Vida Terrestre: Proteger, restaurar e promover 0 uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a
desertificacdo, travar e reverter a degradacdo dos solos e travar a perda da

biodiversidade.

Paz, Justica e InstituicOes eficazes: Promover sociedades pacificas e inclusivas
para o desenvolvimento sustentavel, proporcionar o acesso a justica para todos

e construir instituices eficazes, responsaveis e inclusivas a todos os niveis.

Parcerias e meios de implementagdo: Reforcar os meios de implementacgéo e

revitalizar a parceria global para o desenvolvimento sustentavel.

E de facil entendimento que sdo objetivos ousados e ambiciosos, mas também

necessarios para a construcao de um futuro em um planeta unico.
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Esse processo, liderado pela ONU, conta com a determinacgéo de 193 paises trabalhando
para o cumprimento de todos esses objetivos. Grandes empresas também estdo se
esforcando para ajudar na realizagdo dos ODS. A Samsung Eletronics, empresa
multinacional de tecnologia e eletrénicos, firmou uma parceria com o Programa das Nacdes
Unidas para o Desenvolvimento, desenvolvendo um aplicativo que pode ser baixado no
Google Play Store (loja oficial de aplicativos para o sistema operacional Android) em
qualquer dispositivo. Cada anuncio visto dentro do aplicativo arrecada fundos que podem

ser direcionados a qualquer objetivo que o usuario escolher.

As medidas tomadas na Agenda 2030 sdo ousadas e transformadoras, pois necessitam
colocar o mundo em um caminho sustentavel e resiliente, comprometendo-se a ndo deixar
ninguém para tras. O objetivo é assegurar que todos 0s seres humanos consigam desfrutar
de uma vida prospera e de realizacdo, tendo o progresso econémico, social e tecnoldgico

ocorrendo em harmonia com a natureza. (MUNDO, 2016).

2.2.4. Engenharia Sustentavel

Como uma das mais antigas profissées do mundo, a engenharia é definida como:

Campo ou disciplina, préatica, profissdo e arte que se relaciona com o
desenvolvimento, aquisi¢do e aplicagdo de conhecimento técnico, cientifico e
matematico sobre compreensdo, design, desenvolvimento, invengdo, inovagdo
e uso de materiais, méquinas, estruturas, sistemas e processos para fins
especificos (UNESCO Report, 2010, p. 24).

Desde muito tempo, tem um papel essencial no desenvolvimento da sociedade,
principalmente nas areas educacionais, cientificas, culturais e de comunicacao. Os efeitos
positivos significativos da engenharia sdo visiveis nos termos de producéo, produtividade e
crescimento, bem como na capacidade inovadora das economias (MALONEY, CAICEDO,
2016).

No contexto atual visto nos capitulos anteriores, com a importancia da sustentabilidade
e seu desenvolvimento nos mais diversos setores, a engenharia € um dos campos que tem

uma relevancia significativa para o caminho que a civilizagéo tende a seguir.

Através dos trés pilares da sustentabilidade (social, econbmico e ambiental), a
engenharia também encontra seu escopo de desenvolvimento. No ambito social, foca em
atender as necessidades dos individuos e do crescimento das comunidades; no lado

econdmico, apoia as inovagdes, fornecendo qualidade e mais beneficios em comparagéo ao
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custo total; enquanto na esfera ambiental, trabalha em ndo afetar a capacidade do
ecossistema, preservando a biodiversidade (GAGNON, 2008).

E também por meio desses fundamentos que a engenharia se coloca atualmente como
um campo crucial para o progresso dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). O relatério de engenharia da Unesco publicado em 2021 d& destaque para essa
relacdo e também fornece exemplos reais de como 0s engenheiros podem fazer acontecer

em cada um dos ODS.

Os engenheiros precisam desenvolver e implementar solu¢des necessarias para o avango
dos ODS e ajudar a criar um mundo mais inteligente e sustentavel para todos (UNESCO,
2021). A formacdo da engenharia sustentavel ganha forca nesses ultimos anos, dando

relevancia a seus valores e objetivos nos seus profissionais e em seu trabalho.

Atualmente, a demanda mundial por engenheiros € alta, principalmente nos setores de
tecnologia, infraestrutura, energia e industria. Porém, so algumas faculdades de engenharia
tém atualizado seus cursos nas ultimas décadas, muito por conta do alto tempo necessario
para fazer essas mudangas, o desafio de inserir novos materiais na grade e uma visdo de
baixa prioridade sobre o assunto (DAVIDSON, 2010). A necessidade dessa mudanga é
urgente. E na formagc&o de novos profissionais que os grandes desafios mundiais devem ser
trabalhados e priorizados, como vemos com a engenharia sustentavel. O planeta que

vivemos ndo pode esperar.

Sendo a engenharia responsavel pelo design, pela construcdo e pela manutengdo de
infraestruturas importantes para a civilizacdo atual, como exemplo o saneamento, a
telecomunicacdo e o transporte, ela pode (e deve) se direcionar a aplicacdo da
sustentabilidade em todas as suas &reas. Através disso, tem-se que a engenharia sustentavel
é tentar a0 maximo atingir quatro objetivos: reducdo de residuos, gestdo de materiais,

prevencéo de poluicdo e melhoria de produto (VALLERO, 2008).

2.2.5. Principios de Hannover

Os principios de Hannover foram preparados em 1992 por William McDonough e
Michael Braungart como principios de design e apresentados na Exposicdo Universal de
2000 (Expo 2000), que teve o tema "Humanidade, natureza e tecnologia - origem de um

novo mundo”. Sao eles:
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Insista no direito da humanidade e da natureza de coexistirem em uma condigédo
saudavel, solidaria, diversa e sustentavel.

Reconhega a interdependéncia. Os elementos do design humano interagem e
dependem do mundo natural, com implicagdes amplas e diversas em todas as
escalas. Expanda as consideragdes de design para reconhecer até efeitos distantes.

Respeite as relacfes entre o espirito e a matéria. Considere todos os aspectos do
assentamento humano, incluindo comunidade, habitacéo, industria e comércio, em
termos de conexdes existentes e em evolugdo entre a consciéncia espiritual e
material.

Aceite a responsabilidade pelas consequéncias das decisfes de design sobre o bem-
estar humano, a viabilidade dos sistemas naturais e seu direito de coexistir.

Crie objetos seguros de valor de longo prazo. N&o sobrecarregue as geragoes futuras
com requisitos de manutencdo ou administracdo vigilante de potenciais perigos
devido a criacdo descuidada de produtos, processos ou padroes.

Elimine o conceito de desperdicio. Avalie e otimize a vida inteira do ciclo dos
produtos e processos para aproximar o estado natural de sistemas, nos quais ndo ha
desperdicio.

Confie nos fluxos naturais de energia. Os projetos humanos devem, como 0 mundo
vivo, derivar sua forca criativa da renda solar perpétua. Incorpore essa energia de
forma eficiente e segura para um uso responsavel.

Compreenda as limitagdes do design. Nenhuma criacdo humana dura para sempre,
e 0 design néo resolve todos os problemas. Aqueles que criam e o0 plano deve praticar
a humildade em face da natureza. Trate a natureza como modelo e mentor, ndo como
um inconveniente a ser evitado ou controlado.

Buscar o aprimoramento constante por meio do compartilhamento de
conhecimentos. Incentive a comunicacdo direta e aberta entre colegas, patronos,
fabricantes e usuérios para vincular a longo prazo consideragdes sustentaveis com
responsabilidade ética e para restabelecer a relacdo integral entre 0s processos
naturais e a atividade humana.

Apesar desse documento ter sido utilizado para o desenvolvimento da Expo 2000, esses

principios ainda podem ser considerados para o desenvolvimento do futuro do planeta. A

ideia é que ele seja visto como um documento vivo, comprometido com a transformacéo e

com o crescimento no entendimento da nossa independéncia com a natureza, para que se

adaptem & medida que o nosso conhecimento do mundo evolui (MCDONOUGH, 1992). E

um guia para inspirar profissionais a abordar os conceitos sustentaveis nos desafios do

design, atendendo as necessidades do presente, sem comprometer o futuro.
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O foco do presente trabalho é avaliar a engenharia sustentavel no escopo da engenharia
de design de processos produtivos, no setor industrial e quimico, utilizando um processo
quimico como exemplo. Segundo Vallero (2008), um design sustentavel requer uma
avaliacdo completa em tempo e espaco, tendo como ponto principal, otimizar as variaveis
que fornecem os melhores desempenhos em um sentido temporal, olhando o ciclo de vida

do mesmo a um longo prazo.

2.3. FERRAMENTAS DE AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Impactos ambientais podem ser originados nas mais diferentes vertentes da utilizacio
de um material, desde o inicio de sua producdo, com a obtencéo das matérias-primas, até a
completa finalidade de uso do produto e descarte de seus residuos. Nesse quesito, € muito
importante ter conhecimento de todas as consequéncias que podem surgir ao longo do
caminho daquele determinado produto, para procurar formas de reducdo e mitigacao.
Algumas ferramentas foram desenvolvidas com esse propdésito e auxiliam na coleta de

dados dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto.

2.3.1. Analise de Ciclo de Vida

A analise do ciclo de vida (Life Cycle Analysis, LCA) é uma técnica de avaliacdo dos
aspectos ambientais e possiveis impactos associados a um produto, passando por todas as
fases de seu ciclo de vida. E delimitado do “bergo ao timulo”, analisando desde a extrag&o
da matéria-prima, passando pela sua producdo e chegando até o uso e descarte (1SO, 2006).
De acordo com a norma, traduzida para o Brasil como a NBR 1SO 14040 (2009), o LCA é
composto por quatro etapas: definicdo de objetivo e escopo, anélise de inventario, avaliagdo
de impacto e interpretacdo. A metodologia é em sua maior parte quantitativa, fornecendo
indicadores de cada fase do ciclo de vida, permitindo encontrar os pontos mais criticos e
também comparar diferentes fases de um mesmo ciclo.

Diversas ferramentas sdo encontradas para a LCA, desde softwares gratuitos a outros
com licengas pagas, como o SimaPro®, o OpenLCA e GaBi software. Apesar de todas
seguirem os mesmos principios e normas da LCA, é importante definir qual software € mais

recomendado para a aplicagéo do estudo. Os softwares variam muito em termos de bancos
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de dados, investimentos e modelagem dos dados (formatos e avaliagédo das incertezas e
sensibilidades dos mesmos) e essas diferengas podem resultar em decis6es e conclusdes bem
diferentes acerca da LCA aplicada (SILVA et al., 2017).

A LCA do processo de producdo do biodiesel consiste nas etapas agricolas (preparacéo
da terra, semeadura, fertilizacdo, protecdo e colheita), de transporte, industriais (extracdo do
6leo e transesterificacdo) e de utilizacdo do produto. Estudos realizados (BRONDANI et al.,
2012; SIREGAR et al., 2015) mostram que a etapa que tem maior impacto ambiental é a
agricola, principalmente devido ao uso de fertilizantes e herbicidas. Referente as etapas
industriais, a transesterificacdo tem também um importante papel nos impactos ambientais

pela liberacdo de poluentes e alto uso de consumo energético.

2.3.2. Producéo de produtos quimicos e gerenciamento dos materiais

Dentro dos diversos ciclos da LCA, encontra-se as etapas de processos de fabricacao
do produto e gerenciamento dos materiais utilizados, sendo responsaveis por uma parcela
significativa dos impactos ambientais, dependendo do ciclo analisado, e, por isso, devem
também ser avaliados mais profundamente.

O design de processos produtivos é composto por diferentes etapas, englobando a
partir da ideia inicial do processo até alguns ajustes no desempenho de um processo ja
existente. Para a avaliacdo de designs de processos produtivos sob a perspectiva da
engenharia e quimica verde, diferentes ferramentas podem ser utilizadas, possuindo focos
e contribuicdes distintas, como a reducdo de desperdicios de um processo, a analise
econdmica e a minimizag&o de &guas residuais.

Algumas ferramentas conseguem auxiliar a avaliacdo de impactos ambientais em
diferentes estdgios do processo de design, com o WAste Reduction algorithm (WAR
algorithm) para estagios iniciais do design de processos, 0 GREENSCOPE em etapas mais
avancadas para mais detalhamento do design e o SustainPro para modificacdes e melhoria
em processos ja detalhados (RUIZ-MERCADO et al., 2016). A escolha e a utilizagdo da

ferramenta mais adequada dependem do propésito a ser trabalhado pelo designer.
e WAR Algorithm

Esse software algoritmo avalia 0s processos quimicos em termos de potenciais
impactos ambientais. Os Potenciais Impactos Ambientais, também chamados de PEI

(“Potencial Environment Impact”), de um produto quimico sdo definidos como o efeito



26

que um produto quimico teria sobre o ambiente se fosse simplesmente emitido para 0 meio
ambiente (EPA, 2011).

O potencial impacto ambiental de um produto W; pode ser determinado pela soma do
impacto ambiental especifico deste produto quimico sob todas as categorias de impacto
possiveis (MALLICK, 1996), conforme equacdo (1), em que i é um produto, k pode ser

uma corrente ou operagao unitaria e o seria 0 peso do impacto X:
— S
qﬁk —'ELraxqﬁkx (1)

O software WAR leva em consideracéo oito diferentes categorias de PEI quimicos em
um peso de 0 a 10, que sdo divididos em duas classes: toxicoldgica local e atmosférica
global. A primeira delas contém a toxicidade aquética, terrestre e humana (por ingestao e
por pele/inalacdo) e a segunda classe, compreende o aquecimento global, destruicdo do
0z6nio, oxidacdo fotoquimica e acidificacdo. Essas categorias sdo definidas pelo préprio
usuario, dependendo do destaque e relevancia de cada impacto para seu estudo. Como o
objetivo principal do software WAR é determinar o indice relativo de impactos ambientais
de um processo, que podem ser comparados com projetos alternativos, os valores reais dos
pesos dos impactos ndo sdo tdo importantes quanto seus valores relativos (YOUNG e
CABEZAS, 1999).

O principio do software pode ser determinado por uma equacdo de balanco de PEI de
um processo quimico, na qual o PEI de entrada, associado a uma massa ou energia, é igual
ao PEI de saida menos o PEI gerado no processo, que pode ser transformado ou destruido,
dependendo da transformacédo quimica do processo (RUIZ-MERCADO et al., 2016).

Por meio desses fundamentos, o software WAR fornece quatro principais indices PEI,
da geracdo e saida do processo, relevantes para a interpretacdo da afinidade do processo
com o meio ambiente, apresentados por unidades impacto/h e impacto/kg. A mais alta
contribuicdo de um processo para 0 meio ambiente seria a geracdo de um PEI negativo,
considerando que um aumento do PEI significa um crescimento dos impactos ambientais

causados em um ambito global e toxicolégico.

Os resultados também podem ser encontrados considerando ou ndo a corrente de
produto, na qual, segundo Young e Cabezas (1999), os célculos com a corrente de produto
ajudam a fornecer conclusdes globais do processo e do material produzido, enquanto
aqueles sem considerar a corrente de produto, permitem uma analise mais focada do

processo.
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e GREENSCOPE

O Gauging Reaction Effectiveness for the Environmental Sustainability of
Chemistries with a Multiobjective Process Evaluator (GREENSCOPE) é uma ferramenta
utilizada para avaliacdo e modelagem de um processo quimico pela visdo da
sustentabilidade, e, segundo Ruiz-Mercado et al. (2013), tem um papel direto em melhorias
do processo e produto, podendo modificar inteiramente a sustentabilidade de todo o ciclo
de vida.

O software GREENSCOPE utiliza de informac6es sobre a performance do processo,
as matérias-primas, as utilidades, os equipamentos e os dados de saida para fornecer 139
indicadores de performance divididos em quatro areas principais: eficiéncia do material
(26), energia (14), economia (33) e ambiente (66).

As informacgbes de entrada necessarias para o funcionamento da ferramenta sdo
essenciais para que a analise possa ser feita de maneira assertiva e, por isso, requerem dados
como resultados experimentais, propriedades fisico-quimicas, termodindmicas e de
toxicidade das substancias empregadas, fluxos de materiais e energia, condicGes
operacionais, custos e especificacdes de equipamentos para que os indicadores possam ser
calculados (RUIZ-MERCADO et al., 2012). Esses dados podem ser obtidos atravées da
literatura, simuladores de processos e experimentais. Além dessas informacGes, também ¢
necessario a identificacdo e escolha de dois estados de referéncia: o melhor e o pior caso
de cada indicador, para conseguir normalizar os resultados e permitir uma escala real. Em
Ruiz-Mercado et al. (2012) pode ser encontrado todas as entradas necessarias, as formulas
utilizadas e o melhor e pior caso de cada indicador apresentado.

Com os resultados, é possivel entender como um processo faz uso de entradas de
massa e energia para produzir um produto de interesse, combinando os trés pilares da
sustentabilidade, ou seja, analisando as necessidades sociais e ambientais, buscando
também maximizar seus beneficios econémicos. A ferramenta também possibilita uma
analise sustentavel, com a comparacao de diferentes processos produtivos, por meio do uso

de diferentes equipamentos, matérias-primas e reacoes.

e SustainPro

O software SustainPro orienta o usuario a analisar processos continuos e em
batelada, com o objetivo de identificar gargalos e propor alternativas de melhorias

sustentavel, usando como base um arquivo Excel (CARVALHO et al., 2013). A
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metodologia da ferramenta segue seis etapas (RUIZ-MERCADO, 2016):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Coleta de dados: sdo necessarios a insercdo do balango de massa e energia do processo
a ser analisado, com os precos dos materiais.

Decomposicao do fluxograma: o processo é decomposto em caminhos fechados, abertos
e de acumulagdo, dividindo um sistema complexo para sistemas mais simples,
facilitando a identificacdo de gargalos.

Célculo de métricas sustentaveis através de massa e energia: indicadores sao calculados
nos caminhos estipulados na etapa anterior, avaliando o processo em termos
sustentaveis (consumo de energia, desperdicio de material, custo, capacidade, tempo e
eficiéncia).

Algoritmo ISA (analise de sensibilidade do indicador): o algoritmo ISA analisa 0s
gargalos encontrados pelos célculos anteriores e fornece uma lista de sugestdes
prioritarias.

Anélise de sensibilidade da operacdo: outra analise de sensibilidade é realizada
determinando os parametros operacionais que mais influenciam nos indicadores
prioritarios, permitindo ter um foco dos equipamentos ou correntes que conseguem mais
ter melhorias.

Proposta de novos designs: com uma analise heuristica, novas alternativas de design sdo
propostas para aprimorar os gargalos sustentaveis identificados.

Desse modo, 0 uso da ferramenta SustainPro é indicado em casos de ajustes e

redesenhos de processos que ja estdo estabelecidos, procurando gargalos no processo e

sugerindo mudancas que indiqguem melhorias nos indicadores sustentaveis.

Um processo de producdo de amonia foi simulado e utilizado como exemplo por Ruiz-

Mercado et al. (2016), com o uso das trés ferramentas. Por possuirem escopos e

metodologias diferentes, podem ser trabalhadas em conjunto, se complementando, ja que

fornecem resultados distintos para analises importantes sobre 0s impactos ambientais em
diferentes etapas do design de um processo (RUIZ-MERCADO et al., 2016).

2.4. PRODUCAO DE BIODIESEL POR OLEOS VEGETAIS

2.4.1. Biocombustiveis

Uma grande parte dos problemas ambientais provém da obtencdo de energia, sendo a
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geracgdo de eletricidade, o transporte, a inddstria, a construcdo e o desmatamento os principais
responsaveis pelas fontes de poluicdo (GOLDEMBERG, 2008).

Os combustiveis fosseis ainda representam a maioria das fontes de energia utilizadas,
dando destaque para o carvéo, petrdleo e gas natural. O alto uso dessas fontes traz grandes
problemas, pois além de serem fontes ndo-renovaveis, ou seja, suas reservas podem se esgotar,
ja que demoram milhdes de anos para serem formadas, elas sdo principalmente grandes

produtoras de dioxido de carbono, um dos responsaveis pelo aquecimento global.

Segundo Goldemberg (2008), as melhores solugdes para o problema enfrentado seria
aprimorar as tecnologias no uso de combustiveis fosseis para aumentar a eficiéncia e reduzir os
poluentes, substituir os combustiveis mais poluentes por outros menos poluentes e aumentar a

participacao de fontes renovaveis de energia.

Em 2019, a matriz energética brasileira possuia 46,1% de fontes renovaveis, enquanto
em todo o mundo a média era de apenas 14,2% (MME, 2020). As distribuicdes das fontes de

energia renovaveis do Brasil estdo elencadas na Figura 2.

Figura 2 — Participacao de fontes energéticas na matriz brasileira

m Renovaveis  mNAo renovavels

Etanol e bagago: 39%
Hidro: 26 8%

Lenha e carvio: 19%
Biodiesel: 3.6%
Edlica: 3.5%

Solar: 0.4%

Outros: 7,7%

Oleo: 63.8% /
Gas: 22.7%

Carvio: 9.8%

Muclear: 2,6%

Gas induostrial: 1.1%

Fonte: Adaptado de MME (2020).
Apesar do Brasil ter uma posicéo significativa em comparacdo com o resto dos paises,
0 aumento da utilizacdo de combustiveis renovaveis ainda encontra uma grande oportunidade.
Uma alternativa aos combustiveis fosseis é 0 uso de biocombustiveis. Sdo fontes de energia
geradas atraves de combustiveis de origem nao fossil, a partir de biomassa organica. No Brasil,

0s principais tipos de biocombustiveis utilizados sdo o etanol, o biogas e o biodiesel.
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2.4.2. O biodiesel como um dos principais biocombustiveis

O etanol e o biodiesel sdo os principais tipos de biocombustiveis produzidos e utilizados
no setor de transportes brasileiro (SALLET, ALVIM, 2011). No Brasil, atualmente a maior
participacdo energética de fontes renovaveis € o etanol, visto a alta consolidacdo da producéo

de cana-de-agUcar.

O biodiesel é um substituto natural do diesel de petroleo, que pode ser produzido a partir
de fontes renovaveis (RAMOS et al., 2003). Ele pode ser produzido através de varias matérias-
primas, como 6leos vegetais, gorduras de origem animal e 6leos de descarte, dependendo de
fatores geograficos e econdémicos para a melhor escolha (KNOTHE et al., 2006). Como
exemplo, nos Estados Unidos, a matéria-prima mais utilizada € o 6leo de soja, enquanto em

muitos paises tropicais, o 6leo de palma que ganha destaque (SALLET, ALVIM, 2011).

Nos ultimos anos, a producédo de biodiesel por 6leos vegetais ganha relevo como uma
alternativa na geracdo de fontes renovaveis, ndo so pela adequacdo das suas propriedades, mas
também por representarem forte apoio a agricultura familiar, criando melhores condigdes de
vida (infraestrutura) em regides carentes, valorizando potencialidades regionais e oferecendo
alternativas a problemas econdmicos e socioambientais de dificil solucdo (RAMOS et al.,
2003).

A troca de um combustivel que era consolidado na matriz energética por um
combustivel verde é sempre de grande debate. Como muitas etapas sdo envolvidas e
negociadas, como a movimentacdo do comércio de matérias-primas, o uso de novas tecnologias
que auxiliem no custeio da producéo e a criacdo de novas legislacdes garantindo a qualidade
dos ingredientes comercializados, € preciso e necessario o apoio dos governos e federacdes para

0 sucesso nessa substituicao.

Apesar de complexo, a mudanca é benéfica: o biodiesel ja se transformou em um dos
mais importantes instrumentos do governo brasileiro para cumprir os acordos internacionais de
descarbonizacdo, previsto no Acordo de Paris, reduzindo em cerca de 80% das emissdes de
gases de efeito estufa em relacdo ao diesel féssil, quando analisado em todo seu ciclo de vida
(ABIOVE, 2021). A redugdo das emissdes de gases poluentes, entre eles monoxido de carbono
e material particulado, devido a diminuicdo da queima de combustiveis fosseis, tem um
potencial impacto positivo na saude publica e por isso diversos paises estdo trabalhando para
atingir esse objetivo (ASSOCIADQOS, 2021).

Porém, um ponto de atencéo aos combustiveis de origem vegetais € que eles dependem
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fortemente de fatores climaticos para a safra da matéria-prima utilizada, que pode afetar
economicamente o uso do combustivel verde. Uma alta no preco dos éleos vegetais entre 0s
meses de maio e agosto, fez com que o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
estabelecesse, como de interesse da Politica Energética Nacional, a reducdo do teor de 13%
para 10% da mistura obrigatoria do biodiesel no 6leo diesel fossil durante o 79° Leildo de
Biodiesel (L79), segundo publicacdo da Resolugdo CNPE n°4 de 09/04/2021 (BRASIL, 2021).

A decisdo vai em sentido contrario ao cronograma definido pelo préprio CNPE de
manter a mistura em 13% desde marco deste ano, elevando para 14% em marco de 2022 e para
15% em 2023, segundo Resolu¢do CNPE n° 16 de 29/10/2018 (Brasil, 2018). Pelo biodiesel ser
um produto com significativa margem na matriz energética no Brasil, essa diminuicdo da
mistura obrigatdria do diesel, além de afetar diretamente a economia do pais, também
compromete 0s compromissos e metas ambientais adotadas, contribuindo para 0 aumento da
emissdo de poluentes graves e de gases do efeito estufa, trazendo grandes consequéncias para
0 ambiente (ASSOCIADOS, 2021).

2.4.3. Processo de producéo do biodiesel

O biodiesel ¢ uma mistura de alquilésteres de cadeia linear, obtida da transesterificacdo
dos triglicerideos de 6leos e gorduras com alcoois de cadeia curta, tendo como coproduto o
glicerol (LOBO et al, 2009). A transesterificagdo € uma reagdo quimica entre ésteres e alcoois,
produzindo outros ésteres e alcoois, na presenca de um catalisador.

Segundo Lobo et al. (2009), os éalcoois mais utilizados atualmente sdo o metanol e o
etanol; o primeiro por ser mais reativo, pode ser utilizado em baixas temperaturas e ter um
menor tempo de reacdo, enguanto o segundo, ja tem uma producdo consolidada no Brasil e é

menos toxico, apesar de dificultar a separacdo dos produtos.

Nessa reacdo, diferentes tipos de catalisadores podem ser usados, como bases
inorganicas, acidos minerais, resinas de troca idnica ou enzimas. Algumas rotas, especialmente
as que utilizam catalisadores heterogéneos, apresentam vantagens interessantes como a
obtencdo de uma fracdo glicerinica mais pura, exigindo menos capital para atingir um bom
padrdo de mercado, mas as catalises homogéneas em meio alcalino sdo as que prevalecem por
serem mais imediatas e economicamente vidveis na transesterificacdo de Oleos vegetais
(RAMOS, 2003).

Um fluxograma simplificado do processo de producgdo é representado na Figura 3.
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Como etapas principais, os reagentes e catalisadores sdo inseridos em um reator, a mistura
resultante é evaporada, separando o alcool em excesso da mistura de interesse, em que esta
passa por uma decantacgdo, separando a fase glicerinica do biodiesel. Cada componente sofre

outras etapas de tratamento para atingir o nivel esperado de pureza.

Figura 3 — Fluxograma simplificado da producéo de biodiesel por éleos vegetais ou gorduras

[ Oleos ou gorduras ]

l

Pré-tratamento

l Metanol anidro

Base

Metanol

Destilagdo Evaporagdo

Decantagao Fase

Biodiesel
1odiese Glicerinica

Lavagem Tratamento

|

[ Biodiesel J

Glicerina Bruta

[ Glicerina ]

Fonte: Adaptado de Ramos et al. (2003).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho possui uma natureza exploratoria, utilizando ferramentas de
simulacdo de processos e algoritmos para fornecer informacfes relevantes ao campo
abordado da quimica verde e da engenharia da sustentabilidade. A pesquisa exploratoria
tem como objetivo proporcionar maior familiaridade a area de estudo, visando torna-la mais
conhecida e/ou aprimorar hipéteses, através de processos que aprimorem a compreensao do
tema abordado, como o levantamento bibliografico e a analise de exemplos (GIL, 2002).

Esta vertente de pesquisa foi definida para o assunto, considerando trazer um estudo
detalhado sobre a recente temética da quimica verde e seus impactos em processos quimicos
no mundo atual. Ainda segundo Gil (2002), a pesquisa exploratoria é preferida em temas
poucos explorados, trazendo um aprimoramento de ideias sobre a area estudada.

A principal abordagem utilizada na pesquisa foi a qualitativa, avaliando e interpretando
os dados obtidos durante a metodologia com a visao do tema abordado, embora em alguns
casos utilizou-se também o método quantitativo para comparagdo. A pesquisa quantitativa
caracteriza-se pelo emprego da quantificacdo tanto nas modalidades de coleta de
informacd@es, quanto no tratamento delas por meio de técnicas estatisticas (RICHARDSON,
1989). Ja o método qualitativo, difere-se do quantitativo, a medida que ndo emprega um
instrumental estatistico como base do processo de analise de um problema, ndo pretendendo
medir ou numerar (RICHARDSON, 1989). Muitos autores nao conseguem distinguir com
clareza esses dois métodos e enquanto Richardson (1989) diz que os métodos se diferenciam
pelo enfoque adotado ao problema, Yin (1994) expressa que hd uma grande e importante
area comum entre 0s dois tipos de pesquisas. Com o intuito de explorar mais a tematica do
trabalho, por diferentes perspectivas, € desse modo que a abordagem terd um foco mais
qualitativo, mas ndo deixando de lado a quantitativa.

Como metodologia aplicada na pesquisa, optou-se pela analise de um estudo de caso,
com a observacdo profunda de dados e resultados sustentaveis acerca de um processo
quimico. O estudo de caso é uma das estratégias mais escolhidas quando o foco da pesquisa
estd em como colocar os fendmenos contemporaneos dentro do contexto da vida real (YIN,
2001).

Segundo Ventura (2007), uma pesquisa com aplicacdo de um estudo de caso visa a
investigacdo de um caso especifico, bem delimitado, contextualizando em tempo e lugar
para que se possa realizar uma busca circunstanciada de informagdes. O estudo de caso

abordado nesta pesquisa foi de atributo unitario, ou seja, um caso Unico e singular. Para Yin
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(2001), o caso Unico pode significar uma importante contribui¢do a base de conhecimento

e a construgdo da teoria.

e ELABORACAO DO ESTUDO DE CASO

No presente trabalho, o processo quimico de producédo de biodiesel a partir de 6leos
vegetais foi simulado através do software de simulagdo de processos ASPEN Plus V11®,
Um simulador de processos € uma ferramenta utilizada para modelar quantitativamente uma
planta de processamento quimico (KAMAL, 2017). Ainda Segundo Kamal (2017), o
software ASPEN Plus VV11® aborda diferentes processos quimicos e calculos em operagdes
unitarias na forma de modelagem, simulagdo, regressdo de dados, economia de energia,
andlise econdmica, dentre outras aplicacGes.

Foi utilizado o metanol e 6leos vegetais como reagentes e uma mistura de hidroxido de
sodio (NaOH) como catalisador homogéneo. Sua reacao balanceada é apresentada na Figura
4,

Figura 4 — Reac&o de transesterificacdo de triglicerideos com metanol

(@) o

Il Il
CH,-O0-C-R, CH,-0-C-R, CH, - OH
‘ © NaOH o ‘

Il I
CH-0-C-R, + 3CH;OH * CH,-O-C-R, *+ CH-OH

‘ o o ‘

[ [
CH,-O-C-R; CH; -0 -C-R; CH, - OH
Triglicerideo Alcool Esteres Glicerina

Fonte: acervo pessoal.
O processo utilizado foi obtido na biblioteca de processos do software Aspen Plus V11®,

baseado em Zhang et al. (2003), e o fluxograma da producdo de biodiesel é representado na
Figura 5. E possivel observar que a Figura 3 e a Figura 5 se complementam e ambas retratam
0 processo de producéo de biodiesel e suas principais etapas.

A reacgdo de transesterificacdo ocorre na fase liquida, em um reator de tanque agitado
continuo (CSTR - Continuous Stirred-Tank Reactor), identificado por “R-101" na Figura
5, com a cinética da reacdo definida. As cinéticas e reagGes intermediarias podem ser
encontradas na Tabela A do Apéndice.

O processo segue por uma coluna de destilagédo fracionada (T-101), separando o alcool
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em excesso dos produtos e coprodutos, seguido por uma coluna de extragdo (T-201) que
separa os ésteres (produto de interesse) da fase glicinica, essa passando por operacfes de
tratamento (R-102) com &cido fosforico (HsPOa) e separagdo (F-101 e T-103) até se obter

um glicerol mais puro.

Figura 5 - Processo de produc&o de biodiesel no Aspen Plus V11®
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Fonte: Acervo pessoal.

A matéria-prima utilizada foi o 6leo de palma, com sua composi¢do detalhada no
Quadro 1 e os parametros adotados em cada opera¢do unitaria estdo presentes no Quadro 2.

QUADRO 1 — COMPOSICAO MOLAR DO OLEO DE PALMA

Componente Fracao molar

000 - (Trioleina) 0,04085
MMM - (Trimiristina) 0,00477
PPP - (Tripalmitina) 0,05610
PPS - (Cs3H10206.13) 0,01043
PPO - (Cs3H10006-5) 0,29216
POS - (Cs5H10406-3) 0,04676
MMP - (C47H9006.10) 0,01860
PPLI - (Cs3H9806.5) 0,09126
POO - (Cs5H10206.6) 0,22248
PLIO - (Cs5H10006-7) 0,09280
00S - (Cs7H10606-4) 0,02075
OOLI - (Cs7H10206-5) 0,00540
MPLI - (Cs51Ho406.3) 0,02251




36

| PP - (1,3-dipalmitina) | 0,07513

Fonte: A autora (2021).
QUADRO 2 - PARAMETROS DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO PROCESSO

Equipamento Pardmetros
Misturadores (M-101, M-102 e | O bar, fases Vapor-Liquido-Liquido
M-103)

Bombas (P-101 e P-102) 4 bar

Bomba (P-103) 1,1 bar

Reator CSTR (R-101) 4 bar, 60 °C, tempo residéncia 1h

Coluna destilagio (T-101) Condensador total, 7 estagios

Trocador de calor (E-101 e E-102) | 0 bar, 60 °C

Trocador de calor (E-103) 0 bar, 25°C

Coluna extraco (T-201) Adiabitico, 6 estagios

Coluna destilacdo (T-102) gondensador parcial vapor-liquido, 6 estagios, 0,1
ar

Reator estequiométrico (R-102) | 1,1 bar, 50 °C

Coluna de destilacio (T-103) Condensador total, 6 estagios

Fonte: A autora (2021).

Para utilizar a ferramenta de analise do consumo de energia do Aspen Plus com a melhor
exatiddo, é necessario realizar também a alocacdo correta das utilidades, ou seja, dos
equipamentos gque alteram a temperatura ou estado fisico das correntes, como aquecedores
e resfriadores. Para o fluxograma proposto, foram adicionadas cinco utilidades, descritas no
Quadro 3.

QUADRO 3 - UTILIDADES ALOCADAS NO PROCESSO

Nome Tipo Descrigdo Operagdo unitaria
aplicada
U-1 Vapor Vapor de baixa pressdo, temperatura | Reboiler T-101, E-101 e
de entrada = 125°C, temperatura de R-101
saida = 124°C
u-2 Genérico | Aquecedor acionado, temperatura de Reboiler T-102 e
entrada = 1000°C, temperatura de reboiler T-103
saida = 400°C
U-3 | Refrigeracdo | Refrigerador 1, Temperatura de | E-103 e Condensador
entrada = -25°C, Temp de saida = - T-101
24°C
U-4 Vapor Geracdo de vapor de baixa pressédo, | Condensador T-102
temperatura de entrada = 124°C,
temperatura de saida = 125°C
U-5 Genérico | Ar, Temperatura de entrada = 30°C, | Condensador T-103 e
Temp de saida = 35°C R-102

Fonte: A autora (2021).
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A segunda ferramenta empregada foi o0 WAR algorithm, escolhida com o intuito de
fornecer uma maior discussdo sobre a tematica da sustentabilidade. A utilizacdo dessa
ferramenta foi definida por ser um software de facil manuseio e que consegue captar
insumos dos processos quimicos desenvolvidos e simulados no ASPEN Plus V11®,
fornecendo mais resultados sobre o processo. Além disso, 0 WAR possui um banco de
dados dos principais componentes quimicos, sendo possivel a adi¢do de outros, e € de uso
livre.

Para o presente trabalho, das oito categorias de impactos ambientais, foi considerado o
peso padrdo dos impactos, por uma unidade, sem definir precisamente, por entender que é
uma pratica comum nas ciéncias que normalmente lidam com problemas muito complexos
e menos precisamente definidos, como é o caso do impacto ambiental (RUIZ-MERCADO
etal., 2016).

Essa pesquisa foi definida através dos estudos do conceito de Quimica Verde e da
Engenharia Sustentavel, seus impactos e da relevancia da avaliacdo das questBes de

sustentabilidade para os engenheiros no mundo atual.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados e a interpretacdo de seus

resultados.

4.1. ESTUDO DE CASO: SIMULACAO DO PROCESSO DE PRODUCAO DE
BIODIESEL

Com todas as correntes de entrada, operagdes unitérias e utilidades definidas, o processo
foi simulado no Aspen Plus V11® e pode ser visualizado na Figura 6, com as principais vazoes

das correntes dos produtos encontradas.

Figura 6 - Processo de producio de biodiesel simulado no Aspen Plus V11®
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Fonte: Acervo pessoal.
O resultado do célculo da analise energética performada é apresentada na Figura 7,
contendo a quantidade energética gasta pelas utilidades (separadas por aquecimento e

resfriamento) e a emissdo de carbono do processo.
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Figura 7 - Analise energética comparativa do processo objetivo e atual
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Fonte: A autora (2021).
Foi também calculado a diferenca entre a energia atual do processo com a teorica ideal

e os valores podem ser encontrados no Quadro 4.

QUADRO 4 — RESULTADOS DA ECONOMIA DE ENERGIA POR UTILIDADE

Propriedades Atual Objetivo 5.00”0('""" % do Atual
isponivel
Utilidades totais (cal/s) 363300 292000 71300 19,63
Utilidades de Aquecimento (cal/s) 192100 156400 35700 18,57
Utilidades de Resfriamento (cal/s) 171200 135600 35600 20,83
Emissdo de carbono (kg/h) 1449 106,6 38,85 26,47

Fonte: A autora (2021).

Através dos resultados encontrados, € possivel observar pela Figura 7 que 0 processo
possui um gasto energetico de utilidades quentes maior que o de utilidades frias, valor este
dentro do esperado, visto que possui uma utilidade a mais de aquecimento. Mas a analise
energética demonstra principalmente que o processo proposto possui um gasto energético em
363.300 cal/s, quando idealmente poderia ter um gasto de 292.000 cal/s. Com essa diferenca,

entende-se que 19,63% do gasto energético total estd em excesso e poderia ser otimizado.

A taxa de emisséo de carbono encontrada no processo de 144,9 kg/h representa um valor
de 26,4% acima da taxa ideal. Esse valor destaca que mais de ¥4 do valor total do principal gas
do efeito estufa poderia ser reduzido, através de alguma mudanga no processo ou combustivel

utilizado.

O mesmo processo do Aspen Plus V11® foi inserido no software WAR algorithm e,
com a quantidade de energia total utilizada pelas utilidades (363.300 cal/s = 54,75 x 102 MJ/hr),
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foi possivel encontrar o PEI do processo atual e comparar com o PEI do processo teorico,
resultados apresentados no Quadro 5.

QUADRO 5 — ANALISE DO WAR ALGORITHM

Taxas das Propriedades Atual | Objetivo | Unidade
Consumo de Energia do processo 5475 4398 MJ/h
PEI de entrada do processo 54,5 54,5 impacto/h
PEI gerado no processo 173,4 1722 impacto/h
PEI da energia do processo 6,047 4,858 impacto/h
PEI das correntes de produto 167,4 167,4 impacto/h
PEI de saida do processo 227,9 226,7 impacto/h

Fonte: A autora (2021).

A avaliacdo dos dados encontrados no WAR algorithm referente ao PEI do processo
quimico, demonstra que o PEI do processo € positivo, ou seja, que 0 processo simulado produz
um impacto ambiental. Devido as consideracdes realizadas na utilizacéo do software, os valores
ndo serdo exatos, mas trardo contribuicdes na anélise atraves da escala e relacéo entre os PEI
de cada processo. O PEI gerado no processo equivale a 76,1% do PEI de saida e, portanto,
indica uma oportunidade de estudo para reduzir o seu valor, seja através de maiores rendimentos

do processo ou até uma diferenca em sua escala.

As correntes de produto tém um papel significativo no PEI gerado do processo, sendo
responsavel por uma geracdo de 73,5%, e por isso é importante controlar o processo com a
quantidade desejada a ser produzida do produto de interesse, otimizando também os residuos
gerados e minimizando os impactos ambientais de substancias secundarias. Apesar de apenas
3,5% ser proveniente da energia utilizada no processo, o intuito em qualquer design verde em
processos seria otimizar e reduzir a0 maximo o impacto causado. E possivel observar que a
diferenca entre o PEI do processo atual e do objetivo se deu unicamente pela energia de cada

processo, ja que nenhuma alteracdo foi ainda feita.

A analise com o software WAR mostrou que a abordagem pode trazer informacgdes
relevantes para a tematica de design de processos verde, fomentando discuss@es e analise critica
acerca de seus resultados. A ferramenta também é uma boa escolha para comparar processos
quimicos no inicio do desenvolvimento, por indicar qual processo teria um impacto ambiental
maior, seja por conta do processo em si ou dos produtos produzidos (RUIZ-MERCADO et al.,
2016). Apesar de algumas consideracdes terem sido feitas, como a classificagdo das categorias
de toxicidade como unidade e a incerteza dos dados de impacto ambiental primario dos

componentes quimicos (como a dose letal LD50 e LC50, etc.), a utilizacdo da ferramenta em
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casos comparativos cumpre com o seu propdsito.

A partir desses resultados encontrados, uma analise mais aprofundada foi realizada para
entender a viabilidade de alteragbes no processo que trouxessem uma maior economia de
energia e um menor impacto ambiental. Brondani et al. (2012) e Siregar et al. (2015),
demonstram que a etapa de transesterificacdo tem um papel importante nos impactos
ambientais, tanto pela liberacdo de poluentes, quanto pelo alto consumo energético, por isso

alteracdes no processo produtivo podem afetar diretamente a LCA do biodiesel.

Utilizando a ferramenta de “encontrar mudancas no design” do Aspen Plus V11®,
encontrou-se cinco possiveis solucdes de alteracdo no processo, conforme Quadro 6. Néo foi
encontrado nenhuma solucédo para alteracdo das utilidades ja existentes, apenas com a insercao

de novos trocadores.

QUADRO 6 — SOLUCOES PARA ALTERACAO DO DESIGN DO PROCESSO DE PRODUCAO

Local do trocador
Economia Economia
Solucéo | de energia FEIENG | EE EEfE FLITEE 20 ek Fluido do lado frio
(%) (ano) | em custo quente
k ($/ano)

1 14,35 2 6545 Condensador T-103 Reboiler T-101

2 2,75 9,4 1256 Condensador T-103 E-101

3 9,5 460,5 23 Condensador T-102 Reboiler T-101

4 183 | 2363 4 Condensador T-102 Trocadg_cljgfa'or do

5 0,53 8046 1 Condensador T-102 E-101

Fonte: A autora (2021)

Outras solucdes obtidas através de uma visdo critica também poderiam ser
implementadas pensando na otimizag&o do processo. O resfriamento da corrente de reciclo do
6leo no E-103 passando de 338°C a 25°C, para depois aquecer a 60°C no E-101 pode ser um
gasto de energia extra, comparado com o resfriamento do reciclo até 60°C e o aquecimento da
vazdo menor de entrada de 6leo a 60°C. As utilidades alocadas também possuem margem para
alteracdo, como a utilizacdo de correntes com algumas temperaturas mais proximas a
temperatura de interesse e/ou a mudanca do tipo de utilidade, como por exemplo a utilizagédo

de agua da torre de resfriamento no lugar do ar na U-5.

A opcéo escolhida foi implementar a solugédo 1 para analisar as diferencas em relagao
ao primeiro caso no consumo energético e impacto ambiental, por ser a mais viavel
economicamente. Nesse caso, inseriu-se um trocador de calor entre o condensador da coluna

de destilagdo T-103 e o reboiler da T-101, com as temperaturas de 70°C e 59°C
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respectivamente, pensando em otimizar o calor gasto no segundo equipamento. Foi preciso
alterar as configuracdes da coluna de destilacdo T-103 trocando o condensador total para parcial
vapor-liquido e utilizou-se a fracdo de massa de vapor de 0,5. O fluxograma com o0 novo

trocador indicado em vermelho € ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Processo de producéo de biodiesel apds a adi¢cdo de um novo trocador de calor

LEGENDA
T —Torre R — Reator F — Filtrador M - Misturador P - Bomba E — Trocador de calor

M-102
P-102
9 B-MEOH
i gﬁ

M-103

P-101

M-101
g

E-103
20 e 19

Fonte: acervo pessoal.
Os resultados encontrados da andlise energética do novo fluxograma proposto sao
apresentados na Figura 9, com o0s gastos energéticos das utilidades e da emissdo de carbono, e

no Quadro 7, com o célculo da diferenca de energia atual do processo com a tedrica ideal.

Figura 9 - Analise energética comparativa do processo objetivo e do atual no processo
simulado de producdo do biodiesel com um trocador extra

4,85E+05
J14E+05
2,52E+05
,17E+05 2’33E+0137E+05
2045 166,3
Utilidades totais [cal/sec] Utilidades de Utilidades de Emissédo de Carbono
Aquecimento [cal/sec]  Resfriamento [cal/sec] [kg/hr]

m Atual ®Objetivo

Fonte: A autora (2021).
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QUADRO 7 - RESULTADOS DA ECONOMIA DE ENERGIA POR UTILIDADES COM TROCADOR

EXTRA
. _— Economia % do
Propriedades Atual Objetivo disponivel Atual
Utilidades totais (cal/s) 485000 413600 71400 14,71
Utilidades de Aquecimento (cal/s) 252300 216600 35700 14,14
Utilidades de Resfriamento (cal/s) 232700 197000 35700 15,33
Emisséao de carbono (kg/h) 204,5 166,3 38,25 18,7

Fonte: A autora (2021)

Com a analise no WAR algorithm também foi encontrado os dados do Quadro 8.

QUADRO 8 — ANALISES DO WAR ALGORITHM NO PROCESSO COM UM TROCADOR EXTRA

Taxas das Propriedades Atual Objetivo | Unidade
Consumo de Energia do processo 7309 6233 MJ/h
PEI de entrada do processo 54,5 54,5 impacto/h
PEI de saida do processo 229,9 228,7 impacto/h
PEI gerado no processo 1754 1743 impacto/h
PEI da energia do processo 8,073 6,884 impacto/h

Fonte: A autora (2021)

Os resultados apresentados do processo com um trocador extra indicam uma diminuicéo
da diferenca energética entre o processo atual e o ideal, porém com um aumento no gasto
energeético, ja que se tem um equipamento adicional (E-104). Com um gasto energético maior,

0 impacto ambiental causado também € maior, assim como a emissdo de gas carbonico.

Através dos dados do WAR algorithm, é possivel notar que o PEI gerado pelo processo
sofreu um aumento em relagdo ao processo anterior apenas no PEI de energia do processo. 1sso
mostra que quando ndo ha apenas a adicdo de uma utilidade, sem nenhuma alteracdo de
rendimento do processo, 0 impacto ambiental adicional serd apenas resultante da origem
energética. O PEI da energia do processo encontrado no WAR algorithm representou um

aumento de 33% ao emitido anteriormente.

Essa avaliagdo mostrou que a otimizagdo somente através de novas utilidades ndo € uma
solucdo sustentavel, pois forneceria um impacto ambiental maior, mesmo que economicamente
trouxesse um retorno em apenas dois anos. Este resultado é mais um indicio de que os pilares

econdmicos e ambientais devem ser trabalhados concomitantemente.

E possivel observar que pequenas variagdes realizadas em um processo produtivo, seja
para um aumento de eficiéncia energética ou rendimento, podem trazer resultados diretos nos

indicadores de impactos ambientais. E esses impactos do processo, serdo incluidos também na
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andlise de ciclo de vida do produto de interesse. Segundo estudo de Brondani et al. (2015), o
consumo de energia da producdo de biodiesel equivale em torno de 32,45% de todo o ciclo de
vida, ficando atras apenas da etapa de fertilizante, que ocupa 36,60%, a0 mesmo tempo em que
a etapa de transesterificacdo também é responsavel por 23% do potencial de aquecimento global
em 100 anos (SIREGAR et al., 2015).

Por isso, € muito importante os projetos de design trabalharem juntamente com o0s
principios da engenharia sustentavel, para ndo apenas solucionar o problema de um lado, mas
acabar trazendo impactos para o outro, que afetara diretamente o ambiente. E preciso de uma
visdo a longo prazo, colocando em consideracdo as possiveis causas e consequéncias, para
otimizar as variaveis que possam oferecer os melhores resultados socialmente, economicamente

e ambientalmente.

4.2. A ABORDAGEM DA ENGENHARIA DA SUSTENTABILIDADE NO ENSINO
DA ENGENHARIA QUIMICA

Por meio da revisao bibliogréafica desta pesquisa, foi investigado o contexto atual do
tema proposto e o interesse no objetivo a ser alcancado. A revisao da literatura foi dividida em
duas vertentes com o propdsito de entender o papel e relevancia dos temas no campo de atuacéo
e formacdo de um Engenheiro Quimico, sendo eles a quimica verde e o desenvolvimento

sustentavel.

A criacdo da ciéncia Quimica Verde nos ultimos 30 anos trouxe consigo temas de grande
destaque, instigando a importancia de regulamentos ambientais, 0 avan¢o constante de
tecnologias acerca de substancias quimicas, além de principalmente focar os seus esfor¢os e
estudos para a prevencdo de impactos ambientais. Por muitos anos, materiais quimicos eram
usados sem ter total conhecimento sobre as consequéncias que seu uso poderia provocar, tanto

ao meio ambiente, quanto a satde humana.

A compreensdo dos 12 principios da ciéncia relatada se torna pertinente para a formacao
de novos profissionais que poderdo trabalhar diretamente com produtos e/ou processos
quimicos. Entender e contabilizar os possiveis impactos causados por suas agdes e usos, pode
trazer mudancas em seus trabalhos, estimulando a percorrer um caminho com menos ameacas

para o futuro do planeta.

Paralelamente a essa tematica, com a finalidade de atingir a regido entre os trés pilares

da sustentabilidade, sendo eles o social, o econbmico e o ambiental, o desenvolvimento
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sustentavel foi ganhando espaco e forca politica nos Gltimos anos. O conceito busca conciliar
as necessidades e o desenvolvimento humano com a capacidade do planeta de lidar com as

consequéncias, conseguindo uma relacdo harmoniosa entre ambos.

Aumentando a preocupacdo em relagéo a utilizacdo dos recursos da natureza e ao
desenvolvimento socioeconémico, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis foram
criados e enfatizados por todos os 192 paises que participaram da cupula, com uma meta de
desenvolvimento do planeta até 2030. O foco de inserir o mundo em um caminho sustentével,

carrega mudangas em todas as areas de atuacdo, inclusive na engenharia.

Com o escopo de conseguir atender as necessidades dos individuos, apoiar as inovagdes
e trabalhar para ndo afetar a capacidade do ecossistema, 0s engenheiros sdo responsaveis por
desenvolver solucdes necessarias e relevantes para o mundo sustentavel. Os engenheiros
necessitam trabalhar com o foco na reducdo de residuos, gestdo de materiais, prevencdo de
poluicdo e melhoria de produto. A relevancia dessa temética deve ser ensinada ja na base da
piramide, ou seja, na formacao desses cidad&os e profissionais.

Outra evidéncia desse contexto aparece em abril de 2019, através da publicacdo da
Resolucdo CNE/CES 2/2019 (BRASIL, 2019), que estabelece as novas Diretrizes Curriculares
Nacionais do Curso (DCN) de Graduacdo em Engenharia na qual as Instituicbes de Educacéo
Superior devem seguir para o desenvolvimento dos cursos de Engenharia no Sistema de
Educacdo Superior do pais. Neste documento, é definido que os cursos de graduacdo devem
montar os seus Projetos Pedagdgicos do Curso (PPC) de forma que assegure o desenvolvimento
das competéncias determinadas no perfil do egresso.

Uma das caracteristicas principais esperada dos egressos € “atuar com isencao e
comprometimento com a responsabilidade social € com o desenvolvimento sustentavel”, e para
isso 0 curso de graduacdo deve fornecer que o estudante seja “capaz de compreender a
legislacdo, a ética e a responsabilidade profissional e avaliar os impactos das atividades de

Engenharia na sociedade e no meio ambiente” (Resolugdo CNE/CES 2/2019).

Através destas novas DCN, é incontestavel que todos 0s cursos de engenharia devem
trabalhar para manter a vertente da Engenharia Sustentdvel como um pilar necessario da
graduacdo e dos PPCs. A temaética consegue ser inserida atraves de fundamentagdes teoricas
dos quatro objetivos (reducdo de residuos, gestdo de materiais, prevencdo de poluicdo e
melhoria de produto) e da contextualizacdo das respectivas areas de cada curso. Também possui
oportunidade para ser implementada na pratica, com simulacdes e experimentos, como foi um

dos casos realizado nesta pesquisa. Uma proposta que pode ser aplicada a todas as engenharias
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é a Engenharia Sustentavel ser difundida com mais énfase no final do curso, quando o
graduando ja possui 0s conhecimentos basicos necessarios e consegue combinar a atribuicéo

do engenheiro com a sustentabilidade em sua area de formacao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como meta contextualizar a tematica da quimica verde e do
desenvolvimento sustentavel no campo da Engenharia Quimica. Com seu desenvolvimento foi
possivel compreender a relevancia dessas tematicas para a formacéo e utilizacdo por parte do
professional e avaliar a viabilidade de ferramentas que fornecem insumos para anélises criticas

acerca de processos produtivos.

Atraveés da revisdo bibliografica, foi possivel relacionar as tematicas em destaque com
0 escopo da Engenharia Quimica e a importancia da insercdo dessas tematicas na grade
curricular do curso de graduacdo. Seguindo os principios da quimica verde, é essencial o
entendimento das consequéncias causadas pela utilizagcdo dos compostos quimicos, para buscar

reduzir os impactos ambientais causados.

O conceito sistémico de desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade é um pouco
mais consolidado e faz parte da vertente de engenharia sustentavel atual. Porém, os cursos de
graduacdo ainda precisam atualizar suas grades e inserir essas tematicas na formacéo dos novos
profissionais, apresentando o0s principios sustentaveis e sua atuacdo. O enraizamento desses
valores na base faz com que suas mentalidades e a¢des sejam guiadas por um mundo mais
sustentavel, procurando por solucGes verde a longo prazo. Como exemplo, os ODS poderiam
ser mais discutidos e disseminados nos cursos de graduacdo de todas as areas, pois além de
trazer a mentalidade de sustentabilidade e consequéncias das acdes, também poderiam ser
responsaveis por fornecer solugbes inovadoras e muito representativas para 0 mundo em que

vivemos.

A mudanca da matriz energética baseada em combustiveis fosseis para combustiveis
renovaveis é lenta e gradual, porém € importante ter um continuo debate sobre 0 assunto com
estudos cada vez mais aprofundados. O estudo de caso da producdo de biodiesel por 6leos
vegetais, realizado com duas ferramentas diferentes, complementou a discussao e trouxe dados
interessantes proporcionando uma maior clareza dos impactos ambientais causados e possiveis
solugbes de mitigacdo. O uso do Aspen Plus V11® proporcionou a simulagdo e analise
energeética do processo. Ja a utilizagdo do software WAR foi eficiente em fornecer resultados
do processo em termos de impactos ambientais com variagdes das utilidades, mostrando que
provavelmente seria eficaz em comparar dois processos quimicos diferentes para um mesmo
produto. Os resultados também levam a crer que qualquer variagdo no design de um processo

pode resultar em impactos significativos na analise do ciclo de vida de um produto.
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Além disso, identificou-se que a metodologia utilizada pode ser aplicada aos mais

diversos processos quimicos e bioquimicos, instigando a anélise ambiental no desenvolvimento

de processos quimicos ainda na fase de formacdo do profissional de engenharia quimica,

fomentando a busca por solucGes cada vez mais sustentaveis.

Como sugestdes para futuros trabalhos:

Fazer uma andlise mais aprofundada do processo utilizado, com anélise das
correntes e vazdes, procurando possiveis mudancas e rendimentos, como uma
integracdo energética entre elas, podendo ser utilizada a ferramenta
GREENSCOPE ou outras. Entender o que essas mudancgas representam em
termos de impacto ambiental.

Realizar um estudo detalhado da relagdo entre o impacto econémico e o impacto
ambiental do processo em questdo, podendo até ser feito uma andlise
comparativa com um processo de combustivel féssil.

Comparar processos de producédo de biodiesel diferentes, procurando formas de
otimizacdo do processo em questdo, analisando o impacto ambiental final de

cada um dos processos.
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APENDICE A — Reagdes estequiométricas e parametros cinéticos utilizados no

reator CSTR

k(T) = k (TT_O)" e~ ®lF1/70]

@

N° da Reacao K E To
reacao (cal/mol) | (°C)

1 00O + METANOL + 0 NAOH -> METIL- | 0,0231108 13500 50
Omixep) + OOMixeD)

2 |00 + METIL-O -> OOOmxep) + | 0.00186667 10300 50
METANOL mixep)

3 OO + METANOL + 0 NAOH -> METIL-| 0,106592 17400 50
Omixep) + 1-Omixep)

4 |METIL-O + 1-0 -> OOmxep) + | 000221667 16200 50
METANOL mixep)

5 1-O + METANOL + 0 NAOH ->| 0,0575411 6200 50
GLICEROLmixep) + METIL-Omixep)

6 GLICEROL + METIL-O -> | 0,000266667 11900 50
METANOLmixep) + 1-Omixep)

7 MMM + METANOL + 0 NAOH ->METIL- | 0,0231108 13500 50
Mmixep) + MMwmixeb)

8 METIL-M + MM -> MMMmwixep) + 0,00186667 10300 50
METANOL mixep)

9 MM + METANOL + 0 NAOH -> METIL- | 0,106592 17400 50
Mixep) + 1-Mmixep)

10 METIL-M + 1-M -> MMmixep) + 0,00221667 16200 50
METANOL mixep)

11 1-M + METANOL + 0 NAOH ->| 0,0575411 6200 50

GLICEROL (mixepy + METIL-Mmixep)
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12 GLICEROL + METIL-M -> | 0,00026667 11900 50
METANOL mixep) + 1-Mmmixep)

13 PPP + METANOL + 0 NAOH -> METIL- | 0,0231108 13500 50
Pixep) + PP(mixep)

14 METIL-P + PP -> PPPmixep)y + 0,00186667 10300 50
METANOL ixep)

15 PP + METANOL + 0 NAOH -> METIL- | 0,106592 17400 50
Pmixep) + 1-Pmixep)

16 METIL-P + 1-P -> METANOLwmixep)y + 0,00221667 16200 50
PPmixep)

17 1-P + METANOL + 0 NAOH ->| 0,0575411 6200 50
GLICEROL mixepy + METIL-Pmixep)

18 GLICEROL + METIL-P -> | 0,000266667 11900 50
METANOLmixep) + 1-Pmixep)

19 PPS + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0077 13500 50
Svixep) + PPmixep)

20 |METIL-S + PP -> PPSmixep) + | 000186667 10300 50
METANOL mixep)

21 PPS + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0154 13500 50
Pixep) + PSmixep)

22 |METIL-P + PS -> PPSmixep) + | 000186667 10300 50
METANOL mixep)

23 PS + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0533 17400 50
Pixepy + 1-Smixep)

24 METIL-P + 1-S -> METANOLixepy + | 0.00221667 16200 50
PSmixep)

25 1-S + METANOL + 0 NAOH ->| 0,0575411 6200 50
GLICEROL mixepy + METIL-Smixep)

26 GLICEROL + METIL-S -> | 0,00026667 11900 50
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METANOL mixep) + 1-Simixep)

27 PS + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0533 17400 50
Svixep) + 1-Pmixep)

28 METIL-S + 1-P -> METANOLwmixep) + | 000221667 16200 50
PSmixep)

29 PPO + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0077 13500 50
Omixep) + PPmixeD)

30 METIL-O + PP -> PPOmixep) + | 0,00186667 10300 50
METANOL (vixep)

31 PPO + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0154 13500 50
Pmixep) + POvixep)

32 |METIL-P + PO -> PPOmixep) + | 000186667 10300 50
METANOL mixep)

33 PO + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0533 17400 50
Pmixep) + 1-Omixep)

34 METIL-P + 1-O -> METANOLmixep) + 0,00221667 16200 50
POMixeD)

35 | PO+ METANOL + 0 NAOH -> 1-Pgixep) | 0.0533 17400 | 50
+ METIL-Owmixep)

36 METIL-O + 1-P -> POmixep)y + 0,00221667 16200 50
METANOL mixep)

37 MMP + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0077 13500 50
Pvixepy + MMmixep)

38 | MM + METIL-P -> METANOLixep) + | 000186667 10300 | 50
MMP mixep)

39 MM + METIL-P -> METANOLwmixep) + 0,0154 13500 50
MMP mixep)

40 | MP + METIL-M -> METANOLmixep) + | 0,00186667 10300 30

MMP mixep)
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41 | MP + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0533 17400 50
Pmixep) + 1-Mwmixep)

42 | METIL-P + 1M -> MPmixep) + | 000221667 16200 50
METANOL (mixep)

43 | MP + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0533 17400 50
Mmixep) + 1-Povixep)

44 | METHYL-M + 1-P -> MPmixep) + | 000221667 16200 50
METANOL (mixep)

45 | PPLI + METHANOL + 0 NAOH -> 0,0077 13500 50
METHY-LImixep) + PPmixep)

46 | METHY-LI + PP -> PPLIixepy + | 0.00186667 10300 50
METANOL (mixep)

47 PPLI + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0154 13500 50
Pvixepy + PLIvixep)

48 METIL-P + PLI -> PPLImixepy + | 0,00186667 10300 50
METANOL (mixep)

49 PLI + METANOL + 0 NAOH -> METHY- 0,0533 17400 50
LIvixep)y + 1-Povixep)

50 METHY-LI + 1-P -> PLImixepy + | 000221667 16200 50
METANOL mixep)

51 PLI + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0533 17400 50
Pvixep)y + 1-LIvixep)

52 METIL-P + 1-LI -> PLImixepy + | 000221667 16200 50
METANOL mixep)

53 |1-LI + METANOL + 0 NAOH ->| 00575411 6200 50
GLICEROL mixepy + METHY -LImixep)

54 GLICEROL + METHY-LI -> | 0,000226667 11900 50
METHANOLmixep) + 1-LImixep)

55 | POO + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0154 13500 50
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Omixep) + POmixep)

56 METIL-O + PO -> METANOLwmixepy + 0,00186667 10300 50
POOwmixeD)

S7 POO + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0077 13500 50
Pixepy + OOmixep)

58 METIL-P + OO -> POOwmixepy + | 0,00186667 10300 50
METANOL mixep)

59 POS + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0077 13500 50
Svixep) + POvixep)

60 METIL-S + PO -> METANOLwmixep) + 0,00186667 10300 50
POSmixep)

61 POS + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0077 13500 50
Pmixep) + OSvixep)

62 METIL-P + OS -> METANOLmixep) + 0,00186667 10300 50
POSmixep)

63 POS + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0077 13500 50
Omixep) + PS(mixep)

64 METIYL-O + PS -> METANOLmixepy + | 000186667 10300 50
POSmixep)

65 PLIO + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0077 13500 50
Omixep) + PLImixep)

66 METIL-O + PLI -> METANOLmixep) + | 0,00186667 10300 50
PLIOMixeD)

67 PLIO + METHANOL + 0 NAOH -> 0,0077 13500 50
METIL-Pmixep) + LIOmixep)

68 METIL-P + LIO -> METANOLmixep) + | 0,00186667 10300 50
PLIOwmixEep)

69 PLIO + METANOL + 0 NAOH -> METIY- | 0,0231108 13500 50

LIvixepy + POmixep)




59

70 METHY-LI + PO -> METANOLmixep) + 0,00186667 10300 50
PLIOwmixep)

71 LIO + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0533 17400 50
Omixep) + 1-LImixep)

72 METIL-O + 1-LI -> LIOMixepy + | 0,00221667 16200 50
METANOL mixep)

73 LIO + METANOL + 0 NAOH -> METHY - 0,0533 17400 50
LImixep) + 1-Omixep)

74 METHY-LI + 1-O -> LIOMmixepy + 0,00221667 16200 50
METANOL mixep)

75 OO0S + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0077 13500 50
Svixep) + OOMmixep)

76 METIL-S + OO -> OOSmixepy + | 0,00186667 10300 50
METANOL mixep)

7 OO0OS + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0154 13500 50
Omixep) + OSmixeD)

78 METIL-O + OS -> OOSmixepy + | 0,00186667 10300 50
METANOL mixep)

79 OS + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0533 17400 50
Oixep) + 1-Sqvixep)

80 METIL-O + 1-S -> METANOLmixepy + | 0,00221667 16200 50
OS(mixeD)

81 OS + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0533 17400 50
Svixep) + 1-Omixep)

82 METIL-S + 1-O -> METANOLmixepy + | 0,00221667 16200 50
OS(mixeD)

83 OOLI + METANOL + 0 NAOH -> 0,0077 13500 50
METHY-LImixep) + OOmixep)

84 METHY-LI + OO -> OOLIlmixepy + | 0,00186667 10300 50
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METANOL mixep)

85 OOLI + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0154 13500 50
Omixep) + LIOmixeD)

86 METIL-O + LIO -> OOLlmixepy + | 0,00186667 10300 50
METANOL mixep)

87 MPLI + METANOL + 0 NAOH -> 0,0077 13500 50
METHY -LImixep) + MPmixep)

88 METHY-LI + MP -> MPLImixepy + | 0,00186667 10300 50
METIANOL mixeD)

89 MPLI + METANOL + 0 NAOH -> METIL- | 0,00877 13500 50
Mmixep) + PLImixep)

90 METIL-M + PLI -> MPLI(MIXED) + | 0,00186667 10300 50
METANOL (mixep)

91 MPLI + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0077 13500 50
Pvixepy + MLImixep)

92 METIL-P + MLI -> MPLImixepy + | 0,00186667 10300 50
METANOL (mixep)

93 MLI + METANOL + 0 NAOH -> METIL- 0,0533 17400 50
Mmixep) + 1-LImixep)

94 | METIL-M + 1-LI -> MLlmixep) + | 000221667 16200 50
METANOL (mixep)

95 MLI + METANOL + 0 NAOH -> METHY - 0,0533 17400 50
Livixepy + 1-Mmixep)

96 METHY-LI + 1-M -> MLIlmixep)y + | 000221667 16200 50

METANOL mixep)




