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Resumo  

A produção de biodiesel em escala piloto deve ser realizada com o mínimo impacto ambiental 
possível. Para isso, neste trabalho foi avaliado o protótipo desenvolvido na UNISC para 
produção de biodiesel de óleo bruto de girassol, empregando a matriz de interação de 
Leopold, considerando as etapas do processo e as medidas que possam ser tomadas para a 
minimização do impacto deste equipamento. Observou-se que após as medidas ambientais 
identificadas como necessárias para a melhoria do equipamento, o impacto ambiental 
provocado pela produção de biodiesel de óleo de girassol bruto foi minimizado. Foram 
reduzidos impactos conforme critérios de ordem (direto ou indireto), tempo (longo, médio ou 
curto prazo), dinâmica ( permanentes ou temporários) e de plasticidade ( reversíveis ou 
irreversíveis). Desta forma, pode-se observar o quanto as ações efetivas de controle foram 
positivas, quando adotadas, afetaram os fatores ambientais nas suas características 
relevantes e permitem maior sustentabilidade do processo. 
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1 Introdução  

Com o aumento dos problemas relacionados ao meio ambiente, as nações de uma 
forma geral tem demonstrado grande interesse em procurar desenvolver 
tecnologias e procedimentos que venham em benefício da sustentabilidade da vida 
no planeta. 

Devido a isso, atualmente tem se questionado muito a queima de combustíveis 
fósseis como fonte de energia para desenvolvimento das atividades econômicas. A 
contrapartida para tais questionamentos é a adoção em quantidades cada vez 
maiores do uso de combustíveis provenientes de fonte renováveis. Tais fontes de 
energia quando amplamente utilizadas proporcionarão à humanidade auto-
sustentabilidade de energia, permitindo que os diversos biomas do planeta possam 
ser preservados. As diversas alternativas de fontes renováveis tem sido discutidas 
mundialmente e uma dessas alternativas é a produção de biocombustíveis a partir 
da transesterificação de óleos vegetais ou gorduras animais.  

Em função disso, num trabalho realizado entre a Universidade de Santa Cruz do Sul 
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– UNISC e a Indústria Metalúrgica Sur Engenharia Ltda., foi iniciado um projeto 
envolvendo a comunidade acadêmica e pequenos produtores da região do Vale do 
Rio Pardo visando à configuração de um equipamento de pequeno porte para 
transesterificação de vegetais. Na otimização do protótipo houve uma grande 
preocupação com o domínio operacional e os princípios básicos da produção mais 
limpa (P+L). Portanto, para que este equipamento possa ser utilizado pelos 
agricultores foi necessária a avaliação do consumo e do impacto que o mesmo pode 
gerar. 

Sendo os impactos ambientais considerados como a cadeia de efeitos que se 
produzem no meio natural e social, como conseqüência de uma determinada ação 
(Mota, 2003). As avaliações de impactos não foram apenas consideradas como uma 
técnica, mas como uma dimensão política de gerenciamento, educação da 
sociedade e coordenação de ações impactantes, pois permite a incorporação de 
tecnologias em grupos de agricultores, que na região do Vale do Rio Pardo, RS, são 
na maioria fumicultores.(Silva, 1996) 

Assim, a produção de biodiesel na Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC) - RS 
está centrada na produção para auto-consumo, desenvolvendo um equipamento 
que possa ser utilizado pelos agricultores familiares locais, permitindo a diminuição 
dos custos de produção da propriedade com a aquisição de combustíveis não 
renováveis, redução de impactos ambientais, aumento de renda com a 
diversificação de culturas e consequentemente fixação do agricultor no campo. Este 
projeto gera um enorme benefício ambiental se for considerado que a região do 
Vale do Rio Pardo tem na produção de tabaco a principal fonte de renda do 
pequeno produtor. De acordo com isso, decidiu-se propor algumas alternativas que 
viabilizariam uma maior contribuição ao meio ambiente baseado em metodologias 
encontradas para implementações de P+L. (CNTL, 2003 e   Leopold, 1971). 

Neste contexto tem-se por objetivo avaliar o impacto ambiental de uma planta de 
produção semi-contínua de biodiesel com capacidade de 50 L/dia para uso por 
pequenos produtores agrícolas. 

2 Metodologia  

2.1 Produção de biodiesel 

O protótipo avaliado foi construído na UNISC e apresenta capacidade de 50 a 200 L 
por dia, conforme Figura 1. Para os estudos foram obtidas bateladas de biodiesel de 
óleo bruto de girassol proveniente de lavouras da região. (LEEVIJIT et al, 2008)  
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Figura 1: Protótipo para produção de biodiesel por transesterificação em escala 
piloto. 

 
2.2 Análise visando minimização do Impacto Ambiental 

Para melhor identificação dos aspectos e avaliação dos impactos ambientais 
decorrente da utilização do protótipo, foram utilizadas como ferramentas uma Matriz 
de Interação derivada da matriz de Leopold, objetivando identificar aspectos 
ambientais e determinar os impactos associados a estes aspectos. 

A matriz de Interação qualifica os impactos seguindo critérios com características de 
valor, ordem, espaço, tempo, dinâmica e plástica. Após lançados na matriz, as ações 
impactantes são multiplicadas pelos fatores ambientais resultando em impactos 
identificados, os quais apresentam subsídios para adoção de medidas ambientais 
minimizadoras ou potencializadoras. 

Os impactos aos meios físicos, bióticos e antrópicos provenientes das etapas do 
processo produtivo foram plotadas na matriz de integração e correlacionados com 
cada elemento do meio e em relação as etapas de produção do biodiesel em escala 
piloto. 

Para qualificar os impactos, adotaram-se os critérios apresentados por Silva (1996) 
e estão caracterizados a seguir. 

- Características de Valor: 

a) Impacto positivo: quanto uma ação causa melhoria da qualidade de um 
parâmetro; b) Impacto negativo: quando uma ação causa dano à qualidade de um 
parâmetro. 

- Característica de Ordem: 

a) Impacto direto: quando resulta de uma simples relação de causa e efeito; b) 
Impacto indireto: quando é uma reação secundária em relação à ação. 

- Características Espaciais: 

a) Impacto local: quando a ação circunscreve-se ao próprio sítio e suas imediações; 
b) Impacto regional: quando um efeito se propaga por uma área além das 
imediações;c) Impacto estratégico: o componente é afetado coletivo, nacional ou 
internacional. 

- Características Temporais: 

a) Impacto em curto prazo: quando o efeito surge no curto prazo (a determinar);b) 
Impacto em médio prazo: quando o efeito se manifesta no médio prazo (a 
determinar);c) Impacto em longo prazo: quando o efeito se manifesta no longo 
prazo (a determinar). 

- Características Dinâmicas: 

a) Impacto temporário: quando o efeito permanece por um tempo determinado; b) 
Impacto Cíclico: quando o efeito se faz sentir em determinados períodos; c) 
Impacto permanente: executada a ação, os efeitos não cessam de se manifestar 
num horizonte temporal conhecido. 
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- Características Plásticas: 

a) Impacto reversível: a ação cessada, o fato ambiental retorna às condições 
originais; b) Impacto irreversível: quando cessada a ação, o fator ambiental não 
retorna às suas condições originais, pelo menos num horizonte de tempo aceitável 
pelo homem. 

3 Resultados 
 
3.1 Avaliação dos Impactos Ambientais 

O processo de produção de biodiesel estudado tem o metanol como uma das 
principais matérias-primas. Este reagente é obtido de fontes fósseis não renováveis 
através da extração do petróleo. Destaca-se que o biodiesel produzido com metanol 
é extensivamente estudado e o processo é muito eficiente, obtendo-se uma alta 
conversão no produto final. Neste sentido, constata-se inicialmente que o impacto 
ambiental da produção de biodiesel em escala piloto poderá ser reduzido se houver 
o domínio da rota etílica, que utiliza o álcool etílico como matéria-prima, pois além 
deste produto não ser tóxico como o metanol, é obtido de fonte renovável, o que 
poderia contribuir significativamente para a obtenção de um processo mais limpo. 
Portanto, a avaliação apresentada a seguir leva em consideração o emprego de 
metanol, o qual, inclusive exige maiores cuidados no manuseio. 

O metanol utilizado no processo deve ser mantido evitando possíveis dispersões de 
gases indesejáveis no local das instalações. Não respeitando estes cuidados o 
impacto da produção de biodiesel é maior como mostram os resultados a seguir, 
antes da otimização da planta com redução de escape de metanol para o ambiente. 

As modificações realizadas no protótipo baseiam-se na redução do consumo de 
energia, vazamentos, evaporação de metanol e eficiência de reação. Para isso, 
inicialmente foi elaborado o fluxograma qualitativo do processo (Figura 2), para 
posteriormente, realizar um levantamento das etapas mais críticas e identificar os 
impactos ambientais associados a estes aspectos para posteriormente avaliar a 
importância de cada um através matriz de Leopold.  
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Figura 2: Fluxograma qualitativo com entradas e saídas na planta piloto. 
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3.2 Avaliação dos impactos ambientais baseado na Matriz de Leopold do protótipo 
inicial 

Como o processo de produção possui uma seqüência para ser executado, adotam-
se as etapas de produção a seguir para melhor identificar as atividades 
impactantes: 

 Etapa 1 – Recepção das Matérias Primas: As matérias primas são recebidas 
e estocadas em uma sala próximo a planta piloto. As Matérias primas em questão 
são: Metanol, Ácido Fosfórico, Hidróxido de Potássio e Óleo de Girassol. 

 Etapa 2 - Preparação do Processo da Matéria Prima: Nesta etapa é efetuado 
o carregamento do óleo, e também são realizadas as proporções necessárias dos 
materiais que irão compor a solução metanólica que irá participar da reação. 

 Etapa 3 – Reação de Transesterificação: É onde ocorre o processo de 
obtenção de ésteres metílicos (biodiesel). 

 Etapa 4 - Retirada e Armazenagem de Glicerol: Após um período de 
decantação, o glicerol é removido, acondicionado e armazenado separadamente 
para posterior processamento ou repasse. 

 Etapa 5 – Recuperação do Álcool: O álcool é separado dos ésteres por meio 
de um trocador de calor (condensador) e bomba de vácuo do mesmo reator onde 
foi realizada a transesterificação. 

 Etapa 6 - Purificação dos ésteres: o Biodiesel é lavado através de uma 
solução de água e ácido para remoção de sabões e demais resíduos, e em seguida 
separado. 

 Etapa 7 – Armazenagem dos Ésteres: O biodiesel purificado é 
acondicionado em um tanque pulmão para posterior acondicionamento em 
bombonas. 

 Etapa 8 - Expedição do Glicerol/Ésteres: Local onde são deixadas as 
bombonas com biodiesel e glicerol, para envio aos consumidores, no caso do 
biodiesel, e para processamento ou compostagem, no caso do glicerol. 

Portanto, tendo como base a matriz de Leopold, na Tabela 1 pode ser observada a 
matriz de Identificação qualitativa dos impactos ambientais da Planta Piloto. Nesta 
tabela podem ser observadas no eixo horizontal as características ambientais 
relativas ao meio Físico, Biótico e Antrópico enquanto que no eixo vertical podem 
ser percebidas as etapas do processo e as respectivas atividades impactantes.    

Com base na Tabela 1, as atividades impactantes identificou-se 26 (vinte e seis) 
ações de impacto, sendo que as mesmas foram multiplicadas por 13 (treze) fatores 
ambientais resultando em 338 (trezentos e trinta e oito) possíveis relações de 
impacto, sendo destes, identificados 133 (cento e trinta e três). Destes 133 
impactos identificados, os resultados quanto a critérios de valor, ordem, espacial, 
temporal, plásticas e dinâmicas estão representados na Figura 3. 

Assim como na Tabela 1, a Figura 3 permite reconhecer os impactos da produção 
de biodiesel no protótipo inicialmente desenvolvido e propor medidas ambientais a 
a serem adotadas ( Tabela 2). Uma vez identificadas as ações impactantes ao meio 
ambiente e elencado as medidas consideradas necessárias para melhorar o 
processo, ou seja, que possibilitem minimizar os impactos negativos e maximizar 
os positivos, além de atribuir responsabilidade de execução. 
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Tabela 1– Matriz de identificação qualitativa de impactos ambientais da produção de biodiesel da planta piloto. 
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Figura 3 - Avaliação Qualitativa de Impactos Ambientais, seguindo o critério de 
Valor, ordem, espaço, tempo, dinâmica e plasticidade. 

Tabela 2 – Ações impactantes e medidas ambientais propostas para o protótipo de 
produção de biodiesel. 

Etapas Ações impactantes Medidas 
Etapa 1 – Recepção das 
Matérias-Primas 
 

• Manuseio de materiais tóxicos. 
• Possibilidade de vazamentos.  
• Possibilidade de contaminações. 

• Adotar procedimentos 
adequados de estocagem. 
•  Criar rotinas de manuseio 
dos produtos. 
•  Exigir uso contínuo de 
EPI’s. 
•  Prover treinamento aos 
operadores 

Etapa 2 - Preparação do 
Processo da Matéria-Prima 
 

• Manuseio de materiais tóxicos. 
• Possibilidades de intoxicações. 
• Possibilidades de contaminações. 
• Possibilidade de derramar o óleo. 
 

• Criar rotinas de manuseio 
dos produtos. 

• Exigir o uso contínuo de 
EPI’s. 

• Prover treinamento aos 
operadores. 

• Automatizar o preparo do 
catalisador.  

• Mecanizar a carga do óleo. 
Etapa 3 – Reação de 
Transesterificação 

• Vazamentos de vapores de 
metanol. 
• Possibilidade de derramar material 
reacional. 
• Possibilidade de intoxicações.  
• Possibilidade de contaminações. 
• Ruídos.   
 

• Automatizar adição do 
catalisador. 

• Desenvolver rotinas de 
manuseio e inspeção do 
equipamento. 

• Instalar válvula para 
retirada de amostras. 

• Desenvolver um sistema 
que evite fuga do vapor de     
metanol ao meio ambiente.  

• Adotar um sistema de 
detecção de vapor de 
metanol. 
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Continuação..... 

Etapa 4 – Retirada e 
Armazenagem de Glicerol 

• Liberação de vapor de metanol 
misturado no glicerol. 
• Possibilidade de derramar o 
glicerol. 
• Possibilidade de contaminação. 
 

• Modificar Reator para 
facilitar a retirada do 
glicerol. 

• Criar rotinas de manuseio 
dos produtos. 

• Prover treinamento aos 
operadores. 

• Adotar procedimentos 
adequados de estocagem. 

• Dotar os equipamentos com 
tanques de retenção.  

Etapa 5 – Recuperação do 
Álcool 
 

• Possibilidade de derramar 
metanol. 
• Possibilidade de intoxicações. 
• Possibilidade de contaminações. 
 

• Desenvolver um sistema 
eficiente de recuperação do 
álcool. 

• Desenvolver um sistema 
que evite fuga do vapor de  
metanol ao meio ambiente. 

• Desenvolver um dispositivo 
automatizado de coleta e 
armazenagem do metanol. 

• Exigir uso contínuo de EPI’s 
Etapa 6 – Purificação de 
Ésteres 
 

• Vazamento de ésteres. 
• Possibilidade de derramar o ácido. 
• Possibilidade de intoxicações. 
• Descarte dos efluentes no sistema 
de coleta. 
 

• Desenvolver um 
reservatório com sistema de 
dosagem de ácido. 

• Criar rotinas de manuseio 
dos produtos. 

• Dar destino adequado ao 
efluente. 

• Exigir uso contínuo de EPI’s. 
Etapa 7 – Armazenagem dos 
Ésteres 
 

• Possibilidade de vazamentos de 
ésteres. 
• Possibilidade de contaminações. 
• Descarte dos resíduos. 
 

• Dar destino adequado aos 
resíduos do sistema 
pulmão. 

• Adotar procedimentos 
adequados de estocagem. 

• Dotar os equipamentos com 
tanques de retenção. 

Etapa 8 – Expedição dos 
Ésteres e Glicerol 
 

• Possibilidade de derramar éster. 
• Possibilidade de derramar glicerol. 
• Possibilidade de contaminações. 
 

• Adotar procedimentos 
adequados de 
acondicionamento para 
transporte. 

• Garantir que não ocorram 
vazamentos. 

• Organizar um sistema de 
controle. 

• Adotar procedimentos 
adequados de estocagem. 

 
3.3 Avaliação dos impactos ambientais baseado na Matriz de Leopold do 

protótipo após adoção de medidas de controle 

Uma questão que chama atenção na adoção das medidas de controle é o fato de 
que é possível reduzir os efeitos das atividades impactantes sobre alguns meios 
físicos, de maneira a se alterar consideravelmente os percentuais de alguns dos 
critérios de qualificação dos impactos na matriz de interação caso estas medidas 
sejam efetivamente realizadas. Em função disso foi montada a matriz de interação 
baseada na matriz de Leopold acrescida das proposições efetivas de controle e 
realizada nova avaliação como mostra a tabela 3. 
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Tabela 3 – Matriz de Identificação Qualitativa de impactos aos meios físicos, bióticos e antrópicos com as proposições efetivas de Controle 
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Comparando os resultados das Tabelas 1 e 3, os critérios de valor e espaço não 
tiveram modificações. Seguindo o critério de ordem, houveram alterações e ficaram 
assim distribuídas: 72,18% foram de caráter indireto e 27,82% de caráter direto. 
Quanto ao critério de tempo também houveram alterações em relação à análise 
anterior, e ficaram assim distribuídas: 77,44% foram de longo prazo, 14,29% 
foram de curto prazo e 8,27% de médio prazo. Sendo que antes das medidas 
haviam mais impactos de longo prazo. Também observou-se que houve uma 
redução dos critérios de dinâmica permanentes para 6,77% em relação a 
reversibilidade do impacto houve um aumento de 76,69% para 93,23%. 

4 Conclusões 

A respeito do estudo realizado, com relação à otimização de um equipamento de 
produção de biodiesel para a pequena propriedade, pode-se concluir que é viável a 
sua fabricação. Porém, é imprescindível que os operadores tenham um mínimo de 
conhecimento técnico para operação do equipamento, pois por mais simples que 
ele possa ser sempre vão existir processos com relativa complexidade e risco. 

Outro fato de extrema importância está relacionado à questão ambiental, em 
particular quanto ao álcool utilizado na produção do biodiesel. Para que se alcance 
um impacto menor deste processo produtivo é imprescindível que toda a matéria 
prima seja renovável. Desta forma, pode-se observar o quanto as ações efetivas de 
controle são positivas, quando adotadas, afetam os fatores ambientais nas suas 
características relevantes e permitem maior sustentabilidade do processo. 
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