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RESUMO 

 

Desde o século passado é inevitável a percepção do uso desenfreado dos 

combustíveis fósseis à base de petróleo e gás natural. Aliada a isto, vemos uma corrida 

em busca de fontes energéticas que superem a demanda e produção socioeconômicos do 

mundo atual. No Brasil, há um solo fértil para geração de matéria-prima para produção 

do biodiesel, pela grande quantidade de espécies vegetais e oleaginosas tais como 

mamona, palma, girassol, babaçu, amendoim, pinhão manso, soja, além da matéria-prima 

animal, como o sebo bovino, dentre outras. A partir da reação de transesterificação dos 

triglicerídeos de um óleo ou gordura com um álcool, são produzidos ésteres metílicos (ou 

etílicos) de ácidos graxos, que são o biodiesel. O glicerol é coproduto desta reação, recebe 

a designação comercial de glicerina para amostras contendo mais de 95% do composto 

glicerol.  O aumento da oferta global de glicerina levou à busca de alternativas para o 

consumo deste coproduto em forma bruta e/ou como derivados de alto valor agregado. 

Este trabalho baseia-se na inclusão da glicerina, como um insumo abundante e barato, na 

indústria de polímeros de alto valor agregado. A estratégia foi fundamentada na obtenção 

do carbonato de glicerol, um monômero para síntese de policarbonatos biodegradáveis de 

glicerol, a partir da glicerina purificada. Os resultados apontam para obtenção de um 

glicerol purificado, com 82% de pureza, e um carbonato de glicerol com mais de 85% 

pureza, ambos os resultados a partir de análise das interações químicas e caracterizações 

dos produtos obtidos utilizando a espectroscopia na região do infravermelho por 

transformada de fourier (FTIR), ressonância magnética nuclear de hidrogênio e carbono-

13 (RMN de 1H e 13C) e análise termogravimétrica (TGA). Desta forma, este trabalho 

ganha a possibilidade de solucionar problemas práticos relacionados à obtenção de 

materiais poliméricos avançados para uso nas indústrias e laboratórios. 

  

Palavras–chave: Carbonato de glicerol. Glicerol. Síntese. Purificação do Glicerol. 

  



 
 

 

ABSTRACT 

Since the last century, the perception of the rampant use of fossil fuels based on oil 

and natural gas is inevitable. Allied to this, we see a race in search of energy sources that 

exceed the socioeconomic demand and production of the current world. In Brazil, there 

is a fertile soil for generating raw material for biodiesel production, due to the large 

amount of vegetable and oilseed species such as castor bean, palm, sunflower, babassu, 

peanut, jatropha, soybean, in addition to animal raw material, such as beef tallow, among 

others. From the transesterification reaction of the triglycerides of an oil or fat with an 

alcohol, methyl (or ethyl) esters of fatty acids are produced, which are biodiesel. Glycerol 

is a co-product of this reaction, which receives the commercial designation of glycerin, 

for samples containing more than 95% of the glycerol compound. The increase in the 

global supply of glycerin has led to the search for alternatives for the consumption of this 

co-product in its raw form and/or as derivatives with high added value. This work is based 

on the inclusion of glycerin as an abundant and cheap input in the high value-added 

polymer industry. The strategy was based on obtaining glycerol carbonates, a monomer 

for the synthesis of biodegradable glycerol polycarbonates, from purified glycerin. The 

results were obtained by obtaining a purified glycerol with 82% purity and a glycerol 

carbonate with more than 85% purity, both results from the analysis of chemical 

interactions and characterizations of the products obtained using Fourier Transform 

Infrared (FTIR), hydrogen and carbon-13 nuclear magnetic resonance (1H and 13C NMR) 

and Thermogravimetric Analysis (TGA). In this way, this work gains the possibility of 

solving practical problems related to obtaining advanced polymeric materials for use in 

industries and laboratories. 

Keywords: Glycerol Carbonate. Glycerol. Synthesis. Glycerol Purification. 
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1 INTRODUÇÃO 

As buscas desenfreadas por novas tecnologias, fontes de energias limpas e 

combustíveis renováveis também são materializadas no campo econômico. As indústrias 

e os setores de produção sentem a necessidade de ter uma matéria-prima que cumpra um 

papel sustentável, seja pelos fatores ambientais (de natureza político governamental), seja 

para se adequar ao mercado que cada vez mais cresce e produz commodities provenientes 

de fontes biorrenováveis. Partindo deste ponto de vista, o biodiesel ganha um destaque 

por ser um combustível alternativo e eficaz alternativa às fontes de combustíveis fósseis, 

como os provenientes do petróleo, por exemplo. 

O uso de óleos, gorduras e biomassas buscando eficiência e baixo custo como 

substituinte dos derivados do petróleo, fez surgir o biodiesel como alterativa para fontes 

de combustíveis e produtos de materiais agregados. Obtido a partir da transesterificação 

de óleos com álcool catalisada por base, o biodiesel é formado dando origem a um 

coproduto muito popular, o glicerol (MOTA, SILVA e GONÇALVES, 2009). 

Por meio dos benefícios e o apelo sustentável de fontes biorrenováveis, a demanda 

global por biodiesel projetou um crescimento na produção de glicerol em várias toneladas 

ao longo dos últimos anos, criando a necessidade de discutir alternativas para o 

aproveitamento do glicerol extra, na forma bruta e/ou como derivados de alto valor 

agregado, e que justifique e viabilize a produção do biodiesel com tanto coproduto. 

Para tentar inovar e desenvolver tecnologias e novas rotas de obtenção, que ainda 

produzem polímeros de base inteiramente petroquímica, foi pensado um caminho para 

produção de polímeros biodegradáveis especiais, de alto valor agregado, utilizando fontes 

sustentáveis de carbono para a obtenção dos materiais. Isso possibilita até a utilização de 

resíduos de indústrias sem a necessidade de grandes estruturas e logísticas de produção. 

O trabalho partiu do uso da glicerina bruta, um insumo abundante e barato, com o 

objetivo de incluí-la na indústria de polímeros de alto valor agregado. A estratégia foi 

baseada na obtenção de carbonato de glicerol, derivado do glicerol. 

A diversidade funcional encontrada em carbonatos cíclicos é maior que a 

encontrada em ésteres ou éteres cíclicos. Este fato, combinado ao desenvolvimento de 
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técnicas sintéticas em condições mais suaves possibilita a preparação de uma grande 

quantidade de diferentes policarbonatos alifáticos biodegradáveis, de maneira a permitir 

o engenheiramento de características de biodegradação e propriedades físico-químicas 

adequadas às mais diversas aplicações biomédicas.  

As pesquisas referentes a materiais poliméricos biodegradáveis para fins médicos 

estão crescendo rapidamente. Já foi comprovado que grupos funcionais podem modificar 

propriedades poliméricas, como hidrofilicidade, permeabilidade e biocompatibilidade, e 

que grupos funcionais nas laterais facilitam a ligação de biomoléculas, pró-drogas e 

ligantes de direcionamento para aplicações médicas (CAOVILLA, 2012). Na busca por 

novas possibilidades de materiais biodegradáveis, a síntese do precursor carbonato de 

glicerol a partir do resíduo da produção do biodiesel abre oportunidade para produção de 

diversos policarbonatos biodegradáveis.  

Esta monografia se desenvolveu a partir da purificação da glicerina bruta, dividida 

em algumas etapas, para obtenção de uma glicerina com alta porcentagem de glicerol, 

tendo em seguida desenvolvido uma síntese do monômero do carbonato de glicerol a 

partir da glicerina purificada, contribuindo na produção de recursos e desenvolvimentos 

de materiais com valor agregado. Criando outras possibilidades através de novas rotas 

sintéticas como em sínteses dos policarbonatos biodegradáveis derivados do glicerol, por 

exemplo. 
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2 OBJETIVOS  

2.1 OBJETIVO GERAL 

Produzir carbonatos de glicerol a partir de resíduos de glicerina bruta purificada 

para desenvolvimento e uso na produção de materiais com possibilidade de valor 

agregado. 

2.2 OBJETIVO ESPECÍFICO  

 

- Avaliar e interpretar o processo de purificação da glicerina bruta; 

- Avaliar as caracterizações da glicerina purificada e do carbonato de glicerol; 

- Comparar os desempenhos da glicerina purificada e do glicerol P.A. como precursor de 

carbonato de glicerol; 
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3 REVISÃO DA LITERATURA  

 

O desenvolvimento desta seção está dividido em duas partes, a primeira apresenta 

e discute alguns dos referenciais a respeito da obtenção e principais usos do glicerol, 

seguido pala apresentação e definição do carbonato de glicerol.  

 

3.1 GLICEROL 

Desde o século passado é inevitável a percepção e uso desenfreado dos 

combustíveis fósseis a base de petróleo e gás natural. Aliado a isto, vemos uma corrida 

em busca de fontes energéticas que supere a demanda e produção socioeconômico do 

mundo atual. No entanto, há um fator agravante que fez acender um alerta acerca das 

mudanças climáticas e do excesso de extração de matéria-prima nas reservas ambientais 

e petroleiras, que é o esgotamento dessas fontes fósseis, além da perda na capacidade de 

absorver, de maneira eficaz, os gases poluentes produzido durante as reações e processos 

de combustão. 

A alteração do clima por conta das transmissões de CO2 e CO, conduziu pesquisas 

capazes de aperfeiçoar os biocombustíveis que, por serem de origem vegetal, conseguem 

minimizar os efeitos climáticos no planeta. O uso de óleos, gorduras e biomassas 

buscando eficiência e baixo custo como substituinte dos derivados do petróleo, fez surgir 

o biodiesel como alterativa para fontes de combustíveis e produtos de materiais 

agregados. Obtido a partir da transesterificação de óleos com álcool, catalisada por base, 

o biodiesel é formado dando origem a um coproduto muito popular, o glicerol (MOTA, 

SILVA e GONÇALVES, 2009). 

A reação de transesterificação tem como reagentes um óleo ou gordura reagindo 

com um álcool, produz ésteres metílicos (ou etílicos) de ácidos graxos, que são o próprio 

biodiesel, mas também o glicerol como coproduto desta reação, que pode ser chamado de 

glicerina.  Segundo Beatriz, Araújo e Lima (2011), cada reação chega a produzir 10% de 

glicerol da massa total do que foi produzido, sendo aproximadamente 1 mol de glicerina 

para cada 3 mols de biodiesel formado. No Brasil, há um solo fértil para produção do 

biodiesel, pela grande quantidade de espécies vegetais e oleaginosas, tais como mamona, 

palma, girassol, babaçu, amendoim, pinhão manso, soja, sebo bovino, dentre outras.  
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Na Figura 1, analisa-se as principais matérias-primas produtoras do biodiesel no 

Brasil, sendo a soja a principal, equivalente a 71,4% do total; seguidas de alguns outros 

óleos vegetais (óleo de palma, óleo de amendoim, óleo de girassol, óleo de milho, óleo 

de fritura usado) correspondendo a 15,6% do total, seguida por gordura animal e óleo de 

algodão, 11,3% e 1,7%, respectivamente (ANP, 2022).  

 

Figura 1: MATÉRIAS-PRIMAS UTILIZADAS NA PRODUÇÃO DE BIODIESEL (B100) – 2011-2020 

 

FONTE: ANP/SPC (Tabela 4.13).  

1 Inclui óleo de palma, óleo de amendoim, óleo de nabo-forrageiro, óleo de girassol, óleo de canola, óleo 

de milho, óleo de palmiste, óleo de fritura usado e outros materiais graxos. 2 Inclui gordura bovina, gordura 

de frango e gordura de porco. 

 

Estando a frente de muitos países na produção e consumo de vários 

biocombustíveis, o Brasil, por meio do governo federal, no ano de 2004 deu início ao 

Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), que tinha por finalidade 

adicionar percentualmente o biodiesel ao diesel fóssil a cada ano, conforme a Lei nº 

13.263/2016. Em 2008, por exemplo, o diesel era comercializado com 3% de biodiesel 

(B3), em 2013 o percentual foi de 5% (B5), aumentando a cada ano, chegando em 2020 

com o B100 (ANP, 2022), sendo o biodiesel comercializado completamente como uma 

alternativa ao diesel tradicional. Essas metas vieram acompanhadas com a crescente 

quantidade de glicerol produzido (toneladas de m3/ano), e que precisaria ganhar uma 

utilidade, mesmo com os processos de purificação sendo bastante custoso.  
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Segundo a ANP/SPC, em 2020, a capacidade de produção de biodiesel (B100) no 

Brasil era de 28,4 mil m3/dia, enquanto a produção naquele ano chegou a 6,4 milhões de 

m3, sendo 9% superior ao ano de 2019, o que correspondeu a 62,9% da capacidade total 

(Gráfico 1).  

Gráfico 1: Evolução da produção de biodiesel (B100) – 2011-2020 

 

Fonte: Adaptado de ANP/SPC (tabela 4.10) 

Na Tabela 1, analisa-se a produção nacional por regiões, sendo a região Sul a maior 

produtora de biodiesel do país com volume de aproximadamente 2,7 milhões de m3, que 

equivale a 42,6% da produção nacional, seguida da região Centro-Oeste com de 2,6 

milhões de m3, 39,8% do total nacional. 

 

Tabela 1: Produção de biodiese1 (B100), segundo Grandes Regiões – 2011-2020 

 

Fonte: Adaptado de ANP/SPC, conforme Resolução ANP nº 729/2018. 
1Biodiesel (B100), especificado conforme Resolução ANP n° 45/2014. 
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 A demanda global por biodiesel projetou um crescimento de várias toneladas de 

glicerol ao longo dos últimos anos. Sendo necessário discutir alternativas para o consumo 

do glicerol extra, na forma bruta e/ou como derivados de alto valor agregado, e que 

justifique e viabilize a produção do biodiesel com tanto coproduto (BEATRIZ, ARAÚJO 

e LIMA, 2011). 

De nome oficial (IUPAC) 1,2,3-propanotriol, esse tri-álcool (Figura 2), o glicerol, 

é um líquido viscoso, incolor e inodoro, que pode derivar tanto de fontes naturais, como 

também de fonte sintéticas e petroquímicas.  

Figura 2: Estruturas do glicerol 

 

Fonte: Adaptado de: https://www.merckmillipore.com/BR/pt/product/Glycerol,MDA_CHEM-104095  

Os grupos hidroxilas garante a molécula de glicerol interações intra e 

intermoleculares por meio de ligações de hidrogênio, além de solubilidade em água, uma 

certa polaridade e algumas outras propriedades físico-químicas observadas na Tabela 2. 

Tabela 2: Propriedades físico-químicas do glicerol a 20 oC. 

Fórmula química C3H8O3 

Massa molecular 92,09382 g mol-1 

Densidade 1,261 g cm-3 

Viscosidade 1,5 Pa s 

Ponto de fusão 18,2 oC 

Ponto de ebulição 290 oC 

Calorias 4,32 kcal g-1 

Ponto de fulgor 160 oC 

Tensão superficial 64,00 mN m-1 

Coeficiente de temperatura -0,0598 mN (mK)-1 

Fonte: Adaptada de Beatriz, Araújo e Lima, (2011). 
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Vale ressalta que o termo glicerol se aplica ao composto bruto 1,2,3-propanotriol, 

e o termo glicerina aplica-se aos produtos comerciais purificados contendo, normalmente, 

ao menos 95% de glicerol. Com isso, encontra-se algumas designações a respeito da 

glicerina, sobretudo na função que irá desempenhar. Por exemplo, a bruta possui diversos 

compostos e resíduos da transesterificação, do etanol, água, ácido graxos e sabões; a 

glicerina loira possui de 75 a 85% de glicerol após purificação, e a glicerina P.A, grau 

USP, que é a glicerina loira após ser bidestilada a vácuo e tratada contendo mais de 99% 

de pureza, possui diversas aplicações usuais, tais como cosméticos, alimentação, 

medicamentos, plásticos, fumo, resinas, até mesmo na produção de bioetanol, que mesmo 

apresentando dificuldades no rendimento durante a purificação e no difícil controle de 

pH, o uso do glicerol como fonte na obtenção de produção do etanol, reduziu os custos 

em até 40% (SILVA, SOUZA e ANTERO, 2017), conforme Figura 3. 

 

Figura 3: Distribuição do consumo de glicerina por diferentes setores da indústria nacional. 

 

Fonte: Adaptada de Beatriz, Araújo e Lima (2011). 

 

Pensando na grande quantidade de excedente e da necessidade do tratamento de 

impurezas para tentar substituir o glicerol comercial, o mercado reagiu com preços 

flexíveis, variando de cerca de R$ 3,00 o quilo, em 2005, e R$ 1,60 e R$ 1,70, em 2008. 
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Isto mobilizou os pesquisadores a buscar alternativas para o excesso de coproduto do 

biodiesel. O preço da glicerina bruta chegou, em 2014, a R$ 80,00/tonelada e a glicerina 

loira chegou a R$ 400,00/tonelada, fazendo o glicerol ser exportado internacionalmente, 

produzido por diversas usinas e aumentando em até 17,7% as exportações do produto 

brasileiro (UBRABIO, 2020).   

A produção de glicerina varia de acordo com a linha de produção e das matérias-

primas utilizadas. Segundo a ANP/SPC, em 2020, foram gerados 580,1 mil m3 de 

glicerina como subproduto da produção de biodiesel (B100), 13,3% a mais que em 2019, 

demonstrado no Gráfico 2.  

 

Gráfico 2: Glicerina gerada na produção de biodiesel (B100), segundo Grandes Regiões – 2011-2020 

 

Fonte: ANP/SPC (tabela 4.12)  

 

A maior geração por regiões foi no Centro-Oeste (42,3%), seguida das regiões Sul 

(39,1%), Sudeste (8,4%), Nordeste (7,5%) e Norte (2,7%), demonstrado na Tabela 3. 
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Tabela 3: Glicerina gerada na produção de biodiesel (B100), segundo Grandes Regiões e Unidades 

da Federação – 2011-2020 

 

Fonte: Adaptado de ANP/SPC, conforme Resolução ANP nº 729/2018. 

 

3.1.1 Principais Sinteses Envolvendo o Glicerol 

Do ponto de vista sintético, mesmo com a possibilidade de obter uma gama de 

materiais de alto valor agregado, os processos e reações que o glicerol era submetido, 

inviabilizava seu uso e consumo em grande escala, devido aos baixos rendimentos, custos 

e rotas ambientalmente inviáveis, visto que utilizavam oxidantes fortes a base de 

permanganato de potássio (KMnO₄) ou quantidades significativas de ácidos crômico e 

nítrico (UMPIERRE; MACHADO, 2012). 

Com a alta demanda de biodiesel e consequente aumento na produção do glicerol, 

o mercado precisou buscar alternativas de usos e rotas fora das tradicionais, cuja 

capacidade fosse além da consumida pelas indústrias de cosméticos, de alimentos e 

farmacêuticas, e que não produzisse estoques a longos prazos, sujeitos a sofrer 

degradação microbiana. Ou seja, qualquer alternativa deveria, obrigatoriamente, 

apresentar uma viabilidade econômica e de custos reduzidos. Dentre as quais, as 

crescentes pesquisas sobre hidrogenólise e desidratação, polimerizações do glicerol que 

apresentam boas propriedades mecânicas e podem ser biodegradáveis e biocompatíveis, 

ou sínteses de gases via craqueamento associada a reações de Fischer-Tropsch (reações 

de produção de hidrocarbonetos líquidos a partir de gases de síntese) (UMPIERRE; 

MACHADO, 2012). 

Como alternativa, Umpierre e Machado (2012) apresentam a oxidação catalítica no 

intuito de propor variedades de produtos com relativa seletividade. A oxidação de álcoois 

primários conduz a formação de gliceraldeído, ácido glicérico, e ácido hidroxipirúvico. 

Já os álcoois secundários conduzem à formação de dihidroxiacetona. Na combinação 

desses dois, os produtos formados são os ácidos mesoxálico e tartrônico. Muitas das 
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oxidações são assistidas por catalisadores heterogêneos metálicos, como o Paládio (Pd), 

a Platina (Pt) e Ouro (Au) em solução aquosa de glicerol e oxigênio molecular. Nestas 

reações, outra propriedade muito influente é o pH, interferindo tanto na atividade 

catalítica quanto na seletividade. Entre o pH 3 e 5, meio ácido, são favorecidas as 

oxidações com álcoois secundários, já nos meios alcalinos, pH entre 8 e 10, são 

favorecidas as oxidações com álcoois primários. Ainda assim, em escalas industriais ou 

de laboratório, existe um custo muito grande para reações que exigem um controle de 

ambiente e pressões muito especificas. 

As principais contribuições dos cetais e acetais derivados do glicerol são as diversas 

aplicações como aditivos de combustíveis, surfactantes, flavorizantes, e seu uso em 

medicina. Ao reagir o glicerol com aldeídos e cetonas, se formarão moléculas com anéis 

de 5 membros (cineticamente favorecidos) e 6 membros (termodinamicamente 

favorecidos), pela desidratação de hemiacetais, por meio da formação de um carbocátion, 

no caso das cetonas, e pelo mecanismo Sn2, no caso do aldeído. A hidroxila remanescente 

nas moléculas garante uma polaridade que contribui em reações de hidrolises, sendo 

necessário, segundo os autores, a funcionalização dessas hidroxilas por agentes 

alquilantes ou acilantes para formar compostos de aplicações diversas.        

Na oxidação do glicerol, é possível se obter vários compostos com finalidades 

diversas, como por exemplo, ácido hidróxi-pirúvico (HPA), 1,3-di-hidróxi-acetona 

(DHA) e gliceraldeído (Figura 4), sobretudo no processo reacional de algumas moléculas. 

Os métodos mais utilizados envolvem fermentação do glicerol, oxidação eletrocatalítica, 

catalisadores de Pt/C, ligas metálicas de Au/Pt e Au/Pd, além de metalossilicatos (como 

titânio, vanádio e ferro). Todos esses caminhos auxiliam de maneira eficaz a clivagem 

entre C-C e na obtenção de alguns polímeros, mas também estão presentes como 

moléculas intermediárias em nosso metabolismo (MOTA, SILVA e GONÇALVES, 

2009).  
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Figura 4: Produtos da oxidação do glicerol 

 

Fonte: Adaptada de Mota, Silva e Gonçalves (2009). 

 

As sínteses estereosseletivas, utilizando derivados do glicerol como produto de 

partida opticamente ativos, são trabalhadas, basicamente, por dois métodos: a 

dessimetrização e a resolução cinética. Os processos apresentados, estão quimicamente 

ligados aos substratos por meio de catálises, enzimas, auxiliares quirais e complexos 

convertendo o glicerol em substancias quirais e enantiosseletivas para uso industrial, 

diminuindo a dependência do petróleo. 

Beatriz, Araújo e Lima (2011) abordam o 2,3-carbonato de glicerol como um 

composto orgânico puro e de interesse biológico. Apresentam algumas rotas alternativas 

da literatura, como a catálise por Sn, trocas iônicas e carboxilação do glicerol com dióxido 

de carbono. Além da bioglicerina bruta com CDI (N,N’-carbonil-di-imidazol), síntese 

enzimática do CG a partir de glicerol e dimetil carbonato, e a transesterificação catalisada 

por lipase de Pseudomonas fluorescens (PFL). 

A biotecnologia surge como alternativa para encaminhar a alta produção do glicerol 

proveniente do biodiesel a produtos de valor agregado. Por meio da tecnologia 

microbiana, Silva, Souza e Antero (2017) apresentam a bioconversão do glicerol bruto 

em 1,3-propanodiol e 2,3-butanodiol mediante fermentação microbiana, apontando o 

glicerol como promissor nas biorrefinarias para sintetizar combustíveis, produtos 

químicos e energia.  
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Para a produção microbiana do 1,3-propanodiol ser possível, o processo deve ser 

planejado desde o micro-organismo utilizado, o tipo de fermentação, temperatura no meio 

reacional e o controle do pH durante todo procedimento. Segundo Silva, Souza e Antero 

(2017), o glicerol, servindo como fonte energética e de carbono por vias redutivas ou 

oxidativas, possibilitaria o crescimento de micro-organismos como Citrobacter freundii, 

Klebsiella pneumoniae, Clostridium pasteurianum, Clostridium butyriricum, 

Enterobacter agglomerans, Enterobacter aerogenes e Lactobacillus reuteri, por meio de 

reações anaeróbicas. No Quadro 1, é apresentado as vantagens e desvantagens na 

conversão de glicerol em 1,3-propanodiol por via Química e por via Biológica. 

 

Quadro 1: Comparação entre a viabilidade de conversão de glicerol em 1,3-propanodiol 

Parâmetros Conversão Química Conversão Biotecnológica 
Matéria-prima Derivados do petróleo Glicerol ou Glicerina 
Temperatura Altas Ambiente 

Pressão Altas Usual 
Subprodutos Tóxicos Atóxico 

Produtividade Baixa Alta 
Rendimento Alto com catalisador Relativo 

Custo operacional Alto Baixo 
Fonte: Adaptada de Silva, Souza e Antero (2017). 

 

O 2,3-butanodiol tem, entre suas características, ser um composto biodegradável, 

que favorece o meio ambiente, podendo ser empregado na constituição de polímeros, 

perfumes, explosivos, plastificantes e produtos farmacêuticos. Na obtenção do 2,3-

butanodiol o destaque fica para a bactéria Gram-negativa K. oxytoca, com alta capacidade 

de produção, chegando a um rendimento de 80% a 90% (SILVA, SOUZA e ANTERO 

(2017) de produto final, sendo um bom potencial biotecnológico. No entanto, o processo 

pós fermentação tem se mostrado bastante caro, sendo necessário uma elevada produção 

para conseguir o produto de interesse, tentando compensar os custos dessa etapa, visto 

que o 2,3-butanodiol possui um alto ponto de ebulição e é hidrofílico, tornando mais 

difícil a separação no meio de cultura do micro-organismo.   



26 

 

 

3.2 CARBONATO DE GLICEROL 

O carbonato de glicerol tem como nome oficial 4-(hidroximetil)-1,3-dioxolan-2-

ona, um carbonato cíclico com diversas propriedades apresentados na tabela 4 (a 

exemplo, boa biodegradabilidade, baixa toxicidade, alto ponto de ebulição, etc), 

ganhando um status na lista de produtos e compostos orgânicos da química verde, sendo 

um composto com ampla reatividade amplamente utilizado como um componente 

industrial de polímeros, tintas, detergentes, lubrificantes, além da síntese de outros 

compostos químicos das indústrias farmacêuticas e de cosméticos (NOMANBHAY et al., 

2020). 

 

Tabela 4: A comparação de propriedades entre carbonato de glicerol e glicerol puro. 

 

Fonte: Adaptado de NOMANBHAY et al., 2020 (tradução própria). 

 

Segundo Nomanbhay et al. (2020), por possuir duas regiões reativas a molécula do 

carbonato de glicerol tem a capacidade de reagir como um nucleófilo por meio da 

hidroxila, mas também como um eletrófilo por meio dos carbonos ligados ao ciclo, sendo 

potencial apara fazer do CG uma molécula precursora. 

Os carbonatos orgânicos que são ésteres de ácidos, possuem diversas aplicações, 

sobretudo os seus monômeros e polímeros utilizados como termoplásticos, aditivos de 

combustíveis, materiais de construções, entre outros. Um grande aliado para obtenção dos 

carbonatos é o dióxido de carbono (CO2), pensado como meio de substituição de insumos 

tóxicos e ambientalmente desfavorável, ele se encaixa no grupo das substâncias que 

conseguem trazer soluções economicamente viáveis, além de ser uma fonte de carbono 
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renovável, contribuindo positivamente para reduzir os gases do efeito-estufa e ser uma 

ótima fonte de consumo por parte da indústria (ABDAL, 2015).  

Os carbonatos cíclicos tem ganhado destaques pela sua versatilidade como 

intermediário sintético de policarbonatos, poliuretanas, solventes polares apróticos, 

substituintes de petroquímicos e em aplicações biomédicas (ABDAL, 2015). A Figura 5 

destaca as rotas de origem sustentável, atendendo a princípios da Química Verde, tais 

como economia atômica, solventes verdes, reagentes seguros, redução de derivados, etc., 

que buscam atender a uma Química limpa e ambientalmente viável. 

 

Figura 5: O potencial dos carbonatos cíclicos nas sínteses orgânicas. 

 

Fonte: Adaptado de Abdal (2015). 

 

Os policarbonatos e os carbonatos são amplamente utilizados devido suas 

propriedades físicas e químicas, proporcionando a esses materiais o posto de 

biodegradáveis. Por meio de reações de policondensação e poliadição, conseguem ganhar 

um grau de flexibilidade de processamento em determinadas aplicações (CAOVILLA, 

2012).  
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São divididos em duas classes: os policarbonatos alifáticos e aromáticos. Os 

aromáticos são obtidos a partir da transesterificação com difenil carbonato, na presença 

de catalizador ácido, ou a partir do Bisfenol A, pela condensação de fosgênio, ganhando 

algumas desvantagens como toxicidade e fácil oxidação pela exposição a luz ultravioleta. 

Os alifáticos ganham cada vez mais espaço por meio de reações de polimerização por 

abertura de anel (ROP), devido as baixas toxicidades, a biodegrabilidade e 

biocompatibilidade dos monômeros de cinco, seis e sete membros. Ainda, podem sofrer 

com a degradação em condições oxidantes, mas sua taxa de degradação pode ser 

melhorada pela massa do polímero e também pela copolimerização com monômeros 

diferentes (CAOVILLA, 2012). Na Figura 6 observa-se alguns exemplos dos 

policarbonatos alifáticos e aromáticos mais utilizados.  

 

Figura 6: Alguns dos policarbonatos aromáticos e alifáticos mais importantes. 

 

Fonte: Adaptado de Caovilla (2012) 

Caovilla (2012) aborda a importância de ter grupos laterais funcionalizados capazes 

de regular algumas propriedades mecânicas, dentre elas a hidrofobicidade/hidrofilicidade, 

permeabilidade, bem como facilidade nas ligações covalentes entre os pró-fármacos e os 

polímeros, possibilitando a diversas aplicações. 
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Nosso trabalho desenvolveu a purificação da glicerina bruta em algumas etapas para 

obtenção de uma glicerina com alta porcentagem de glicerol, tendo em seguida 

desenvolvido uma síntese do monômero do carbonato de glicerol a partir da glicerina 

purificada, servindo para desenvolvimentos de materiais com valor agregado. Criando 

outras possibilidades, por exemplo, em sínteses dos policarbonatos biodegradáveis 

derivados do glicerol através de novas rotas sintéticas. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Na busca por novas possibilidades de materiais biodegradáveis, a síntese de 

policarbonatos possibilita uma diversidade funcional e um alinhamento nas propriedades 

físico-químicas com capacidade para diversas aplicações. Baseado nesta ideia, a primeira 

proposta é a purificação da glicerina bruta obtida a partir da síntese do biodiesel, e a 

segunda proposta é a obtenção do carbonato de glicerol. Todas as etapas foram realizadas 

no laboratório de Polímeros e Nanoestruturas do Departamento de Energia Nuclear da 

Universidade Federal de Pernambuco (DEN-UFPE). 

 

4.1  MATERIAIS  

Os solventes e reagentes utilizados nas reações durante desenvolvimento da 

pesquisa foram: hexano destilado, acetato de etila, ácido sulfúrico (H2SO4), 

diclorometano, dimetilformamida (armazenado em peneira molecular 3Å), hidróxido de 

sódio (NaOH), éter etílico, formaldeído e indicador azul de bromotimol; todos solventes 

da marca Vetec e Cinética. Os reagentes, das marcas Sigma-Aldrich e Merck, foram 

carbonato de potássio, carbonato de sódio, carvão ativado, sulfato de sódio anidro, 

aldeído, glicerol P.A, etilenoglicol, glicerina bruta (adquirida da BERSO), metaperiodato 

de sódio (NaIO4) e octanoato de estanho (Sn(Oct)2). 

Placas CCD de sílica em gel, da marca F254 – Merck, 4,0 cm de comprimento por 

2 cm de largura, serviram durante o acompanhamento das reações, observadas usando 

lâmpada ultravioleta com λ= 254 nm. A purificação foi realizada por cromatografia em 

coluna em sílica gel Merck 60 (malha 70-230). 

Para análise das interações químicas e caracterizações dos produtos obtidos, foi 

utilizado o Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), modelo 4600 da Jasco. 

Na análise térmica, o comportamento das amostras fora analisado por meio de 

Calorimetria diferencial de varredura (DSC) e Análise Termogravimétrica (TGA), com o 

equipamento TGA/DSC 2STARe da System-Mettler Toledo. Para obtenção dos espectros 

de ressonância magnética nuclear de hidrogênio e carbono-13 (RMN de 1H e 13C) foi 

utilizado o aparelho Varian Mercury 400 MHz, com tetrametilsilano (TMS) como 

referência interna para hidrogênio e frequência de 100 MHz para carbono-13. Os 
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espectros foram feitos em DMSO-d6, e os valores de deslocamento químico (δ) estão 

expressos em partes por milhão (ppm). 

As estruturas químicas foram desenhadas empregando o programa Advanced 

Chemistry Development (ACD). ACD/Labs Release: 12.00, Versão do Produto: 12.01.   

 

4.2 MÉTODOS  

Os métodos utilizados no desenvolvimento deste trabalho ocorreram em dois 

caminhos, o primeiro com a purificação da glicerina bruta, seguida pela síntese do 

monômero de carbonato de glicerol.      

 

4.2.1 Purificação da Glicerina Bruta 

O glicerol bruto é constituído de uma mistura de substâncias como ácidos graxos, 

produzidos por processos de decomposição do óleo, água, sais, triglicerídeos não 

reagidos, restos dos catalisadores e excesso do álcool da transesterificação, além de sais 

solúveis que diminuem a qualidade do glicerol bruto, necessitando de etapas de pré-

purificação. A glicerina bruta utilizada foi cedida pela Biorrefinaria Experimental de 

Resíduos Sólidos Orgânicos (BERSO), que, no intuito de tratar e reutilizar os resíduos 

orgânicos gerados UFPE, tem um projeto vinculado ao Departamento de Energia Nuclear, 

em parceria com a Diretoria de Gestão Ambiental (DGA) da universidade. 

O processo de purificação é dividido em seis etapas: lavagem com solventes, 

acidificação, neutralização, precipitação por antissolvente, tratamento com carvão 

ativado e caracterização (Figura 7).  

Em um funil de decantação, fora transferido aproximadamente 150 g de glicerol 

bruto e acrescentado 30 mL de hexano. Após agitar a mistura, ela ficou em repouso para 

a separação das fases (procedimento repetido por três vezes), formando três fases que são 

os resíduos de ésteres e triacilgliceróis. Após a lavagem, a glicerina resultante foi 

transferida para um béquer e aquecida a uma temperatura de 60ºC, titulada, lentamente, 

com ácido sulfúrico (H2SO4) 3,0 mol L-1 até pH = 4, utilizando fita indicadora de pH para 

controle, em seguida, a glicerina bruta foi neutralizada, em temperatura ambiente, com 
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adição lenta de hidróxido de sódio (NaOH) 6,0 mol L-1 até pH = 6,5. A solução foi 

centrifugada para separação dos sais formados, submetida à 3000 rpm, no tempo de 5 

minutos.  

 

Figura 7: Amostras das fases do glicerol. Glicerol P.A (A); Glicerol bruto (B); Glicerina loira (C); e 

Glicerina purificada pós tratamento com carvão (D). 

 

 

Fonte: Autor 

As três fases formadas, foram separadas por pipetação e pesadas1. A fase superior 

são os ácidos graxos, a intermediaria o glicerol e a fase densa são os sais restantes. 

Em seguida, adicionou-se etanol na proporção 2:1, chamado de “Salting-outing”, 

também conhecida como precipitação por antisolvente. É um método rápido e simples, 

no qual se adiciona um solvente, em relação ao volume de glicerina, e centrifuga a mistura 

para separação dos possíveis precipitados formados. No último passo, a glicerina foi 

submetida a tratamento com carvão. O carvão deve ser ativado durante 2 horas na estufa. 

A glicerina foi colocada num béquer e aquecida por, aproximadamente, 30 minutos, a 

150º C. Posteriormente a glicerina foi filtrada a vácuo e pesada. Por fim, foi colocada em 

uma estufa com temperatura de 105 °C por 2 horas, para a retirada de água. 

Para a etapa de caracterização, iniciou-se com a determinação do teor de glicerina, 

pesando-se 0,5g da amostra, que foi diluída em 50mL de água destilada. Como indicador 

e com fitas de pH, utilizou-se 7 gotas de azul de bromotimol acidificando o meio com 0,1 

 
1  No momento da pesagem do glicerol bruto, há à presença dos ácidos graxos voláteis. 

A B C D 
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N de H2SO4 até pH 4. Depois, neutralizando até o pH = 8, ponto de viragem na cor azul, 

com 0,5 N de NaOH. Em seguida, adicionou-se, sob agitação, aproximadamente 50mL 

de metaperiodato de sódio 10% (m/m), e mantido no escuro por 30 min. Passado o tempo, 

adicionou-se 10 mL de etilenoglicol 50% (m/m), e mais uma vez mantido no escuro e em 

repouso por 20min. A mistura foi diluída até o 300mL e titulada com uma solução de 

NaOH 0,125 N. A porcentagem de massa glicérica presente na amostra foi calculada pela 

expressão: 

 

Equação (1)         Em que: 

● [NaOH] a concentração da solução de NaOH 

utilizada, em mol/L;  

● VT o volume do titulante utilizado (em litros); 

● MM a massa molar do glicerol; 

● m é a massa da amostra 

 

Para a determinação de cloretos, foi feita uma titulação em triplicata, utilizando 0,5 

g de glicerina purificada, diluindo-se em 10mL de água destilada com solução de nitrato 

de prata (AgNO3) 0,01 mol.L-1 (titulante). O cromato de potássio foi utilizado como 

indicador da reação de precipitação. O valor da concentração de íons cloreto foi obtida 

por meio da relação:  

 

Equação (2)          

 

 

Em que: 

 

A = volume da solução de AgNO3 gasto para titular a amostra, em mL; 

B = volume da solução de AgNO3 gasto para titular o branco, em mL; 

M = concentração molar da solução de AgNO3; 

Vam = volume utilizado na amostra, em mL; 

 

Já para determinação da alcalinidade, com titulação também realizada em triplicata, 

foram utilizados 0,5 g de glicerina purificada, diluído em 10 mL de água destilada e 

solução de ácido sulfúrico (H2SO4) 0,01 mol.L-1 (titulante). Como indicador da reação 

% (𝑚/𝑚)= [𝑁𝑎𝑂𝐻] .𝑉𝑇    .𝑀𝑀 

                               𝑚 

 

MgCl-/L = (A – B) x M x 35453 

                                 Vam 
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de precipitação, foi utilizado o verde de bromocresol. Para determinação de CO3
2− na 

solução, utilizou-se a relação: 

 

Equação (3)         

 

Em que: 

V H2SO4 - volume da solução de ácido sulfúrico gasto na titulação, mL;  

N H2SO4 - normalidade da solução de ácido sulfúrico usada;  

VAmostra - volume da amostra tomada para análise, mL. 

 

Mais detalhes sobre o processo de purificação podem ser encontrados no artigo 

publicado pelo grupo de pesquisa, Anexo 1.     

CO3
2− (mg/L)=  V .N .50000 

                                  Vam 
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4.2.2 Síntese do Carbonato de 1,2-Glicerol 

Na realização da síntese (Figura 8), foi necessário a utilização de um balão de fundo 

redondo de 125 ml, 5 g de glicerol e 13 ml de dimetil carbonato (DMC), mantido sob 

agitação e aquecimento constante em um sistema de refluxo. Também foram adicionados 

0,5 g de carbonato de sódio e a reação durou aproximadamente 5 horas, a uma temperatura 

de 78°C. Após o tempo reacional da síntese do carbonato de glicerol, a solução foi filtrada 

com acetona e o excesso de solvente foi evaporado em baixa pressão, até a obtenção de 

um líquido incolor, cujo teste de cromatografia apresentou pureza já determinada na 

literatura e um grau de 80% de rendimento. 

 

Figura 8: Síntese do carbonato glicerol (CG). 

OHOH

OH OO

O

Na2CO3, 78 ºC, 5h

O O

OH

O

+ CH3OH

 

Fonte: Autor 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção será apresentado e discutido os principais resultados obtidos com as 

análises espectroscópicas e termogravimétricas das amostras do glicerol purificado e do 

carbonato de glicerol.  

5.1 PURIFICAÇÃO DA GLICERINA BRUTA 

A glicerina bruta utilizada tem como principais características ser um líquido 

marrom escuro, viscoso e de odor peculiar. Passando por algumas etapas para retirar os 

resíduos de ésteres e triacilgliceróis, por exemplo, mas também para separação e remoção 

de sais e ácidos graxos, pigmentos e odores, levando a um produto menos viscoso com 

tons de cor mais claro. Ao compararmos nossos testes e caracterizações em relação ao 

glicerol P.A., a purificação da glicerina bruta se apresentou bastante eficaz na remoção 

da maioria dos contaminantes. O teor de glicerol obtido foi de 81,72 % com desvio padrão 

de 2,82. Com esse grau de pureza o glicerol poderia ser empregado como aditivos e 

plastificantes, visto que o parâmetro seria da glicerina loira, possuído cerca de 75 a 85 % 

de glicerol, e os 18,28 % restante são compostos de sais, água e traços de etanol. 

5.1.1 Análise Espectroscópica na Região do Infravermelho por Transformada de 

Fourier (FTIR) 

Nas análises vibracionais de absorção no infravermelho, apresentou-se os espectros 

do glicerol P.A, do glicerol bruto e o glicerol purificado juntos, como uma forma de 

comparar os pontos convergentes e divergentes. O espectro do glicerol puro (Figura 9(A)) 

apresenta uma banda larga de absorção em 3267 cm-1 característico de estiramento das 

hidroxilas (O-H) proveniente dos grupos álcoois, e a absorção em 1652 cm-1 corresponde 

à deformação angular do mesmo grupo -OH. As bandas em 2987 e 2877 cm-1 foram 

atribuídas ao modo de estiramento C-H, já em 1410 cm-1 foi atribuída à deformação 

angular -CH2. Na região da identidade do espectro, as absorções em ~1107 e ~1027 cm-1 

correspondem, respectivamente, ao estiramento C-O de álcool secundário e do primário. 

Estas absorções já são encontradas na literatura para o glicerol comercial (NASIR et al., 

2017; GABHANE et al., 2020). 

No glicerol bruto (Figura 9(B)) há o aparecimento de algumas outras bandas, que 

podem estar associadas as vibrações de ligações C=C encontradas em aromáticos 
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(absorção em ~1564 cm-1). O pico referente ao O-H característico dos álcoois em 3329 

cm-1, também a absorção em 1740 cm-1, caracterizado pela presença de carbonila (C=O). 

Se repetem as bandas de absorção em 1109 e 1028 cm-1 correspondem ao estiramento C-

O de álcoois. Após a purificação e refinamento com carvão ativado, o espectro de FTIR 

(Figura 9 (C)) apresenta bandas similares a encontrada no glicerol P.A. Por exemplo, o 

pico de absorção em 3269 cm-1 característico de estiramento O-H. Assim como as bandas 

referente as ligações CH e a absorção em ~1656 cm-1 correspondente à deformação 

angular do grupo hidroxila. Algumas bandas indesejadas desaparecem no espectro do 

glicerol após as purificações, indicando a retirada de grupos contaminantes. 

 

Figura 9: Espectro de FTIR do glicerol P.A (A); da glicerina bruta (B); glicerina purificada (C). 
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Comparando as três amostras juntas (Figura 10), dá para facilitar a análise dos picos 

de absorção dos gliceróis, principalmente da glicerina purificada, visto que o glicerol 

bruto possui uma quantidade significativa de coprodutos e impurezas, além de um 

excesso de catalisadores, álcool, água, ácidos graxos e sabões. Após os processos de 

acidificação e neutralização, o agora o glicerol purificado apresentou algumas bandas 

semelhantes ao glicerol comercial, de forma até mais limpa e clara, consolidando o 

processo e tornando o glicerol uma boa opção para a síntese de matérias de valor 

agregado, podendo ser empregado em aditivos e plastificantes.  

 

Figura 10: FTIR do glicerol P.A., da glicerina bruta e da glicerina purificada. 
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Fonte: Autor. 

5.1.2  Análise do Termograma (TGA) 

Para estudo da estabilidade térmica do material, as amostras foram analisadas antes 

e após o processo de purificação.  No glicerol P.A (Figura 11), o processo de degradação 

térmica se deu em única etapa, numa temperatura de aproximadamente 249,39 °C, 

identificado como um processo de pirólise (STRIUGAS et al., 2017). Para o glicerol 

bruto, a degradação sofreu três etapas de perda massa (Figura 12). A primeira perda foi 

de 12,34% com início em torno de 53,14°C e término em 110 ºC, a causa para esta perda 

é a remoção de água, metanol e algumas substâncias voláteis. A perda mais significativa 
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foi a segunda etapa do processo de decomposição, nas temperaturas entre 200,65 °C a 

245 ºC que foi de aproximadamente 26,71% da massa inicial, explicada pela possível 

decomposição de todo glicerol. A terceira etapa com início em 374 °C, corresponde a 

39,27% de perda de massa, relacionada à perda dos resíduos como cinzas e sais. 

Figura 11: Termograma de TGA do glicerol P.A. 

 

Fonte: Autor. 

  

Figura 12: Termograma de TGA da glicerina bruta. 
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Com o glicerol purificado, após o tratamento com o carvão e antes da análise 

térmica, a amostra foi colocada em estufa a uma temperatura de 105 °C por 2 h, a fim de 

remover o excesso de água. O termograma do glicerol purificado (Figura 13), demonstra 

bastante semelhança ao termograma do glicerol P.A, revelando eficiência no processo de 

purificação, removendo contaminantes oriunda do biodiesel, resultando em uma glicerina 

loira com pureza de 81 % com a estabilidade térmica reestabelecida. 

 

Figura 13:  Termograma de TGA do glicerol P.A e da glicerina pré-purificada (loira). 

 

Fonte: Autor. 

A nível de comparação e uma melhor observação dos dados térmicos dos materiais 

analisados, a tabela 5 apresenta os dados de Tonset, Tmax e Tenset das amostras de glicerol P.A, 

glicerol bruto, glicerol purificado e carbonato de glicerol.    
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Tabela 5: Termograma de TGA das amostras de glicerol P.A, glicerol bruto, glicerol purificado e 

carbonato de glicerol. 

Amostras   Tonset Tmax Tenset 
Percentual de 

massa decomposta 

(%) 

Glicerol P.A   221,69 °C 249,39 °C 252,85 °C 96,56% 

Glicerol Bruto 

Etapa 1 53,14°C 84,12 °C 110 °C 12,34% 

Etapa 2 200,65 °C  243,04 °C 245 ºC 26,71% 

Etapa 3 374 °C 402,03 °C 475,92 °C 39,27% 

Glicerol Purificado   213,94 °C 251,67 °C 257,23 °C 91,39% 

Carbonato de Glicerol    210 °C 233,18 °C 245 °C 87,30% 

Fonte: Autor. 

 

5.2 SÍNTESE DO CARBONATO DE GLICEROL  

Para a polimerização dos APCs, o caminho utilizado foi partindo do monômero 

contendo o grupo carbonato, neste caso o carbonato de glicerol (CG), cuja rota de 

polimerizações ainda não foi encontrada em literatura. Este trabalho faz parte de um 

projeto de tese para o doutorado, em andamento neste momento.  

 Foi obtido um líquido incolor, que precisou ser rotaevaporado, depois lavado e 

filtrado com acetona, devido a formação de um precipitado branco. Após a filtragem, 

mais uma vez foi colocado em rotaevaporação até a saída do solvente, tornando-o mais 

viscoso. Um teste de cromatografia apresentou pureza em um grau de 81,36% de 

rendimento.   

5.2.1  Análise Espectroscópica na Região do Infravermelho por Transformada de 

Fourier (FTIR) 

Na Figura 14, o espectro de FTIR do carbonato de glicerol apresenta uma banda de 

absorção em 3440 cm-1, característico da hidroxila (OH) presente nos álcoois. Já a banda 

em ~2929 cm-1 pode ser atribuída ao modo de estiramento de ligações C-H. Nota-se, 

claramente, a faixa de absorção em 1755 cm-1, atribuída ao modo de estiramento presente 

nas ligações de C=O. Na região da identidade bandas entre ~1169 cm-1 e ~1044 cm-1 são 

atribuídas ao estiramento de ligações C-O. 
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Figura 14: Espectro de FTIR do Carbonato de Glicerol 

 

Fonte: Autor. 

 

Na Figura 15, no RMN de 1H do carbonato de glicerol observa-se dois sinais 

distintos nos hidrogênios alifáticos H-2 como dois duplos dupletos (dd) e com mesmo 

efeito que se repete para os hidrogênios alílicos H-4 como um duplo dupleto e um tripleto. 

Estes sinais distintos para os hidrogênios do mesmo carbono são decorrentes da presença 

de um carbono quiral que está diretamente ligada a esses carbonos, afetando o ambiente 

químico dos hidrogênios. No H-2a em 3,5 ppm apresenta uma constante de acoplamento 

(J) de J = 12,8 Hz e J = 2,8 Hz; o H-2b em 3,6 ppm apresenta J = 12,4 Hz e J = 3,6 Hz 

para a integração de um hidrogênio para ambos. Em 4,2 ppm um duplo dupleto com J = 

7,6 Hz e J = 6 Hz para o H-4a e em 4,4 ppm um tripleto de J = 8 Hz para a integração de 

um hidrogênio para ambos. No H-3 do carbono quiral em 4,7 ppm há um octeto de J = 

8,4 Hz, J = 6 Hz e J = 3,2 Hz para integração de um hidrogênio. Em 5,2 ppm um simpleto 

largo para o H-1, a hidroxila.  

No espectro de RMN de 13C do carbonato de glicerol, Figura 16, há o C-3 em 60,6 

ppm, e em 65,8 ppm o C-6. O pico C-2, carbono quiral, aparece em 77,0 ppm. O mais 

deslocado em 165,2 ppm é o carbono C-5 da carbonila.  
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Figura 15: Espectro de RMN 1H (400 MHz, DMSO-d6) do CG. 
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Fonte: Autor 

 

 

 

Figura 16: Espectro de RMN 13C (100 MHz, DMSO-d6) do CG. 
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Fonte: Autor 

 

  



44 

 

 

5.2.2  Análise do Termograma (TGA) 

Para análise do termograma de TGA do (Figura 17), o CG sofreu degradação na 

faixa de 210 – 245 ºC, com perda de massa de 87,30% e temperatura de máxima taxa de 

degradação em 233, 18 ºC. A massa restante é referente aos resíduos presentes.  

 

Figura 17: Termograma de TGA do CG 

 

Fonte: Autor 

 

A hidroxila livre do carbonato de glicerol apresentou-se como um grande obstáculo 

para polimerização a partir do monômero. A explicação está na hidrofilicidade acarretada 

por essa região do monômero, impossibilitando a formação do polímero. Para superar 

essa dificuldade, foi pensado uma síntese que pudesse proteger a hidroxila ou formar um 

novo monômero partindo do carbonato de glicerol. Muitas tentativas foram realizadas, 

mas não trouxeram resultados satisfatórios ou falharam, tais como: cloreto de sebacoíla 

(que formou vários subprodutos, devido a dupla função do cloreto), cloreto de acriloila 

(baixo rendimento), cloreto de benzila (propiciou a abertura do carbonato, necessitando 

de uma segunda reação e coluna de sílica em gel, resultando em baixo rendimento de 

30%).  
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6 CONCLUSÕES 

De ante dos resultados apresentado neste trabalho, pode-se concluir que os 

objetivos propostos foram alcançados. No processo de purificação da glicerina bruta, as 

várias etapas de refinamento, apresentou um teor de pureza de 81,72 % com desvio padrão 

de 2,82, possibilitando ao glicerol purificado semelhanças com o glicerol comercial, 

parâmetros que já existe na literatura, dando uma boa alternativa para produção do 

carbonato de glicerol, material de partida desta pesquisa.  

Ao comparar o glicerol bruto em relação ao glicerol P.A., a purificação da glicerina 

bruta se apresentou bastante eficaz na remoção da maioria dos contaminantes. Os testes 

e caracterizações do glicerol purificado apresentaram algumas bandas semelhantes ao 

glicerol comercial da maneira mais clara, consolidando o processo e tornando o glicerol 

uma boa opção para a síntese de matérias de valor agregado.    

Conseguimos alcançar o objetivo de sintetizar o monômero de carbonato de glicerol 

com rendimento maior de 81,36%. Um liquido viscoso, incolor e inodoro, que se mostrou 

estável em seu processo de degradação, conseguindo se manter por uma faixa de alta 

temperatura, abrindo a possibilidade de ser útil como matéria-prima para diversas 

finalidades com um valor agregado, incluindo os termoplásticos. Por possuir vários sítios 

reacionais, é uma molécula que pode ser percursora em diversas rotas e sínteses, 

ganhando diversas outras funcionalidades propriedades física e químicas.     
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS 

Como considerações finais, ao longo do período de desenvolvimento do projeto, 

foram obtidos alguns resultados importantes para pesquisa, assim como o aceite e 

publicação de um artigo cientifico referente a etapa de purificação da glicerina bruta. No 

entanto, não foi possível a realização de algumas etapas previstas, um polímero como 

produto final, por exemplo, devido à dificuldade na obtenção de alguns polímeros durante 

as polimerizações, prejudicando no andamento que somado com o curto acesso ao 

laboratório (devido ao momento sanitário causado pela pandemia da Covid 2019), 

impossibilitou o aprofundamento e análise dessas etapas.  

Outros métodos continuam sendo estudados, além da tentativa de polimerizações a 

partir do monômero de carbonato de glicerol, mas que estarão pressentes e serão 

apresentadas no projeto de doutorado que segue sendo desenvolvido por outra integrante 

do projeto de pesquisa. 

Superadas as etapas de polimerizações, as produções dos filmes poliméricos e os 

estudos biológicos, pode se iniciar os estudos e análises dos filmes enxertados com 

fármacos modelos e a liberação controlada desses fármacos.     
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