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RESUMO

A preocupacdo com o meio ambiente aliada a necessidade de crescimento econdmico
incessante torna inadidvel o desenvolvimento sustentdvel: inovacdes tecnologias e a
utilizacdo cada vez maior de energia renovdvel, substituindo principalmente os
combustiveis de origem féssil, que sdo as maiores fontes de emissdo de poluentes
causadores do aquecimento global. Uma alternativa é o biodiesel, obtido pela
transesterificagdo de um 6leo vegetal com um dlcool de cadeia curta. O trabalho realizado
avaliou o balango energético e de didxido de carbono equivalente na produgdo e utilizagdo
do biodiesel a base de dleo de soja, utilizando o método de Avaliagdo de Ciclo de Vida
(ACV) nesse sistema. A ACV é uma técnica para investigacdo de um produto, com todas
as entradas e saidas pertinentes ao ciclo de vida abordado pelo estudo. Elaborou — se o
sistema com auxilio da ferramenta GaBi, incluindo toda a producdo agricola da soja, a
transesterificagdo utilizando etanol da cana de agiicar e a queima em motores diesel,
comparando com a utilizacdo de misturas com o dleo diesel e com o diesel puro. Os
resultados mostraram que o ciclo de vida da produgdo e uso de biodiesel é completamente
renovavel dentro da fronteira analisada para o sistema, proporcionando maior absor¢do que
producdo de CO, equivalente na utilizacdo de 100% de biodiesel com razdo de —1,124 ton
de CO, equivalente por cada 1 ton de biodiesel consumido. O 6leo diesel apresentou
emissdo de 3,55 ton / ton de combustivel consumido. A energia no ciclo resultou em um

balango equilibrado e consumo de 1,65 MJ por MJ de energia produzido.

Palavras — chave:

Biodiesel, Andlise de Ciclo de Vida (ACV), impacto ambiental, produgdo de soja.



ABSTRACT

The concern with the allied environment to the necessity of incessant economic growth
getting no postpone. The sustainable development: innovations technologies and the use
of renewable energy, mainly substituting fossil fuels. They are the biggest source of global
warming emissions. An alternative is the biodiesel, gotten for the transesterification to a
vegetal oil and a alcohol. The developed work has evaluating the energy and carbon
dioxide balance about biodiesel production and use to engines diesel, using the method of
Life Cycle Assessment (LCA). LCA is a technique for inquiry of a product, with all the
pertinent inputs and outputs to the boarded life cycle for the study. The system was
building with the tool GaBi, including all the agricultural production of the soybean,
transesterification using ethanol and combustion in engines diesel, comparing with the use
of mixtures with the oil diesel and pure diesel. The results had shown biodiesel like
completely renewable for this system, the life cycle provide a carbon deficit, greater CO,
equivalent absorption in the production and using 100% of biodiesel, reason of — 1,24 ton
of CO, equivalent for each 1 ton of biodiesel consumed. The diesel oil shows emissions of
3,55 ton/ton of consumed fuel. The energy used in the cycle resulted in a equilibrate

rocking to biodiesel and use of 1,65 MJ/MJ produced fuel.

Keywords:

Biodiesel, Life Cycle Assessment (LCA), environmental impact, soybean production.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e et e et 9
LISTA DE TABELAS ... ettt ettt e e e e e et e 10
INTRODUGAO ...t 11
1. REFERENCIAL CONCEITUAL ..ot 16
1.1 CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS ANALISADOS ..o 16
L1 T OO0 QIESEL e e e e es e e e s e s e e e s ese s e eesenrens 16

Lo 12 BIOMIESEL ..ottt e e e e et e e e v e e eeaaas 18

1.2 DADOS DA LITERATURA E ASPECTOS TECNICOS SOBRE BIODIESEL....... 18

1.3 CARACTERIZACAO DE OLEAGINOSAS PARA PRODUCAO DE BIODIESEL 24

1.3.1 MAIMON@A ...tiiiiiiiiieniiieteniieee ettt ettt ettt e e sttt e s st e e ee e s eenreeeenneeeen e 25
1.3.2 AMENAOIIN ..eeiniiiiiiiiiiteeiie ettt ettt st eas 26
1.3.3 GIEASSOL ettt ettt ettt s 26
L34 DENMAE. ...t et 27

| G T T T - H RO UPTPPRP 27
1.3.5.1 Surgimento da SOJa ....c..eeerriiiiiiiiiiie ittt e 28
1.3.5.2 Plantio da SOJa........cooriuiiiiimiiiiiiiiiie ettt ettt e 30
1.4.5.3 Processo de tratamento da SOJa .......eeeeuveeieriiiieeeniiiieniiiiee et eiieee e e 32

1.5 PROCESSOS DE PRODUCAO E UTILIZACAO DE BIODIESEL......................... 33
1.5.1 TranSesterifiCaCaO. .. .eeevuriieiriiiieieiit ettt ettt e e e e 33
1.5.2 Processo de CraqUeamMENLO .........coovuueeeerurieeenniiieeeniiteeseiieeeennitteeseaireeesnieeeennas 36
L.5.3 H — B0ttt ettt et 37

1.6 DESENVOLVIMENTO E UTILIZACAO DE BIODIESEL NO MUNDO .............. 39
1.7 DESENVOLVIMENTO E UTILIZACAO DE BIODIESEL NO BRASIL ............... 42
1.7.1 Politicas Nacionais de Biodiesel ...........cccceeeviiiniiiiiiiiniiiiiiiiiiceceeceieee 42
1.7.2 Iniciativas NACIONALS «....eeevuueerireeriieeiteeniee et e et ettt e et ee st e eeereeeaeeenneeens 49
1.7.3 Inclus@o social e desenvolvimento regional com o biodiesel..............ccccccueeee.. 51
1.7.4 Caracteristicas Regionais na Produg@o de Biodiesel...........cccoccceeireiiiieiinennnn. 53

2. AVALIACAO AMBIENTAL ......cooooiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 55
2.1 METODO DE AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACV).....ccooooeveeeeeeeereeenn. 55
2.2 IMPACTOS AMBIENTALIS .....cooiiiieie ettt e 58
2.2.1 Balango ENETEICO ....eeeiuuiieeeiiieeeeitiee e et e e ettt te e ettt e e et te e e st e e eenieeeeeeneeeeeeas 59
2.2.2 Aquecimento GIObal..........coooiiiiiiiiiiiieeie e 59
2.2.3 Acidificac@o da AtMOSTETA ........cceeiuiiiiiiiiiie et 60
2.2.4 BUTOFIZACAO c..veeeiiiiiee ettt ettt ettt ettt e ettt e e s beee e 60
2.2.5 Toxicidade Humana € TEeITESIIe ........ccccvurieiimiiiieeiniiiieiiiieee et eieee e 60



3. DESENVOLVIMENTO DA ACV ...ttt 61

3.1 ASPECTOS GERAIS DA ACV ..ottt ettt 61

3.2 OBJETIVO DA ACYV ..ottt ettt st 61

3.3 ESCOPO DA ACV ..ottt et ettt 61
3.3.1 ASPECLOS LOCAIS ....eeieeiiiiiieieieie ettt ettt 62

3.3.2 Caracterizag@0o doSs DadoS.......ccceeiuiieiiiiiiieeiiee et 64

3.4 METODOLOGIA.......ceeiitiiiteie ettt sttt e 65

3.5 DESCRICAO GERAL DO CICLO DE VIDA .........cocooviiieeieeeieieeee e 66
3.5.1.1 Tipos de entradas e saidas do ciclo de vida .........cceeereeeiiiiiiiniiiiieeee e 66

3.5.1.2 Processos eNVOIVIAOS ......ccuueieiiriiieeiiiiieee ettt e e e e e e 67

3.6 RESULTADOS DA ACYV ..ottt 84
CONCLUSOES ..ottt sttt st 100
REFERENCIAS ....oovviuiiimiieiaeeie sttt 103
ANEXO Lottt e ettt ettt 110



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Esquema de obtencdo dos principais derivados do petroleo. .........c.ccceeeennee 17
Figura 1.2 — Produg@o de Oleaginosas no Brasil........ccccccccceiiiiiiiiniiiiiiniiiiiiiee e 25
Figura 1.3 — Fluxo de producao e utilizagdo do biodiesel...........cccovvviiriniiieiiniiieeinieeenns 33
Figura 1.4 — Processo produtivo de biodiesel por transesterificago...........cccevcuvveeenviueeennn 36
Figura 1.5 — Rota de Producdo H — Bio € Biodiesel...........cccoovieiiiniiiiiiiiiiiiiieceieeee 38
Figura 1.6 — Distribuicdo do Consumo de Energia no Brasil............cccoooiiiiiiiiiiniiiniis 42
Figura 1.7 - Logistica de suprimento do biodiesel .............ccoovieiiiniiiiiiiiiiiiccieeee 48
Figura 1.8 — Distribuicdo de interesses em biodiesel pelas regides do Brasil..................... 54
Figura 3.1 — Evolug@o da drea plantada e produgdo de soja na regido do cerrado. ............. 63
Figura 3.2 — Diagrama simplificado da produc@o e utiliza¢do do biodiesel. ...................... 68
Figura 3.3 — Diagrama do sistema de producdo e uso de B100. ........ccccoceiiiiiiiiiniinannns 82
Figura 3.4 — Diagrama do sistema de producao e uso de B20. ..........cccceviiieiiniiieiinnieeennns 83
Figura 3.5 — Diagrama do ciclo do 6leo diesel para consumo de B100.............ccccccueernnee 84
Figura 3.6 — Diagrama do ciclo de dleo diesel para consumo de B20..............cccoeeeiernnee 84
Figura 3.7 — Entrada de CO; no ciclo de vida do biodiesel (B100)...........ccceeivveriniienannns 85
Figura 3.8 — Saida de CO; no ciclo de vida do biodiesel (B100). .........cccceeeriiiireniienennnes 86
Figura 3.9 — Emissdo e consumo de CO, para producdo e uso de BXX. ......cccoveuvveeiniiieeenne 87
Figura 3.10 —Emissdes de CO, no ciclo de vida do diesel.........c...ccceerriiiiiiiiieieniiieees 88
Figura 3.11 — Entradas e saidas de CO, para producdo e uso de combustiveis na utilizacido

€ BXX. ettt ettt e ettt e st e e st ae e s abbeeee e 89
Figura 3.12 — Consumo de energia elétrica no ciclo de vida do biodiesel............c............. 92

Figura 3.13 — Distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica no ciclo do B100...92

Figura 3.14 — Distribui¢@o de energia de biomassa no ciclo de vida do B100. .................. 93
Figura 3.15 — Consumo de energia pela combustio no ciclo de vida de B100................... 94
Figura 3.16 — Consumo energético por insumos quimicos no ciclo de vida de B100......... 94
Figura 3.17 — Balanco energético geral no ciclo de vida da produg@o e uso de B100. ....... 95



LISTA DE TABELAS

Tabela I — Variagao da propor¢éo de produtos fosseis e ndo fosseis na energia total

consumida N0 Brasil.........oooiiiiiiiiiii e 13
Tabela 1.1 — Problemas no processo de producio e uso de biodiesel .........cccoocuveeeeneneeennne 22
Tabela 1.2 — Producio de Oleos Vegetais do Brasil............o.cocoeeeveveevevrereeereeeseeeenenes 28
Tabela 1.3 — Produgdo de soja para cada 1 ton de fertilizante. ..........ccccoevveeiiniiieeinnieeenns 31
Tabela 1.4 — Capacidade esmagadora (t/dia) do paiS.........ceeerveiririiiiiiiiiiie e 32
Tabela 3.1 — Balanco de CO; na utilizacio de biodiesel e de 6leo diesel............coevuneeenne 90
Tabela 3.2 — Balanco energético da producao de B10O0. .........ccceeivniiiiiiiiiiiiniieeiieees 91

Tabela 3.3 — Resultados obtidos para o ciclo de vida do biodiesel a partir do 6leo de soja.

10



INTRODUCAO

Esta dissertacdo discute a substituicdo do diesel oriundo do petrdleo pelo biodiesel, 6leo
vegetal transesterificado a base de soja, comparando o balanco energético e balanco de

diéxido de carbono equivalente dos seus ciclos de vida.

Desde o inicio do século XX, um dos resultados do debate acerca do desenvolvimento, foi

o fortalecimento do conceito de desenvolvimento sustentavel.

A definicdo mais divulgada é que o desenvolvimento sustentivel "satisfaz as necessidades
presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas préprias
necessidades", na Comissdo Mundial de Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento em 1987,
presidida pela ex Primeira Ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland. Ou seja, o
desenvolvimento sustentdvel € o desenvolvimento econdmico, social, cientifico e cultural
das sociedades garantindo mais satide, conforto e conhecimento, sem exaurir 0s recursos

naturais do planeta (UNIVERSIDADE DE BRASILIA, 2006).

Segundo PIRES (1998), o desenvolvimento sustentivel tem suas origens na
conscientizacdo de que os recursos naturais ndo sdo infinitos e que o futuro do

desenvolvimento € limitado pelas fragilidades ecoldgicas.

Na década de 1970, a preocupagdo com o meio ambiente incentivou os estudos sobre
mudangas climdticas, desgaste do solo e qualidade do ar e da 4gua e tornaram-se focos de
pesquisadores, politicos e da populacdo em geral. Os debates sobre os efeitos do progresso

no meio ambiente tornaram — se indispensaveis a politica mundial.

A Eco 92, no Rio de Janeiro, discutiu alternativas e metas ambientais para os paises
desenvolvidos, concebendo o Protocolo de Quioto. O Protocolo de Quioto, assinado em
dezembro de 1997 e ratificado em fevereiro de 2005 com a adesdo da Russia, é o
compromisso assumido por paises desenvolvidos em restringir a emissdo de gases
causadores do efeito estufa, de maneira sustentavel, em média, 5% abaixo dos niveis

registrados em 1990, para o periodo entre 2008 e 2012 (LUCENA, 2004).

11



Dentre esses gases, as emissdes mais preocupantes sdo de didxido de carbono (COy), eleito
em 1990 o responsdvel em 60% pelo aquecimento global e o desmatamento de florestas
(HALL; HOUSE, 1995). O alto indice de CO, promove um meio ambiente estressante
(FERRIS et al.1998), com efeitos diretos principais como: baixa fotossintese, efeito estufa

(aumento da temperatura global) e camada de ozonio degradada. Isso é conseqiiéncia,

principalmente, da queima de combustiveis fosseis, ndo renovaveis, como o 6leo diesel.

O dleo diesel ¢ um combustivel com alta demanda para o suprimento de diversas e
inimeras atividades de producao, pois a engenharia a diesel domina o transporte comercial
e de maquindrio agricola, com fécil operagdo e eficiéncia. Suas emissdes poluentes e 0s
efeitos indesejdveis da queima deste combustivel na geracdo de energia preocupam e
atravancam o desenvolvimento sustentdvel, iniciando a urgente conscientizagdo e aplicacdo

de novas tecnologias e matérias prima renovaveis.

Com isso, pesquisadores, politicos e ambientalistas despertaram para a emergéncia na
geracdo de combustiveis substitutos do O6leo diesel, inteira ou parcialmente, com

propriedades similares e menos poluentes.

Uma alternativa € a biomassa, que engloba toda energia que tem como matéria prima uma
base animal ou vegetal, tais como insumos/residuos agricolas, 6leos vegetais, residuos
industriais, entre outros, e ja € a quarta maior fonte de energia no mundo. A alternativa é a

bioenergia, em especial o combustivel verde ou biocombustivel, o chamado biodiesel.

O biodiesel € um combustivel a base de 6leo vegetal ou animal, comumente oriundo de
plantas oleaginosas como soja, girassol, dendé (palma), mamona, etc., com grande
potencial nacional de produgéo, podendo ser largamente utilizado no Brasil, pois a matriz

energética brasileira é dependente do 6leo diesel.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), do total de energia consumida no
Brasil, 17% sao geradas pelo dleo diesel. O consumo no Brasil pode ser dividido em trés
grandes setores: o de transportes, representando mais de 75% do total consumido; o
agropecudrio, representando cerca de 16% do consumo; e o de transformacdo, que utiliza o
produto na geracdo de energia elétrica e corresponde a cerca de 5% do consumo total de

diesel. No periodo de dez anos, entre 1994 e 2004, o consumo de energia aumentou a uma

12



média de 3% ao ano. A Tabela I mostra a evolugdo da porcentagem de participagdo do

diesel no consumo de energia no Brasil.

Tabela I — Variagdo da proporcdo de produtos fésseis e ndo fésseis na energia total

consumida no Brasil.

Combustivel 1994 1999 | 2004
Fossil % 45,5 48,8 43,3
Diesel % 16,7 17,1 17,1
Outros % 28,8 31,7 26,2
Nao Féssil % 54,5 51,2 56,7
Energia Total Consumida 10° ¢ 142.688 | 170.482 | 191.128

Fonte: ANP. 2005.

z

Para o Brasil, ¢ muito importante assegurar esta fonte de energia e manter um

fornecimento estdvel, com diretrizes ambientais importantes para o crescimento nacional.

O Governo Federal esta investindo em projetos como o Programa de Produgdo e Uso de
Biodiesel (PNPB), iniciado em dezembro de 2004. Um dos incentivos foi a meta de

substitui¢do de biodiesel em 2% de todo diesel produzido pelo pais, até o ano de 2008.

Essa interacdo da tecnologia, meio ambiente e sociedade com seus multiplos interesses e
objetivos, pode resultar em impactos nio intencionais, indiretos e de prazo mais longo
(RODRIGUES; CAMPANHOLA; KITAMURA, 2002). Esse crescimento exige
investimentos em pesquisa e tecnologia na avaliagdo dos impactos ambientais causados

pelo progresso continuo com desenvolvimento sustentdvel.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que vem ganhado forca para
andlise de sistemas produtivos, em particular no ambito deste estudo, e no setor da
agroindustria. O desenvolvimento desta técnica se deve ao fato de que todas as atividades
humanas e, consequentemente, seus impactos podem ser relacionados a satisfacido de
determinadas necessidades por meio de produtos materiais ou ndo materiais (XAVIER,

2003).

13



A ACV € definida como uma técnica para determinar os potenciais impactos associados a
um produto pela compilacdo de um inventdrio das intervengdes relevantes em todo o seu
ciclo de vida, desde a retirada das matérias primas necessarias a sua producio até sua
deposicdo final no meio ambiente. Portanto, essa técnica possibilita considerar todos os

processos que contribuem para o produto final (WEIDEMA; MEEUSEN, 2000).

O objeto de estudo neste trabalho é o processo de producdo de biodiesel a base de 6leo de
soja e a utilizacdo deste como combustivel em motores de combustdo interna, comparando
com a producdo e queima do diesel oriundo do petréleo, ressaltando as conseqiiéncias
ambientais relacionadas a liberacdo e consumo de CO; nos dois experimentos e 0s

principais fluxos massicos e de energia em todo ciclo de vida dos combustiveis.

A questdo que se pde é: A substitui¢do do 6leo diesel pelo biodiesel a base de dleo de soja,
analisando todo seu ciclo de vida, é realmente favordvel energeticamente e

ambientalmente?

A hipétese deste trabalho é de que a questdo do modelo agricola de exploragdo baseado na
utilizacdo intensiva de insumos quimicos (adubos, agrotoxicos, fertilizantes, etc.) e a
mecanizagdo com engenharias diesel influencia negativamente o desempenho ambiental e
energético do biodiesel. Acredita — se que o processo de produgdo e utilizagdo de biodiesel
a base de soja resulta em um indice de liberagdo de carbono (CO, eq.) e um consumo de
energia bastante altos, mas ainda satisfatdrios comparados ao ciclo do 6leo féssil, pois o
cultivo da oleaginosa requer absorcdo desse carbono, e a energia contida na biomassa é

parte significativa do balango no ciclo.

Para confirmar ou rejeitar esta hipdtese a pesquisa deve, portanto, ser realizada no ambito

das unidades de producdo e conjugando procedimentos e ferramentas metodolégicas.

O trabalho nio entra nos méritos sociais e econdmicos dessa substituicdo. A comparagéo é
exclusivamente energética, associando os resultados ao potencial impacto ambiental no
aquecimento global. A expectativa da inclus@o social e econdmica que os programas
nacionais de desenvolvimento na produgdo e utilizacdo de biodiesel abrangem, para as

populagdes interioranas beneficiadas pela producdo de oleaginosas (mamona e dend€) para

14



obtencdo de Oleos vegetais, € um fator somente comentado neste trabalho, sem maior

aprofundamento.

Este trabalho de dissertacdo tem por objetivo analisar o ciclo de vida do carbono na
produgdo e na utilizagdo de biodiesel em motores de combustdo interna comparando com o
ciclo do carbono na utilizagdo do 6leo diesel, focando sua repercussdo ambiental e o

balango energético no sistema.

Para isso foram realizadas as seguintes etapas:

Caracterizacdo da oleaginosa em questdo (soja).

Caracterizacdo da area de estudo da producio de soja.
Caracterizacdo do sistema de produg¢do da soja.

Caracterizac¢do da conversao do 6leo bruto de soja em biodiesel.
Caracterizac¢do da queima do biodiesel.

Comparagio energética entre os resultados das ACVs realizadas.
Avaliacdo do ciclo de vida do carbono para a queima do biodiesel.

Avaliacdo do ciclo de vida do carbono para a queima de diesel.

o ® Nk w D

Impactos ambientais gerados pelos resultados apresentados.

Esta dissertagéo estd dividida em quatro capitulos. No primeiro, apresentam-se e discutem
— se os principais conceitos envolvidos na dissertacdo e a evolugdo dos conhecimentos
cientificos, estado da arte sobre o tema estudado, isto é, o interesse pelo tema e a evolucdo
nacional e mundial nessa linha de produgdo; a histdria, as caracteristicas, e os possiveis
processos de produg@o dos combustiveis; as principais matérias — prima e suas aplicacdes;
além de resultados bibliograficos de experimentos atuais. No segundo, € apresentada a
aplicacdo da ACV para andlise da cadeia energética e os impactos ambientais em geral e
especificamente para este tema. No terceiro, a aplicagdo do método de avaliagdo de ciclo
de vida a sistemas agricolas propriamente dita é reportada, a ACV do biodiesel, com uma
descricao detalhada dos processos envolvidos, com os passos, métodos e ferramentas
metodoldgicas utilizadas. No quarto, apresentam-se os resultados obtidos no estudo,
considerando a hipdtese colocada e as discussdes quanto ao tema, com conclusdes e

sugestdes sobre o trabalho.
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1. REFERENCIAL CONCEITUAL

Neste capitulo sdo discutidos os principais conceitos envolvidos nesta dissertacdo.
Primeiramente, sdo analisadas as propriedades do 6leo diesel, sua utilizagdo e repercussio
ambiental juntamente com o biodiesel, suas caracteristicas, as opinides e dados de
pesquisadores diversos, focando a participagdo do carbono na composi¢do. Expdem — se o
biodiesel no mundo e no Brasil, com politicas nacionais para o biodiesel e as

possibilidades de crescimento com as novas tecnologias para o desenvolvimento limpo.

1.1 CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS ANALISADOS

1.1.1 Oleo diesel

O dleo diesel ou gasdleo € um combustivel derivado do petrdleo, constituido basicamente
por hidrocarbonetos, composto formado principalmente por &tomos de carbono, hidrogénio
e concentragdes de enxofre, nitrogé€nio e oxigénio, com caracteristicas e cuidados

diferenciados de acordo com o tipo de aplicacdo. A férmula molecular do 6leo diesel é

Ci6Haa.

O dleo diesel é um produto inflamdvel, téxico, volatil, limpido, isento de material em
suspensdo e com odor forte e caracteristico. O produto recebeu este nome em homenagem
ao criador do motor diesel, o engenheiro alemdo Rudolf Diesel. Ap6s sua morte, a
inddstria do petréleo criou um tipo de 6leo que denominou de "Oleo Diesel" que, por ser
mais barato que os demais combustiveis, passou a ser largamente utilizado

(BIODIESELBR, 2006).

O dleo diesel € utilizado em motores de combustdo interna e igni¢do por compressao
(motores do ciclo diesel) empregados nas mais diversas aplicacdes, tais como: automoveis,
furgdes, onibus, caminhdes, pequenas embarcacdes maritimas, miquinas de grande porte,

locomotivas, navios e aplicagdes estaciondrias (geradores elétricos, por exemplo).

A produgdo de 6leo diesel acontece a partir do refino do petréleo. Pelo processo inicial de

destilacdo atmosférica, obtém — se, entre outras, as fracdes denominadas de dleo diesel leve
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e pesado. A elas podem ser agregadas outras fracdes como a nafta, o querosene e o gaséleo
leve destilado a vécuo, resultando no produto conhecido como 6leo diesel (PETROBRAS,
2004 in KUCEK, 2004). A Figura 1.1 mostra o esquema de producdo dos principais

derivados do petréleo, incluindo o 6leo diesel.

Ll
A 4

A 4

v

(1) GLP = Gas Liquefeito de Petréleo
(2) FCC = Craqueamento catalitico em leito fluidizado

Figura 1.1 — Esquema de obtencdo dos principais derivados do petrdleo.

Fonte: ANP. 2006.

A demanda global de derivados de petréleo pelo mercado consumidor é que define
quantativamente a incorporacdo das fracdes e de outras obtidas por outros processos de

refinagdo no combustivel.
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1.1.2 Biodiesel

Uma fonte de bioenergia que atrai a aten¢@o de governos e pesquisadores de todo o mundo,
inclusive no Brasil, sdo os biocombustiveis, 6leos vegetais transesterificados utilizando
alcool de cadeia curta, etanol ou metanol, para a substituicdo ou adi¢@o ao tradicional 6leo

diesel.

A composi¢do do biodiesel é, em média, 77% de carbono, 12% de hidrogénio e 11% de

oxigénio.

Para identificar a concentracdo de biodiesel na mistura com O6leo diesel é comum a
utilizacdo de uma nomenclatura especifica, definida como BX, onde X refere-se a
percentagem em volume do biodiesel. Assim, B5, B20 e B100 referem-se,
respectivamente, aos combustiveis com uma concentracio de 5%, 20% e 100% de

biodiesel (puro).

1.2 DADOS DA LITERATURA E ASPECTOS TECNICOS SOBRE BIODIESEL

Existe atualmente uma série de pesquisas e testes voltados a utilizacdo de biodiesel. Muitos
estudos de desempenho e emissdes em motores de ignicdo de compressdo, abastecidos com
biodiesel puro ou em mistura com 6leo diesel, foram executados e sdo relatados na

literatura. Destacam-se a seguir algumas dessas iniciativas.

Rudolph Diesel, o Pai da engenharia a diesel, demonstrou o primeiro uso de dleos vegetais
na combustdo. Ele utilizou dleo de amendoim como combustivel no motor que leva seu
nome em Paris, Franca, em 1898 na Feira Mundial, quando apresentou sua experiéncia
(RAMADHAS; MURALLEDHARAN; JAYARA, 2005). Entre 1911 e 1912, Rudolph
Diesel afirmou que o motor a diesel pode ser alimentado por Oleos vegetais e que o
combustivel se tornaria tdo importante quanto o petrdleo e o carvdo da época

(BIODIESELBR, 2006).

Christopher (1997) apud Ramadhas, Muralledharan e Jayara (2005) conduziu alguns testes
em Chicago (USA) usando biodiesel como alternativa de combustivel em motores de

combustio interna. Foi uma investigacdo exploradora para determinar o efeito do
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combustivel no desempenho e infra-estrutura desse tipo de engenharia. Estes testes
provaram que o biodiesel pode ser facilmente usado como uma alternativa renovével de

combustiveis (MEIRELLES, 2005).

O uso de biodiesel em motores de combustio interna foi avaliado por diversos autores
(BEER et al. 2002; BERNESSON; NILSSON; HANSSON, 2004; CARDONE et al. 2003;
FRAGOMENI, 2004; CARRARETTO et al. 2004; MATTSON; CEDERGERG; BLIX,
2000; MDIC, 2006; MONYEM; GERPEN, 2002; OLIVEIRA; COSTA, 2003;
PETERSON; HUSTRUUD, 1998; RAMADHAS; MURALLEDHARAN; JAYARA,
2005, RAMOS et al. 2003; TAN; CULABA; PURVIS, 2004; SHEEHAN et al., 1998),
com conclusdes semelhantes e ressaltando os mesmos problemas e sugestdes. A presenga
de oxigénio no biodiesel conduz a processos mais completos da combustio, tendo por
resultado emissdes mais baixas de monoéxido de carbono (CO). Ressaltam um
inconveniente importante do biodiesel que é a deterioracdo das propriedades do
lubrificante: por seu ponto de ebuli¢do elevado, o biodiesel que flui no céarter dilui o
lubrificante progressivamente, modificando suas propriedades de aditivo. Desde que o
biodiesel tem caracteristicas detergentes, isso pode ocasionar lama no tanque de
combustivel por suspensdo, que pode obstruir o sistema de injecdo de combustivel,
obstrucdo nos filtros de dleo e bicos injetores e diluicdo parcial do combustivel no
lubrificante. Além disso, o biodiesel ndo é compativel com alguns materiais plasticos
usados nas tubulagdes e nos selos, que devem ser mudados. As investigagdes foram
realizadas por autores usando misturas diferentes do biodiesel com o 6leo diesel (B100,

B80, B70, B50, B30, B20 e diesel puro).

Fragomeni (2004) mostrou que para uma operagdo 6tima deve-se avancar em alguns graus
o ponto de inje¢do de combustivel e aumentar a temperatura de funcionamento do motor
em 10°C. Afirma também que o biodiesel em seus ensaios emitiu cerca e 30% a menos de

gases nocivos na atmosfera.
Monyem e Gerpen (2001) mostram que a eficiéncia térmica do biodiesel e suas misturas

sd0 a mesma que para o 6leo diesel. Isto indica que a habilidade do motor para converter a

energia quimica em energia mecanica € a mesmo para todos os combustiveis. Além disso,

19



afirma que todo o combustivel diesel tem alto flash point] (minimo de 54°C e tipico de
71°C) e do B100 ¢é geralmente mais alto que 93°C (MONYEM; GERPEN, 2002). Entao,
uma pequena porcentagem de biodiesel adicionado com diesel pode definitivamente
aumentar o flash point da mistura resultante, tornando esse combustivel mais seguro para

estoque e transporte comparado ao diesel puro.

Por Carrareto et al. (2004), o aumento da porcentagem do biodiesel na mistura envolve
uma diminuicdo ligeira da poténcia e do torque sobre toda a escala de velocidade, com
biodiesel puro hd uma reducdo de aproximadamente 3% da poténcia maxima e
aproximadamente 5% do torque maximo. Além disso, com B100, o torque maximo é
alcancado em uma velocidade mais elevada. A experiéncia de Carrareto et al. (2004)
afirma que o uso do biodiesel em caldeiras é um tanto popular, mas com pesquisas
limitadas ainda nesta drea. As experiéncias de campo e seus trabalhos de comparacéio entre
o desempenho do diesel e do biodiesel, concordam que usar o biodiesel em queimadores
adaptados envolve menos emissdo poluente e acimulo de sujeira, ndo mostrando qualquer
problema particular. O fato de minimizar o acimulo de residuos possibilitou um aumento
na eficiéncia do combustor, também conseqiiéncia da baixa temperatura dos gases de
exaustdo, mas as emissdes médias, para a queima de biodiesel e diesel respectivamente, do
CO (2,5 ppme 1,33 ppm) e CO, (12,27% e 12,02%) foram similares para as duas caldeiras.
Por esta razdo o biodiesel pode ser considerado uma alternativa vidvel em caldeiras,

especialmente em lugares onde ndo ha gas natural disponivel ou quando converter as

caldeiras for um processo dificil ou muito caro.

Estudos da Petrobrds também indicaram alteracdes na poté€ncia dos motores: uma reducio
de 4% na poténcia de um motor de quatro cilindros com a utilizagdo do biodiesel. Este fato
pdde ser relacionado a um aumento da velocidade da chama observada com biodiesel. E
afirma, entretanto, que reduzindo o dngulo de ataque de injecdo, é possivel aperfeicoar a
combustio, com poténcia e torque de injecdo maiores. Além disso, os estudos foram
realizados com biodiesel produzido a partir de alcool metilico, que apresenta baixo

rendimento.

1 . < .o . , . £
Flash point ou ponto de fulgor € a temperatura minima que torna a mistura combustivel e ar inflamével, ou
seja, a tempratura minima de igni¢cdo do combustivel no ar.
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Alguns autores (RAMADHAS; MURALLEDHARAN; JAYARA, 2005; GOODRUM,
2002) demonstraram a alta viscosidade e baixa volatilidade de O6leos vegetais. Esses
parametros afetam as propriedades de escoamento do combustivel. Viscosidades mais altas
tém efeitos diversos na combustio de engenharias diesel existentes. Apds longos periodos
apresentam problemas de depdsito de carbono por combustio incompleta, diminui¢do na
eficiéncia lubrificante devido a ocorréncia de polimerizagdo e a atomizagdo ineficiente

e/ou entupimento de sistema de injecdo.

A Volkswagen e a DaimlerChrysler encomendaram um estudo para a PE European GMBH
(BAITZ et al. 2004), quanto a substituicdo do 6leo diesel convencional por biodiesel,
produzido da gaseifica¢do de residuos, que afirma a eficiéncia do processo em 64% com
substituicdo na razdo de 2,2:1, reduzindo o potencial aquecimento global em 91%

futuramente.

Choi (1997) conduziu testes com biodiesel misturado com diesel em concentragcdes de 20 e
40% de volume em uma engenharia de cilindro simples caterpillar, usando tanto uma como
multiplas estratégias de injecdo. Em altas rotacdes usando injecdo simples, houve um
decréscimo nas emissdes de CO e seus particulados. Um estreito crescimento no indice de
NOy foi observado com o aumento da concentragdo de biodiesel. Mas no caso de mdltiplas

injecdes, decaem as emissdes particuladas com pequeno ou nenhum efeito em NOx.

De acordo com Ramadhas, Muralledharan e Jayara (2005), os ésteres metilicos a base de
6leo de semente de borracha podem ser utilizados com sucesso em engenharias diesel sem

modificacdes.

Alguns aspectos do combustivel, como a aparéncia, a cor e a limpidez néo influenciam o
desempenho do combustivel, porém, auxiliam na avaliacdo de sua contaminagdo por 6leos
residuais, dgua ou particulas sélidas, ou seja, servem para indicar a uniformidade e a

isencdo de impurezas grosseiras nos combustiveis (PASSOS, 2004).

O Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento do Brasil (MAPA) juntamente com
o Banco de Cooperacdo Internacional do Japao (JBIC), em 2006, realizaram um estudo
sobre biocombustiveis no Brasil que reporta alguns problemas causados pela utilizacdo de

biodiesel em motores diesel, como pode — se observar na Tabela 1.1.

21



Tabela 1.1 — Problemas no processo de producao e uso de biodiesel

Problemas no Processo de Producdo e Uso de Biodiesel

Caracteristica

Efeito

Problema

Metanol livre

Corrosdo do aluminio e zinco

Danificagdo da peca

H,O livre e dissolvido

Transformacdo do biodiesel em
gordura, corrosdo, contaminagio

por microorganismos.

Entupimento do filtro,

danificacdo / travamento da

peca.

Glicerina livre

Corrosao de metais nao ferrosos,
adesdo de sedimentos nas partes
moveis, absor¢do por parte das

fibras da celulose.

Entupimento do filtro,
danificacdo da pega e

adesio de sedimentos.

Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Combustivel

Caracteristica

Efeito

Problema

Constitui¢do quimica

do éster

Efeito sobre borrachas e plésticos

Vazamento de combustivel

Alta viscosidade

Elevagdo da pressdo de inje¢ao

Reducdo da longevidade da
peca

Alta viscosidade em

baixas temperaturas

Elevagao parcial da temperatura,
aumento da carga sobre a peca e
necessario aquecimento no

inverno.

Travamento da bomba de
injecdo e insuficiente

pulverizagédo

Poder de combustio

Reducdo de poténcia

Nao apresenta defeito, mas

ocorre mau funcionamento

Instavel a Deterioragao e Oxidagdo

Caracteristicas

Efeito

Problema

Elementos acidos
corrosivos como acido

foérmico e acido acético

Corrosao de metais

Corrosido e deterioragdo

Polimeros

Sedimenta¢do de matéria

Entupimento de filtro

Fonte: MAPA; JBIC, 2006.

Entdo, em consenso, o biodiesel ndo € considerado uma substincia inflamavel, é

biodegradavel e ndo-téxico, com transporte, armazenamento € manuseio mais seguros se

22




comparados com o diesel, além de emitir pela queima em motores de combustdo interna
uma quantidade menor de gases indesejdveis e emissdes de carbono, com efeitos

indesejdveis ainda ocorrentes com sua utilizagdo em estruturas de engenharia diesel.

Com a conclusdo de que o biodiesel é um combustivel seguramente potencial como
substituto do Oleo diesel, resta otimizar sua producdo e utilizagdo investigando
minuciosamente suas propriedades e diversas etapas do seu ciclo de vida. Pesquisas em
diversas dreas como econdmica, quimica, energética, ambiental e agricola estdo envolvidas

para isso. Cita — se alguns trabalhos nacionais sobre o assunto.

Em Oliveira e Costa (2002) fez — se um levantamento sobre o biodiesel como uma
alternativa ao desenvolvimento sustentavel com relevancia econdmica, social e ambiental e
conclui — se que € um combustivel sustentdvel, capaz de auxiliar efetivamente e a curto

prazo na obtencao de um transporte sustentivel.

Lucena (2004) mostrou em seu trabalho sobre a matriz energética brasileira do biodiesel os
aspectos econdomicos da producdo e utilizacdo do combustivel no Brasil e concluiu ser uma

alternativa favordvel e com boas perspectivas.

O estudo de Bilich e DaSilva (2006) realizou uma analise do potencial brasileiro para a
producdo de biodiesel e concluiu que a soja apresenta melhor resultado com base nos

critérios investigados sobre o dendg, a canola, a mamona e o amendoim.

Passos (2004) realizou um estudo de sustentabilidade do biodiesel focado na analise
exergética e emergética do combustivel e metodologia integrada de andlise ambiental,
obtendo indicador de sustentabilidade para o sistema produtivo do éster etilico de soja de

12%.

O trabalho de Kucek (2004) para a otimizacdo do processo de transesterificacdo etilica do
6leo de soja em meio alcalino apresentou resultados de alto rendimento do processo, sob
condicdes menos drésticas e de mais facil condi¢do operacional que o usual, permitindo a
obtencdo de biodiesel de qualidade e com especificacdes nacionais utilizando etanol na

proporcao de 12:1 e hidréxido de sédio em 0,3% .
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Ferrari, Oliveira e Scabio (2005), num trabalho sobre o biodiesel de soja, investigando a
taxa de conversdo em ésteres etilicos, caracterizagdo fisico quimica e o consumo do
combustivel em gerador de energia, afirmou que o processo de obten¢do de biodiesel a
partir do 6leo neutro de soja adotado neste trabalho promove uma conversao de 97,5% do
6leo em ésteres etilicos, através de processo simples e rapido e que quando testado em
gerador de energia elétrica em mistura com 6leo diesel comercial numa proporcao de até

20% de biodiesel, apresentou uma diminui¢do do consumo do combustivel.

A relevancia deste trabalho estd na atualidade do tema e na necessidade de uma avaliacdo
do ciclo de vida do biodiesel a partir do 6leo de soja utilizando etanol proveniente da cana
de agtcar, com dados da produgdo agricola nacional (incluindo a utilizacdo de insumos
quimicos e mecanizacdo), realizando o balanco energético e quantificacdo do potencial

aquecimento global pelo balango de CO; equivalente abrangendo todo o ciclo.

1.3 CARACTERIZACAO DE OLEAGINOSAS PARA PRODUCAO DE
BIODIESEL

O Brasil tem o maior potencial do mundo para a produgdo de oleaginosas. Estudos
divulgados pela National Biodiesel Board, dos Estados Unidos, afirmam que o Brasil tem
condicdes de liderar a produg@o mundial de biodiesel, promovendo a substituicdo de 60%
da demanda mundial de 6leo diesel mineral (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2003,
CARVALHO, 2006, DOMINGOS, 2003, LUCENA, 2004, MAPA; JBIC; 2006,
MEIRELLES, 2005, NAPPO, 2006, RAMOS; KUCEK; SOUZA, 2005). Essa “agricultura
de energia” pode possibilitar a producdo de matérias primas atualmente sem expressao

comercial, como a mamona.

Com territorio que abrange meios climéaticos variados e solo produtivo, diversas variedades
de plantas extrativas de dleo vegetal sdo cultivadas no pais, dentre elas: soja, mamona,
algoddo, girassol, babacu, dendé, canola, amendoim, etc. (MEIRELLES, 2005). As
principais culturas produzidas no Brasil e as regides onde sd@o mais cultivadas podem ser

observadas na Figura 1.2.
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Regiio NE
Babacuw/'SojaVIamona
Dendé/Algodiio

Regiao N

Dendé/Soja

Regiio CO
Soja’/Mamona
Algodie/Girassel

Regifio SE
Soja/Mamona
Algodio/Girassol

Regifio S
Soja/Canola
Algodio/Girassol

Figura 1.2 — Producao de Oleaginosas no Brasil

Fonte: Associagio Brasileira das Inddstrias de Oleos Vegetais/Adaptado pelo Departamento Econdmico da
FAESP in MEIRELLES (2005).

1.3.1 Mamona

A mamona, Ricinus communis, também conhecida como carrapateira ou ricino, é uma
planta de origem afro-asidtica (MAPA; JBIC, 2006). O dleo é o mais importante
constituinte da semente de mamona, com a propriedade exclusiva de solubilidade em
alcool. Além disso, € estavel em variadas condicdes de pressdo e temperatura e contém em

torno de 47% de 6leo (PERES; FREITAS JR; GAZZONI, 2005).

Na década de 1990, o Brasil foi o maior produtor mundial de baga e 6leo de mamona,
seguido pela India. A produtividade obtida nas zonas de produgio existentes atualmente é
de cerca de 0,6 toneladas/ha, e a sua rentabilidade, lucros pela producio, € irriséria. Para
promover o cultivo da mamona, a partir de agora serd preciso ao menos que se preste
assisténcia técnica aos produtores para que eles possam projetar seu volume de colheita e
introduzir variedades que possibilitem uma maior produtividade por hectare ((MAPA;

JBIC, 2006).

Um problema € que o 6leo de mamona, devido a sua densidade, se separa dos outros 6leos
causando dificuldades em produzir biodiesel por meio de misturas. Por esse motivo,
geralmente ele € utilizado sozinho. E possivel que o 6leo de mamona seja misturado com

outros 6leos vegetais se a margem de mistura for de até 10% (MAPA; IBIC, 2006).
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1.3.2 Amendoim

O amendoim, Arachis hypogaea, possui cerca de 50% de 6leo na améndoa e ja se
constituiu em importante fonte de dleo comestivel, antes de ser substituido pela soja.
Igualmente, no inicio da década de 1980, foram realizados estudos no Pafs, utilizando o
6leo de amendoim em substitui¢do ao 6leo diesel, com grande sucesso (PERES; FREITAS

JR; GAZZONI, 2005).

A principal regido produtora é o Sudeste, principalmente no Estado de Sao Paulo, onde o
amendoim € cultivado em dreas de renovacgéo de canaviais. No Nordeste, a renovagdo dos
canaviais ndo € feita usando culturas, o que descortina a possibilidade de incorporar 200
mil hectares por ano a cultura do amendoim. Considerando a produtividade média
brasileira, seria possivel obter cerca de 200 milhdes de litros de 6leo vegetal de amendoim
por ano, que poderiam ser destinados para a produc¢do de biodiesel. Esse volume produzido
na renovagdo dos canaviais representaria 3,7% do consumo regional. Outra possibilidade
de crescimento € a sua utilizagdo em consdrcio com a mamona, podendo quase duplicar a

produgdo de 6leo por hectare. O amendoim é um produto de baixa estabilidade no pais e

por isso ndo hé grandes investimentos (PERES; FREITAS JR; GAZZONI, 2005).

1.3.3 Girassol

A cultura do girassol, Helianthus annuu, apesar de ter sido introduzida no Brasil no
periodo da colonizag¢do, nunca ocupou lugar de destaque na economia nacional, até a
década de 1990. Sempre foi vista como cultura de pouca expressdo econdmica apesar da
existéncia de algumas areas significantes na década de 1980, cultivadas por empresas de
sementes e de 6leo. As condi¢gdes climaticas do Brasil sdo favordveis ao cultivo de girassol
e seu custo de produgdo, comparado com outros produtos, é baixo. O girassol é produzido
principalmente nos estados da regido Centro-Oeste, Sdo Paulo, Parand e Rio Grande do
Sul, ocupando uma éarea aproximada de 520.000 ha (MAPA, 2006). O 6leo extraido do
girassol é de excelente qualidade. No processo de esmagamento, dependendo da variedade
utilizada, o percentual de 6leo obtido estd em torno de 42% (QUEIROZ, 2006). O éleo
comestivel € o carro chefe desta oleaginosa, com pouca expressido na producdo brasileira

de biocombustivel.
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1.3.4 Dendé

O dendé, Elaeis guineensis, ¢ uma palmeira de origem africana que chegou ao Brasil no
século XVI. E uma cultura permanente com producio continua ao longo do ano, sem
problemas de sazonalidade e pode ser plantado em dreas alteradas, possibilitando um
perfeito recobrimento dessas dreas quando adulto e, na fase jovem, pode ser associado a
leguminosas de cobertura de solo, inserindo a producdo no cenario do desenvolvimento

sustentdvel (SUFRAMA, 2003).

O Brasil é atualmente o terceiro produtor de 6leo de dendé da América Latina, onde se
destacam a Coldmbia, em primeiro, € o Equador, em segundo lugar. A participagido do
Brasil na producdo mundial de 6leo de dendé tem sido de apenas 0,53% (PERES;
FREITAS JR; GAZZONI, 2005). O Amazonas € o estado que possui a maior area
potencial para o plantio do dendé com cerca de 50 milhdes de hectares, 71,4% da
disponibilidade (SUFRAMA, 2003), e onde se priorizou a cultura do dendezeiro como
fonte geradora de matéria prima para o desenvolvimento do Programa Biodiesel, em razio

dos intimeros aspectos benéficos que a dendeicultura promove.

A implantacio do Probioamazon, programa inserido no Programa Brasileiro de
Biocombustiveis — Rede Nacional de Biodiesel, sob a coordenacdo do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, permitird potencializar a producdo de biomassa energética e, ao
mesmo tempo, implantar um amplo programa de gera¢do de emprego e renda para

melhorar a qualidade de vida da populacdo que vive nesta regido (EMBRAPA, 2000).

A producdo do 6leo de dendé exige longos tempos para colheita, minimo de 3 anos,
necessidade de extracdo do 6leo dentro de 24 horas apds sua colheita e a mecanizacio de
colheita bastante dificil (SUFRAMA, 2003, MAPA; JBIC, 2006), aspecto questionavel

dessa cultura para uma producio industrial mas que favorece a geragao de empregos locais.

1.3.5 Soja

A soja, Glycine Max, tornou-se a mais importante oleaginosa em produ¢do sob cultivo
intensivo, consumida no mundo todo com aplica¢des variadas. As dimensdes do sistema

agroindustrial (SAG) da soja no Brasil sdo considerdveis: € a unica oleaginosa com escala
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suficiente para a producdo imediata de Biodiesel, uma vez que cerca de 90% da producgao
brasileira de 6leo provém dessa leguminosa (MEIRELLES, 2005). A soja rende de 18 a
22% de seu peso seco como 6leo (WEHRMANN, 2004).

Tabela 1.2 — Produgio de Oleos Vegetais do Brasil.

Produgdo de Oleos Vegetais Produg¢do (mil ton) Porcentagem
Soja 5354 76,3
Dendé 170 2,4
Mamona 56 0,8
Girassol 37 0,5
Sebos e Graxas 549 7,8
Total* 7022 100

*Inclui a produgdo das demais oleaginosas e gorduras animais.
Fonte: Oilworld 2006 in Kaltner (2007).

De acordo com dados oficias da Embrapa, o Brasil tem um potencial de 90 milhdes de
hectares disponiveis em areas degradadas e/ou ndo exploradas para a expansdo da atual
fronteira agricola. Pela grandeza do mercado da soja no Brasil, a producdo dessa
oleaginosa é capaz de suprir a implementacio de 5% de biodiesel como aditivo em toda
frota nacional com apenas 3 milhdes de hectares, ou 1,8 bilhdo de litros de dleo, dados da
ABIOVE por NAPPO (2006), culminando ainda na geracdo de 234 mil empregos diretos e

indiretos.

1.3.5.1 Surgimento da Soja

A soja, origindria da Asia, ficou conhecida no Ocidente somente apds as navegagdes do
fim do século XV e inicio do XVI, pela expansdao do comércio dos antigos impérios

chineses (WEHRMANN, 2004).

Os EUA foram o primeiro pais a investir na producio de soja e em 1919 foi constituida a
American Soybean Association (ASA). Entre guerras e novas politicas, um verdadeiro
complexo de atividades se desenvolveu em torno da cultura da soja, dependendo
mundialmente dos EUA. Com as crises do mercado internacional de graos na década dos

anos 1970, novos produtores, como o Brasil, abriram espaco neste cendrio. No ano de
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1973, o peso crescente dos novos produtores (Brasil, Argentina, Paraguai) e a estratégia de
importacdo dos paises do leste europeu e da China criaram um novo periodo da soja
mundial. A oleaginosa continuou em ascendéncia e hoje representa o principal produto de

exportagdo do Brasil.

O Estado Nacional foi decisivo na expansdo da soja no Brasil criando condi¢des de
taxacdo, para producdo de grdos e sobre o setor de esmagamento. Com investimentos em
pesquisa para obter variedades mais produtivas e melhorias das praticas culturais,
incremento na aplicacdo de fertilizantes e melhor controle de doengas, insetos e pragas, o

rendimento médio no Brasil evoluiu bastante.

As razdes para o crescimento metedrico da producdo de soja no pais sdo diversas, como
por exemplo (WEHRMANN, 2004):

e aumento da demanda de soja com aumento do prego internacional no inicio da

década de 1970;

e politicas de negociagéo entressafras norte-americana;

e adaptacdo climatica;

e rotacdo de cultura com o trigo;

e aumento da capacidade de esmagamento;

e politicas econdmicas para exportacdes;

® ¢ apoio a pesquisa e a assisténcia técnica.

A cultura da soja iniciou-se no Rio Grande do Sul e Parand e se estendeu. A regido
chamada “em expansdo” é compreendida pelo Tridngulo Mineiro, sul de Goids, Mato
Grosso do Sul, sul de Mato Grosso, oeste da Bahia, Brasil Central (Distrito Federal e
regido, como parte do Programa de Assentamento Dirigido do Distrito Federal, PAD-DF) e
sul do Maranh@o e a chamada “regido potencial”, o norte do Mato Grosso, norte de Goids
(Tocantins), Rondonia, nordeste do Maranhdo e Piaui, ou seja, a oleaginosa pode ser

cultivada em quase todo pais (WEHRMANN, 2004).
Brasil e Argentina sdo, hoje, os maiores exportadores mundiais de derivados de soja.

Juntos respondem por mais de 50% das exportacdes de farelo e dleo (WEHRMANN,
2004).

29



1.3.5.2 Plantio da Soja

O grau de utilizacdo de insumos ¢ um dos elementos que explicam a integra¢do da
sojicultura junto aos outros setores da economia, ndo somente pelas quantidades
consumidas, como também pelo que esta integrag¢do representa em termos de dependéncia

em relacdo ao setor fornecedor (financiador). Essa utilizacdo é considerada importante

indicador do indice tecnolégico dos produtores (WEHRMANN, 2004).

A importincia que vem adquirindo o consumo de fertilizantes e de herbicidas para a
sojicultura estd intrinsecamente ligada aos atuais padrdes de produgdo, onde esses
componentes estdo ganhando cada vez mais espaco com a vulgarizacdo das técnicas de

plantio direto’ (WEHRMANN, 2004).

A maioria dos estudos aponta significativas vantagens do sistema de plantio direto na palha
em comparacdo com o sistema convencional. Além da diminui¢do dos custos de
mecanizacdo, ele dispensa de operacdes de gradagem e aracdo trazem vantagens como a
ndo compactacdo do solo em virtude de menor transito de tratores pesados. Com a
manutengdo da palha sobre o solo e a conseqiiente criagdo de condiges para
desenvolvimento e manutencdo da fauna microbiana, as pesquisas constataram maior
aeracdo do solo e melhor distribui¢do dos nutrientes, o que tem como resultado menor

necessidade de adubagdo e calagem (ANSELMO FILHO; BADN, 1998).

Por Trigueirinho, ABIOVE (2005), os beneficios do plantio direto sdo: a diminui¢cdo de
emissdes de carbono, menor erosio e lixiviacao, a reducdo no uso de dleo diesel, o melhor

aproveitamento dos insumos, a maior retencdo de dgua e a redugdo nos custos de produgio.

Mas de acordo com Rosenberger et al. (2000), para uma Avaliagdo de Ciclo de Vida
(ACV), o consumo minimo de pesticidas na plantagdo ndo resulta em baixas de energia

devido ao alto consumo de dleo diesel que seria necessdrio para retirada de ervas daninhas,

2 . . . . , . . . ~

Plantio direto ou plantio direto na palha € um sistema de manejo do solo que consiste em se plantar os griaos
sem revolvimento do solo, ou seja, sem preparo prévio desse solo, o que deixa a drea coberta por restos das
culturas anteriores (Wehrmann, 2004).
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sem a utilizacdo desses insumos, além da qualidade inferior do produto, ou seja, a

utilizacdo de insumos € indispensdvel a producao agricola.

O custo médio de producio de soja é de R$ 1.346,74/ha, sendo que aproximadamente 66%
se destinam aos gastos com adubo, defensivos agricolas e maquinarias e apenas 8% sdo
custos despendidos com a mao de obra. A cultura de soja requer mdquinas agricolas de

grande porte, é altamente mecanizada e, portanto absorve pouca mao-de-obra. Nesse

contexto, a participagcdo de pequenos produtores € bastante dificil (MAPA; JBIC, 2006).

As principais 4reas brasileiras de produgdo de soja sdo latifindios e metade dessas
propriedades tem uma vegetac¢do de cerrado, mas nesses locais, somente 4% das fazendas

sdo maiores que 1000 ha.

No que concerne ao cerrado, a soja € semeada em outubro ou em novembro, quando a
chuva ¢ intensa e colhida em abril ou maio, ocasionando uma perda de 08 toneladas de
solo por hectare ao ano. A compactag@o do solo, ou seja, reducdo de poros e conseqiiente
diminuicdo da oxigenacgdo da terra € um problema corriqueiro do cerrado, devido ao uso de
maquindrio pesado e a média de utilizacdo de fertilizantes por hectare é maior que na
regido tradicional de plantio de soja, Rio Grande do Sul e Parand, devido a chuva intensa
durante o verdo austral, que faz com que os nutrientes e a pedra calcaria afundem mais no

solo (MATTSON; CEDERGERG; BLIX, 2000).

A Tabela 1.3 mostra o consumo de fertilizante por cada tonelada de soja colhida no Brasil
nos dois ultimos anos. Observa — se que a média mensal no consumo de insumo agricola
em 2006 € inferior a 2005 por todo ano, a quantidade de soja produzida com 1 tonelada de

fertilizante aumentou.

Tabela 1.3 — Produg@o de soja para cada 1 ton de fertilizante.

Soja
(sc.

60
kg)

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média
2005 21,2 {21,3] 18,8 | 18,7 19,0 | 18,9 19,0 | 18,5 | 19,2 | 19,7 | 20,3 | 20,8 | 19,6
2006 | 20,3 | 21,5 | 22,5 | 20,6 | 23,1 | 21,4 | 21,6 21,6

Fonte: IEA/ANDA in EMBRAPA; FUNDACAO MERIDIONAL (2004).
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A quantidade de fertilizante utilizada na soja retrata um novo cendrio do pafs para o consumo
de insumos, de que a producdo agricola pode estar investindo mais em maquindrio, no
aprimoramento de sementes e/ou em sistemas de irrigacdo por exemplo, pois a soja foi a
cultura que mais consumiu fertilizantes no Brasil em 2005, com quantidade estimada em 7,5

milhdes de toneladas de produto (37,1% do total) (FERREIRA; VEGRO, 2006).

O dleo de soja tem pregos mais competitivos comparado a outros 6leos como de girassol,
milho, colza/canola, amendoim, algoddo e arroz, portanto sua demanda € mais elevada.
Uma parte da produg@o de soja ndo é processada, sendo exportada na forma de grios.
Internamente o 6leo € refinado para 6leo de cozinha e o subproduto mais importante, que é

a torta de soja, € utilizado como ragdo (principalmente na avicultura e suinocultura).

1.4.5.3 Processo de tratamento da soja

O método de extracdo de dleo de soja se inicia com a limpeza dos graos, para passar ao
descasque, e a extratora. A extracdo de dleo vegetal pode se dar de 3 maneiras: por pressao

mecanica, por solventes ou por uma combinag@o dos dois processos anteriores.

Boa parte das esmagadoras funciona com capacidade ociosa acima de 40%, iniciando em
margo e parando em setembro, periodo de escoamento da safra, quando cerca de 79% de
toda a soja esmagada é processada. O restante processado nos outros meses pode originar-
se de soja precoce no més de fevereiro (4% a 5% do esmagamento total), e estoques

(PAULA; FAVERET FILHO, 1998).

Por MAPA e JBIC (2006), a capacidade de extragdo de 6leo de soja em todo o Brasil de
112.000 tonelada/dia, o que no caso do B2 seriam necessarios 07 dias de producdo e no
caso do B5 de 22 dias de operagdo para fornecer a quantidade requerida para o biodiesel.
Na Tabela 1.4 observa — se a evolugdo da capacidade esmagadora do Brasil nos tltimos
dez anos.

Tabela 1.4 — Capacidade esmagadora (t/dia) do pais.

Capacidade esmagadora (ton/dia)

1996 2002 2005
111.475 110.560 137.098

Brasil

Fonte: ABIOVE (2005).
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Além da necessidade de ampliar a capacidade esmagadora no Brasil, ressalta — se a falta de

infra-estrutura no tocante ao transporte das dreas de producdo de matérias — prima até as

plantas extratoras de 6leo, e destas, aos distribuidores de combustiveis. Ou seja, faz-se

necessdrio estruturar toda a logistica de transporte e distribuicdo, incluindo os armazéns e

tanques de armazenagem, além do aprimoramento incessante da tecnologia de conversao

do 6leo in natura em biodiesel.

A cadeia de produg@o do biodiesel foi alocada em quadros de acordo com a seqiiéncia

participativa no processo de producéo, observados na Figura 1.3.

—

Produgdo Transporte Esmagamento
da Soja da Soja da Soja
&
\\\\\\

Transporte
do Oleo de
Soja

Conversao
em
Biodiesel

Transporte
do
Biodiesel

—

—

Uso do
Biodiesel

Figura i.3 — Fluxo de ﬁrodugﬁo e utiiizagﬁo do biddiesel.

Com o esmagamento da soja, o 6leo in natura passa ao processo de conversio em

biodiesel, para depois ser distribuido e utilizado na geracao de energia.

1.5 PROCESSOS DE PRODUCAO E UTILIZACAO DE BIODIESEL

A conversdo do 6leo de soja em biodiesel pode ser realizada por dois processos distintos: a

transesterificagdo e o craqueamento. E ainda pode ser utilizado como componente do novo

combustivel da Petrobras, o H — Bio.

1.5.1 Transesterificacao
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O Biodiesel é uma alternativa de combustivel com modificagdes quimicas para uso em
engenharias habitualmente a diesel que pode ser obtido através do processo de
transesterificagdo entre qualquer triglicerideo (8leos e gorduras animais ou vegetais), ou
Oleos de fritura residuais que normalmente sdao despejados nos esgotos, e dlcool de cadeia
curta, que pode ser de origem vegetal, rota etilica, ou mineral, como o metanol.

A transesterificacdo corresponde a uma reagdo reversivel, cuja cinética é regida pelo
principio enunciado em 1888 pelo quimico francés Henry Louis Le Chatelier (1850-1936),
separacdo entre a glicerina e o 6leo vegetal, e sua posterior substituicdo pelo dlcool na

cadeia (KUCEK, 2004).

O processo de transesterificacdo de Oleos vegetais foi conduzido pela primeira vez em
1853, pelos cientistas E. Duffy e J. Patrick, muitos anos antes de o motor de ciclo diesel
entrar em funcionamento (LUCENA, 2004). E definido como um reator realizando a
reacdo quimica do 6leo vegetal ou gordura animal com o dlcool na presenca de um
catalisador (hidréxido de s6dio ou de potdssio), para remog¢do da glicerina, que aparece
como subproduto. E necessirio um volume de 10 a 15% de etanol ou metanol para a

retirada da glicerina (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2003).

A glicerina é um subproduto do processo de fabricacido do biodiesel. Com uma tonelada de
6leo vegetal pode-se obter em torno de 100 kg de glicerina, que atualmente € utilizada na
producdo do sabdo. Outros usos da glicerina sdo: farmacéutico (pasta de dente),
cosméticos, alimento (bebida), tabaco, poliéster, mistura, resina, celofane, aumentando a
competitividade do produto. Os principais paises ou regides consumidoras deste produto
sdo os Estados Unidos (28%), Europa Ocidental (26%), Asia sem o Japdo (9%), Japao
(7%), América Latina (5%) e outros (5%) (MAPA; JBIC, 2005).

Durante o processo, a glicerina (C3HgOs3) é removida, reduzindo a viscosidade do dleo.

(RAMADHAS; MURALLEDHARAN; JAYARA, 2005).
De acordo com Ramadhas, Muralledharan e Jayara (2005), a transesterificacdo realca

importantes propriedades de combustdo do dleo vegetal em questdes como gravidade,

viscosidade, flash point e acidez.

34



A fonte de dlcool preferencial é o etanol, produzido nacionalmente em larga escala, a partir
da cana de aguicar e a custos altamente competitivos, de forma disseminada em todo
territério, além de intimeras pesquisas e projetos ja realizados sobre o combustivel no pafs.
enquanto o metanol, além de ser téxico, necessita ser importado (MEIRELLES, 2005), e é
mais suscetivel a oxidacdo em curtos tempos de estocagem (RAMOS et al., 2003). Sob o
ponto de vista ambiental, o uso do etanol também leva vantagem sobre o metanol, obtido

de derivados do petréleo. No entanto € importante considerar que o metanol pode ser

produzido a partir da biomassa.

O etanol, ou élcool etillico, ¢ um 4lcool de cadeia curta, com grande expansividade no

mercado mundial, que por ser utilizado na producdo de biodiesel e também como

substituito na gasolina e férmula molecular: C,HsOH.
O problema da utilizagdo do etanol € o seu grau de pureza, pois caso ndo seja de 99% ou
mesmo 100% torna invidvel a producdo de biodiesel ou indispensdvel a sua purificacio

(destilagdo), ou seja, a utilizacdo do dlcool etilico restinge — se ao dlcool anidro (até 1% de

dgua) (BARBOZA; ALMEIDA,2006).

Um diagrama da reag@o de transesterifica¢do pode ser observado na Figura 1.4.
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Preparacdo da Matéria Prima
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. | Reacgdo de Transesterificagdo | _
v
Separacao de Fases
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Pesada Leve
\ 4 v

Purificacio dos Esteres

Biodiesel

Figura 1.4 — Processo produtivo de biodiesel por transesterificacao

Fonte: Camara dos Deputados. 2003.

O rendimento da reagdo depende do deslocamento do equilibrio quimico em favor dos
ésteres, otimizacdo de fatores, tais como a temperatura de reacdo, concentracdo e carater

dcido — base do catalisador, bem como o excesso estequiométrico do agente de

transesterificacdo (dlcool) (KUCEK, 2004).

1.5.2 Processo de Craqueamento

A UnB vem pesquisando um mecanismo de fabricacdo de biodiesel em pequena escala

pelo método de craqueamento com capacidade de producdo de 30 €/dia a 200 £/dia. O
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principio bdsico é simples, e consta do aquecimento do 6leo vegetal para aproveitar a
diferenca do ponto de ebuli¢do de cada componente e separar o biodiesel, a gasolina, o
diesel e o gés, onde um reator trabalhando a altas temperaturas promove a quebra das
moléculas e um catalisador remove os compostos oxigenados corrosivos (MAPA; JBIC,

2005).

O craqueamento atualmente se encontra em fase de pesquisas e estd sendo desenvolvido
para atender pequenos produtores. Este método cumpriria um papel importante na regido
norte onde as populagcdes se encontram dispersas em pequenos vilarejos, em zonas isoladas
da Amazonia, onde ndo hd fornecimento de energia elétrica. Existe muita expectativa
quanto as possibilidades de se melhorar as condi¢des de vida da regido, com maiores

possibilidades de se obter energia elétrica (MAPA; JBIC, 2006).

1.5.3 H - Bio

Outro método de obten¢do de um combustivel mais limpo para utilizagdo em engenharias

diesel € a producdo de H — Bio, uma inovagéo da Petrobras.

H — Bio € um combustivel gerado a partir do refino de petréleo que utiliza dleo vegetal
como matéria prima para obtencao de dleo diesel: hidrogenacdo de mistura diesel com 6leo

vegetal (BIODIESELBR, 2006).

A relacdo desse combustivel com o biodiesel € a utilizacdo de 6leo vegetal, que t€m sua
producdo como foco de ACV nesse trabalho. O biodiesel € dleo vegetal sem glicerina,
enquanto o H — bio € diesel de petréleo hidrogenado com 10% de 6leo vegetal. O processo
de produgdo e o envolvimento dos dois combustiveis podem ser observados no esquema

abaixo, Figura 1.5.
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PRODUCAO AGRICOLA H-BIO

TRANSESTERIFICACAO DIESEL

ETANOL
ou >
MISTURA B2 ou le oul DIESEL
METANOL ~—

GLICERINA OUTROS POSTOS

Figura 1.5 — Rota de Producdo H — Bio e Biodiesel
Fonte: Biodieselbr. 2006.

Na rota H — Bio, o diesel sai da unidade de Destilacdo e segue para a unidade de
Hidrodessulfurizagdo (HDS). Também vai para a HDS 6leo leve (LCO), depois de passar
pela unidade de Craqueamento (FCC). Nesta etapa que € inserido o dleo vegetal que segue
com o diesel e 0 LCO para a HDS. O produto que sai € um diesel tratado, de alta qualidade
e baixissimos teores de enxofre. Depois sdo misturadas outras fragdes de derivados (que
ndo precisam do processo de hidrotratamento) para formar o diesel final, aquele que
chegard as bombas para ser consumido. O derivado final é o diesel que conhecemos, com a
mesma especificacdo e qualidade, ndo exigindo nenhuma adaptacdo de motores ou de

sistemas de transporte e estocagem (PETROBRAS, 2006).
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Atualmente, foi realizado o teste industrial com 6leo de soja em uma refinaria com
confirmacdo da viabilidade do H — Bio e depositados os pedidos de patente pela Petrobrés.
Os proximos passos serdo a avaliacdo das condicdes para processamento nas demais
refinarias, inclusive com dleos de outras matérias — prima, e andlise da logistica para o

recebimento do 6leo vegetal (BIODIESELBR, 2006).

Com a adico de 2% de biodiesel (B2) confirmada e B5 em andamento, a meta é
gradualmente aumentar a porcentagem de biodiesel ao diesel até ndo precisarmos do H —
Bio. A decisdo da Petrobrds em adicionar 6leo vegetal ao diesel, sé contribui para o
programa de biodiesel do governo e o biodiesel em geral. Contribui na medida em que os
produtores tém um comprador a mais para suas oleaginosas, muito embora a Petrobras

tenha sinalizado que por enquanto utilizard apenas 6leo de soja (BIODIESELBR, 2006).

1.6 DESENVOLVIMENTO E UTILIZACAO DE BIODIESEL NO MUNDO

Em 2003, cerca de 85% da energia consumida no mundo foi obtida de combustiveis
fosseis. Do total, 80% da energia foi consumida por cerca de dez paises ricos. Apenas 0s
Estados Unidos respondem por 25% da poluicdo atmosférica mundial, em virtude do
intenso uso de energia fdssil. Estima-se que o conglomerado de paises ex-comunistas,
inclusive a Rissia, é responsavel por outros 20% (PERES; FREITAS JR; GAZZONI,
2005).

Os paises desenvolvidos sdo os maiores interessados em tecnologias limpas como a
producdo de biodiesel, pois precisam alcancar a meta estabelecida pelo Protocolo de
Quioto, e estdo investindo na chamada tecnologia verde com pesquisas, testes e politicas
em biocombustiveis. O consumo europeu de biodiesel mais que dobrou no ano de 2000

(OLIVEIRA; COSTA, 2005).

A Alemanha é o maior pais produtor e consumidor de biocombustivel do mundo. A
introducdo do biodiesel no mercado alemao deu-se por meio da frota de tixis nas principais
cidades. Esses veiculos foram utilizados para promover o biodiesel no pais, com a
distribuicdo de folhetos explicativos sobre as caracteristicas e vantagens do novo
combustivel. Outra estratégia foi a disponibiliza¢cdo de duas saidas numa mesma bomba de

combustivel, sendo uma para o Oleo diesel de petrdleo e outra, com selo verde.
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Inicialmente, grande parte dos usudrios misturava nas mais diversas proporcoes o biodiesel
com o diesel comum, até ganhar confianca no novo produto, 12% mais barato e com vérias
vantagens ambientais. O preco médio do diesel mineral na Alemanha, em abril de 2002,
era de € 0,84/litro, enquanto o do biodiesel era de € 0,73 /litro, ultrapassando a marca de
1.000.000 ton/ano de producdo. A pratica de um menor preco para o biodiesel explica-se
pela completa isencdo dos tributos em toda a cadeia produtiva desse produto
(MEIRELLES, 2005). Os alemaes tém 3% da demanda interna de energia substituida por
energias renovaveis, destas, 60% correspondem a biomassa (MAPA, 2006). Ja existe uma
frota significativa de veiculos leves, coletivos e de carga, utilizando biodiesel puro, obtido
a partir de plantagdes especificas para fins energéticos. Oferecido em cerca de 1900 postos
espalhados por todo territério alemao, responsdvel por 52% do biodiesel mundial, e a
capacidade de producdo em 2006 ultrapassara 2 milhdes de ton/ano (OLIVEIRA; COSTA,
2005, NAPPO, 2006).

Na Franca, segundo maior produtor mundial de biodiesel, o desenvolvimento para uso
urbano deu-se pela criacdo do “Partenaires Diester” (‘“Parceiros do Biodiesel”). Trata-se de
uma associagdo de entidades francesas que congregam grandes produtores e consumidores
do combustivel e que tem como finalidade disseminar e avaliar os efeitos positivos da
mistura de biodiesel e diesel de petrdleo nos centros urbanos, especialmente nos
transportes coletivos. Os sistemas produtivos adotados no pais assemelham-se aos
utilizados na Alemanha. No entanto, o combustivel apresenta-se, para distribuicdo,
misturado ao 6leo diesel mineral, em propor¢ao inferior a 10%. Em razdo das melhorias de
qualidade das emissdes veiculares, atualmente todos os Onibus urbanos franceses
consomem biodiesel, numa propor¢do de até 30% na mistura com o diesel mineral
(MEIRELLES, 2005). A cadeia produtiva de biodiesel recebe incentivos tributarios para a
producdo. A implantacdo recente de BS em todo diesel comercial do pais incrementou a

produgdo, que tem o girassol e a canola como matéria — prima (MAPA; JBIC, 2006).

O mesmo meio de producdo é implantado na Itdlia, onde o combustivel é mais utilizado no
aquecimento de residéncias, também a base de girassol e canola. A Suécia comegou a
produzir biodiesel em 2001 e reduziu as taxas para todo combustivel com mistura BS
(MAPA; JBIC, 2006). A Austria iniciou a producio em 1988 e liberou a utilizacio de
B100.
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Apesar de ter rejeitado o Protocolo de Quioto, os Estados Unidos investem em pesquisa e
tecnologia verde. Durante a década de 1940, foram feitas algumas tentativas com 6leos
vegetais. Os EUA buscavam uma maneira mais rdpida de produzir glicerina para alimentar
bombas e um dos primeiros usos do 6leo vegetal transesterificado foi o abastecimento de
veiculos pesados na Africa do Sul, antes da Segunda Guerra Mundial (LUCENA, 2004).
Neste inicio do século XXI, os EUA tém demonstrado grande interesse em relacdo a
utilizacdo de biodiesel em mistura ao dleo diesel do petréleo, com proporcdo mais aceita
em 20%. O programa de biodiesel norte — americano apresenta como meta a producgdo de 5
bilhdes de galdes anuais (20 bilhdes de litros por ano) e em Minnessota, existe uma lei
desde marco de 2002, que obriga que seja adicionado pelo menos 2% de biodiesel no 6leo
diesel mineral. No intuito de dar vazdo aos estoques adicionais de 6leo de soja, vérios
outros estados norte-americanos estdo incentivando a transformagdo dos excedentes em
biodiesel, como por exemplo, com a reducdo de taxas em Idaho e Arizona (MAPA; JBIC,
2006). Em outubro de 2005, o Presidente Bush ratificou Lei criando forte incentivo
tributdrio para produgdo e consumo. O biodiesel estd sendo utilizado em frotas de dnibus
urbanos, servigos postais e 6rgdos do governo, e a capacidade da inddstria de biodiesel estd

entre 126 mil toneladas.(MEIRELLES, 2005).

Na Asia, o Governo da China estabeleceu metas com a publicagio do Programa de
Economia de Energia no Médio em Longo Prazo. A inten¢éo de incluir o uso do biodiesel
no plano nacional incentivou a Lei da Energia Renovavel e a constru¢do de usinas nas
provincias de Hainan, Sichuan e Fujian com capacidade de 10.000 t/ano. A soja é a matéria
prima do biodiesel chinés (MAPA; JBIC, 2006). No Japao, o biodiesel é produzido a partir
de oOleo de cozinha usado e aplicado em Onibus e caminhdes de lixo. Nas Filipinas,
implantou — se um programa de reducdo de emissdes até o ano de 2010 e avancam as

pesquisas e investimentos em biodiesel & base de 6leo de coco.

Na Austrélia o 6leo de canola € a matéria — prima para a produgao e utilizacdo do biodiesel
com transesterificacdo etilica. Maldsia e Indonésia se destacam mundialmente na
exportacdo de 6leo de dend€; esses dois paises sdo responsaveis por 75% da producgao

mundial. (MAPA; JBIC, 2006).
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1.7 DESENVOLVIMENTO E UTILIZACAO DE BIODIESEL NO BRASIL

O Brasil € dependente do petrdleo, pois sua matriz energética demanda por dleo diesel para
todos os setores de producdo, mas os investimentos em biodiesel aumentaram e o consumo
de biomassa consequentemente também. A Figura 1.6 mostra a distribui¢do das fontes de

energia nacionais.

Distribuicao de energia no Brasil (2005)
O Biodiesel, Residuos vegetias e

Industriais
19, 6% 9% O Derivados da cana de agicar

@ Lenha e Carvao vegetal
O Hidraulica
O Uranio e derivados

13%

@ Carvao mineral e derivados

W Gas natural

@ Petrdleo e derivaos

Figura 1.6 — Distribui¢do do Consumo de Energia no Brasil.

Fonte: MME. 2007.

Com o potencial brasileiro para produg¢do de oleaginosas, diversidade vegetal e terras
agricultaveis disponiveis, de acordo com a ANP (2005), a capacidade autorizada de
producio de biodiesel é de 933,4 m’/dia e pode ser ampliada. O Governo Federal estd

investindo em politicas para biocombustiveis.

1.7.1 Politicas Nacionais de Biodiesel

Os estudos e testes sobre combustiveis alternativos e renovaveis no Brasil ndo sdo recentes.
Na década de 20, o Instituto Nacional de Tecnologia (INT) ja desenvolvia pesquisas nessa

direcdo. No Brasil, o pioneiro do uso de biocombustiveis foi o Conde Francisco de

Matarazzo buscando produzir 6leo através dos graos de café. Para lavar o café de forma a
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retirar suas impurezas improprias para o consumo humano, foi usado o dlcool da cana de
acticar. A reagdo entre o dlcool e o 6leo de café resultou na liberagdo de glicerina,

redundando em éster etilico, produto que hoje é chamado de biodiesel (LUCENA, 2004).

Com crise do petréleo nos anos 1970, langou-se o programa PROALCOOL, primeiro
Programa Nacional voltado a utilizacio de biomassa para a gera¢do de energia, com
inimeros estudos e resultados de desempenho do dlcool etilico, sendo a cana — de — agucar
a matéria — prima. A crise mundial persiste e grupos de pesquisa investem em novas

alternativas.

Em 1980 foi depositada a primeira patente Biodiesel no Brasil, pelo Dr. Expedito Parente
(PERES; FREITAS JR; GAZZONI, 2005). Em 1983, o Governo Federal, motivado pela
alta nos precos de petréleo, lancou o Programa de Oleos Vegetais (OVEG), no qual foi
testada a utilizacdo de biodiesel e misturas combustiveis em veiculos que percorreram mais
de 1.000.000 km (um milhdo de quildmetros), analisando as propriedades e adaptagcdes
necessarias em motores de combustio interna (MEIRELLES, 2005). E entdo as pesquisas

em biocombustiveis adormeceram.

Com a Eco — 92, concebendo o Protocolo de Quioto, e a restricdo a emissdo de gases
poluentes, o interesse pelo desenvolvimento de alternativas limpas despertou novamente
no Brasil, pois para ndo comprometer as economias desses paises, o protocolo estabeleceu
que, caso seja impossivel atingir as metas estabelecidas por meio da redugdo das emissdes
dos gases, os paises poderdo comprar créditos de outras nagdes que possuam projetos de

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

O MDL € um instrumento de flexibilidade que permite a participacdo no mercado dos
paises em desenvolvimento, ou nagdes sem compromissos de reducdo, como o Brasil
(LUCENA, 2004). As empresas brasileiras que reduzirem as taxas de emissdes de gas
carbonico podem vender créditos de carbono as nacdes desenvolvidas. Essa alternativa
torna-se mais importante diante dos olhos politicos e econdmicos brasileiros, pois o pais
apresenta potencial mundialmente reconhecido para producio de oleaginosas e tecnologias

de reducao de emissdes poluentes (LUCENA, 2004).
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O Pais passa a investir em tecnologias limpas, pesquisas e leis de incentivo,
responsabilidade e normalizacdo para utiliza¢do de bioenergia, pois a extragio de biomassa
para conversdo de energia e a diversidade de combustiveis cresce consideravelmente com a
producdo mais eficiente, modernos conversores tecnoldgicos, investimentos em infra-

estrutura e subsidios fiscais.

A Lei 9.478/97 define o Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE), que tem
entre outras atribuicdes, estabelecer diretrizes para programas especificos, como os de uso
do géas natural, do carvdo, da energia termonuclear, dos biocombustiveis, da energia solar,

da energia edlica e da energia proveniente de outras fontes alternativas.

Além da possivel entrada no MDL, com a elevacdo dos precos do dleo diesel e o interesse
do Governo Federal em reduzir sua dependente importag¢do e investir em bioenergia, em
1998, varios setores de P&D (Progresso e Desenvolvimento) no Brasil retomaram os

projetos para o uso do biodiesel.

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) lanca o Programa Brasileiro de
Desenvolvimento Tecnoldgico do Biodiesel (PROBIODIESEL) durante a abertura do
Seminario Internacional de Biodiesel em Curitiba, € assina a Portaria n° 702 do MCT em
30 de outubro de 2002. Na ocasido do semindrio também foi divulgada a criacdo do Centro
de Referéncia em Biocombustivel (CERBIO), com a missao de desenvolver em sua
plenitude o conceito de biocombustivel, desde a certificacdo de produtos até a evolucio
tecnoldgica de rotas que contribuam para o aumento da viabilidade e competitividade

técnica do biodiesel nacional.

Em dezembro de 2003, o Governo Federal institui a Comissdo Executiva Interministerial
(CEIB) e os Grupos Gestores (GGs), encarregados da implantacio das a¢des para produgdo
e uso de biodiesel. Esta comissdo tem as funcdes de planejar, executar e supervisionar,

assim como avaliar e analisar os aspectos legais e as estratégias.

Em junho de 2004, o Ministério de Minas e Energia (MME), anunciou o Programa
Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel, como um passo concreto para alcancar o

objetivo de garantir a producdo do combustivel.
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Em 12 de dezembro de 2004, o lancamento do Programa de Producdo e Uso de Biodiesel,
como marco regulatério e com metas fisicas, com amparo legal na Lei 9.478/97 e redacédo

da Lei 11.097/04:

“Art. 1 ° - As politicas nacionais para o aproveitamento racional das fontes de energia
visardo aos seguintes objetivos:
Inciso XII - incrementar, em bases econdmicas, sociais e ambientais, a participacdo dos

biocombustiveis na matriz energética nacional.”.

A Lei 11.097/04 dispde sobre a introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira, e
estabeleceu os percentuais de mistura de 2 a 5% e o monitoramento da insercdo do
biodiesel no mercado pelo CNPE, e também instituiu o modelo tributdrio de certificacio

social e aproveitamento dos créditos de carbono (MDL).

A adicdo de 2% de biodiesel ao diesel (B2) cria um mercado interno potencial capaz de
substituir nessa porcentagem todo combustivel da frota brasileira a diesel e estd
regulamentada e validada tecnicamente, inclusive com a garantia da Associa¢do Nacional
de Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) que reconheceu o resultado das
pesquisas para os motores abastecidos com a mistura, e estd em fase de ensaios de bancada
e testes de campo para o percentual de 5% com coordenacdo do Ministério de Ciéncia e

Tecnologia (MCT), (DORNELES, 2006).

Com relag@o a qualidade e politicas de promocdo do B2, foi estabelecido que a Agéncia
Nacional do Petroleo, G4s Natural e Biocombustiveis (ANP) serd a responsavel pelo

controle da legislagdo relacionada, Lei 9.478/97 e redacdo da Lei 11.097/04:

“Art. 8° - A ANP terd como finalidade promover a regulaco, a contratacdo e a fiscalizacdo
das atividades econOmicas integrantes da industria do petréleo, do gds natural e dos
biocombustiveis:

Inciso I - implementar a politica nacional de petrdleo, gés natural e biocombustiveis, com
énfase na garantia do suprimento de derivados de petrdleo, gis natural e seus derivados, e
de biocombustiveis, em todo territério nacional, e na prote¢do dos interesses dos

consumidores quanto a preco, qualidade e oferta de produtos.
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Inciso IX - fazer cumprir as boas préticas de conservacdo e uso racional do petrdleo, gis
natural, seus derivados e biocombustiveis e de preservacdo do meio ambiente.

Inciso XI - organizar e manter o acervo das informagdes e dados técnicos relativos as
atividades reguladas da industria do petréleo, do gés natural e dos biocombustiveis.

Inciso XVI - regular e autorizar as atividades relacionadas a produgdo, importagdo,
exportagdo, armazenagem, estocagem, distribuicdo, revenda e comercializacdo do
Biodiesel, fiscalizando-as diretamente ou mediante convénios com outros 6rgaos da Unido,
Estados, Distrito Federal ou Municipios;

Inciso XVIII - especificar a qualidade dos derivados de petrdleo, gds natural e seus

derivados e dos biocombustiveis.”.

Por defini¢do, pela Lei 9.478/97, Art. 6°, Inciso XXV:

Biodiesel: biocombustivel derivado de biomassa renovével para
uso em motores a combustdo interna com igni¢do por compressao
ou conforme regulamento para geracdo de outro tipo de energia,
que possa substituir parcial ou totalmente combustivel de origem

fossil.

E de acordo com a resolugéo da ANP 42/2004:
Defini¢do do Biodiesel — B100: Combustivel composto de alquil
ésteres de acidos graxos oriundos de Oleos vegetais ou gorduras
animais, designado B100 observando atendimento ao Regulamento

Técnico ANP n° 4/2004.

A Lei 11.116/2005 dispde sobre o Registro Especial, na Secretaria da Receita Federal do

Ministério da Fazenda, de produtor ou importador de biodiesel:

“Art. 11° - A ANP estabelecerd os termos e condi¢cdes de marcacdo do Biodiesel para a sua

identificacdo.”

As caracteristicas do biodiesel nacional estabelecidas podem ser observadas no ANEXO L.
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O Programa Nacional de Produg¢do e Uso do Biodiesel tem como principal objetivo sécio —
econdmico a inclusdo social com a ampliagdo das oportunidades de emprego, incentivando
a participa¢do dos pequenos agricultores em empreendimentos relacionados ao projeto,
investindo em pesquisa e difusdo de técnicas de cultivo de matérias primas e

desenvolvimento de tecnologia de produgdo.

Uma das normas estabelecidas para difundir essa inclusio, € o Selo Combustivel Social,
anunciado em 18 de maio de 2005, que pretende atender pequenos produtores para que
possam fazer parte do sistema produtivo agricola do biodiesel. Podem obter o Selo
Combustivel Social os produtores que compram a matéria prima de pequenos agricultores
que preenchem as condi¢cdes do Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura
Familiar. Os produtores de biodiesel que obtenham o Selo poderdo estar aptos para receber

beneficios tributarios assim como financiamento do Governo Federal.

Com o Selo e as normas de producdo e comércio, o0 Governo também estrutura o sistema

de comercializacdo do biodiesel nacional.

Inicialmente, o biodiesel serd comercializado através das rotas de venda do diesel. Da
mesma maneira que o etanol, somente as distribuidoras estdo autorizadas a adicionar
biodiesel ao diesel combustivel. Porém, com o ano meta (2008) para a obrigatoriedade do
B2, o Ministério de Minas e Energia autorizou as refinarias a adicionar o biodiesel durante
um periodo estabelecido, através da Resolugdo No. 3 do CNPE, de 23 de setembro de
2005, as refinarias de petrdleo poderdo comprar somente daqueles produtores que tenham
obtido o Selo Combustivel Social. A ANP estabelecerd o volume de biodiesel que cada
refinaria deverd comprar. Desta forma, serd possivel as refinarias fornecerem B2 as
distribuidoras. Ainda de acordo com a Resoluc¢do No. 3, as refinarias estarfo obrigadas a
comprar biodiesel de acordo com a capacidade de producdo da regido e os fornecedores

estardo limitados aqueles produtores de biodiesel com o Selo Combustivel Social.

A Figura 1.7 mostra o esquema logistico programado para producdo e distribui¢cdo do

biodiesel no Brasil.
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Figura 1.7 - Logistica de suprimento do biodiesel
Fonte: MME. 2004.

A obrigatoriedade de 2% de biodiesel em todo 6leo diesel consumido no pais, nos tltimos
dois anos (2004-2005), a Petrobras Distribuidora investiu mais de R$ 20 milhdes na
adaptacdo de suas instalacdes e em logistica para receber e distribuir o novo produto.
Desde o ano passado, o biodiesel comegou a ser vendido em postos de servigo no estado de
Belém (PA). Neste momento, o nimero de postos de servicos de bandeira Petrobras, em
diversos estados do pafs, que ja comercializam este combustivel ultrapassa 2.500. A
Petrobras Distribuidora estd comprando mais de 90% do biodiesel adquirido pela Petrobras

junto aos produtores (BIODIESELBR, 2006).
O atual nivel de producao de biodiesel constitui um grande desafio para o cumprimento das

metas estabelecidas no &mbito do Programa Nacional de Produ¢do e Uso do Biodiesel, que

necessitard de, aproximadamente, 750 M{ em sua fase inicial. Ou seja, a capacidade
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produtiva em 2006 supre somente 17% da demanda, considerando a mistura B2, o que é

insuficiente (BIODIESELBR, 2006).

O Governo Federal estd atento também as possibilidades do sistema de negociacdo que
estd sendo implantado pelo Mercado Brasileiro de Redugdo de emissdes, uma iniciativa
conjunta da Bolsa de Mercadorias & Futuros e do Ministério do Desenvolvimento,
Indistria e Comércio Exterior (MDIC), para acelerar o desenvolvimento do mercado de
créditos de carbono no pais. A primeira etapa, langada em setembro de 2005, foi a criacio
de um Banco de Projetos da BM&F, que esta aberto também ao registro de intengdes de
compra. A segunda etapa do trabalho de organizacdo do mercado de carbono serd a
implantacdo do ambiente de negociacdo de créditos de carbono nos mercados de opgdes.
Segundo estimativas do Banco Mundial, o pais poderd ter uma participagdo de 10% no

mercado de MDL, equivalente a US$ 1,3 bilhoes em 2007 (BIODIESELBR, 2006).

A negociagdo de contratos futuros de crédito de carbono ja ocorre na Bolsa de Chicago e
em paises como Canadd, Republica Checa, Dinamarca, Franca, Alemanha, Japao, Holanda,
Noruega e Suécia. Segundo estimativas do Banco Mundial, os principais compradores de
créditos entre janeiro de 2004 e abril de 2005 foram o Japao (21%), a Holanda (16%), o
Reino Unido (12%) e o restante da Unido Européia (32%). Em termos de oferta de créditos
(volume), considerando projetos de MDL e IC, a india lidera o ranking, com 31%, por seus
projetos de destrui¢do do HFC23, gas cujo potencial de aquecimento global é 11.700 vezes

maior que o CO2 (BIODIESELBR, 2006).

Por isso varias empresas nacionais ji se movimentam para produgdo ou utilizacdo do
biodiesel. O Governo Federal tem plena consciéncia de que para promover o biodiesel serd

necessdria a parceria entre o setor publico e o privado.

1.7.2 Iniciativas nacionais

A Vale do Rio Doce (CVRD), o agro negécio da cana — de — agtcar e o agro negdécio da
soja, principais produtos de exportagdo nacionais, apresentam juntos um consumo anual de
6leo diesel de 3.405 milhdes de litros, o que originaria no Brasil o consumo de 800 milhdes
de litros/ano de B2 (CVRD, 2003, UNICA; MACEDO, 2004/2005, NREL; FAO, 2004 in
NAPPO, 2006).
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A real e irreversivel diminuicdo das reservas de petrdleo, a significativa dependéncia de
importacdes e a urgéncia em se manter o equilibrio ambiental, vém fazendo com que o
Governo e Empresas Privadas invistam, cada vez mais, na pesquisa e desenvolvimento de

combustiveis alternativos, mais limpos e renovaveis, como o biodiesel e o dlcool.

No Piaui, um projeto piloto em parceria com o Sebrae retine 14 municipios na regido de
Sdo Raimundo Nonato, a 520 km de Teresina. Cerca de 1.800 agricultores familiares
trabalham em um total de 3,6 mil hectares no cultivo de mamona, o que garante a cada um
uma renda mensal de R$ 400,00. A producdo esperada é de 1,5 toneladas por hectare

(LUCENA, 2004).

No Rio de Janeiro, estdo reciclando dleo de fritura de lanchonetes para a transformagdo em

biodiesel e 6leo diesel feito a partir de esgoto sanitdrio (QUATRO RODAS, 2004).

A Petrobrés, desde o inicio de 2005, realiza pesquisas em um NoOvo processo para a
producdo de dleo diesel a partir do processamento de 6leo vegetal em suas refinarias,
chamado de H — Bio, testado e aprovado pela Petrobras e serd desenvolvido como opgéo ao
suprimento de diesel ja a partir dos proximos dois anos, sendo outro modelo de consumo
de 6leo vegetal pelo Brasil (QUEIROZ, 2006), visando o desenvolvimento social, politico

e econdmico de forma sustentdvel. O processo de obten¢do do H — Bio.

A producdo de biodiesel no Brasil pode ser uma 6tima alternativa para empresas privadas
com alto consumo de diesel e/ou que pagam caro por esse diesel por estarem longe das

grandes refinarias (NAPPO, 2006).

A Biolix, empresa paraense e uma das pioneiras na produgdo de biodiesel no Brasil produz
atualmente 300 mil litros por més, utilizados em frota prépria e também comercializados
para Onibus de linha municipal. A Agropalma, em Belém (PA), responsavel por 75% da
producdo de 6leo de palma no pais, produziu 8 milhdes de litros de biodiesel em 2005. A
Dedini SA Indistrias de Base produz biodiesel por batelada, com capacidade de produgao
anual de 8 milhdes de litros. A Soyminas, do grupo Biobrés, tem capacidade de produzir

até 12 milhdes de litros por ano, a partir do 6leo de girassol e do nabo forrageiro. A ALE
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Combustiveis foi a primeira distribuidora de combustiveis no Brasil a oferecer biodiesel

em um posto de gasolina (LUCENA, 2004).

Cidades como Curitiba possuem frota de Onibus para transporte coletivo movida a
biodiesel. Esta ac@o reduziu substancialmente a poluicdo ambiental, aumentando, portanto,
a qualidade do ar e, por conseqii€ncia, a qualidade de vida num universo populacional de
3.000.000 de habitantes. Acredita-se que até 2010 mais de 500 cidades estardo com o
biodisel em suas bombas (BARBOZA; ALMEIDA,2006).

Uma empresa de dnibus na cidade de Sdo Paulo ja opera com diesel em mistura de 30% de
biodiesel, 62% de diesel convencional e 8% de dlcool anidro. A experiéncia tem funcido
ambiental ambiciosa: confirmar que este combustivel reduz em 40% o material particulado
e a fumaca preta. Além deste aspecto, o projeto apressa o experimento ji em curso de
utilizar 2% de biocombustivel. A empresa opera com uma frota de 1880 veiculos e
consome 65 milhdes de litros de diesel por ano, com o projeto o grupo consumird 19,5

milhdes de litros de 6leo vegetal (GAZETA MERCANTIL, 2006).

Essa iniciativas colaboram com a gerac¢do de emprego e renda em 4reas carentes.

1.7.3 Inclusao social e desenvolvimento regional com o biodiesel

O sistema de produgdo agricola com base em assentamentos familiares € a estratégia
produtiva e de alicerce para o Programa do Biodiesel. Os o6leos vegetais t€ém sido
largamente investigados como candidatos a programas de energia renovavel: proporciona
uma geracdo descentralizada de energia e um apoio a agricultura familiar, criando
melhores condi¢des de vida (infra — estrutura) em regides carentes, valorizando
potencialidades regionais e oferecendo alternativas a problemas econdmicos e sécio —
ambientais de dificil solucio (RAMOS et al. 2003). Os fatos fazem com que seja este o
momento oportuno e inadidvel para o Brasil assumir esse desafio na politica social, em

areas com baixo IDH.

O Governo Federal estabeleceu diversas normas legais para promover a producdo de
biodiesel através de incentivos e subsidios a pequenos produtores agricolas e,

paralelamente, criou as regras que obrigam a utilizacdo do biodiesel (Lei do B2/BS — Lei
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9478/97, Lei 11097/05 e Lei 11116/05). O Selo Combustivel Social, ja descrito

anteriormente, ¢ um exemplo dessa politica.

De acordo com o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (2006), ao se
adicionar 1% de biodiesel ao diesel (utilizando matéria — prima produzida por familias de
pequenos agricultores), seria possivel criar emprego para 450.000 familias nas zonas
rurais, e sua renda média seria incrementada (R$ 4.900/ano). Também se considera que a
criacdo de 1 emprego no campo levaria a criagdo de 3 empregos na zona urbana, portanto
seria possivel gerar um total de 180.000 novos postos de trabalho. Com base nestes
ndmeros, também foram realizadas outras projecdes, segundo as quais seria possivel gerar
1 milhdo de novos empregos se a porcentagem de adicdo de biodiesel produzido com

matéria prima das pequenas unidades agricolas familiares fosse ampliada para 6%.

Um estudo elaborado pela Secretaria de Agricultura e Irrigacdo do Estado do Ceard em
parceria com a Tecnologias Bioenergéticas Ltda (TECBIO) (CAMARA DOS
DEPUTADOS, 2003), concluiu que a mamona € a cultura mais rentavel para o sequeiro e
afirma que o agro negécio para fins energéticos tem a capacidade de erradicar a miséria
rural nordestina, onde mais de 2 milhdes de familias convivem com a fome, gerando renda

complementar suficiente para eliminar a desnutricio dos ricinocultores.

A Camara dos Deputados (2003) no Programa “Biodiesel e a Inclusdo Social” calcula que
no semidrido nordestino 200 mil familias pobres, as quais se oferecam &dreas de dez
hectares para o cultivo de mamona combinado com o de feijdo, serdo capazes de produzir

aproximadamente 2,5% do Biodiesel que se consome no Pais.

O quarto leildao de biodiesel da ANP, julho de 2006, teve como vencedora a empresa Brasil
Ecodiesel, que comprovou a possibilidade de entrar em operacdo em abril de 2007 e
envolver 120 mil familias no projeto com as novas unidades de produgdo de biodiesel a

partir da mamona e da soja.

Com o aumento significativo no plantio de oleaginosas, serd possivel o assentamento de
milhares de familias, com uma perspectiva de negdcio atraente. A implantacdo do processo
de produgdo do 6leo vegetal, em comunidades organizadas, e o processamento e utilizacao

da torta para alimentacdo humana e de animais permitirio grande agregacdo de valor,
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viabilizando a sustentabilidade da agricultura familiar, pois, além das culturas alimentares
tipicas, o agricultor dispord de um rendimento que lhe permitird adquirir insumos e bens de
consumo indispensdveis a producdo e ao sustento familiar (PERES; FREITAS JR;

GAZZONI, 2005).

O Brasil tem area agricultdvel em todas as regides do pais e necessidade de aumento de

renda na maior parte do interior brasileiro.

1.7.4 Caracteristicas Regionais na Producao de Biodiesel

As diversidades sociais, econdmicas e ambientais geram distintas motivacdes regionais
para a producio e consumo de combustiveis da biomassa, especialmente quando se trata do

Biodiesel.

Na regido Norte, isolada do resto do pais e onde o custo de transporte do 6leo diesel é
maior que o de sua producgio, o dendé e o 6leo de palma possibilitariam o desenvolvimento
de populacdes carentes e viabilizariam a utilizacdo do combustivel. A produgdo regional
efetiva de Gleos vegetais em 2005 foi de 317.000 m® e a demanda por biodiesel em 2008

serd de 90.000 m®> (NAPPO, 2006).

No Nordeste, a mamona pode ser a salvacdo do sertdo e necessita de um aumento em torno

de 200% para suprir a demanda regional por biodiesel, de 140.000 m®> (NAPPO, 2006).

No Centro — Oeste, o transporte rodovidrio consumindo o biodiesel proporcionaria menor
custo de producdo para indmeros produtos da regido e nas regides Sudeste e Sul, o
biocombustivel melhoraria a qualidade de vida nos grandes centros e evitaria o &xodo
rural, fixando a popula¢do no campo com melhor renda e infra — estrutura. Nessa parte do
pais, regido Centro — Sul, a producdo em 2005 foi 6.083.000 m’ de 6leos vegetais e a
demanda em 2008 por biodiesel exigird um aumento na producio de dleos vegetais em

13% ou 770.000 m> do combustivel (NAPPO, 2006).

De acordo com a Camara dos Deputados (2003), o biodiesel pode proporcionar vérias

benfeitorias em todas as regides brasileiras. Como pode ser observado na Figura 1.8, a
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expectativa politica com os programas de producao e uso de biodiesel no Brasil € bastante

otimista.

L. CRUESTE S

Associado a um programa de

O Bindiesel pode ser a solugio para assentamentos sustentiaveis,
0 isolamento energético de regides possibilita a geracio de emprego
longinguas na Amazonia, onde e renda para a populagio rural,

gasta-se normalmente até o
equivalente a 3 litros de diesel para
transportar 1 litro.

atraves da ricmocultura.

L O biodiesel ajuda a
Cﬂ“m ;-'|-.r-.q-?E.S - n.r]]mrar a qualidade de
de carga sio feitos por rodovias. mﬁ: E;ﬁ;;’:‘::
Com o biodiesel, essa atividade Sula 5"]. S
pode torna l'-@j; n:rms barata e n&-ginn']i:ap:f R
i = potencial

Coma queda do conswno de

oleos de soja, a producio de

biodiesel pode equailizar os
déficits do dleo de soja nos
mercados convencionais.

Figura 1.8 — Distribuicdo de interesses em biodiesel pelas regides do Brasil.
Fonte: CAMARA DOS DEPUTADOS. 2003.

O Governo Federal acredita que a producio de combustivel pelo cultivo de oleaginosas por
todo pais mudard a situagdo econdmica e social, principalmente de regides carentes por
todo o Brasil. Grandes escalas de producdo tendem a reduzir os custos. E essa “agricultura
de energia” pode proporcionar aos produtores de matérias primas venderem os graos para
posterior processamento ou, ainda, produzirem o dleo vegetal ou o préprio biodiesel com
os subprodutos do processo podendo ser usados na alimentacdo animal ou como adubo
(CAMARA DOS DEPUTADOS, 2003). Os pequenos produtores podem se articular por
meio de associacdes e cooperativas, para atingir a escala de produgdo desejada. Além
disso, em comunidades isoladas aonde o custo do dleo diesel de petréleo chega a ser trés
vezes maior por causa do custo do transporte, pequenas escalas de producdo de Biodiesel

podem ser ndo sé viabilizadas, mas estimuladas.
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2. AVALIACAO AMBIENTAL

Nesse segundo momento, sdo discutidos os principais conceitos relacionados a Avaliacio
de Ciclo de Vida. Abordam-se, também, as fases para a realizacdo de um estudo de ACV,
assim como as particularidades de sua aplicacdo na agricultura e os impactos ambientais
envolvidos no estudo, incluindo resultados da literatura sobre ACVs sobre

biocombustiveis.
2.1 METODO DE AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACY)

Pela ABNT NBR 14040, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) € uma técnica para avaliar
aspectos ambientais e impactos potenciais associados a um produto mediante a compilacdo
de um inventario de entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto; a avaliacio
dos impactos ambientais potenciais associados a essas entradas e saidas; a interpretacio
dos resultados das fases de andlise de inventario e de avaliagdo de impactos em relacdo aos
objetivos dos estudos. A ACV estuda os aspectos ambientais e os impactos potenciais ao
longo da vida de um produto (isto €, do “berco ao timulo”), desde a aquisicio/extragcdo da
matéria prima, passando por produgdo, uso e disposi¢do. As categorias gerais de impactos
que necessitam ser consideradas incluem o uso de recursos, a satide humana e as
conseqiiéncias ecoldgicas. Tipicamente, a ACV ndo aborda os aspectos econdmicos e

sociais de um produto.

A ACV quantifica entradas como energia, 4gua, nutrientes e insumos quimicos e quantifica
saidas como grdos, residuos, 6leo e fumaca. A partir desses dados, ela analisa o
desempenho ambiental pelo uso de entradas e desprendimento de saidas, a contribuicio
relativa dos vdrios estidgios da cadeia para a produgdo total e auxiliando onde e quais
medidas devem ser tomadas para um perfil ambiental desejado (NARAYANASWAMY et
al. 2003).

A ACV apresenta muitos detalhes ambientais de uma tipica cadeia produtiva de grios.

Uma andlise detalhada, de entradas e saidas para cada estigio do ciclo de vida, ajuda a

identificar aspectos mensurdveis importantes do meio ambiente.
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No ambito deste trabalho, uma ACV de cultivo agricola, o uso de energia féssil, 4gua e
materiais téxicos na producdo e suprimento da soja sdo consideracdes relevantes. A
energia considerada serd a soma total utilizada na producéo, distribuicdo e transporte de

todo montante consumido no processo.

O caminhdo € o meio comumente usado no transporte da matéria prima nas suas diversas
etapas, da plantacdo até a armazenagem, e dai as plantas extratoras do 6leo. Tratores e
caminhdes sdo geralmente utilizados por produtores de grande porte, que carregam os

produtos colhidos mecanicamente.

A exploracdo do solo é uma categoria de impacto em ACV. A drea plantada € um recurso
limitado importante, e especialmente de relevante inclusio nos estudos da producdo
agricola. O impacto pelo uso da terra, entretanto, foi raramente incluido nos estudos de
ACYV devido a falta da metodologia estabelecida. Nao hd nenhum acordo atual em como
descrever a utilizagdo da terra em uma andlise de inventdrio, e os ACVs atuais sio

concentrados nos fluxos materiais. Esse trabalho seguird o mesmo protocolo.

Um projeto de pesquisa sueco foi realizado nessa drea, concluindo que métodos intensivos
de emprego de pesticidas quimicos e fertilizantes comerciais podem produzir um retorno
maior e, conseqiientemente, uma utilizacdo da terra mais eficiente, quando o cultivo mais
extensivo requerer dreas maiores. E importante, entretanto, que a atengdo seja dada ndo
somente a superficie usada, mas também para fazer uma avaliacio da qualidade e
sustentabilidade do solo (MATTSON; CEDERGERG; BLIX, 2000), além do destino e
emissdes conseqiientes da utilizagdo de insumos quimicos. O nivel de detalhamento da

utilizacdo do solo e os impactos conseqiientes devem, naturalmente, serem escolhidos de

acordo com o objetivo e as fronteiras do estudo.

Por Carrareto et al. (2004), as andlises foram executadas incluindo a producao agricola da
soja e o transporte de produtos. Todas as etapas foram avaliadas e a energia e os fluxos
materiais quantificados, de acordo com a etapa do inventdrio da avaliacdo de ACV. Os
rendimentos da producdo da fase agricola e o balanco na emissdo de CO, foram sio

descritos.
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Estudos na Alemanha, por Kaltschmitt, Reinhardt e Stelzer (1997), considerando o ciclo de
vida total de 6leos vegetais, como o RME (Rapeseed Methyl Esther), 6leo a base de
canola, mostram vantagens desse combustivel sobre o diesel, de origem f6ssil, tais como
conservar recursos de energia ou reduzir o efeito estufa, mas apresentam também algumas
desvantagens a respeito de determinados poluentes transportados por via aérea, como o0s

oxidos de nitrogénio, e o uso de maquinérios a diesel.

Diversos autores afirmam que o vildo da produgdo agricola para a obtencdo de dleos
vegetais é o alto consumo de fertilizantes. Katajajuuri (2001) afirma em estudo piloto de
ACYV sobre a produgio de cevada que mais de 50% da energia consumida estd no cultivo e
desse valor 40% ¢é de agroquimicos, 50% maior que a energia utilizada para a secagem dos
graos. As emissdes mais preocupantes aparecem através da fase de transporte e maquindrio

da produgdo, ou seja, 6leo diesel.

Janullis (2003) apontou o consumo de energia total no ciclo de vida do biodiesel RME,
como dividido em trés momentos principais: energia usada na agricultura, energia
consumida para a extragdo do 6leo e a energia utilizada na transesterificagdo e utilizacio
do combustivel. Apresenta ainda que as maiores demandas de energia sdo relacionadas aos
fertilizantes e a produtos para protecdo do plantio. De acordo com o autor, os fertilizantes
compdem mais de 58% do consumo de energia total na agricultura; ele afirma também que
na andlise de REE (Rapeseed Ester Ethyl) a energia total consumida na producio do
combustivel é reduzida pela utilizagdo de élcool etilico, renovavel, no lugar do dlcool
mineral metilico, com relacdes de energia do ciclo de vida do combustivel dependentes

linearmente da efici€ncia tecnoldgica e dos processos aplicados.

A transferéncia de resultados indiscriminados de ACV de um dleo vegetal a outro nio é
permitida porque os resultados estardo possivelmente incorretos, cada produgéo e obtencao

do 6leo tem caracteristicas individuais que ndo podem ser manipuladas.
Ressalta-se a necessidade de uma anélise completa da producdo, transporte e utilizacdo de

Oleos vegetais, uma andlise do ciclo de vida total de biocombustiveis, para uma real

comparagdo com o 6leo diesel, de acordo com as fronteiras de cada sistema especifico.
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Esse trabalho propde a avaliacdo de um ciclo de vida da produgdo e uso do biodiesel a
partir do dleo de soja, cultivado no cerrado, em motores diesel analisando o sistema

completo por balangos energético e de CO, equivalente.

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS

O Centro de Pesquisas de Desenvolvimento de Tecnologia Limpa da Universidade de Sdo
Paulo (USP) considera que o uso de biodiesel poderia reduzir as emissdes de enxofre
(20%), gés carbdnico (9,8%), hidrocarbono (14,2%), Particulados (26,8%) e NOx (4,6%).
Estes impactos positivos ao meio ambiente trazem beneficios econdmicos e possibilitam a
obtencdo de créditos CDM. De acordo com dados da Agéncia Internacional de Energia

(IEA), a porcentagem de uso de energia renovavel no Brasil era a mais elevada em 2001.

A principal categoria de impactos ambientais relacionada com a emissd@o de gases e
particulados pela combustdo € a utilizacdo e possivel reutilizacdo de fontes de matérias
prima, os impactos diretos sobre a saide humana e os impactos sobre a preservacdo do
ecossistema. Como exemplo, a utilizagdo desregrada da dgua potavel, o crescimento de

casos de bronquite e asma em criangas e a extin¢do de espécies de nossa fauna e flora.

Neste contexto, os impactos mais relevantes e analisados sao:
e Uso de fontes de energia;

® Aquecimento global;

Acidificagdo da atmosfera;

Eutrofizacgéo; e

Toxidade para seres humanos e terrestre.

Desses impactos, o unico que serd analisado neste trabalho € o potencial aquecimento
global, a quantificacdo do carbono liberado nas emissdes equivalentes de didéxido de
carbono (CO;), de acordo com a metodologia e balanco resultantes nos processos no ciclo

de vida no pragrama GaBi.
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2.2.1 Balanco energético

Uma fonte de energia € classificada como renovdvel ou ndo renovavel. O que as distingue
¢ a quantidade e origem da energia consumida na produgdo: se o combustivel tiver um
consumo significativamente mais elevado que a energia acumulada no produto ele € ndo —
renovavel (JANULLIS, 2003). Na razao entre essas quantidades, se o resultado for maior

que 1,0 o combustivel € renovdvel, se menor é nio renovavel.

No caso do biodiesel, por ter oleaginosas como matéria — prima, a tendéncia é de que a
energia consumida no crescimento da planta balanceia — se com a energia liberada em sua
utilizacdo em motores de combustdo interna. Esse trabalho avaliard todo o ciclo de vida do
combustivel e apresentard resultados quanto a renovacdo dessa energia, comparando com o
Oleo diesel origindrio do petréleo, comprovadamente ndo — renovdvel, de razio
quantitativa igual a 0,83 de acordo com dados do Departamento de Agricultura e

Departamento de Energia dos Estados Unidos (1998).

2.2.2 Aquecimento Global

O aquecimento global é definido como o impacto de emissdes antropogé€nicas na absorcdo
da radiacdo do calor pela atmosfera terrestre, causando um aumento da temperatura
superficial da Terra. Isto resulta em diversos problemas no ecossistema, na saide humana e

producio natural.

No caso da produgdo de graos, a contribui¢do para o aquecimento global é grande, causada
pelas emissdes de gases estufa (em particular CO,, N,O e CHy), proprios da utilizagdo de
energia féssil em: produgdo direta de grios (tratores, arados, colheitadeiras), suprimentos
agricola (fertilizantes, adubo, etc.), transporte de residuos e produtos, estoque e

processamento.

Todas as emissdes que contribuem para as mudancas climaticas (CO,, CHy, N,O, etc.) sdo
multiplicados por seus respectivos potenciais aquecimentos globais para alcangar os
equivalentes valores para 1 kg de CO, (um quilograma de diéxido de carbono) — unidade
de medida de avalia¢do dos impactos causados por mudangas climdticas. O fator Potencial

Aquecimento Global (PAGjp)* € a razdo entre a absor¢do refratada de emissdes
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instantaneas de 1 kg de uma substincia qualquer e uma emissdo igual de didxido de

carbono num periodo de tempo de 100 anos (NARAYANASWAMY et al. 2003).

2.2.3 Acidificacao da Atmosfera

A acidificag@o da atmosfera é causada por gases dcidos como o didéxido de enxofre (SO,) e
oxidos de nitrogénio (NOy), emitidos pela queima de combustiveis fésseis, e outros acidos,
como o 4cido sulftrico, pela producdo de fertilizantes. Essas substancias contribuem para

ocasionar a chuva 4cida e a acidificacdo do solo e da 4gua, com declinio de pH.

2.2.4 Eutrofizacao

A eutrofizacdo € o excessivo acimulo de nitratos e fosfatos dissolvendo o oxigénio do ar,
dgua e solo, o que leva a proliferacdo excessiva de algas num corpo d’dgua, que ao
entrarem em decomposicdo levam ao aumento do nimero de microorganismos e a
conseqiiente deteriora¢do da qualidade da dgua. Os fertilizantes usados nas plantagdes
podem dissolver-se e infiltrarem-se nas dguas subterraneas e serem arrastados, tornando —

se agentes de eutrofizagdo.

2.2.5 Toxicidade Humana e Terrestre

Os impactos por toxicidade humana sdo aqueles que afetam diretamente a saide dos seres
humanos. O uso de produtos quimicos como: pesticidas, fungicidas e repelentes para
controle da produgdo agricola, sdo substincias que contribuem para esse impacto. Essas
substancias podem se acumular no organismo pelo compartilhamento ambiental (ar, d4gua e
solo) e entrar no sistema humano por inalacdo, ingestdo ou contato fisico, causando

diversas doencas e desordens no ser humano.

A toxicidade terrestre é promovida por substincias como pesticidas, solventes, metais
pesados, etc. que se acumulam na fauna e flora do planeta incapacitando a respiracdo e
reproducdo ocasionando a extin¢do de diversas espécies. Neste contexto estdo a perda de
biodiversidade, a salinizagdo do solo (resultando em migragdes familiares pelo

esgotamento do solo para a produgdo agricola) e erosdo/compactagdo do solo.
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3. DESENVOLVIMENTO DA ACV

Avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é a compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida

(ABNT NBR ISO 14040,2001).

3.1 ASPECTOS GERAIS DA ACV

O estudo foi desenvolvido com coleta de dados na Fazenda Wehrmann, e na literatura.

O estudo foi conduzido de acordo com os requisitos da norma ABNT NBR ISO 14040

(2001) — Gestao Ambiental — Avaliagd@o do ciclo de vida — Principios e estrutura.

3.2 OBJETIVO DA ACV

O objetivo ¢é a avaliac@o do ciclo de vida do biodiesel a partir do dleo de soja pelo fluxo
energético e de carbono equivalente. Obter resultados e conclusdes acerca do fluxo de
carbono e energia envolvendo toda a cadeia de produgdo agricola da matéria prima, no
caso a soja, a conversdo do dleo vegetal em biodiesel, até a utilizagdo do biocombustivel

em motores de combustdo interna, para comparacido com o 6leo diesel oriundo do petréleo.
3.3 ESCOPO DA ACV

O produto estudado € o biodiesel transesterificado do 6leo de soja, utilizando o dlcool
etilico oriundo da cana de agicar como éster da reacdo e hidréxido de sd6dio como
catalisador.

O sistema de producdo do biodiesel, a base de 6leo de soja, estrutura uma cadeia energética
desde a produgdo agricola até sua utilizagdo. O ciclo de vida do dleo diesel envolve a

destilacdo petrolifera, transporte e utilizagdo.

Neste estudo sdo analisados os aspectos ambientais e a energia resultantes do fluxo do

carbono na utilizacdo de biodiesel e diesel em motores de combustdo interna. Os aspectos
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econdmicos e sociais ndo estdo incluidos neste sistema. As fronteiras do sistema foram
definidas de acordo com a necessidade de validacdo e precisdo para os resultados. As
entradas e saidas nas fronteiras sao fluxos participantes do ciclo de vida.

A unidade funcional para comparacdo entre os sistemas € a utilizagdo energética e a

quantidade de carbono consumida e liberada pelos ciclos.

O impacto analisado € o aquecimento global, diretamente relacionado a emissdo de CO..
Séo ressaltados também os pontos mais afetados pelo ciclo na localidade. A avaliagdo e
interpretacdo dos impactos sdo de acordo com os resultados conseqiientes da metodologia

aplicada no programa Gabi, junto a dados da literatura para efeito de comparacao.

Os dados utilizados sdo de pesquisa de campo em producdo de grios de soja na regido do
cerrado; de grupos de pesquisa nacionais e estrangeiros com consisténcia e
representatividade reconhecida; e da base de dados da ferramenta computacional utilizada

Gabi.

As incertezas nas informacOes sdo origindrias de aproximacdes de valores para

porcentagens, como de composi¢do da planta e energia liberada na queima da mesma.

3.3.1 Aspectos Locais

A Fazenda Wehrmann é uma empresa agricola produtora de hortaligas e graos, localizada a
80 km de Brasilia — DF, na divisa do Distrito Federal com o estado de Goids, em Cristalina
— GO, com uma &rea plantada de 6.000 hectares e produtividade de grios e sementes de

soja em torno de 19.200 ton por safra.

A Regido do Cerrado ainda pode ser disponibilizada, para plantio de graos, em uma drea de
mais de 20 milhdes de hectares pela integracdo agricultura — pastagem; o que hoje é uma
oportunidade e em menos de duas geragdes poderd ser o mais importante componente do

agronegocio brasileiro (PERES; FREITAS JR; GAZZONI, 2005).

A regido do cerrado estd situada no chamado “Corredor Centro — Leste”, com area de

influéncia no entorno do Distrito Federal, todo Centro-Oeste € noroeste de Minas. O
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interesse pela regido na producdo de soja foi resultante de trés fatores bdsicos
(FERREIRA; CAMPOS, 2004):

e aspectos edafo climdticos favordveis: topografia plana, regularidade de chuvas,
temperatura elevada e profundidade dos solos. Isto tem ajudado a proporcionar um
significativo aumento de produtividade em dreas ndo tradicionais, isto €, fora do
eixo Parana — Rio Grande do Sul;

® a busca de terras mais baratas no inicio da exploracdo, hoje ndo é mais, visando
aumentar a rentabilidade da exploracdo agricola (lucro sobre ativos), além de
possibilitar ganhos com valorizacio do capital fundidrio;

e exploragdo de economias de escala: com um mesmo patrimdnio, tornava-se
possivel aumentar de forma muito pronunciada a escala de operacdo, em funcio do

menor valor das terras.

Na Figura 3.1 observa — se a variacdo na producio de soja e na drea cultivada para a

oleaginosa.

Evolucio da Soja no Cerrado
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97/98 99/00 2001/2002 2003/2004

Figura 3.1 — Evolug@o da drea plantada e produgdo de soja na regido do cerrado.

Fonte: EMBRAPA. 2004.

Nota — se que nas safras de 1998/1999 e 2001/2002 ocorreram picos de produtividade de

soja no cerrado, enquanto na safra de 1999/2000 ocorreu um declinio nessa produtividade.
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O motivo dessa variagdo foi a oscilagdo climdtica. A drea cultivada ndo variou muito nos

ultimos registros do grifico, enquanto a produgdo de soja cresceu consideravelmente.

3.3.2 Caracterizacao dos Dados

Os dados iniciais de produgdo da soja foram coletados em campo de pesquisa, como ja
mensionado anteriormente. A transformagdo dos graos em biodiesel foi dimensionada por
dados coletados de fontes bibliograficas de trabalhos relacionados, grupos de pesquisa
conceituados e 6rgaos governamentais nacionais e internacionais. A utilizacdo do biodiesel
em motor de combustio interna remete resultados de acordo com a base de dados Gabi,

caracteristicas de transporte local e resultados da literatura.

As caracteristicas do biodiesel adotadas para esta ACV sdo origindrias do emprego das
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), das normas internacionais
"American Society for Testing and Materials" (ASTM), da "International Organization for
Standardization" (ISO) e do "Comité Européen de Normalisation" (CEN), como

especificadas no ANEXO I.

A especificacdo para o biodiesel estd de acordo com a regulamentacio da ANP para o
combustivel, por andlise do produto realizada em uma amostra representativa do mesmo
obtida segundo métodos ABNT NBR 14883 - Petrdleo e produtos de petrleo -
Amostragem manual ou ASTM D 4057 - Prética para Amostragem de Petrdleo e Produtos
Liquidos de Petréleo (Practice for Manual Sampling of Petroleum and Petroleum Products)

ou ISO 5555 (Animal and vegetable fats and oils - Sampling).

Os dados referentes a produgdo de etanol sdo retirados da “Anélise de emissdes de gases de
efeito estufa na produgéo e uso do etanol no Brasil”, realizada pelo Governo do estado de

Sao Paulo, Macedo, Leal e Silva (2004).

Kim e Dale (2003) apresentam resultados sobre a energia de herbicidas, pesticidas e

fertilizantes.

As emissdes da queima de combustivel sdo dados referentes a um motor de combustao

interna comum, aplicado a todo o maquinario e proveniente, de forma comparativa, de
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estudos realizados por Sheehan et al. (1998), que também ¢é fonte dos dados relativos a

energia especifica consumida nos processos de prensagem e transesterificagdo.

O dleo retirado dos graos tem sua porcentagem definida em 22%, otimizando o processo,

que por Wehrmann (2004) apresenta variagéo entre 18 e 22%.

Sendo o componente primario das plantas a celulose’, a férmula molecular da biomassa foi
convertida de celulose para glicose (Cs(OH)sHg) neste trabalho, devido a simplicidade dos

célculos e a margem de erro minima.

O transporte de combustiveis tem consumo e rendimento de acordo com dados da empresa

de consultoria EngWhere Orcamentos Ltda, com um caminhio tanque L-1214.

As limitagdes da ACV s@o no ambito social e econdmico da questio.

3.4 METODOLOGIA

A ACV foi elaborada com o auxilio de uma ferramenta computacional, o programa GabBi.
O GaBi é um software de andlise e otimizagdo de produtos ambientais utilizando
avaliagdes de ciclo de vida (ACV) desses produtos. As categorias gerais de impactos
ambientais podem ser consideradas pelo GaBi, incluindo o uso de recursos, a saude
humana e as conseqiiéncias ecoldgicas (CALDEIRA-PIRES; NOLETO; MENDONCA,
2006).

O Programa permite a variacdo de pardmetros para tomada de balancos quantitativos,

como foi realizado com a porcentagem de biodiesel no combustivel, BXX.

Com o sistema montado por completo, com todos os processos selecionados envolvidos
detalhados e quantificados, fez — se o balanco do didxido de carbono de entradas e saidas,
assim como a andlise da categoria de impacto Aquecimento Global em 100 (cem) anos

para os valores calculados.

3 p . . ) N .
Celulose (C¢HOs) é um polimero de "cadeia longa" composto de um sé mondmero, carboidratado,
classificado como polissacarideo — estrutura formada pela unido de moléculas de glicose.
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3.5 DESCRICAO GERAL DO CICLO DE VIDA

O ciclo de vida foi elaborado fixando — se como pardmetros universais a quantidade de
biodiesel produzida, a porcentagem do combustivel na mistura a ser utilizada na
combustio e a produtividade agricola. Todos os processos e fluxos pertencentes ao sistema

sao dependentes desses parametros.

A quantidade de biodiesel produzida serd sempre a mesma quantidade de combustivel
misturado, BXX, que chega ao posto de distribuicdo. Entdo, os valores atingidos neste
ciclo, por exemplo, sdo fixos para a producdo de 1000 kg de biodiesel e 1000 kg de
combustivel a ser queimado. A quantidade minima de biodiesel que o sistema admite é de

35 kg.

A porcentagem de biodiesel na mistura a ser utilizada como parametro universal possibilita
a avaliacio ambiental e energética de diversas composicdes de combustivel para a queima

em motores diesel.

Para produtividade da fazenda foi utilizado o valor de 3200 kg de graos/ha, dado fornecido
pela Fazenda Werhmann, que representa alta produtividade comparando com rendimentos
médios brasileiros, maximizando o ciclo elaborado. Com isso, a producdo de 1 tonelada de

biodiesel exige area plantada de aproximadamente 1,53 ha e 4.831 kg de graos de soja.

As propor¢cdes de entradas e saidas sdo definidas pela literatura ou coleta de dados de
campo, como a cana — de — agticar necessdria para a producdo de etanol em valores exatos
para a quantidade de biodiesel fixada e a drea de plantio para a producdo de grios e
extragdo do 6leo vegetal necessdrio para a transesterificacdo e conseqiiente conversao no

combustivel fixado.

3.5.1.1 Tipos de entradas e saidas do ciclo de vida

O ciclo de vida é formado basicamente por processos individuais ou dependentes, com

entradas e saidas que podem ser de quatro principais tipos de energia.

Os tipos de entradas e saidas de energia do ciclo de vida sdo:
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e Energia primdria total: as matérias primas extraidas do ambiente contém energia.
Considera-se a entrada de energia primdria total para o ciclo de vida de cada
combustivel como o indice de energia cumulativo de todos os recursos extraidos do

ambiente.

e Energia de feedstock®: para a producdo do biodiesel, a energia de feedstock inclui a
energia contida nos feedstocks do dleo de soja e do metanol/etanol que sdo
convertidos ao biodiesel, como os insumos agricolas utilizados na producgéo da soja
e da cana de agicar. Do mesmo modo, o petrleo convertido diretamente ao diesel
em uma refinaria contém a energia primaria que € considerada uma entrada de
energia de feedstock para o diesel. E um subconjunto das entradas de energia

priméria.

e Energia do processo: limitada as entradas de energia no ciclo de vida, é aquela
contida nas matérias — primas extraidas do ambiente, mas que ndo contribui a
energia do produto final, como o descarte dos residuos agricolas apds a colheita e

selecdo dos graos de soja.

¢ Energia do produto: é a energia contida no produto final, o combustivel, disponivel

para realizar trabalho em um motor de combustao interna.

Entdo, as entradas e saidas incluem recursos (combustivel, insumos agricolas e energia
elétrica), residuos e liberacdes no ar (mondxido e didxido de carbono), pertinentes aos

diversos processos do sistema abordado.

3.5.1.2 Processos envolvidos

Os processos envolvidos estdo interligados com suas fontes de energia e fluxos massicos
para os processos seguintes. A Figura 3.2 exibe o fluxo simplificado do sistema adotado
para a ACV. O diagrama ndo inclui os processos de transporte de material, para facilitar a

visualiza¢do geral do ciclo de vida do biodiesel. Em seguida, sdo descritos todos os

4 < A ‘s . . .
Feedstock ¢ uma substancia usada como matéria — prima em um processo industrial.
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processos inclusos no ciclo de vida elaborado no GaBi da producdo a utilizacdo do

biodiesel no maquindrio agricola e para o transporte.

Produgdo de soja

Extragdo do 6leo vegetal

Conversdo do 6leo em biodiesel

Y

Producgdo de
insumos T
Producao de
Oleo diesel Distribui¢do de
»| Combustivel A
A 4
Producdo v
de Bxx
Energia elétrica ‘
Queima
de Bxx
restante
A 4
Produgdo de
Etanol
v Residuos

[ Fluxo de Bxx

[ Fluxo de biodiesel

[ Fluxo de 6leo diesel

v

[ Fluxo de energia elétrica

A

[ Fluxo de soja

@ Fluxo de insumos agricolas

[ Fluxo de residuos

Figura 3.2 — Diagrama simplificado da produgéo e utiliza¢do do biodiesel.

Os processos envolvidos na produgdo do biodiesel formam uma cadeia longa que inclui a

pré — producdo, a produgdo de grdos, a estocagem, o processamento e a utilizacdo do

combustivel.
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A pré — producio refere — se a entrada de fontes e emissdes de extracido de matéria — prima;
ela abrange a producio de fertilizantes, herbicidas e pesticidas aplicados, produgdo do 6leo
diesel, para mistura com o biodiesel, ou puro para o uso em maquindrio e transporte de
graos, producdo do etanol a partir da cana — de — acticar para a conversdo do 6leo vegetal
em biodiesel e producdo de energia elétrica para utilizacdo na armazenagem dos graos,

extracdo do dleo vegetal e conversdo do 6leo in natura em biodiesel pela transesterificacdo.

O processamento da produgéo agricola é realizado com a prensagem dos grios e conversao

do 6leo in natura em biodiesel.

A utilizacdo do combustivel inclui os processos de verificacdo e mistura do combustivel,

distribuicdo e queima em motor de combustdo interna.

O transporte é um processo utilizado em todas as etapas do sistema. E necessério que
sejam incluidos todos os meios e trajetdrias de percurso em todos os estdgios do ciclo de
vida. Todo transporte é via rodovidria, por meio de caminhdes, e tem como entradas a
carga a ser transportada e o combustivel necessdrio para a movimentacdo, e como saidas a

prépria carga e as emissoes resultantes da utilizagdo do combustivel.

Os residuos t€m destino de acordo com a composi¢do de cada material, sdo etapas finais da
producdo agricola em que a entrada é de residuos vegetais, como a planta da soja, e de
residuos dos insumos industriais, todos convertidos em didxido de carbono equivalente na
saida, com energia intrinseca a biomassa. Essa transformacdo de residuos em carbono
equivalente € um meio de aproximar os valores para producdo agricola, como se as
emissdes fossem incorporadas novamente, como um plantio direto, aproveitando os restos

para a preparagdo do solo do novo plantio.

3.5.1.2.1 Producido de insumos agricolas

A producdo de herbicidas, fertilizantes e pesticidas teve como entrada a quantidade de
diéxido de carbono necesséria para a producdo do insumo pela sua composi¢cdo média e
como saida os processos dessa pré — produgdo sdo os proprios herbicidas, fertilizantes e

pesticidas. Os cdlculos foram realizados a partir da férmula molecular de cada material, a
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quantidade de didxido de carbono equivalente a quantidade de carbono que compde cada
substancia. A cultura da soja na fazenda Werhmann utiliza como pesticidas os fungicidas:
thyophanate-methyl (C;,H4N4O4S,), pyraclostsrobin (C9H;,CINsO4) e epoxiconazole
(C17H5CIFN30) e o inseticida thamethoxan (CsH;oCIN5OsS); como herbicidas: glyphosate
(C3HgNOsP), chorimuron (Cj3H;;CIN4OgS), lactofen (C9H;sCIF3NO;), imazethapyr
(CysH9N303) e fenox-prope-p-ethyl (C;sH2CINOs); e o fertilizante a base de fésforo
(P20s).

Fertilizante
766,55 kg / 7,3815 MJ
CO, equivalente ~
a Produgdo de .
12,27 kg; 3356,70 MJ ) Herbicida
. 1nsumos 11,33 kg / 2978,2 MJ
agricolas >
Pesticida
0,93 kg / 370,98 MJ

Nao foram incluidos os nimeros relativos a energia ou emissdes da producio industrial dos
insumos. Os valores sdo resultados da producdo de 1000 kg de biodiesel, dependendo
dessa demanda pela necessidade de um total de 4,526 kg/ha de herbicida, 0,55 kg/ha de
pesticida, e 500 kg/ha de fertilizante.

3.5.1.2.2 Producio de dleo diesel

A producio de diesel é um processo incorporado com valores da base de dados do Gabi. A
representacdo deste processo serd simplificada, devido a diversidade de substancias
participantes na destilacdo do petréleo. Neste caso, com a utilizagdo de B100 no processo,

ndo h4 utilizacdo de dleo diesel no ciclo.

Petroleo Producgao de 6leo Oleo diesel
diesel

N ko

v
v
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3.5.1.2.3 Producio de etanol

A producdo de etanol tem como entrada o diéxido de carbono equivalente a cana — de —

acticar, como C¢(OH)sHg, € energia, saindo etanol e energia produzida pelo bagaco da cana

— de — agucar.

CO; equivalente

1881,7 kg

Energia elétrica

0,51 MJ

v

Produgdo de
etanol

Etanol

C3H:0; 158,43 kg ; 4076,36 MJ

»
»

Energia elétrica
4,68 MJ

»
»

equivalent
CO; equivalente 72,14 kg

»
»

O etanol utilizado na transesterificacdo precisa ser transportado até a planta de biodiesel,

em caminhdo tanque de capacidade de 10000 €, com consumo de 4,2 km/{. A distancia

estabelecida da usina a planta de biodiesel é de 100 km

20,592 kg ; 833,9MJ  Combustivel

»
»

158,43 kg ; 4076,36 MJ Etanol

»
»

Transporte de
etanol

CO,
equivalente 14,203 kg
Etanol 158,43 kg ; 4076,36 MJ

3.5.1.2.4 Producido de Energia Elétrica

»
»

A producdo de energia elétrica € um processo em que as entradas e saidas estdo

aglomeradas como se a producdo e a central de distribui¢do de energia ocorressem juntas,

por isso provoca emissdo de di6xido de carbono, quantificada como entrada no processo, e

como saida, a energia elétrica necessdria a sustentabilidade do sistema. Cada 1 MJ de

energia produzido emite 2,54e-3 kg de CO, equivalente.
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COx Energia elétri
equivalente ~ fiergla elettica 44456 MJ
1275ke <4 Producdo de

energia elétrica g

v

3.5.1.2.5 Producio agricola

A producdo agricola é a fase de preparacio do solo, plantio da soja, colheita e
armazenamento dos grdos. Toda parte agricola do ciclo € resultante da coleta de dados feita
na Fazenda Wehrmann, inclusive do consumo e rendimento de maquindrio e transporte

utilizado com a plantag@o e sobre a armazenagem dos graos.

A pulverizagdo € feita por arrasto ou automotriz, ambos com motores diesel com consumo
e rendimento calculado como uma média entre ambos. Os niimeros estdo relacionados com
a utilizacdo de B100 e o consumo do maquinario de pulverizagdo é de 1,189 {/ha com taxa
de emiss@o de CO, equivalente de 0,678 kg/kg de biodiesel queimado e de 3,146 kg/kg de
diesel queimado. Para um cdlculo mais pratico foram fixados o potencial aquecimento
global e a energia dos herbicidas (22,8 kg CO, eq/kg ; 429,27 MJ/kg) e pesticidas (24,5 kg
CO, eq/kg ; 439,73 MJ/kg), de acordo com dados de Kim e Dale (2003).

Na preparagdo do solo € aplicado herbicida dessecante, Glyphosate (4kg/ha), e o herbicida
Chlorimoron (50g/ha) por pulverizacdo. As entradas nesse processo sdo: 0S insumos € o
combustivel do maquindrio para pulverizagdo. As saidas sdo: os residuos de herbicidas e

emissdes da queima do combustivel pelo maquindrio de pulverizagéo.

6,21kg ; 26654 MJ  Herbicida Pulverizagﬁo Herbicida 6.21kg ; 26654 MJ
»| para o preparo >
1,592 kg ; 63,3M) Combustivel do solo CO; equivalente  1,0791 kg
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0,11 kg ; 474,53 MJ Pesticida

O Processo de Preparacao do solo depende somente da drea necessdria para o cultivo da
soja, para a demanda de 1000 kg de biodiesel, com a produtividade da fazenda de 3200 kg

de grdos por hectare.

Residuos
6,21kg ; 2665,4 MJ Herbicida de 0,62 kg ; 266,5 MJ
' ’ ’ Pfepafo insumos ’ T
Solo ni do Solo
olo ndo
reparado
1,53 ha preparado solo prep 1,53 ha

No plantio da soja aplica — se por pulverizacdo com o consumo de 1,189 {/ha, e a emissdo
de 0,678 kg de CO, eq / kg de biodiesel usado, o pesticida fungicida Thiophanate-methyl
(70g/ha).

Pulverizacdo | Pesticida O11ke;47453M)

no

»
»

v

CO,

1,592 kg ;63,3MJ]  Combustivel Plantio da Soja equivalente 1,0791 kg

A 4
v

A lavoura dura 130 dias. A produgdo de soja independe de um sistema de irrigacéo, pois o
plantio € realizado na estacdo chuvosa e dispensa a utilizagdo de recursos hidricos. A
planta da soja tem como entrada o didéxido de carbono equivalente ao carbono contido na
celulose (C¢(OH)gHg), em torno de 10% a mais em termos massicos. E necessdria a
quantidade de 50 kg/ha de sementes e 500 kg/ha de fertilizante. O consumo do trator com a

plantadeira é de 7,33 €/ha.

As sementes e o fertilizante sdo lancados utilizando o trator e a plantadeira, também a
motores diesel. As entradas sdo: os insumos, o combustivel e o CO, equivalente necessario
para a formag@o da planta (celulose), e as saidas sdo: residuos provenientes do fertilizante,
do herbicida e do pesticida utilizado, emissdes pela utilizacdo do maquindrio, e a planta da

oleaginosa desenvolvida.
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0,11 kg ; 47,19 MJ Pesticida

»
>

766,55 kg ; 7,3815 MJ  Fertilizante

v

76,655 kg ; 766,55 MJ  Sementes .
Plantio

9,8936 kg ; 393,77 MJ  Combustivel da

soja

v

v

153ha  Solo preparado

v

CO,
equivalente

»

21670 kg

CO,

. 6,7065 k
equivalente ’ &

»
>

Planta da

soja 24530 kg ; 245300 MJ
Cs(OH)sHs

v

Residuos

de 76,67 kg ; 107,44 MJ
insumos

v

Na Pulverizagdo para o trato cultural aplica — se o pesticida quatro vezes e mais herbicida

uma vez, mantendo o consumo de 1,189 (/ha, e emissdo de 0,678 kg de CO, eq / kg de

biodiesel usado no maquinario.

0,73 kg ; 313,76 M]  Herbicida

v

Pulverizacao
no
6.37kg ;25356 Ml Combustivel Trato cultural

0,74 kg ; 323,59 MJ  Pesticida

v

A 4

Herbicida 0,73 kg; 313,76 MJ

»
»

Pesticida 0,74 kg ; 323,59 MJ

CO,

; 432 kg
equivalente

v

O trato cultural € a etapa da cultura agricola que acontece entre o plantio e a colheita da

soja. E a fase de manutenir o crescimento da planta, prevenindo de pragas e doengas e

z

controlando as plantas daninhas. A distribui¢do dos insumos quimicos € realizada por

pulverizagdo, ja descrita anteriormente. As entradas sdo herbicidas e pesticidas e a planta

da soja. Saida de residuos e da planta da soja desenvolvida. Os herbicidas utilizados neste

processo sdo Chlorimuron (50g/ha), Lactofen (96g/ha), Imazethapyr (280g/ha) e Fenox-

Aprope-P-Etilico (50g/ha). Os pesticidas sdo o inseticida Thametoxan (28g/ha) e os

fungicidas Pyraclostrobin (67g/ha) e Epoxiconazole (25g/ha).
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0,73 kg ; 313,76 MJ

Herbicida

0,74 kg ; 323,59 MJ

Pesticida

»
>

24530 kg ; 245300 MJ

Planta de
soja

»
>

v

Trato cultural

Planta da

soja 24530 kg ; 245300 MJ
Residuos

de 0,15 kg ; 63,85 MJ
insumos

»
»

A colheita é realizada por uma colheitadeira. Entrada de combustivel para maquindrio e

planta de soja, e saida de grdos e residuos da planta da soja descartada e de CO,. O

consumo do maquindrio € de 4,5 {/ha. A produtividade é de 3200kg/ha, e 260000

plantas/ha, com rendimento méassico de 20% em graos.

Planta da soia

24530 kg ; 245300 MJ

Combustivel

6,0711 kg ; 241,63 MJ

v

v

Graos de soja 4907,7 kg ; 49077 MJ

Colheita >
da Residuos
i vegetais 19622 kg ; 196220 MJ
soja C(OH)sHy R
CO; 41153k
equivalente ’ 8

»

»

Os residuos de insumos agricolas sdo a parte desse material que fica no solo, fixada em

10%. Os resultados sdo convertidos em CO; equivalente e retornam ao meio.

0,62 kg ; 266,5 MJ

Residuos
do preparo
do solo

76,67 kg ; 107,44 MJ

v

Residuos
do plantio
da soja

»

0,15 kg ; 63,85 MJ

Residuos
do trato
cultural

v

Processamento de
residuos de
INSumos
agricolas

CO, equivalente
118,94 kg

»
»
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A soja é transportada para armazenagem de graos e sementes e controle de qualidade, com
dados referentes para emissdes de motor diesel com fonte ji citada e consumo e
rendimento de acordo com o utilizado na Fazenda, caminhdo de carga cheio consumindo 3

km/€ num percurso de 15 km.

CO,
equivalente 26,843 kg

Transporte de >
4907,7 kg ; 49077 Grios de soja graos de SOja Griaos de Soja  4907,7 kg ; 49077

39,6 ke ; 1576, MJ  Combustivel

»
»

» »
» »

3.5.1.2.6 Armazenagem de graos

O processo de armazenagem tem como inputs os graos, e energia elétrica para o controle
de qualidade e iluminagdo, incluindo a manutencdo da umidade e temperatura locais no
silo. Sdo necessarios 2,5 kJ para cada kg de soja. Os outputs sdo os grios selecionados e

prontos para a extracao do 6leo.

2080,4 MJ Energia elétrica 76,655 kg ; 766,55 MJ
, g Armazenagem Semente ) g;760,
] de graos Soi 3 4831 kg ; 4;310 MJ
4907,7kg ;49077  Grios de soja de soja ©Ja em grao ’

3.5.1.2.7 Processamento da soja

A prensagem tem como entradas a energia elétrica, 0,08 MJ/MJ de biodiesel produzido
(Sheehan et.al. 1998) e os grdos, e como saidas o 6leo vegetal e os residuos. Apds a
prensagem € feito o transporte do Oleo vegetal para transformag¢do em biodiesel por

transesterificagao.
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Soia em erdao
4831 kg ; 48310 MJ

Energia elétrica
3075,5MJ gla ¢

v

v

Extracao
de
Oleo vegetal

Oleo in natura 950,57 ke ; 37493 MJ

Residuos

vegetais 3880,4 kg ; 38804 MJ

2

»
»

O processo de transesterificagdo € realizado com dlcool etilico e hidréxido de sddio

utilizando energia elétrica para o misturador com o 6leo vegetal, e apresenta como saidas o

biodiesel e a glicerina. O processo requer 1,0801 MIJ/MJ de biodiesel produzido
(SHEEHAN ET AL. 1998), com 6leo in natura na propor¢do aproximada de 95% da

quantidade de biodiesel a se produzida, etanol na razio de 1:6 e hidréxido de sédio 0,3%

sobre o 6leo vegetal (KUCEK, 2004). A glicerina removida € 10% em massa relativa a

massa de biodiesel produzido (MAPA e JBIC, 2006).

950,57 kg ; 37493 MJ

Oleo in natura

41367,8 MJ Energia elétrica

»
»

158,43 kg ; 4076,36 MJ  Etanol

v

»
»

0,28 kg Hidréxido de sodio

»
L

Conversao do
Oleo in natura
em biodiesel

Transesterificacao

95,6 kg ; 1707,6 MJ

A glicerina (C3HgO3) removida é convertida em carbono equivalente:

Glicerina
95,6 kg ; 1707,6 MJ

v

Glicerina

Glicerina
Etanol
6,34 kg ; 163,05 MJ

recuperado
Biodiesel 1000 kg /38900 MJ
CO,

. 136,39 kg
equivalente

»
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O etanol recuperado da trasesterificagcdo (4%) € convertido em carbono equivalente.

Etanol
recuperado
6,34 kg ; 163,05 MJ

v

Etanol
recuperado

CO,

. 12,12k
equivalente HoRE

»

»

O biodiesel € transportado para a refinaria por caminhdo tanque de capacidade de 10000 ¢,
com consumo de 4,2 km/{ e emissdo de 0,678 kg de CO, eq / kg de biodiesel queimado e
de 3,146 kg de CO; eq / kg de diesel. A distincia estabelecida da planta de biodiesel a

refinaria € de 100 km.

20,952 kg ; 833,9MJ  Combustivel

»
»

1000 kg ; 38900 MJ  Biodiesel

»
»

Transporte de
biodiesel

3.5.1.2.8 Processamento dos residuos vegetais

Residuos
soja em

3808,4 kg ; 38084 MJ  £rao

v

Residuos

19622 kg ; 196220 My planta da
soja

v

Processamento
de residuos
vegetais

3.5.1.2.9 Tratamento e uso do biodiesel

CO,
equivalente 14,203 kg
Biodiesel 1000 kg ; 38900 MJ
CO,
] 21536 kg
equivalente

»
»

Na refinaria entram o biodiesel produzido e o dleo diesel do petrdleo, e a saida é do mesmo

material, mas ja na quantidade definida para a mistura e producdo de BXX. O biodiesel
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que ndo serd utilizado na mistura é convertido em emissdo de didxido de carbono
equivalente quantificada na saida para a razdo de de 0,678 kg de CO, eq / kg de biodiesel
queimado e de 3,146 kg de CO; eq / kg de diesel. Para a adocdo de B100 nio h4 entrada de
Oleo diesel e todo combustivel € utilizado na producdo de grios e queima direta, ndo ha

queima na refinaria neste caso.

Oleo diesel 0 ke
0kg Oleo diesel :
V : ; Biodiesel 1000 kg ; 38900 MJ
Refinaria ;
1000 kg ; 38900 MJ Biodiesel

CO,

: i Okg
equivalente

O processo de mistura dos combustiveis € realizado na prépria refinaria, e o BXX

transportado aos postos de distribuicao de combustivel.

0kg Oleo diesel Combustivel
. . B100
> MlStura BXX 1000 kg / 38900 MJ

»
»

1000 kg /38900 MJ  Biodiesel

»
»

O combustivel € transportado para o posto de distribuicdo de combustivel por caminhdao
tanque de capacidade de 10000 €, com consumo de 4km/f e emissdo de de 0,678 kg de
CO; eq / kg de biodiesel queimado e de 3,146 kg de CO, eq / kg de diesel. A distancia

estabelecida da planta de biodiesel a refinaria € de 100 km.

20,952 kg ; 8339 MJ  Combustivel CO%
equivalente 14,203 kg
> Transporte de >
1000 kg B100 Bxx B100 1000 kg
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O posto de combustivel distribui o Bxx para a producdo agricola e todo transporte

realizado, o restante € queimado por outra unidade de mesma especificagao.

B100
1000 kg ; 38900 MJ

v

Posto de
combustivel

Transp para a

fazenda 10,476 kg ; 416,95 MJ
Combustivel

. 65,12 kg ; 2533 MJ
agricola

»
»

Transp biodiesel 20,952 kg ; 833,9 MJ

»
»

Transp etanol
p 20,952 kg ; 833,9 MJ

»
»

Combustivel

para queima 861,55 kg ; 34290 MJ

»
>

A queima do BXX é um processo realizado pela utilizacdo do combustivel em motores de

combustio interna, que tem o combustivel como entrada e a emissdo de diéxido de

carbono equivalente como saida. A propor¢do do combustivel fixada para estes resultados

¢ de 100% de biodiesel, B100.

B100
861,55 kg ; 34290 MJ

v

Queima de Bxx

CO,

. 4,01 k;
equivalente 584.01 ke

»
>

O transporte de combustivel para a fazenda para abastecer o maquindrio agricola e o

caminhio de transporte de grios € realizado por caminh@o tanque de capacidade de 10000

£, com consumo de 4,2 km/{ e emissdo de 0,678 kg de CO; eq / kg de biodiesel queimado

e de 3,146 kg de CO; eq / kg de diesel. A distancia estabelecida do posto de combustivel

até a fazenda € de 50 km. Esse € o ponto de distribuicio do combustivel, que reinicia o

ciclo.
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de 0,678 kg de CO; eq / kg de biodiesel queimado e de 3,146 kg de CO;, eq / kg de

diesel.

10,476 kg ; 416,95 MJ

Combustivel

65,12 kg ; 2533 MJ

Combustivel
agricola

v

Transporte de
combustivel
agricola

Comb Pulverizacdo
para o preparo do

solo
1,592 kg ; 63,36 MJ

»
»

Comb Pulverizacao

para o plantio da 1,592 ke : 63,36 MJ

»
»

Comb Pulverizacao

: 7 kg ; 253,56 M
para o plantio da 6,37 kg ; 253,56 MJ

»
»

Comb Plantio
9,8936 kg /393,77 MJ

»
»

Comb Colheita
6,0711 kg / 241,63 MJ

»

|

Transp Graos
p 39,6 kg / 1576,1 MJ

»

»

CO, 7,1 kg

equivalente

v

A Figura 3.3 exibe o sistema completo elaborado em termos mdssicos para a producio e

utilizacdo do B100 retirado do GabBi, e a Figura 3.4 apresenta o mesmo diagrama para o

consumo de B20. As Figuras 3.5 e 3.6 exibem, respectivamente, o sistema para queima de

6leo diesel petroquimico na mesma propor¢do, ou seja, para 100% biodiesel, quando ndo é

necessdria a utilizacdo e consequentemente producdo de 6leo diesel e para o consumo de

B20, 20% de biodiesel e 80% de 6leo diesel. Observa — se o fluxo massico igual a 0 (zero)

para o 6leo diesel em ambos os diagramas de B100.
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Figura 3.3 — Diagrama do sistema
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Produgao e uso de DIESEL

GaEi 4 process plan: Mass
The names of the basic processes are shown,

'DE: Diesel free refinery Eg%' *BR: Transparte de DEE{I 'POSTODE DE@EI "Queima de Diesel pXE@{

7P Bl B Y COMBUSTIVEL Okg

Figura 3.5 — Diagrama do ciclo do 6leo diesel para consumo de B100.

Produgao e uso de DIESEL

GaEi 4 process plan: Masz
The names of the bazic processes are shown,

"DE: Diesel free refirery 9} *BR: Transparte de i’ 'POSTODE piE "Queima de Diesel  pXiEk

Diesel COMBUSTIVEL
200 ka 800 kg 800 kg

Figura 3.6 — Diagrama do ciclo de dleo diesel para consumo de B20.

3.6 RESULTADOS DA ACV

O carbono liberado e absorvido no ciclo de vida do biodiesel esta envolvido diretamente

com o consumo e produgdo de energia.

O balango para biocombustivel conta fortemente com a oscilacio de tr€s varidveis criticas

que tem um impacto decisivo aqui:

Primeiro, a energia utilizada na produ¢do da matéria organica (energia solar e
energia quimica de conversdo), da planta propriamente dita, que depende de
insumos quimicos (fertilizantes, pesticidas e herbicidas) e de energia para o
maquindrio de transporte e cultivo.

Segundo, a conversdo do 6leo vegetal em biodiesel é um processo de alto consumo
energético no ciclo. Durante a conversdo, existem diferentes tipos de produtos

contendo uma energia relevante que é acumulada. Como exemplo, o etanol
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utilizado na transesterificacdo, que tem toda a energia da produgdo e transformacio
da cana de agtcar em dlcool etilico participando da produgio do biodiesel.

e Terceiro, os residuos agricolas que também influenciam o balan¢o de energia.

Diferentes questdes considerando essas trés varidveis criticas podem facilmente mudar
balangos energéticos e balancos de carbono no ciclo, e sdo a maior razdo de variacio entre

diferentes estudos.

N

Todos os fluxos de energia e de carbono foram calculados da producdo a eliminacio

durante o ciclo de vida do biodiesel.

As Figuras 3.7 e 3.8 mostram as entradas e saidas de CO, equivalente em todos os
processos envolvidos no ciclo de producdo e utilizacdo de biodiesel puro (B100). Sao
grificos gerados pelo Gabi, com os resultados apresentados em termos do potencial

aquecimento global gerado pelo carbono equivalente em 100 anos.

Equiv]

T
moE oD oD D
2 =
g =
s =5
Lol

Flows - Global warming potential (GWP 100 years) [kg 02

BR: REFINARIA
Energia Elétrica
Etanol recuperada
Queima do BXH

BR: Plantio da soja
BR: Preparo do solo
BR: Transterificacac

Produgao Herbicida

BR: Armazenagem

ER: Colheta da Soja
BR: MISTUR A BXX

BR: Residuos vegetais
BR: Transporte de BXX
DE: Diesel ree rednery

BR: POSTO DE COMBUSTIVEL
BR: Prensagem dos Graos
BR: Produgao de Pesticida
BR: Pulverizagao no Plartio
BR: Pulverizagao para o Plartio
BR: Transporte de Biodiesel
BR: Transporte de Etanol
BR: Transporte de graos
Produgan de Feriizantes
Residuos de inzumos agricolas

BR: Pulverizagao para o Preparo do solo
BR: Transporte de Combustivel para Fazenda
Produgao de ETAMOL da cana de aglcar

Figura 3.7 — Entrada de CO, no ciclo de vida do biodiesel (B100).
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years) [kg CO2-Equiv.]
[ERTI
b4
=1
=}
=}

Glicering

BR: REFINARIA
Energia Elétrica
Etanol recuperado
Glueima do B
Trato Agricola

BR: Plantio da =0ja
BR: Preparo do solo
BR: Transterifcagan

Produgan Herhicida

BR: Armarenagsm
BR: Colheta da Soja
BR: MISTURA BHX
BR: Resfduos vegetais
BR: Transporte de Bix
DE: Diesel free refinery

BR: Transporte de graos

BR: POSTO DE COMBUSTIVEL
BR: Prensagem dos Graos

BR: Produgan de Pesticida

BR: Pulverizagao na Plantio

BR: Pulverizagao para o Plantio
BR: Transporte de Biodiesel

BR: Transporte de Etanol
Produgao de Fertiizantes
Resfduns de insumos agricolas

BR: Pulverizagan para o Prepara do solo
BR: Transporte de Comhustivel para F azenda
Produgao de ETAMOL da cana de aglicar

Figura 3.8 — Saida de CO; no ciclo de vida do biodiesel (B100).

Observa — se que o consumo de diéxido de carbono € maior no plantio da soja e da cana,
quando ha incorporacdo de CO, equivalente na formagdo celulésica, 21670 kg de CO,
tornam — se 24530 kg de planta de soja e 1881,7 kg de CO, tornam — se 2186,2 kg de
cana. A saida é maior na colheita pois retirados os graos, a planta segue destino como
residuo vegetal, quando a composicdo da planta retorna a didxido de carbono equivalente,
total de 19622 kg de residuo em 17267 kg de CO, equivalente. Essa equivaléncia € relativa
a massa seca, retirada a porcentagem de dgua da planta. Os residuos de griaos de soja, apds

a presagem, tem o mesmo destino residual vegetal.

Observa — se também que, como os fluxos de composi¢des celuldsicas, a produgdo de
insumos quimicos destaca — se no fluxo de entrada, com carbono na sua composicio,
confirmando a hipétese do trabalho de que o uso de pesticidas (0,931 kg de CO, para 0,843
kg) e herbicidas (11,334 kg de CO, para 6,94 kg) na producio agricola é um fator relevante

ambientalmente e energeticamente, como serd mostrado mais a frente.
A queima de Bxx € outro processo que libera carbono em valor de destaque no ciclo, pois é

a conversdo direta, pela combustdo, do combustivel em diéxido de carbono equivalente

(0,678 kg de CO, eq / kg de biodiesel).
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Na Figura 3.9 observa — se a liberacdo e consumo de carbono no ciclo de vida do biodiesel

para porcentagens do combustivel na mistura (Bxx).

CO; eq na Producao e Uso de Bxx
25000 -
22553
20000 -
=3
S 15000 -
5 e Entrada CO2
o —car
s 10000 - Saida de CO2
=<
5000 -
0 Q T T T T T T T T T 1
BO BI0 B20 B30 B40 BS50 B60 B70 B8O B90 B100

Figura 3.9 — Emissdo e consumo de CO, para producio e uso de Bxx.

A liberagdo de CO; varia linearmente com a produgao e utilizagdo do combusstivel, se ndo
h4 participacdo de biodiesel na mistura, a emissdo € nula e para a producdo e uso de 1000

kg de biodiesel puro a liberacdo € de 22553 kg CO, equivalente.

Com o consumo de carbono variando pela porcentagem de biodiesel na mistura, atinge-se
o valor de 23677 kg de CO, equivalente na producio e uso de 1000 kg de biodiesel (B100).
Esse resultado permite afirmar que para cada tonelada de biodiesel produzido e queimado

no ciclo ha absor¢ao de 1,124 toneladas de di6xido de carbono equivalente.

A Figura 3.10 mostra os valores para emissdes de CO, equivalente para a produgdo e uso
de diesel de acordo com a porcentagem na mistura, facilitando a visualizacdo do uso de
1000 kg de 6leo diesel para a combustio até a mistura conter somente biodiesel, ndo

havendo mais combustivel féssil no ciclo.

Vale lembrar que os nimeros incluem a liberagdo de carbono para a produgdo de dleo

diesel, ou seja, os valores da destilacdo do petréleo e suas emissdes até a obtengdo do
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combustivel em sua composi¢do final pela refinaria incluidos no ciclo, pois como ja
comentado, € um processo da base de dados do Gabi (0,3449 kg de CO, / kg de diesel
produzido). Incluem também o processo de liberacdo de carbono pela combustdo no
transporte do dleo diesel da refinaria ao posto de distribuicdo, 62,92 kg de CO, equivalente
para o transporte de 1000 kg de combustivel por 100 km, mas ndo incluem o diéxido de
carbono equivalente na composicdo da matéria — prima (petréleo), ou seja, ndo hé entrada

de carbono neste ciclo.

CO; eq na producao e uso de diesel

4000 ~
3500 A
3000 -
2500 -
2000 -
1500 ~
1000 ~

500

kg de COz eq

0

BO B10 B20 B30 B40 B50 B60 B70 B8 B9 BI100

Figura 3.10 —Emissdes de CO, no ciclo de vida do diesel.

Observa — se que a quantidade de dleo diesel na mistura é linear como as emissdes
relativas a massa de diesel utilizada para queima (3,146 kg de CO, eq / kg de diesel). A
producdo de 1 tonelada de biodiesel utilizando o combustivel féssil em todo o ciclo libera
para o meio 3,55 toneladas de diéxido de carbono equivalente, pois ndo ha absor¢do neste
caso; o 6leo diesel, assim como todo combustivel produzido a partir do petrdleo, tem um

ciclo de vida do carbono de milhdes de anos.

A Figura 3.11 reporta os resultados para os fluxos de entrada na producdo e uso de 1 ton de
biodiesel, saida na producg@o e uso de 1 ton de diesel, saida na produgdo e uso de 1 ton de
biodiesel e os resultados do balanco de saida destes resultados, todos variando a

porcentagem de biodiesel na composicdo da mistura.
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Figura 3.11 — Entradas e saidas de CO, para produgéo e uso de combustiveis na utilizagdo

de Bxx.

Observa — se que o ciclo de producdo e uso do biodiesel, em qualquer porcentagem na
mistura, resulta em um processo de absor¢do de carbono pelo meio, como ocorre nos ciclos
de vida de vegetais em geral. O uso de B100 para sua prépria produgdo requer maior
quantidade de entrada de CO, equivalente (23677 kg) do que a emissdo proveniente do
ciclo (22553 kg), uma diferenga significativa que mostra que a produgdo de biodiesel é

positiva ambientalmente.

Na produgdo e utilizagdo de B100, para cada tonelada de biodiesel produzido e queimado
no ciclo ha absor¢do de 1,124 toneladas de didxido de carbono equivalente, resultado

satisfatdrio para a redugdo do potencial aquecimento global.

Observa — se também que a mistura com 70% de biodiesel (B40) é um ponto de equilibrio
entre o balango de saida de carbono equivalente da produgdo e uso dos combustiveis e a
demanda de entrada de CO, para o B100. Esta € a porcentagem de participacdo do
biodiesel na mistura que equilibra a entrada e saida de carbono na queima de combustivel,

ou seja, € a mistura que permite igual absor¢ao e liberagdo do gas estufa (CO,) no meio.

As saidas de dleo diesel e de biodiesel s@o iguais para a mistura de B12, apresentando

emissdo aproximada de 3,2 ton de CO, equivalente.

&9



A Tabela 3.1 mostra os resultados do balanco de carbono equivalente para a produgdo e
uso de biodiesel utilizando 1 tonelada de combustivel: 100% de biodiesel (B100) e
utilizacdo de dleo diesel (1 ton) em motor de combustdo interna, analisando suas emissdes

de CO; equivalente.

Tabela 3.1 — Balanco de CO; na utilizacdo de biodiesel e de 6leo diesel.

Producio e uso de B100 | Producao e uso de Oleo Diesel
Entrada de CO, (kg) 23.677 0
Saida de CO; (kg) 22.553 3.553,8
Balanco -1.124 3.553,8

Os resultados na liberagdo de carbono mostram nitidamente a variacdo com a diferenga na
composicdo do combustivel no ciclo. A adicdo de biodiesel a mistura € linear e o
decaimento também, apresentando resultados favoraveis para qualquer utilizacdo de
combustivel na produgdo e conversdo de 6leo vegetal em biodiesel. As entradas e saidas de
carbono fazem parte do cultivo e produgdo agricola da soja e da cana — de — agticar como
carbono equivalente na composi¢do da planta, celulose (C¢H;100s5) convertida em glicose

(Cs(OH)¢Hg) , e na composicao da glicerina e de insumos quimicos utilizados.

O ciclo de carbono na produ¢do de combustiveis a partir de 6leos vegetais consiste no
retorno e absor¢do do dioxido de carbono (CO,), pois os processos de combustio e
respirag¢do balanceiam o di6éxido de carbono da plantacido com a absor¢do na fotossintese, o
que foi tratado como material eliminado pelo ciclo retornando ao meio como carbono
equivalente a composi¢do celuldsica dos residuos vegetais e a participagdo na férmula
molecular dos materiais consumidos. O actimulo na atmosfera é reduzido e o tempo de
ciclo do carbono, para fixacdo de CO, e substitui¢do posterior na combustdo de biodiesel, é
pequeno (poucos anos) quando comparado ao carbono para 6leos oriundos do petrdleo
(alguns milhdes de anos). Neste caso, o ciclo absorveu mais carbono que com toda a
producdo: para cada 1 tonelada de biodiesel produzido e utilizado o meio absorve 1,124
toneladas de CO, equivalente. N@o ha saldo positivo ambientalmente na utilizacio de 6leo
diesel puro, 1 tonelada do combustivel produzido e queimado libera 3,553 kg de CO;

equivalente. Pode — se afirmar entdo que a producdo e utilizagdo de biodiesel “limpa” o
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meio ambiente e evita o potencial aquecimento global gerado pela concentracdo de

carbono na atmosfera.

O balango energético do sistema envolve energia elétrica, energia de biomassa, energia

consumida na combustio e a energia contida nos insumos quimicos.

Na Tabela . observa-se o balango total das principais fontes energéticas do ciclo de vida do

biodiesel (B100).

Tabela 3.2 — Balanco energético da producio de B100.

Consumo de energia (MJ) | Producao de energia (MJ)
Energia elétrica 46556 0
Biomassa 248656,79 0
Residuos 0 235024
Biodiesel 5510,30 39800
TOTAL - 25.899,09 MJ

Entdo, para produzir biodiesel sdo necessarios 1,65 MIJ/MJ de combustivel produzido,
excluindo os valores para o etanol. Mas é importante ressaltar que o processo de producdo
de etanol utiliza os residuos da cana de agtcar para conversdo em energia, utilizada na
propria producdo, e que o consumo energético pela biomassa, apresentado na Tabela 3.2,

refere-se a energia de 10 MJ/kg de planta necessaria na producao de soja (24530 kg).

A energia elétrica total utilizada no ciclo de vida do biodiesel (B100) foi de 46.556 MJ.
Nao h4 variagdo relevante para porcentagem de biodiesel na mistura, os processos
dependem da quantidade de combustivel a ser produzida que neste trabalho é uma varidvel
fixada em 1 tonelada. A Figura 3.12 mostra a distribui¢do no consumo dessa energia em

todos os processos envolvidos no sistema.
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Consumo de energia elétrica na producio e uso de B100
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Figura 3.12 — Consumo de energia elétrica no ciclo de vida do biodiesel

Observa — se que o processo de conversio do Oleo vegetal em biodiesel pela
transesterificag@o € a etapa de maior consumo de energia elétrica do ciclo correspondendo
a 93% de todo consumo de energia elétrica, concordando com resultados da literatura. A

Figura 3.13 mostra a distribui¢do percentual de energia elétrica no sistema.

lorific value) [MJ]
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BR: Colheita da Soja
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BR: Transporte de BXX
BR: Transporte de Etanol
BR: Transporte de graos
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Figura 3.13 — Distribui¢do percentual do consumo de energia elétrica no ciclo do B100.
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A Figura 3.14 mostra a distribui¢do de energia de biomassa em todo o ciclo de vida para

produgdo e uso de 1 tonelada de biodiesel puro.

Balanco do consumo de biomassa na producao e uso de B100
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2798734
-200000,00 -

-244529

-300000,00 -

Figura 3.14 — Distribuicdo de energia de biomassa no ciclo de vida do B100.

Como a energia de biomassa é a energia intrinseca a planta de soja, semente, graos,
residuos utilizados na produ¢do do biocombustivel, hd diversificagdo de entradas e saidas
nos processos do sistema. O balango energético total da biomassa apresenta liberagdao de

40.499,5 M1J.

A energia total consumida pela combustdo para a producio (5510,3 MJ) e utilizacdo de 1
tonelada de B100 resultou em 39.800 MJ. A distribuicio deste consumo pode ser

observada na Figura 3.15 abaixo.
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Figura 3.15 — Consumo de energia pela combustio no ciclo de vida de B100.

A combustido pela queima de biodiesel € o processo de maior consumo de energia, pois

também € o processo com maior entrada de B100.

A distribuicdo do consumo e producdo de insumos quimicos (herbicidas, pesticidas e

fertilizantes) nos processos participantes do ciclo pode ser observada na Figura 3.16. Os

resultados correspondem a demanda necessdria para a producdo e uso de 1 tonelada de

biodiesel.
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Figura 3.16 — Consumo energético por insumos quimicos no ciclo de vida de B100.
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A producdo de insumos quimicos resulta em 3356,8 MJ. A preparacdo do solo apresenta
resultado de consumo maior devido a utilizagdo de herbicida dessecante, que demanda

mais que os outros no plantio da soja e trato cultural.

A Figura 3.17 apresenta os resultados para o balango energético geral no sistema.

Balanco total da energia consumida na producio e uso de B100
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Figura 3.17 — Balango energético geral no ciclo de vida da produg@o e uso de B100.

Os processos que se destacam pelo consumo ou liberacdo de energia sdo aqueles com
fluxos madssicos celuldsicos, como residuos, planta de soja e graos, a transesterificacio,
dependente de energia elétrica, além da produgdo de herbicida e de pesticida. O balanco
total do sistema para produg@o e uso de B100 é positivo se contabilizada a produgdo de
energia na producdo de etanol. A energia produzida no ciclo de vida do biodiesel é

consumida completamente com a utilizagdo do combustivel em motores diesel.

O processo de armazenagem apresenta entrada de energia elétrica e energia de biomassa,

com saida da mesma energia de biomassa, consumo de energia, elétrica (12,4 MJ).

A colheita da soja tem entrada de energia do combustivel utilizado no maquindrio e da

energia contida na planta da soja, e saida de energia pelos residuos da planta de soja, pelos
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graos colhidos e pelo carbono equivalente emitido da queima do combustivel, com balango
total de 241,6 MJ consumidos, porque a energia contida na planta da soja tem embutida a

energia solar, quimica e de fermentagdo para a formagao da planta.

O processo de mistura dos combustiveis, refinaria, e o posto de distribui¢do de combustivel
ndo apresentam entradas ou saidas de energia pelo fato de que ndo hd atividade realizada
ou produtos diferenciados de saida no processo: os combustiveis entram e saem sem
consumo ou liberacdo de energia, ¢ um processo que participa do sistema para facilitar a
moldagem e a visualizacdo de todo o ciclo de vida. No caso da refinaria, caso haja
biodiesel como sobra da mistura, mistura diferente de B100, ele sera utilizado e consumira

energia pela combustao.

O plantio da soja requer energia do combustivel para o maquindrio, da glicose para
formacdo da planta, e da producdo de insumos agricolas utilizados no processo. Na saida,
h4 planta de soja como biomassa, resultando em um processo de liberacdo de energia

(244.086,6 MJ).

O trato cultural tem consumo de insumos quimicos, entrada de planta com herbicidas e

pesticidas e saida de planta da soja. O consumo energético apresentado é de 573,2 MJ.

A prensagem dos graos utiliza energia elétrica (3075,5 MJ) para realizar a extracdo do 6leo
vegetal do grio de soja, que também participa como biomassa no balango de energia. A
saida do processo € a quantidade de 6leo vegetal in natura, e os residuos do processo, pura
biomassa a ser convertida em energia. O processo resulta em liberacdo de energia (24911,8

MI).

A preparo do solo para o cultivo agricola tem entrada de energia pela adi¢do de herbicida
no processo e saida de residuos, tornando o processo um consumidor em termos

energéticos (2398,8 MJ).
O processo de producdo de etanol apresenta liberacdo de energia, com entrada de carbono

convertido em biomassa e transformado em etanol. A energia utilizada no processo de

producdo da cana e conversdoda matéria organica em dlcool € obtida do bagaco da cana de
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acticar, ndo havendo necessidade de entrada de energia elétrica. Balanco com produgdo de

energia (4.080,5 MJ)

A producdo de insumos agricolas tem grande liberagdo de energia por kg de material,
resultando em 2978,62 MJ para o herbicida, 7,38 MJ para o fertilizante, e 370,78 MJ para

o pesticida, pois estes materiais t€ém energia intrinseca em sua composicao.

Tanto a pulverizagdo no preparo do solo e no plantio da soja, como no periodo de trato
cultural, ndo apresentam consumo ou producdo de energia significativa porque sdo
processos de transicdo de materiais. H4 somente apresentacdo de resultados energéticos
relacionados a combustdo realizada no maquindrio de pulverizacdo, com consumo total de

380,16 M1J.

O destino dos residuos vegetais (234324 MJ) é um processo com consumo de energia de
biomassa que ¢ transformada em carbono equivalente, resultando em consumo energético.
Lembrando que os fluxos mdssicos celuldsicos sdo fontes de energia porque foi
determinado que os residuos vegetais (celulose) liberam, por kg de planta queimada, cerca

de 10 MJ de energia.

O destino de residuos de insumos agricolas apresenta consumo de energia, pois € um

processo com entrada de residuos fertilizantes, herbicidas e pesticidas, 304,4 MJ no total.

Os processos de transporte apresentam balangos energéticos de consumo pela combustio,

somando um total de 5510,3 MJ.

A transesterificagcdo requer energia elétrica para a conversdo do 6leo in natura em biodiesel
e libera combustivel. O resultado é coerente com a literatura (SHEEHAN et al., 1998), de
que o processo da transesterificacdo € a etapa do ciclo com maior consumo de energia. O
resultado mostrou consumo de 93,1% da energia elétrica total utilizada no sistema

(41.367,98 MJ)

A producido de diesel ndo contabiliza a energia de entrada e a saida é o combustivel. Para a
utilizacdo de B100 no sistema ndo requer 6leo diesel, por isso ndo hd liberacdo de energia.

Balanco zerado.
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O processo de producido e distribuicdo de energia elétrica ndo computou valores, pois € a

fonte de energia de diversos processos.

A Glicerina (1707,6 MJ) é diretamente convertida em CO, equivalente.

O Etanol recuperado (163,05 MJ) também € convertido em CO, equivalente.

A queima de Bxx tem como entrada o combustivel, consumido na combustio, e liberacdo

de carbono equivalente. O balanco energético € de consumo de 34.289,7 MJ.

A Tabela 3.3 mostra os resultados obtidos para todos os processos do ciclo avaliado e o
balango final energético e de CO; equivalente na producio e utiliza¢do de biodiesel (B100)
a partir do 6leo de soja.

Observa-se que o balango energético resultante € equilibrado, com registro de liberagdo
somente da energia produzida na produgdo de etanol pela cana de acucar. A energia

produzida no ciclo de vida do biodiesel € utilizada no préprio ciclo de produgio.

As aproximagdes decimais provocam pequenas diferencas no resultado final.

98



Tabela 3.3 — Resultados obtidos para o ciclo de vida do biodiesel a partir do 6leo de soja.

suring | 33008 | s [ s | st [ e

energia D) |y M) | geq) | eq) | (kgeq)
ilzl‘::l‘::l‘(‘;‘:‘;ggmla 0,0 33568 | 33568 | 123 00 | -123
Produgdo de Herbicida 0,0 2978.,6 2978.,6 11,3 0,0 -11,3
Producdo de Pesticida 0,0 370,8 370,8 0,9 0,0 -0,9
Produgio de Fertilizante 0,0 7,4 7,4 0,0 0,0 0,0
Produgio de 0,0 444550 | 444550 | 112,7 00 | -1127
energia elétrica
Etapa agricola 595471,2 | 834376,8 |238905,6| 21670,0 441 |-21625,9
Pulverizagio 380,2 0,0 -380,2 0,0 6,5 6,5
Preparo do solo 2665,4 266,5 -2398,8 0,0 0,0 0,0
Plantio da soja 1209,4 245301,5 |244092,0| 21670,0 6,7 -21663,3
Trato cultural 245936,9 | 245359,7 -577,2 0,0 0,0 0,0
Colheita da soja 245537,6 | 245296,0 | -241,6 0,0 4,1 4,1
Transporte de grios 50652,6 49076,6 | -1576,1 0,0 26,8 26,8
Armazenagem 49089,1 49076,6 -12,6 0,0 0,0 0,0
Residuos 235359,2 0,0 -235359 0,0 21652,7 | 21652,7
Residuos vegetais 235023,6 0,0 -235024 0,0 21533,8 | 21533.,8
Resfduos quimicos 335,7 0,0 -335,7 0,0 118,9 118,9
Extraciododleo | 5,355 | 760973 | 249119 | 0,0 0,0 0,0
vegetal
Transesterificacao 84808,7 45751,7 |-39057,0 | 1881,7 22277 | -1659,0
Produgdo de etanol 0,5 4081,0 4080,5 1881,7 71,1 -1810,6
comersiododleoem | 82937,5 | 416707 |-412669 | 0,0 0.0 0.0
Destino da Glicerina 1707,6 0,0 -1707,6 0,0 1394 139,4
Etanol recuperado 163,1 0,0 -163,1 0,0 12,1 12,1
Queima do B100 34289,7 0,0 -34289,7 0,0 584,0 584,0
Transportes 2918,7 0,0 -2918,7 0,0 49,7 49,7
Transporte de etanol 833,9 0,0 -833,9 0,0 14,2 14,2
Transporte de biodiesel 833,9 0,0 -833,9 0,0 14,2 14,2
Transporte de Bxx 833,9 0,0 -833,9 0,0 14,2 14,2
Transporte de
combustivel para a 417,0 0,0 -417,0 0,0 7,1 7,1
fazenda
TOTAL 1004233,0 | 1004237,6 4,6 23676,7 | 22553,2 | -1123,4
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CONCLUSOES

A necessidade de substituicio dos combustiveis fosseis por fontes energéticas renovaveis,
como o biodiesel, exige um aprofundamento de todo o ciclo de vida abrangendo deste 6leo,

avaliando os potenciais impactos e os fluxos internos do sistema.

Este trabalho buscou o balanco energético e de CO, equivalente pela avaliagdo do ciclo de
vida do biodiesel produzido a partir da soja, utilizando etanol da cana de aguicar na

transesterificag@o (éster etilico de soja).

A Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que permitiu definir a
procedéncia, natureza, quantidade e destino dos materiais participantes da producdo e uso
do biodiesel, possibilitando quantificar entradas e saidas de energia e carbono equivalente

em cada processo do ciclo. Para a aplicagdo da ACV foi utilizada a ferramenta GaBi.

O balanco de CO; equivalente no ciclo € resultante da quantificacdo do potencial
aquecimento global de fluxos massicos, com entrada de carbono para crescimento da
planta, ou seja, formag@o de biomassa e de insumos quimicos utilizados no cultivo agricola
(herbicidas, pesticidas e fertilizantes). A producdo de carbono equivalente € origindria da
queima do biodiesel em motores de combustdo interna e da conversdo, como combustio,

da matéria orgénica e quimica residual em CO, equivalente.

A producdo de grao na produg¢do de um combustivel, a utilizacdo deste na geragdo de
energia pela combustdo torna o processo mais limpo. Principio basico de um ciclo

energético renovavel.

O resultado apresentado para este balanco foi positivo ambientalmente: para cada 1
tonelada de biodiesel produzido ele seqiiestra 1,136 toneladas de CO, equivalente. Este
resultado confirma o biodiesel como uma alternativa para o desenvolvimento sustentavel
na susbstitui¢do do dleo diesel, que emite 3,55 toneladas de CO, equivalente por 1 tonelada

do combustivel produzido e utilizado.

A mistura de combustivel com 70% de biodiesel na composicao (B65) é o ponto de

equilibrio entre a absor¢fo e a liberagdo de carbono no sistema. Com esta porcentagem o
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combustivel consome o mesmo carbono que libera na produgdo e na utilizagcdo em motores

diesel.

A participacdo do etanol na composi¢cdo do biodiesel € um fator que também propicia esse
desempenho ambiental favordvel, pois € um dlcool também oriundo da biomassa,
incorporando carbono equivalente no ciclo, e com emissdes mais limpas que os

combustiveis fosseis.

O balanco energético foi calculado abrangendo todos os processos e tipos de energia do
ciclo de vida. Foram utilizadas energia de biomassa e energia elétrica, consumo de energia
pela combustdo e producdo de energia como combustiveis e matéria organica e quimica

residual.

O ciclo de vida para produgdo e uso de 1 tonelada de biodiesel requer 65.699 MJ de

energia. Isso corresponde a um consumo de 1,65 MJ/MJ de combustivel produzido.

O sistema agricola requer incorporagdo energética pela biomassa, como ja citado, e permite

o balango energético total do ciclo. A energia produzida é reaproveitada no ciclo de vida.

Grande parte da energia consumida no sistema é elétrica, podendo ser origindria de fontes
renovaveis, como hidroelétricas, muito comuns no Brasil, ou a prépria utilizacdo do

biodiesel na geracdo de energia.

A producio e utilizagdo de insumos quimicos na agricultura é parte importante do ciclo de
vida agricola e consequentemente da producdo do biodiesel. A industrializagdo desses
insumos requer energia e provoca emissdes ndo inclusas nesta avaliacdo. S0 processos
que apresentaram alta demanda de carbono equivalente e energética no sistema, pois sio
substancias derivadas e/ou produzidas com o uso de petréleo, além de indispensavel ao
cultivo de grdos. A energia contida nos insumos utilizados participa do sistema de forma
efetiva. A producdo de pesticidas, herbicidas e fertilizantes somam 5% da energia
consumida no sistema, concordando com a hipétese de que a utilizacdo desse material no
cultivo € indispensdvel e de relevante consumo energético, além de potencial fonte

poluente; o carbono liberado € 9,7 vezes maior que a incoporagdo da produgdo.
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O estudo comprovou a viabilidade energética e ambiental para producdo e utilizagdo do
biodiesel para transporte rodovidrio e maquindrio agricola, com equilibrio energético e
reabsor¢cdo do CO; equivalente emitido pelo ciclo de 1,136 kg de CO, equivalente por 1 kg

de combustivel (B100) para producio do biodiesel a partir do 6leo de soja.

Esse resultado permite afirmar que a utilizacio de biodiesel como combustivel em motores
diesel € comprovadamente mais limpa que o 6leo derivado do petrdleo, além de
perfeitamente renovavel, permitindo uma oportunidade de controle no impacto do CO,

sobre o potencial aquecimento global e o desenvolvimento sustentdvel propriamente dito.
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ANEXO 1

PROPRIEDADE BIODIESEL DIESEL REFERENCIA
Massa especifica 880 kg/m’ 840 kg/m’ Biodiesel Itda
Pto fulgor 160°C 55°C Biodiesel Itda
5 2,5-3,5
Viscosidade a 40°C 3,98 mm</s 5 Biodiesel Itda
mm~/s
Pto de entupimento
-2°C 3°C Biodiesel Itda
de filtro a frio
Metanol ou etanol 0,25% | Enxofre a
- Biodiesel Itda
massa e 98,5% éster 0,0024%
metilico | etilico
2,5% 4%
Potencia
e menor | menor | — ------ ANP
10% 12%
consumo
maior | maior
Poder calorifico 9150 kcal/kg 10688 kcal/kg biodiesel.gov.br
A. Monyem, J.H.
Peso molecular 291,6 198
Van Gerpen (2001)
A. Monyem, J.H.
% carbono 76,14 86,23
Van Gerpen (2001)
Calor de combustio A. Monyem, J.H.
39766kj/kg 45504Kj/kg
bruto Van Gerpen (2001)
Calor de combustio A. Monyem, J.H.
37273Kj/kg 42716Kj/kg

liq

Van Gerpen (2001)
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