UNIVERSIDADE FEDERAL DE RIO DE JANEIRO

POTENCIAIS DE GERAQAO DE CREDITOS DE
CARBONO NA INDUSTRIA DA PALMA

Cecilia Martins Soares

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Pés-graduagcao em Tecnologia de Processos Quimicos e
Bioquimicos, da Escola de Quimica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias.

Orientacéo:
Donato A. G. Aranda, Ph.D.
Flavia Chaves Alves, D.Sc.

Rio de Janeiro, Brasil
Dezembro 2008



il

POTENCIAIS DE GERAQAO DE CREDITOS DE CARBONO NA
INDUSTRIA DA PALMA

CECILIA MARTINS SOARES

DISSERTAQAO 'APRESENTADA AO PROGRAMA DE
POS-GRADUAGAO EM TECNOLOGIA DE PROCESSOS
QUIMICOS E BIOQUIMICOS PARA A OBTENGCAO DO
GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS (M.Sc.).

PROF. DONATO A. G. ARANDA
PROFA. FLAVIA CHAVES ALVES

ESCOLA DE QUIMICA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

DEZEMBRO 2008



il

POTENCIAIS DE GERAGCAO DE CREDITOS DE CARBONO NA INDUSTRIA
DA PALMA

Cecilia Martins Soares

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-graduacdo em
Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos, da Escola de Quimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios
a obtencgao do titulo de Mestre em Ciéncias.

Aprovada por:

Prof. Donato A. G. Aranda, Ph.D. (Orientador)

Profa. Flavia Chaves Alves, D.Sc. (Orientadora)

Prof. José Vitor Bomtempo Martins, D. Sc.

Profa. Aline Sarmento Procoépio, D. Sc.

Prof. Jodo Francisco Cajaiba da Silva, D. Sc.

Rio de Janeiro

2008



FICHA CATALOGRAFICA

v

Soares, Cecilia Martins

Potenciais de Geragao de Créditos de Carbono na Industria da
Palma — Rio de Janeiro: EQ/UFRJ, 2008.

xvii, 105, 29,7 cm.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos
e Bioquimicos) - Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ,
Escola de Quimica - EQ, 2008.
Orientadores: Donato A.G. Aranda e Flavia C. Alves.
1. Créditos de Carbono. 2. Biodiesel. 3. MDL. 4. Palma
I. Aranda, Donato A.G. Il. Alves, Flavia C. Ill. Potenciais

de Geracao de Créditos de Carbono na Industria da
Palma




DEDICATORIA

Aos meus pais, pelas incontaveis
contribuicbes ao longo da minha

vida.



vi

AGRADECIMENTOS
A Deus.

Ao meu orientador Donato, pela ajuda técnica, por suas histérias
enriquecedoras, e por conseguir me descontrair nos momentos mais tensos. A
Flavia, também pela ajuda técnica, e principalmente pela atencao que me foi
dada na orientacdo desta tese.

Aos meus pais Paulo e Maria Helena, por minha educacgao, pela formacgao dos
meus valores, e pelos principais ensinamentos de vida. Também por serem os

meus maiores incentivadores na realizacédo deste desafio.

Ao meu namorado Felipe, por me incentivar com muito amor, carinho,
paciéncia e atencao durante este trabalho.

A toda a minha familia, em especial minha avé Adelina, por me apoiar e torcer
por mim sempre. A minha avé Nilda, pelas boas lembrancas.

Aos meus amigos mais proximos, como Paula, Gabriela, Laura, Fernanda,
Cristina, Diana, Rodrigo e Carlos Eduardo, por serem responsaveis por muitos
momentos inesqueciveis e divertidissimos. Também aos meus queridos
amigos engenheiros quimicos, companheiros de muitas histérias, que

certamente estao muito felizes por mim neste momento. Amizade eterna!

As ajudas profissionais que recebi da Anamelia Medeiros, da EcoSecurities,

Homero Souza, da Agropalma, e Michele Cotta, da Unicamp.

A todos da Usinaverde, pela oportunidade maravilhosa de trabalhar em uma

empresa em que acredito e pelo aprendizado diario.

A Capes pelo auxilio financeiro recebido.



vii

RESUMO

SOARES, Cecilia Martins — Potenciais de Geragao de Créditos de Carbono na
Industria da Palma. Orientadores: Donato A.G. Aranda (Rio de Janeiro: UFRJ/
EQ, 2008) e Flavia Chaves Alves (Rio de Janeiro: UFRJ/ EQ, 2008).
Dissertacao (Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos).

Este estudo busca analisar oportunidades ambientalmente e
economicamente interessantes existentes na industria da palma. Os créditos
de carbono sdo as ferramentas utilizadas para a contabilizacdo dos beneficios
gerados a trés projetos sugeridos desta industria. Os trés projetos se baseiam
na ocupagao de uma mesma area, de 50 mil hectares, equivalente a cerca de
1% da area desmatada da Amazénia apta ao cultivo do dendé. O primeiro
projeto visa a substituicdo de 6leo diesel por biodiesel produzido a partir da
borra &cida da palma. O segundo projeto visa substituir o diesel por biodiesel
originado dos efluentes liquidos da palma. O terceiro projeto € baseado no
reflorestamento da oleaginosa. Para os dois primeiros projetos, foi necessario
fazer uma avaliagdo do ciclo de vida dos produtos de substituicdo ao 6leo
diesel, para possibilitar uma comparacdo mais eficiente em relacdo as
emissbes dos combustiveis. Os dois primeiros projetos resultaram,
respectivamente, em uma geragao de aproximadamente R$ 9,69 milhdes e R$
6,21 milhdes com os créditos de carbono em 10 anos. O projeto de
reflorestamento de dendé, por sua vez, conseguiu obter um valor de R$ 123
milhdes em 25 anos com a mesma ferramenta. Estes valores sdo considerados
satisfatérios, ndo s6 por pela expressividade econémica, como também pelo

equivalente beneficio ambiental gerado.



viii

ABSTRACT

SOARES, Cecilia Martins — Potentials of Generation of Carbon Credits in Palm
Industry. Thesis Supervisors: Donato A.G. Aranda (Rio de Janeiro: UFRJ/ EQ,
2008) e Flavia Chaves Alves (Rio de Janeiro: UFRJ/ EQ, 2008). Dissertation
(Graduate Program on Technology of Chemical and Biochemical Processes).

This study has the purpose of analyzing profitable environmental and
economical opportunities existing in palm industry. The carbon credits are the
tools used for the accounting of the generated benefits to the three suggested
project of this industry. The three projects are based on the same area of
occupation, of 50 thousand hectares, equivalent about 1% of the deforested
area of the Amazénia apt to the palm culture. The first project aims at the oil
diesel substitution for biodiesel produced from palm oil fatty acids. The second
project aims to substitute diesel for biodiesel originated of the palm oil mill
effluent. The third project is based on the reforestation of the oil seed. For the
two first projects, it was necessary to make a life cycle assessment of the
products that substitute the oil diesel, to make a more efficient comparison
possible in relation to the emissions of the fuels. The two first projects had
resulted, respectively, in a generation of approximately R$ 9,69 million and R$
6.21 million with the carbon credits in 10 years. The project of palm
reforestation, in turn, could obtain a value of R$ 123 million in 25 years with the
same tool. These values are considered satisfactory, not only for the economic

expression, as well as for the equivalent environmental benefit generated.



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ACV — Avaliagao do Ciclo de Vida

ANP — Agéncia Nacional do Petroleo

BEN — Balango Energético Nacional

BM&F — Bolsa de Mercadorias e Futuros

CCX — Chicago Climate Exchange

CETEA - Centro de Tecnologia de Embalagens

CIMGC - Comisséo Interministerial de Mudanca Global do Clima
CONAB — Companhia Nacional de Abastecimento

CP — Conferéncia das Partes

CPO - Crude Palm Oil (Oleo de Palma Bruto)

EIA — International Energy Data and Analysis

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations
FAS - Foreign Agricultural Service

FFA — Free Fatty Acids (Acidos Graxos Livres)

GEE — Gases do Efeito Estufa

GEC — Fundacéo do Centro Global para o Meio Ambiente
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change

ISO — International Organization for Standardization

ITAL — Instituto de Tecnologia de Alimentos

MCT — Ministério da Ciéncia e Tecnologia

X



MDA — Ministério do Desenvolvimento Agrario

MDIC — Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
MMA — Ministério do Meio Ambiente

MME — Ministério de Minas e Energia

MPOC — Malaysian Palm Oil Council

MRE — Ministério das Relacdes Exteriores

MWh — Mega-Watt hora

OPEP - Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo

POME - Palm Oil Mill Effluent

PREGA — Promotion of Renewable Energy, Energy Efficiency and Greenhouse
Gas Abatement

UNFCCC- United Nations Framework Convention on Climate Change
USDA — United States Department of Agriculture

Tep — toneladas equivalentes de petréleo

TWh — Tera-Watt hora

WTI — West Texas Intermediate



X1

iINDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Pregcos médios anuais no mercado spot dos petroleos dos tipos

Brent e West Texas Intermediate (WTI) - 1987-2007 ... 7
Figura 2.2 - Pregcos médios mensais no mercado spot dos petréleos dos tipos

Brent e West Texas Intermediate (WTI) —2007/2008 ..........ccoooiuimmmiiiiiiiieieeeeeeee e 8
Figura 2.3 - Oferta Interna de Energia: Participagdo das Fontes no Brasil (2006)

€ NO MUNAO (2005) ....eeeeeiiiiieiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e annree e e eeeeeees 9
Figura 2.4 — Distribuicao dos setores nas emissdes de GEEs antropogénicos

€M 2004 (EM CO2EQ) -rrreeiiuritiiieeee ittt e e e e e e s et e e e e e s e e b b n e e e e s e anr e eaeeas 14
Figura 2.5 — Ciclo de um Projeto de MDL .......coooiiiiiiii e 19
Figura 2.6 — Taxa de Desmatamento Anual na Amazénia Legal (km?/ ano), no

PEHOAO dE 1988 @ 2006 .....eeeeieiiiiiiiiieee ettt e e et e e e e e et e e e e e e e snnne e e e e e e e annneeeeaeeeannn 23
Figura 2.7 — Resultados dos leildes publicos de biodiesel ...........cooociieiiiiiiiiiiiiienienis 32

Figura 2.8 — Evolucao da Estrutura do Consumo no Setor de Transportes (em

S TSRO 34
Figura 2.9 — Importacao Brasileira de Oleo Diesel de 2000 @ 2007 ...........cocoeveveeevennnee. 35
Figura 3.1 — Foto de uma plantagc&o de palma...........ccooiiiiiiiiieee e 43
Figura 3.2 — Foto de um cacho de frutos frescos de palma .............eeeeeeeeiieiiiiiiiiinnnnnnn. 44
Figura 3.3 — Foto de um fruto de palma cortado .............ooccoiiiiiii i 45

Figura 3.4 — Etapas operacionais do processo de producao de biodiesel por
transesterificagao alCaling ...........oovii i 50
Figura 3.5 — Etapas Operacionais do Processo de Producéo de Biodiesel por

[ o [f0 TS (=T g o= To= Lo J PSSP SPPPPPRPPP 52
Figura 4.1 — Esquema das etapas da cadeia produtiva do biodiesel metilico

produzido a partir da borra acida da Palma..........ccooiiiiiiie i 61
Figura 4.2 — Contribuicdo por GEE em cada etapa da cadeia produtiva do

DIOdIESEl A8 PAIMA ... 68
Figura 4.3 — Composi¢édo das emissdes de GEE do biodiesel de palma

produzido a partir da borra acida por etapas da cadeia produtiva.............ccccvvvverreeeeennnn. 70
Figura 4.4 — Esquema das etapas da cadeia produtiva do biodiesel metilico

produzido a partir do POME ...t 72



X1l

Figura 4.5 - Composicdo das emissdes de GEE do biodiesel de palma
produzido a partir do POME por etapa da cadeia produtiva..........ccocueeeeieaeiiiieieneeeenns

Figura 5.1 — Férmula da reducédo de emissdes de GEEs para projetos de MDL ...........



Xiii

iNDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Distribuicao da Oferta Interna de Energia do Brasil (%) ......cccccveeereiiinnenn. 10
Tabela 2.2 - Emissoes de CO. pelo consumo e queima de combustiveis foésseis

por ano (milhdes de toneladas métricas de C equivalente).........ccccevvveiiieeiiiiicciiieeenen. 13
Tabela 2.3 — Metas Estabelecidas para o Protocolo de Quioto...........cccooeeeiiiiiciciinnnnns 16
Tabela 2.4 — Potenciais de Aquecimento Globais (GWP) ... 17
Tabela 2.5 — Os Projetos de MDL no Brasil ... 24
Tabela 2.6 — Regime tributério do biodiesel No Brasil ... 30
Tabela 2.7 — Resultados dos leildes publicos de biodiesel ...........ccceeeeiiiiiiiiieeiiiiiiee, 32
Tabela 2.8 — Distribuicdo do consumo do éleo diesel no Brasil (M?)........cccoevvveverevnnnne. 33
Tabela 2.9 - Principais Cadeias de ACIdOS GraX0S .........cccooeeeeeeerevereeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseen. 36
Tabela 2.10 — Caracteristicas de culturas oleaginosas no Brasil ..........c.cccccceiiiinnee. 36
Tabela 2.11 — Potencialidades de Oleaginosas Brasileiras por Regido ........ccccccoveueveee. 37
Tabela 2.12 — Producao de 6leo de palma no mundo..........cooooiiiiiiieee e 39

Tabela 2.13 — Vantagens e Desvantagens do Uso do Oleo de Palma em

Relacao as Outras OleagiNOSas .....ucuuuaeiauuuieiieaeieiiieieea e e e eieee e e e e e e sieee e e e e e e snneeeeaaeseannes 40
Tabela 3.1 — Produtos da extragdo dos CFF ... 45
Tabela 3.2 — Comparacao das rotas metilica e etilica..........ccevveeveeeeeeeiiiiiiiicns 48

Tabela 3.3 — Catalise béasica X catélise acida na obtengao de biodiesel por

TrANSESTEITICAGAD .....eeeeeeieeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e nene 49
Tabela 4.1 — Composi¢cdo média dos acidos graxos do 6leo de palma............c.coeeueneee. 54
Tabela 4.2 — Massas molares consideradas para os rendimentos (g / mol) .................. 54
Tabela 4.3 — Normas da familia ISO 14040 — Avaliacao do Ciclo de Vida..................... 55
Tabela 4.4 — Relagbes utilizadas e a determinagéo das quantidades geradas de

o] oT0 U] (o 1= OO PP PP PPPPPPP 59
Tabela 4.5 — Dados utilizados para as emissdes das matérias-primas..........cccccoeecuveee. 63
Tabela 4.6 — Distancias estimadas de Camacari - BA ate as cidades paraenses.......... 63

Tabela 4.7 — Dados estimados e calculados para o transporte de metanol por

Tabela 4.8 — Dados utilizados para as emissdes da energia elétrica...........ccccceeevenneen. 65

Tabela 4.9 - Dados utilizados para as emissoes dos efluentes liquidos da palma......... 66



X1V

Tabela 4.10 — Quantidades utilizadas para a construcéo do inventario de

emissdes de GEE do biodiesel produzido a partir da borra acida de palma por

Tabela 4.11 — Inventario das emissoes atmosféricas de GEEs do biodiesel

produzido a partir da borra acida de palma por etapas da cadeia produtiva (kg /

Tabela 4.12 — Total de emissbdes de GEEs de 16.500 toneladas de biodiesel
produzido a partir da borra 4cida de Palma ........ooooeeeiiiiiii e
Tabela 4.13 — Dados operacionais para a produgao de biodiesel a partir do

Tabela 4.14 — Quantidades utilizadas para a construgcédo do inventario de

emissOes de GEE do biodiesel produzido a partir do POME por ano ........ccccoeecvvieeeeeen.
Tabela 4.15 — Inventario das emissdes atmosféricas de GEEs do biodiesel

produzido a partir do POME por etapas da cadeia produtiva (Kg / @ano)........ccccceveeeennnes
Tabela 4.16 — Total de emissdes de GEEs de 8517,98 toneladas de biodiesel
produzido a partir do POME (ton de CO2eq/ @n0) ..c.cceveeeeeeiieieeieeeccceveee e
Tabela 4.17 — Resultados da avaliacao do ciclo de vida dos produtos

objetivados NOS Projetos 1 € 2 ..o
Tabela 5.1 - Principais diferengas entre as emissdes contabilizadas do Projeto

1 e 0 projeto da metodologia AMOOET .......c.cooeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e eeeeeaes
Tabela 5.2 — Emissdes de GEE do 010 di€Sel ......coooiiiiiiiiiiiiiiiieee e
Tabela 5.3 — Resultados da adicionalidade do Projeto 1 por ano ..........cccccveeeeeiiieinnenn.
Tabela 5.4 - Principais diferengas entre as emissdes do Projeto 2 e o projeto da
MEtodologia AMOOAT ........eeeieeeeiee et e e e e e e e e e e e e aan
Tabela 5.5 — Resultados da adicionalidade do Projeto 2 por ano ...........ccccveeeeeeiiiinnenn.
Tabela 5.6 — Quantidade de carbono sequestrado e do equivalente em CO; de
acordo com a idade da palmeira de dendeé ...
Tabela 5.7 — Inventério de emissdes para o subsistema agricola da palma por

Tabela 5.8 — Estimativas de reducdes de emissdes de GEE para o Projeto 3
para 0 periodo de creditaG8o de 25 ANO0S .......ciiiiiiiiiiiiiie e

Tabela 5.9 — Resultados da adicionalidade dos Projetos 1 € 2.



XV

Tabela 5.10 — Receitas estimadas advindas dos créditos de carbono para os 3

O] o] 1] (o 1< TSSO



XVl

SUMARIO

TN 27051607V TR 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA........cooveeeieeeeeeeee et 5
2.1. A Matriz Energética Mundial e Brasileira..........cccoccvveiiiiiiirieiinieneenn. 5

2.1.1. A Influéncia do Petroleo..........cooiiiiiiiiiiieeee e, 5

2.1.2. A Matriz Energética Mundial e Brasileira...........ccccccceevruneen. 9
2.2. O Quadro Ambiental........c.ueeiii i 12

2.2.1. O Tratado de QUIOTO..........ueiiiiiiiiiie e 15

2.2.2. Os Mecanismos do Tratado de QUIOtO.........cccceevuevercinenne 17

2.2.3. O Mercado Voluntario de Carbono..........cccccoevciiveerinineneen. 22

2.2.4. O Panorama Brasileiro nas Questdées Ambientais............. 23

2.3. Os BioCOMDUSTHIVEIS.....coiieiieiie e 25

2.3.1. BIOQIESEL..c i 26

2.3.2. O Desenvolvimento do Biodiesel no Brasil...............c......... 28

2.3.3. O Mercado Potencial do Biodiesel..........ccccceeiiiiiiiiiecnnnnn. 33

2.3.4. Culturas Para a Produgéo de Biodiesel.............ccoccoeerenne. 35

2.4. A Cultura da Palma........coooiiiiiiiee e 37

3 DESCRICAO DOS PROCESSOS DE PRODUGAQO........ccccoveereeeeeeeeeeeernn 42
3.1. Etapas da Cadeia Produtiva da Cultura da Palma.............cc........... 42

311, A PIANtACAD. ...t 42

3.1.2. Colheita e Transporte de Frutos..........ccoceeeeiiiiiiieeiiniieeenn. 43

31,3, EXIraGa0. .. e 44

314, RefiNO. . 47

3.2. Tecnologias de Producao de Biodiesel..........ccuevveiiiiiieeiiniiiieeennne 48

3.2.1. TransesterifiCagao........c.uuveeiiiiiiiie e 48

3.2.2. ESterifiCaGa0.....uuieiiiiuiiiieeiiiee e 51

3.2.3. HidroesterifiCagan. ..........ccueriieiiniiiieeee e 51

4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA........oeoeeeeeeceeeeeceeeeee e 53
4.1. Introducéo a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV).....ccccceeeiicieieenenenen. 55

4.2. Metodologia Utilizada para a ACV do Biodiesel Metilico Produzido a
partir da Borra ACIda da PalMa. ..., 56



Xvii

4.2.1. Producao das Matérias-Primas..........cccccooviiieeiiiniiinnncenees 62
4.2.2. Transporte das Matérias-Primas.........ccccoooiiiiiininies 63
4.2.3. Producao do Biodiesel...........cceeieieiiiiiiiiiiiieeeees 64
4.2.4. Efluentes Liquidos (POME)........cccoeviiiiiiiiieeieee e 65
4.3. Resultados da ACV do Biodiesel Metilico Produzido a partir da Borra
ACIHA A2 PAIMA. ..o nee e 66
4.4. Resultados da ACV do Biodiesel Produzido a partir do POME....... 71
4.5. Comparacao entre os Produtos Analisados..........cccccceveeeeeieeiicnnnnnes 76
5 POTENCIAIS DE GERAGAO DE CREDITOS DE CARBONO...................... 78
5.1. Metodologias de Redugdes de Emissbes de GEE...........c.cccccee... 78
5.2. Projeto 1: A Substituicdo do Oleo Diesel pelo Biodiesel Produzido a
Partir da Borra Acida da Palma............ccccoveveeeerieeececsee e, 83
5.3. Projeto 2: A Substituicdo do Oleo Diesel pelo Biodiesel Produzido a
Partir dos Efluentes Liquidos da Palma..........ccooooiiiiiiiii e 85
5.4. Projeto 3: O Reflorestamento de Palma........cccccoeeeeveiiiiiiiiieeeeeeeen, 87
5.5. Comparagéao entre os Projetos Analisados.........ccccceevveeeeeeceeicennnen. 91
B CONCLUSAD......c.cuieeieeiice et sse s ss st ees et 93
6.1. Consideragies FiNaiS. .......ooouuiiiiiiiiiieee e 93
6.2. Recomendacdes para Trabalhos Futuros..............eeeeciiieiiinenneenn. 96

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... e 98



Capitulo 1

INTRODUCAO

A energia desempenha um papel de extrema importancia no cenario
mundial. Sao cada vez maiores os esforcos para a evolucao deste setor, ja que

ele est4 diretamente relacionado ao desenvolvimento econdmico de um pais.

Atualmente, a energia global conta com grande participacdo de
combustiveis de origem féssil. Porém, muitos sdo os motivos para uma
mudanca de paradigma em relacdo a producdo de energia no Brasil e no
mundo. Pode-se citar o possivel esgotamento das reservas de petrdleo e gas
natural e a grande valorizacdo dos precos dos barris de petrdleo, que

recentemente atingiram a marca histérica de US$ 100,00'.

A grande dependéncia energética mundial em relagao as fontes fésseis,
em especial o petrdleo, confere a essa commodity problemas politicos como

ameacas de guerras e desestruturacdo dos mercados financeiros.

O Protocolo de Quioto e todos os esforgos de preservagdo ambiental
também estimulam um aumento da producéo de energia renovavel frente a de
origem féssil. Os combustiveis fésseis sdo 0s grandes responsaveis pelas
alteracdes do clima, ja que contribuem com cerca de 80% das emissdes dos
gases de efeito estufa (GEE).

Diante deste contexto, destaca-se uma importante ferramenta que tem
impulsionado esta mudanca energética global: os créditos de carbono. De uma
maneira geral, pode-se dizer que os créditos de carbono conferem aos
redutores de GEE uma receita adicional em seus projetos. Com esta

' Ao final do ano de 2008, entretanto, houve uma queda acentuada nos precos do petréleo,
devido a crise econdmica mundial.



ferramenta, os combustiveis renovaveis, por serem potencialmente menos
poluidores que os combustiveis fosseis, recebem um incentivo a mais ao

desenvolvimento.

No Brasil, as fontes energéticas, se comparadas as mundiais, contam
com uma expressiva contribuicao de oferta da biomassa, devido principalmente
a larga producdo de etanol a partir da cana-de-agucar. A atratividade da
biomassa como fonte energética esta no fato de ser renovavel, de estar bem
distribuida na superficie terrestre, e de poder ser explorada com tecnologias
ambientalmente corretas. (SINGH, 2003)

A biomassa para fins energéticos pode ser utilizada para producao de
biocombustiveis, tais como o biodiesel e o etanol. Os biocombustiveis
representam uma série de oportunidades para 0 pais, Como novos
investimentos em infra-estrutura produtiva, gerando empregos e renda. Além
disso, sdo 100% verde-amarelos, ja que sao produzidos a partir de insumos
abundantes no territério brasileiro.

A obrigatoriedade do biodiesel na matriz energética brasileira, iniciada
em 2008, acarretou uma corrida para suprir a crescente demanda prevista.
Atualmente, mais de 90% da producao brasileira de biodiesel esta baseada nas
materias-primas soja e sebo bovino, devido a grande oferta das commodities.
Entretanto, o Brasil conta com outras oleaginosas promissoras para a produgao
de biodiesel, com destaque para a palma ou dendé.

O principal produto do dendezeiro é o 6leo extraido industrialmente da
polpa do fruto - éleo de palma internacionalmente conhecido como palm oil -
cuja demanda vem crescendo de forma acelerada e consistente ha quase dez
anos. As caracteristicas especiais desse produto conferem-lhe grande

versatilidade, o que possibilita sua aceitacao por industrias mundiais diversas.



O 6leo de palma é atualmente a oleaginosa vegetal mais produzida no
mundo com mais de 40 milhdes de toneladas ao ano, e a de maior rendimento

médio, com pelo menos 5 toneladas de 6leo por hectare ao ano.

A palma foi escolhida a matéria-prima deste trabalho pelo seu alto
rendimento dentre as oleaginosas, e principalmente pela oportunidade de
expansdo de seu cultivo, ja que 0 pais ndo possui producdo expressiva.
Acredita-se também que é possivel agregar mais valor a sua cadeia produtiva,

contribuindo para o desenvolvimento econémico e social sustentavel do pais.

O presente estudo tem como objetivo a valorizagdo da biomassa obtida
com a cultura do dendé. Sera possivel obter ganhos reais ambientais com a
exploragdo desta cultura? Como estes ganhos poderiam se converter em
beneficios econdbmicos para possiveis investidores? Para tentar responder tais
questodes, sera estimada a contribuicao dos créditos de carbono a trés projetos

sugeridos a industria da palma, sao eles:

e Projeto 1: A substituicdo de 6leo diesel pelo biodiesel de palma,
produzido a partir da borra acida da palma;

e Projeto 2: A substituicdo de 6leo diesel pelo biodiesel de palma,
produzido a partir dos efluentes liquidos da palma;

e Projeto 3: O Reflorestamento de Palma.

Os trés projetos tém como base a utilizagdo de uma mesma area de 50
mil hectares para a realizacdo das atividades propostas. Esta area nao foi
delimitada geograficamente, mas, segundo o MAPA (2006), corresponde a
aproximadamente 1% das areas desmatadas da regido Norte aptas ao cultivo

da palma.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: O capitulo 2 tem
por objetivo fazer uma revisdo bibliografica sobre os assuntos relacionados ao
objetivo do trabalho, tais como a matriz energética mundial e brasileira, o



quadro ambiental atual, os biocombustiveis e a cultura da palma. O capitulo 3
aborda descri¢coes técnicas sobre os processos de producao e refino do 6leo

de palma e as tecnologias de producao de biodiesel.

No capitulo 4, sera feita uma avaliagdo do ciclo de vida dos produtos que
substituirdo o Oleo diesel nos Projetos 1 e 2. Estes produtos séo,
respectivamente, o biodiesel metilico de palma produzido a partir da borra
acida de palma e o produzido a partir dos efluentes liquidos da palma.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes e os resultados dos potenciais
de geragao de créditos de carbono dos trés projetos propostos. Este capitulo
utilizaré os resultados obtidos no capitulo 4 para os dois primeiros projetos. Os

resultados do Projeto 3, no entanto, sdo independentes do capitulo anterior.

O capitulo 6 busca reunir as principais conclusdes sobre os resultados
mais importantes deste trabalho, bem como apresentar propostas para a

continuacao do mesmo.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem por objetivo contextualizar os temas
relacionados ao propoésito central deste estudo, por meio de uma revisao

bibliografica.

Inicialmente, discorre-se sobre a matriz energética mundial e brasileira,
bem como a influéncia do petréleo no ambito energético global. O segundo
topico informa sobre o quadro ambiental atual; o Protocolo de Quioto, marco
mais importante sobre a questao das mudancas climaticas, e seus mecanismos
de flexibilizagdo. Também apresenta uma breve descricdo sobre o mercado

voluntario de carbono e um panorama brasileiro nas questées ambientais.

O terceiro tdpico aborda os biocombustiveis, analisando especificamente
o biodiesel e seu desenvolvimento no Brasil. O item atenta ainda para o
mercado potencial do biodiesel e para as culturas para producdo deste

combustivel.

Por fim, o capitulo descreve a cultura da palma ou dendeicultura, que é

o objeto principal deste estudo.

2.1. A Matriz Energética Mundial e Brasileira

2.1.1. A Influéncia do Petréleo

Nos séculos XVII, XVIIl e XIX toda a energia do mundo vinha da
combustdo da madeira. Apés a madeira, veio o carvao e, em seguida, a onda
do petréleo. Atualmente, é observada uma grande utilizacdo do gas natural

como combustivel, principalmente na industria petroquimica. Sabe-se,



entretanto, que hd uma tendéncia de substituicdo dessas fontes fésseis de

energia para as renovaveis, tais como os biocombustiveis.

Nota-se que cada onda energética tem menos carbono e mais
hidrogénio. A lenha tem muito carbono. A hulha e o carvdo mineral tém muito
carbono. O petréleo tem menos, o gas, mais leve, tem ainda menos. Ha cada
vez menos carbono e mais hidrogénio. Existe uma tendéncia de
descarbonizacdo da energia, ou uma hidrogenacdo da energia, até que se
chegue totalmente ao hidrogénio, que € o elemento mais abundante do
universo (99% da matéria do universo é hidrogénio). (SOUZA et. al, 2007)

A rapidez dessa descarbonizacdo da energia depende de uma questao
econdmica. Quanto mais alto for o preco do petréleo, mais alternativas de
fontes energéticas serdo desenvolvidas. Se os custos do petrdleo e da energia
forem baixos, havera menos fontes alternativas de energia. Isto se chama, em
termos econdmicos, Energy Return for Energy Investment — ERFEI (Retorno de

Energia para o Investimento de Energia). (SOUZA et. al, 2007)

A Figura 2.1 mostra a ascensao dos precos de duas das principais
referéncias em relacdo aos precos de petréleos cotados mundialmente, o
Brent, negociado em Londres, e o WTI, negociado em Nova York, no periodo
de 1987 a 2007.



Figura 2.1 - Precos médios anuais no mercado spot dos petréleos dos tipos Brent e West
Texas Intermediate (WTI) - 1987-2007
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Fonte: EIA, 2008.

A valorizagéo, para o periodo mencionado, do Brent foi de 290% e do
WTI foi de 277%.

Os principais motivos apontados para essas recentes grandes altas nos
precos do petréleo sdo as crescentes demandas observadas principalmente
em emergentes como China e india, além da forte demanda dos EUA, maiores
consumidores mundiais da matéria-prima. Entretanto, ha ainda outros motivos
influentes, tais como: tensdes politicas; temores de escassez; e possiveis

manobras especulativas para as transag¢des da commodity.

Cabe ressaltar que, em 2007, o prego para essas duas referéncias
beirou por varias vezes a marca histérica dos US$ 100 / barril, o que
corresponderia a uma valorizagao média de 50% em relacdo ao ano anterior. O

valor, entretanto, so foi obtido em fevereiro de 2008.



A Figura 2.2 oferece dados mais atuais para as cotacdes dos precos dos
principais tipos de barris de petréleo®.

Figura 2.2 - Precos médios mensais no mercado spot dos petrdleos dos tipos Brent e
West Texas Intermediate (WTI) — 2007/2008
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Fonte: EIA, 2008.

Para o médio prazo, consideram-se duas variaveis que tenderdo a
colocar os precos do petroleo em niveis mais altos do que os das suas
trajetorias normais: os aspectos geopoliticos e a capacidade de financiamento
dos investimentos por parte dos paises membros da OPEP (Organizagao dos
Paises Exportadores de Petroleo). Esta consideracédo é apoiada nos fatos de: a
OPEP possuir cerca de 80% das reservas provadas de petroleo, com tendéncia
de aumento da dependéncia mundial em relagdo as exportagcdes da OPEP; e
dos investimentos na expansao da producéao de petréleo dependerem cada vez

mais de empresas estatais, principalmente de paises da OPEP. (PINTO et. al,
2006)

Diante deste cenario de alta dos precos do petroleo, da necessidade de
garantia de abastecimento energético, e das pressdes ambientais, mais

% Estes dados nao consideram a queda acentuada sofrida nos precos dos barris de petréleo no
final do ano de 2008, reflexo da crise econdmica mundial.



evidenciadas pelo aquecimento global, as fontes renovaveis de energia, como
0s biocombustiveis, tém uma maior oportunidade de inser¢do na matriz
energética mundial. E importante mencionar que a inclusdo social também tem
sido cada vez mais apontada como tdpico de motivagdo para a utilizacao dos
biocombustiveis, pelo fato desses combustiveis utilizarem mao-de-obra

intensiva de baixa especializacao e de areas rurais.
2.1.2. A Matriz Energética Mundial e Brasileira
A matriz energética mundial € composta em sua grande maioria pelos

combustiveis fosseis, que contribuem com cerca de 80% do fornecimento total

de energia primaria do mundo, conforme mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Oferta Interna de Energia: Participacao das Fontes no Brasil (2006) e no

Mundo (2005)
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Fonte: BEN, 2007.

O petréleo, principal insumo energético mundial, € concentrado em dez
paises principais, que detém 85% das reservas totais. O gas natural,
combustivel féssil mais leve e menos poluente, tem 58% de suas reservas em
apenas trés paises: Russia, Catar e Ird. Enquanto que o carvdo, o mais

poluente dos fosseis e responsavel por 25% do consumo mundial de energia,
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possui reservas mundiais quase 3,5 vezes maiores que as do petroleo e de gas
natural e concentra dois tercos delas na Russia, Estados Unidos, China e india.
(CNI, 2007)

O Brasil, por possuir sua matriz energética bem diversificada e com
grande participacao de fontes renovaveis de energia, consegue minimizar os
efeitos das altas dos pregos do petréleo e da dependéncia dos fosseis em
geral. O pais conta com uma participacao de 45% de energia renovavel em sua

matriz, enquanto a média mundial & de apenas 14%.

Tabela 2.1 — Distribuicao da Oferta Interna de Energia do Brasil (%)

Fonte 2003 2004 2005 2006 | A (06-05)
Petréleo e Derivados 40,1 39,1 38,7 39,4 1,8%
Gas Natural 7,7 8,9 9,4 9,6 2,3%
Carvao Mineral 6,7 6,7 6,3 55 -11,6%
Uranio 1,8 1,5 1,2 1,6 39,1%

Hidraulica e Eletricidade 14,6 14,4 14,8 14,8 0,2%
Lenha e Carvéo Vegetal | 12,9 13,2 13,0 12,6 -2,9%
Produtos da Cana 14,0 13,5 13,8 14,6 5,9%

Outras Fontes Primarias 2.8 2,7 2.9 1,8 -38,3%
Fonte: BEN, 2007

A Tabela 2.1 apresenta a oferta interna de energia no Brasil, distribuida
pelas principais fontes, de 2003 a 2006 e a variagcdo entre a distribuicdo das
fontes de 2006 em relagéo a 2005.

O aumento expressivo verificado no uranio, relacionado a energia
nuclear, de 2005 para 2006 deve ser desconsiderado devido as grandes
perdas do ano de 2004 para o de 2005 e de 2003 para 2004. O petréleo,
principal insumo energético, hidraulica e eletricidade, e a lenha e o carvao
vegetal apresentaram oscilagbes pequenas no periodo mencionado. O gas
natural demonstrou crescimento continuo na distribuicdo de energia de 2003 a
2006, com variacdo acumulada de cerca de 25%, enquanto o carvao mineral e
as outras fontes primarias decresceram em participacdo. Os produtos da cana

tiveram um ganho expressivo em participacao, de 5,9 % de 2005 para 2006.
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A posicao do Brasil no setor energético é consideravelmente boa, e sao
destacados trés principais fatores, que justificam a atratividade de
investimentos externos energéticos: a grande participacao de fontes renovaveis
na matriz; a possibilidade de integracdo de setores energéticos, como o0s
complexos de bioenergia; e a seguranga energética, com a auto-suficiéncia na
producao de petréleo, gas natural e energia elétrica, que pode promover uma

possivel integracao regional. (CNI, 2007)

O Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2007) enumera o potencial
brasileiro para as fontes de energias renovaveis destinadas a producdo de
energia elétrica:

- Pequenas centrais hidrelétricas tém se consolidado e expandido devido
a reestruturagao do setor elétrico;

- Utilizagdo do bagaco de cana e de outras formas de biomassa ja sao
bem estabelecidas no pais, gracas aos incentivos oferecidos a essas fontes e a
co-geracao de eletricidade;

- Estudos sobre os sistemas heliotérmicos, que utilizam o calor do sol
para gerar eletricidade em plantas de geracao térmica, estimam um potencial
de 2,1 MWh/m? ano de irradiagdo direta ao nivel do solo, valor muito préximo
das condicdes solarimétricas da Espanha, pais referéncia nessa tecnologia;

- Estudos que mostram a existéncia de areas com regimes médios de
vento propicias a instalagdo de parques edlicos, principalmente nas regides
Nordeste (144 TWh/ano), Sul e Sudeste do pais (96 TWh/ano). O potencial
total do pais € de 143 GW de poténcia.

Em relacdo a energia renovavel destinada aos transportes, destacam-se
os biocombustiveis, que por poderem substituir parcial e até totalmente

combustiveis fésseis em motores do ciclo Otto e Diesel®, tém atraido muitos

® Motores do ciclo Otto possuem funcionamento por combustao interna com ignigao por faisca
e tém como exemplo mais conhecido os motores automotivos a gasolina ou alcool. Motores a
diesel funcionam com ignicdo por compressao, logo trabalham com altas taxas de compressao,
0 que exige que seus componentes sejam mais pesados.
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investimentos internos e externos ao Brasil pelo fato do pais possuir grande

area disponivel a agricultura.

2.2. O Quadro Ambiental

Tema de constantes e crescentes discussdes, 0 grande aumento de
gases do efeito estufa (GEE), verificado principalmente no ultimo século, séo
consequléncia direta de atividades humanas. O acumulo de GEE na atmosfera
produz o aquecimento global, que ameaca a sobrevivéncia de muitas espécies
animais e vegetais, destrdi parte das geleiras polares, e aumenta os niveis dos

mares.

A Tabela 2.2 enfoca as regides e o0s paises de maior contribuicao,
acrescido do Brasil, nas emissbes de CO, no consumo e queima de

combustiveis fésseis, de 1980 a 2005.
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Tabela 2.2 - Emissoes de CO, pelo consumo e queima de combustiveis fésseis por ano

(milhoes de toneladas métricas de C equivalente)

Pais

Regléo 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Eiﬁfﬁgs 4.747.60 | 4.577.58 | 5.001,73 | 5.289.26 | 5.823.48 | 5.956,98
América

4o Noma | 5:431,21 | 5.281,19 | 5.771,73 | 6.115,03 | 6.763,68 | 6.987,78
Brasil 18522 | 183,63 | 21872 | 28514 | 34210 | 36057
América

doSule | 621,77 | 613,57 | 691,57 | 849,88 | 988,09 | 1.096,16
Central

Europa | 4.672,24 | 4.574,35 | 4.514,54 | 4.272,41 | 4.444,93 | 4.674,75
Ruassia i = | 1.622,94] 1.580.21| 1.696,00
Eurasia | 3.027,53| 3.496,77| 3.792,41| 2.480,82| 2.339,54| 2.577,82
323:‘0“* 491,82 591,12| 726,07| 894,41| 1.081,19| 1.450,81
Africa 534,47 641,15| 718,13| 817,88 881,24 1.042,92
China 1.454.65| 1.838.47| 2.204119| 2.84456| 2.912.59| 5.322.69
india 28870| 44037| 57456| 862.18| 994.07| 1.165.72
Japdo 935.94| 887,44| 1.009,06| 1.07550| 1.190,16] 1.230.36
Asia & 3.551,63| 4.210,27| 5.180,47| 6.559,45| 7.252,33|10.362,49
Oceania

mﬁgial 18.330,68 | 19.408,42 | 21.394,92 | 21.989,88 | 23.751,01 | 28.192,74

Fonte: EIA, 2005.

O nivel ou os estoques atuais dos GEE na atmosfera é equivalente a

cerca de 430 ppm de CO,, ou 430 ppm de COzeq, em comparagdo com

apenas 280 ppm antes da Revolugao Industrial. Este aumento de concentragéao

ja provocou um aquecimento global de mais de 0,5 °C. Se o fluxo de emissdes
ndo aumentasse em relacdo a taxa atual, em 2050 a quantidade de GEE na
atmosfera atingiria o dobro dos niveis pré-industriais, ou seja 550 ppm de
CO.2eq. Com a aceleragédo do fluxo anual das emissdes, é possivel que este
indice seja alcangado em 2035 e, com isto, h4 uma possibilidade entre 77% e
99% de um aumento superior a 2 °C da temperatura média global. Para
comparar este aumento de temperatura, tem-se que a diferenga entre a

temperatura atual e a da ultima era glacial era de aproximadamente 5 °C, e que
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um aumento de 4 °C ou superior torna provavel que a producao global de

alimentos seja gravemente afetada. (STERN, 2006)

O relatério Stern (2006) atenta ainda que os danos ambientais causados
pelo aquecimento global tém implicagdo direta na economia, e extrapola-se
que, os custos das condicbes meteorolégicas extremas (tempestades,
furacdes, tufdes, inundacbes, secas e ondas de calor) poderiam atingir entre
0,5 % e 1 % ao ano do PIB mundial até meados deste século.

A Figura 2.4 apresenta a distribuicdo das emissdes de gases de efeito
estufa, em termos de CO.eq, por diferentes setores.

Figura 2.4 — Distribuicao dos setores nas emiss6es de GEEs antropogénicos em 2004
(em COzeq)
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Fonte: BERNSTEIN, 2007.

As emissdes referentes ao fornecimento de energia, aos transportes,
aos edificios e a industria podem ser consideradas diretamente ligadas ao setor
energético, o que representaria um total de 66,3 % de emissdes provenientes

da opcao energética antropogénica.
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Para atenuar essas emissdes deve-se, entdo, ter a transicdo para uma
economia de energia voltada para baixos indices de carbono. Na esfera
econObmica, estima-se que os mercados para a energia de baixo carbono
valerdo provavelmente no minimo 500 bilhdes de dolares ao ano até 2050.
(STERN, 2006)

2.2.1. O Tratado de Quioto

O Protocolo de Quioto (Kyoto Protocol) foi adotado na Terceira
Conferéncia de Partes (COP3) em 11 de dezembro de 1997, no Japao, e
entrou em vigor em fevereiro de 2005, quando passou a ser chamado de
Tratado de Quioto. Por afetar todos os principais setores da economia, é
considerado o acordo mais abrangente em meio-ambiente e desenvolvimento
sustentavel ja existente. (UNFCCC, 2008)

O principio basico do Protocolo de Quioto foi 0 de estabelecer metas de
reducdo dos Gases do Efeito Estufa (GEE) para os paises desenvolvidos,
listados no anexo | do documento. As razdes para o Tratado ser direcionado
mais duramente para este grupo de paises estdo no fato deles poderem pagar
mais facilmente os custos de reducdo de emissdes, além de serem,
historicamente, os principais responsaveis pelas alteracdes climaticas, por

serem os maiores emissores de GEE.

As metas do Acordo variaram entre -8% a +10% dos niveis de emissdes
de GEE individuais dos paises com o objetivo de reduzir as emissdes totais em
pelo menos 5%, sempre em relacdo aos niveis existentes em 1990, conforme
apresentado na Tabela 2.3. Os limites estipulados, em quase todos os casos,
atendem por significativas redu¢dées das emissdes projetadas para os paises.
O prazo para o cumprimento das metas foi o periodo de 2008 a 2012.
(UNFCCC, 2008)
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Tabela 2.3 — Metas Estabelecidas para o Protocolo de Quioto

Paises Metas de Reducao (%)
Uniao Européia (15) -8

Suica -8

Europa Central e Oriental " -8

Canada -6

Estados Unidos -7

Hungria -6

Japéao -6

Polbnia -6

Nova Zelandia 0

Russia 0

Ucrania 0

Noruega +1

Australia +8

Finlandia +10
Fonte: Elaboragao Prépria com base em dados do UNFCCC (i)

A maior parte dos paises.

A Uniao Européia elaborou um acordo interno para atingir sua meta total
de 8% de reducdo. Suas metas internas variaram de reducdes de 28% em
Luxemburgo e 21% na Dinamarca e na Alemanha até aumentos de 25% na
Grécia e 27% em Portugal. (UNFCCC, 2008)

Para o cumprimento das metas do Protocolo de Quioto, € necessario
atender aos Potenciais de Aquecimento Globais (GWP — Global Warming
Potentials) dos GEEs. O GWP é uma medida de contribuicdo de um GEE para
o0 aquecimento global, num horizonte de tempo, e compara cada gas com a
mesma quantidade de didéxido de carbono, de potencial referenciado como 1. O
periodo mais comum de utilizagcdo do GWP € o de 100 anos. A Tabela 2.4
apresenta os potenciais de aquecimento globais para cada espécie.



Tabela 2.4 — Potenciais de Aquecimento Globais (GWP)

Potencial de
. Tempo | Aquecimento Global
Espécie g?;m:ﬂ: de Vida | (Horizonte de Tempo)
(anos) 20 100 500
anos | anos | anos
Dioxido de Carbono CO, Variavel 1 1 1
Metano ¥ CH, 1243 56 21 6.5
Oxido Nitroso N,O 120 280 | 310 170
HFC-23 CHF; 264 9100 | 11700 | 9800
HFC-32 CH.F2 5.6 2100 650 200
HFC-41 CHsF 3.7 490 150 45
HFC-43-10mee CsHoF 1o 17.1 3000 | 1300 400
HFC-125 CoHFs 32.6 4600 | 2800 920
HFC-134 CoHoF, 10.6 2900 | 1000 310
HFC-134a CH.FCF; 14.6 3400 | 1300 420
HFC-152a CoH4F2 1.5 460 140 42
HFC-143 CoHsF3 3.8 1000 300 94
HFC-143a CoHsF3 48.3 5000 | 3800 | 1400
HFC-227ea C3HF- 36.5 4300 | 2900 950
HFC-236fa CsHoFs 209 5100 | 6300 | 4700
HFC-245ca C3HsFs 6.6 1800 560 170
Hexafluoreto de Enxofre | SFg 3200 | 16300 | 23900 | 34900
Perfluormetano CF,4 50000 | 4400 | 6500 | 10000
Perfluoretano CoFs 10000 | 6200 | 9200 | 14000
Perfluorpropano CsFs 2600 4800 7000 | 10100
Perfluorbutano C4F10 2600 4800 | 7000 | 10100
Perfluorciclobutano c-C4Fs 3200 6000 | 8700 | 12700
Perfluorpentano CsFio 4100 5100 7500 | 11000
Perfluorhexano CeF14 3200 5000 | 7400 | 10700

Fonte: UNFCCC, 2008.
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(i) O GWP do metano inclui efeitos indiretos das produgdes de oz6nio troposférico e vapor
d’agua estratosférico.

2.2.2. Os Mecanismos do Tratado de Quioto

O Protocolo de Quioto regulamentou trés mecanismos de flexibilizagao
para auxiliar no cumprimento de suas metas estabelecidas. Estes mecanismos
oferecem possibilidades de reduzir as emissdées de GEEs com custos mais
acessiveis. Sao eles: a Implementacdao Conjunta, o Comércio de Emissdes e o

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. Os dois primeiros mecanismos sao



18

direcionados aos paises do Anexo |, enquanto o ultimo envolve as Partes nao-

Anexo |, correspondente aos paises em desenvolvimento.

A Implementacado Conjunta permite a um pais do Anexo | implementar
um projeto de redugdo de emissdes ou um projeto que diminua as emissdes
em territério de outro pais do Anexo | e conte para si os resultados das
Unidades de Emissdées Reduzidas (UER) para atender sua meta. Paises do
Anexo | podem ainda autorizar entidades legais a participarem de projetos de
Implementacao Conjunta. (UNFCCC, 2008)

O Comércio de Emissbes concede aos paises do Anexo | o direito de
adquirir unidades de outras Partes do Anexo | e usa-las para atender suas
metas de reducdo de emissdes. A unidade a ser negociada é a tonelada
métrica de emissdes, em CO.eq. (UNFCCC, 2008)

Por fim, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) é a unica opcao
que inclui paises em desenvolvimento, como o Brasil. Ele possibilita aos paises
do Anexo | investir em projetos de reducdo de emissdes e sequestro de
carbono em Partes nao-Anexo |, gerando assim Reducbes Certificadas de
Emissdes (RCEs), que podem ser negociadas no mercado global como

Créditos de Carbono para atender os limites impostos no Protocolo de Quioto.

Para um projeto obter a condicao de projeto de MDL, ele deve passar
por diferentes etapas até receber a chancela da ONU, por intermédio do
Conselho Executivo do MDL, e entdo receber os RCEs para negociar os
créditos de carbono. A Figura 2.5 ilustra esse processo.
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Figura 2.5 — Ciclo de um Projeto de MDL
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Fonte: BM&F, 2008.

DE PROJETO

O ciclo de um projeto de MDL pode ser resumido como apresentando as
seguintes etapas (UNFCCC, 2008; SOUZA, 2005, BM&F, 2008):

1) Planejamento da atividade do projeto: que consiste na etapa de

elaboracdo de um Documento de Concepcgao do Projeto — DCP (ou PDD

— Project Design Document). Devera conter os seguintes topicos:

A. Descricao geral da atividade do projeto.

B. Aplicagcdo da metodologia da linha de base.

C. Definicao da duracao da atividade do projeto / periodo de obtencao

de créditos.

D. Aplicagdo de uma metodologia e planejamento de monitoramento.

E. Estimativas das emissdes de GEE pelas fontes.

F. Comentarios dos stakeholders.
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2) Validacao da atividade do projeto de MDL: avaliacao da atividade do
projeto por uma Entidade Operacional Designada (EOD) em relagdo aos

requerimentos do MDL.

3) Aprovacao: consiste na aprovagdo do projeto no pais sede pela
Autoridade Nacional Designada (AND), que corresponde a aceitacdo do
projeto pelo governo local. A AND, no Brasil, é a Comissao
Interministerial de Mudanca Global do Clima (CIMGC)* que deve
verificar se os projetos atendem as redugdes das emissdes de GEE,

bem como contribui¢cdo para o desenvolvimento sustentavel do pais.

4) Registro da atividade do projeto de MDL: é a aceitacdo formal pelo
Conselho Executivo de um projeto validado como uma atividade de
projeto de MDL.

5) Monitoramento: procedimento de acompanhamento de um plano de
monitoramento, que deve ser estabelecido pela metodologia definida no
projeto. O monitoramento ir4 fornecer os dados para a contabilizagcao

dos créditos gerados do projeto.

6) Verificagdo / Certificagdo. A verificacao € a revisdo periddica realizada
pela EOD para checar se as redugbes monitoradas de emissdes
ocorreram devido a execucéao das atividades do projeto. A EOD também
confere a certificacdo do projeto, que é a garantia de que as redugdes
de emissdes ocorreram em decorréncia das atividades do mesmo.

7) Emissao das RCEs. A EOD, com a certificacdo, pode requerer ao
Conselho Executivo a emissdo das RCEs, relativas as emissdes
reduzidas durante o monitoramento do projeto. Cada RCE é

* A Comiss&o Interministerial de Mudanca Global do Clima é presidida pelo MCT, vice-presidida
pelo MMA e ainda composta por membros dos Ministérios das Relagbes Exteriores; da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento; dos Transportes; das Minas e Energia; do
Planejamento, Orcamento e Gestao; do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior; e da
Casa Civil.
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contabilizada como sendo igual a uma tonelada de diéxido de carbono
(ton CO2eq).

A Bolsa de Mercadorias & Futuros (BM&F) e o Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) criaram o Mercado
Brasileiro de Reducdes de Emissdes (MBRE), que objetiva desenvolver um
eficiente sistema de negociacdo de certificados ambientais, de acordo com o
Tratado de Quioto. A iniciativa visa criar no Brasil as bases de mercado ativo
para créditos de carbono que venham a constituir referéncia para os

participantes em todo o mundo.

Um projeto brasileiro foi o primeiro a ser registrado na ONU como sendo
pertencente ao MDL. O projeto Novagerar, da empresa CTR Nova Iguagu, visa
a redugcdo em aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de CO.eq pela

queima de metano e geracao de energia elétrica até 2012.

O primeiro leilao de créditos de carbono associado ao MDL realizado
pela BM&F ocorreu em setembro de 2007 e estabeleceu um preco de € 16,2
por crédito. Na ocasiao, o banco holandés Fortis Bank adquiriu cerca de 800
mil créditos de carbono, correspondentes a R$ 34 milhdes, adquiridos pela
Prefeitura de Sao Paulo. Os créditos eram provenientes de um projeto do

aterro sanitario Bandeirantes.

O segundo leildo de créditos de carbono no ambito do MDL ocorreu no
final de setembro de 2008 e, ao valor de € 19,2 por crédito, totalizou cerca de
R$ 37 milhdes a Prefeitura de Sao Paulo. A Mercuria Energy Trading, da Suica
obteve o direito dos créditos, que foram gerados pelos aterros sanitarios
Bandeirantes e Sao Jo&o.

Apesar da oportunidade de desenvolvimento associada a captacdo de
mais recursos que o MDL proporciona aos projetos implementados nos paises

em desenvolvimento, este mecanismo depara-se com alguns entraves. Dentre
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eles, esta a complexidade das metodologias e a dificuldade existente no

monitoramento de seus projetos.

O Ministério da Agricultura (MAPA, 2006) cita ainda como limitagdes aos
projetos de MDL o grande risco ao investidor, gerado por um alto grau de
incerteza e pela burocracia existente para a aprovacdo de um projeto pela
ONU, além do alto custo de transagdo de projetos, cujo minimo é de
aproximadamente US$ 150 mil.

2.2.3. O Mercado Voluntario de Carbono

O mercado voluntario constitui de uma iniciativa ndo-compulsoria de
reducao de emissdes de GEE, e é alavancado pelas limitacdes e incertezas
relacionadas ao MDL apdés o ano de 2012. Esta alternativa ao MDL visa reduzir
a burocracia, os custos, e as restricbes em termos de metodologias, escala e

natureza dos projetos.

Muitos sdo os motivos para a aquisicdo dos créditos de carbono, mas
destaca-se a crescente preocupacdo com as mudancas do clima e a
oportunidade de melhora da imagem publica de uma empresa frente a este

cenario.

O mercado voluntario é dividido em dois componentes: a Bolsa do Clima
de Chicago (Chicago Climate Exchange — CCX) e o mercado de balcdo. No
ano de 2007, foram transacionadas 42,1 milhdes de toneladas de CO.eq no
mercado de balcdo e 22,9 milhdes de toneladas de CO.eq na CCX. Esses
valores representam o triplo do volume transacionado em 2006 para o mercado
de balcdo e mais do dobro para a CCX°. (HAMILTON, 2008)

Apesar deste acelerado crescimento, 0 mercado voluntario representou
em 2007 cerca de 2% do volume negociado nos mercados regulamentados.

® Como estes dados tratam de transagdes completas e confirmadas, os volumes informados
sdo conservadores.
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Porém, em relacdo a 2006, o mercado voluntario obteve um crescimento de
165%, contra 77% dos mercados regulamentados, o que sugere uma tendéncia

para aumento de participacdo do mercado voluntario. (HAMILTON, 2008)

Ainda ha neste mercado, como no mercado do MDL, uma grande
variacdo para o preco da tonelada de carbono. Entretanto, os precos para o
mercado do mecanismo de Quioto tendem a ser mais elevados que os do

mercado voluntario.

2.2.4. O Panorama Brasileiro nas Questdes Ambientais

As queimadas e o desmatamento da Amazdnia constituem o fator mais
critico de emissdes brasileiras de GEE, e coloca o pais na indesejavel posi¢ao
de quarto maior emissor do mundo. Estima-se que esta contribuicdo seja de
mais de 50% no Brasil, enquanto que em paises desenvolvidos os maiores

emissores de gases de efeito estufa sdo veiculos automotivos e as industrias.

Figura 2.6 — Taxa de Desmatamento Anual na Amazénia Legal (km?/ ano), no periodo de
1988 a 2006
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Fonte: Elaboracao Propria com base em dados do INPE, 2008.
(a) Média entre 1977 e 1988;
(b) Média entre 1993 e 1994;
(c) Taxas Anuais de 2005 e 2006.
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O Brasil, apesar de nao estar comprometido com as metas do Protocolo
de Quioto, por ser pais em desenvolvimento, estd buscando alternativas para

contribuir na luta das mudancas climaticas.

Pela Figura 2.6 é possivel verificar que o Brasil, nos trés ultimos anos,
tem contado com consideraveis reducbes nas taxas de desmatamento da
Amazbnia. Segundo o INPE, a variagao relativa do ano de 2004 para o de 2005
foi de — 31 %; de 2005 para 2006 foi de — 25 %; e de 2006 para uma taxa
projetada para 2007 foi de — 20 %.

O pais também utiliza o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo para
atender a necessidade de reducédo das emissbées de GEEs, sendo o terceiro
pafs em nimero de projetos, atrds somente da China e da india. A Tabela 2.5
mostra alguns numeros sobre os projetos de MDL no Brasil.

Tabela 2.5 — Os Projetos de MDL no Brasil

Projetos de MDL no Brasil
Numero de projetos 234
Posicao do pais em
numero de projetos

32 no mundo

anual 27.123.817
12 periodo de

Total de ton de 'Cogeq a obtencéo de créditos 207.638.331
ser reduzida inicio do projeto até

31/12/2012 182.018.488

anual 32 no mundo

Posicao do pais em total

de COeq a ser reduzido 12 periodo de

0
obtencio de créditos | °© N mundo

CO, 150

Numero de projetos por CH4 80
Gases N.O 3
PFC 1

Geracao elétrica 141

Numero de projetos por Aterro sanitério 26
Setores Suinocultura 38
Eficiéncia energética 9

Fonte: MCT, 2007.
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O gas de maior énfase nos projetos de MDL no Brasil é o gas carbénico,
com 64 % do total, seguido pelo metano, com 34 %, enquanto que o setor mais

beneficiado é o de geracéo elétrica, com 66 % do total.

2.3. Os Biocombustiveis

Os biocombustiveis sdo combustiveis obtidos a partir de fontes de
carbono provenientes de produtos agricolas, como a cana-de-agucar € 0
dendé. Os biocombustiveis sdo considerados fonte de energia renovavel pela
potencialidade associada a eles de gerar mais energia do que consumo em
seus processos de producao. Tal fato € ancorado na possibilidade de captacao
de energia das matérias-primas no cultivo no campo.

Os biocombustiveis de 12 geracédo sao aqueles gerados da primeira ou
principal utilizagcdo de matérias-primas cultivadas. Fazem parte deste grupo os
biocombustiveis mais utilizados atualmente, como o etanol produzido através

da cana-de-acucar e do milho, e o biodiesel dos éleos de soja, colza e dendé.

Os biocombustiveis de 22 geracdo sao gerados a partir de residuos
agricolas, ou componentes com baixo valor agregado. Embora ainda nao
tenham producdo expressiva, € possivel citar exemplos consolidados
existentes no Brasil, tais como o etanol do bagago de cana-de-agucar e de
material lignocelulésico em geral e o biodiesel de acidos graxos. Esta geracao
de biocombustiveis, em relacdo a primeira, possui maior complexidade
tecnolégica e, conseqlientemente, maior custo de produgéo. (FONTES, 2007)

Para ndo haver uma competicio com alimentos, muitas vezes
produzidos a partir dos mesmos cultivos de fins energéticos, e diminuir os
impactos ambientais, € necessario que haja um direcionamento da industria
energética global em favor dos biocombustiveis de 22 geracao frente aos de 12
geragao. Entretanto, € necessario que haja um periodo de consolidagdo dos

biocombustiveis de 12 geracdo, de maior facilidade de insercdo no mercado,



26

para que, posteriormente, seja possivel o estabelecimento das tecnologias de

produgao dos biocombustiveis de 22 geracao.

Os fatores que afetam o retorno dos biocombustiveis sao dinamicos,
interconectados e muitas vezes incertos. Alguns pontos criticos a serem
considerados para uma estratégia geografica sdao os custos das matérias-
primas, que podem ser afetados por subsidios governamentais e usos
alternativos; e as regulamentacbes governamentais, seja por subsidios, tarifas

de importagéo ou incentivo as pesquisas. (CAESAR, 2007)

E possivel destacar trés grupos que tém apostado na produgdo dos
biocombustiveis: 0s que ja possuem 0s recursos necessarios (incluem
empresarios do agronegocio, empresas de petréleo, operadores de plantas e
pequenos fazendeiros); os provedores de produtos e servigos (incluem
empresas de sementes, de engenharia e equipamentos, e de biotecnologia); e
os participantes do mercado (como fazendeiros, empresa de equipamentos de
agricultura, fornecedores de fertilizantes, e provedores de logistica). (CAESAR,
2007)

A producao dos principais biocombustiveis, 0 biodiesel e o etanol, vem
crescendo a taxas muito aceleradas nos ultimos cinco anos, principalmente no
Brasil e na América do Norte. Este crescimento tende a se acentuar com as
recentes metas obrigatérias de producao de biocombustiveis na Europa (5,75
% do consumo total em 2010) e nos EUA (5 bilhGes de galdes de etanol em
2012). A partir destas metas, a Agéncia Internacional da Energia estima que os
biocombustiveis tenham potencial para suprir cerca de 6% da demanda
mundial de combustiveis em 2020. (PINTO, 2006)

2.3.1. Biodiesel

A Medida Provisoria n? 214, da ANP, de 13 de setembro de 2004, define

tecnicamente o biodiesel como um combustivel para motores a combustao
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interna com ignigdo por compressao, renovavel e biodegradavel, derivado de
Oleos vegetais ou de gorduras animais, que possa substituir parcial ou

totalmente o éleo diesel de origem féssil.

Na resolugcdo da ANP, n® 42, de 24 de novembro de 2004, definiu-se o
B100 como combustivel composto de alquilésteres de acidos graxos de cadeia
longa, derivados de 6leos vegetais ou de gorduras animais. O B2 como um
combustivel comercial composto de 98% em volume de 6leo diesel, conforme
especificagdo da ANP, e 2% em volume de biodiesel. As demais composi¢coes
seguem os modelos do B2 e B100.

Quimicamente, o biodiesel se distingue do diesel por ser um éster,
enquanto o outro é uma mistura de hidrocarbonetos responsavel por uma
fracdo do petroleo, acrescida de teores de enxofre, nitrogénio, oxigénio e

aromaticos.

Por possuir oxigénio em sua estrutura, o biodiesel é capaz de promover
uma combustao completa, eliminando emissées de mondxido de carbono (CO)
e material particulado, além de aumentar a lubricidade, garantida no diesel pelo
enxofre, conseqlientemente a vida Util dos componentes do motor. Ha também
reducdes nas emissdes de 6xidos de enxofre pelo fato do biodiesel ndo conter
enxofre. Por outro lado, o biodiesel proporciona um pequeno aumento das
emissdes de NOXx.

Monteiro (2005) conclui que o impacto da alteragdo das emissdes de
NOx pela substituicdo de diesel por biodiesel ndo € expressivo, porém as
reducbes de CO, hidrocarbonetos, poliaromaticos e matéria particulada

implicam em beneficios significativos.

De uma maneira geral, acredita-se que o biodiesel seja capaz de reduzir
as emissoes totais de GEE, quando comparado ao éleo diesel. Entretanto, para

um estudo mais amplo de emissbées do biocombustivel, é necessario
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considerar algumas variaveis para a producao de biodiesel, tais como: a rota
tecnolégica de producao utilizada, a oleaginosa e o alcool empregados no
processo. Sera feita no capitulo 4 uma analise do ciclo de vida para a producao
dos biocombustiveis associados a este estudo, onde sera possivel observar as

emissdes associadas as etapas de suas cadeias produtivas.

2.3.2. O Desenvolvimento do Biodiesel no Brasil

Para amparar a insercdo do biodiesel na matriz energética brasileira, o
Governo Federal criou, em dezembro de 2004, o Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB). Trata-se de um programa inter-
ministerial que objetiva implementar de forma sustentavel, tanto técnica como
economicamente, a producédo e o uso do biodiesel, com enfoque na inclusdo

social e no desenvolvimento regional, via geragdo de emprego e renda.

O PNPB foi regulamentado pela lei no 11.097, de 13 de janeiro de 2005,
que dispde sobre a introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira;
altera as Leis n® 9.478, de 6 de agosto de 1997, 9.847, de 26 de outubro de
1999 e 10.636, de 30 de dezembro de 2002; e da outras providéncias.

Esta lei estabeleceu um percentual minimo obrigatério de adicdo de
biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao consumidor final, que seria de 5%
em volume (B5), em qualquer parte do territério nacional.

O prazo para tal aplicagédo é de 8 anos apos a publicacao da Lei, sendo
de 3 anos o periodo, apds essa publicacdo, para se utilizar um percentual
minimo obrigatério intermediario de 2% em volume (B2). Porém, devido ao
satisfatério atendimento da oferta, este percentual minimo intermediério elevou-

se para 3% em volume de biodiesel no diesel comercial (B3) em julho de 2008.

Portanto, o B3 e o B5, que podem ser utilizados sem ajustes nos

motores, estao liberados para comercializacdo no Brasil. A comercializacdo do
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B2 foi opcional até 2007 e a partir de janeiro de 2008 tornou-se obrigatoria,
quando comecou a ser opcional a oferta do B5. A partir de julho de 2008,
entretanto, o B3 tornou-se obrigatério. O B5 sera opcional até 2012 e
compulsoério a partir de 2013. Ha, porém, a possibilidade de antecipacao da
obrigatoriedade do B5. O uso de B10, B20 ou mais, dependerdo do mercado
futuro.

Destacam-se trés tépicos estratégicos importantes para o
desenvolvimento do biodiesel no Brasil: 0 Selo Combustivel Social; o Regime
Tributario; e os Leildes Publicos de biodiesel.

e Selo Combustivel Social

A criagao do Selo Combustivel Social foi uma das medidas de destaque
para o lancamento do PNPB. As empresas detentoras do Selo Combustivel
Social podem ter reducado parcial ou total de tributos federais, conforme
definido no modelo tributario aplicavel ao biodiesel, e também participar dos
leildes de compra do combustivel, tendo o certificado para diferenciar a
origem/marca do biodiesel no mercado. (PNPB, 2005)

Como previsto nas Instrugdes Normativas MDA n®s 01 e 02, de 2005, o
Selo Combustivel Social é concedido pelo Ministério do Desenvolvimento
Agréario (MDA) a produtores de biodiesel habilitados pelas leis brasileiras a
operar na producdo e comercializacdo do biodiesel e que atendam aos
seguintes requisitos (PNPB, 2005):

- Adquiram percentuais minimos de matéria-prima de agricultores
familiares, sendo de 10% nas regides Norte e Centro-Oeste; de 30% nas
regides Sul e Sudeste e de 50% no Nordeste e no Semi-Arido; e

- Celebrem contratos com os agricultores familiares estabelecendo
prazos e condicoes de entrega da matéria-prima e respectivos precos € lhes

prestem assisténcia técnica.
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O MDA estabeleceu também um mecanismo de verificagdo anual da
manutencdo do Selo Combustivel Social, cuja validade é de cinco anos.
(PRATES, 2007)

e Regime Tributério

O regime tributario da cadeia de producao do biodiesel prevé aliquotas
diferenciadas de PIS/Cofins em fungdo da matéria-prima utilizada, tipo de
fornecedor (agricultura familiar ou n&o), e com a regido onde esta situada a
unidade fabril, conforme mostrado na Tabela 2.6. O combustivel & também
isento de IPl e de CIDE. (PRATES, 2007)

Tabela 2.6 — Regime tributario do biodiesel no Brasil

Biodiesel
Agricultura
familiar no Norte,
. Norte, Nordeste e .
lgg:rt:iss Nordeste e | Agricultura | Semi-arido Regra I:,'eetsrgll : :
Semi-arido | familiar com geral
com mamona
mamona ou ou palma
palma
P Aliquota Aliquota Aliquota Aliquota Aliquota
zero zero zero zero zero
Cide Inexistente | Inexistente | Inexistente | Inexistente | R$ 0,07
: Reducéo de | Reducéao Reducao
P1S/Cofins 100% de 68% de 31% R$ 0,22 R$ 0,15
Total de R$/litro R$/litro R$/litro R$/litro R$/litro
tributos
federais R$ 0,00 R$ 0,07 R$ 0,15 R$ 0,22 R$ 0,22

Fonte: PRATES, 2007.

A regra geral contempla as outras matérias-primas oleaginosas, como o
girassol, a soja e o algodao; cultivados nas regides Sul, Sudeste e Centro-
oeste.
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e |eildes Publicos de Biodiesel

No Brasil, a comercializagdo do biodiesel é realizada pela Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) por meio de leildes

publicos.

A Resolugdo da ANP 31, de novembro de 2005, regulamenta a
realizagdo destes leildes publicos. Esta resolugdo estabelece que os
produtores e importadores de diesel mineral devem comprar o biodiesel com
fornecimento de produtores que possuam o Enquadramento Social®. A ANP
define ainda as quantidades maximas de biodiesel a serem adquiridas e os

precos (maximos) de referéncia para cada leildo. (PRATES, 2007)

O primeiro leildo publico de biodiesel ocorreu em novembro de 2005, e a
Agropalma foi a Unica das quatro empresas vencedoras a ter seu lote aprovado
pela ANP. As outras empresas tiveram que fazer ajustes em seus processos

para se enquadrarem nas especificacdes da agéncia.

Até outubro de 2008 houve 11 leildes publicos de biodiesel, sendo o 2°,
3% e 4% em 2006; 0 5°, 6° e 72 em 2007; e o restante em 2008. A Tabela 2.7 e a
Figura 2.7 orientam para os resultados dos leildes publicos de biodiesel, onde é
possivel observar os volumes totais arrematados e os pregos médios obtidos.

® Possuem Enquadramento Social os produtores que atendem os requisitos do Selo
Combustivel Social.
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Tabela 2.7 — Resultados dos leil6es publicos de biodiesel

Leildes | Quantidade (m®) |Preco (R$ /L)
12 70000 1,90
2 170000 1,86
3° 50000 1,75
49 550000 1,75
5° 45000 1,86
6° 304000 1,87
7° 76000 1,86
8° 607900 2,71
9° 152350 2,72

102 264000 2,60
11° 66000 2,61

Fonte: ANP, 2008.

Figura 2.7 — Resultados dos leiloes publicos de biodiesel
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Fonte: ANP, 2008.

Os resultados dos leildes mostram que as quantidades arrematadas nao
possuem uma tendéncia bem definida, tendo apresentado grandes variagdes
tanto positivas como negativas. Os pregos médios dos leildes de biodiesel se
elevaram consideravelmente do 7° para o 8? leildo, do final do ano de 2007
para o inicio de 2008, porém, acompanharam a tendéncia de valorizagdo do

preco do barril de petréleo para o periodo.
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2.3.3. O Mercado Potencial do Biodiesel

O mercado potencial do biodiesel pode ser estimado através da

demanda de 6leo diesel, pelo fato dos combustiveis serem substitutos.

O o6leo diesel no Brasil € utilizado em veiculos pesados, tais como
Onibus, caminhodes, tratores, locomotivas, navios, e ainda em motores

estacionarios, e representa o principal combustivel da frota veicular brasileira.

O setor de transportes historicamente corresponde a cerca de 80% do
consumo do diesel no Brasil. A Tabela 2.8 apresenta a distribuicdo do consumo
do combustivel no pais do ano de 1970 a 2006.

Tabela 2.8 — Distribuicao do consumo do 6leo diesel no Brasil (m®)

1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2005 | 2006

Geragao de 225 | 431 | 653 | 1.768 | 2.235 | 1.910

Eletricidade

Consumo Final 6.290 |18.321 | 23.936 | 34.674 | 38.186 | 38.698

Energético
Setor Energético 65 288 490 297 186 109
Comercial 75 28 45 79 63 64
Publico 49 168 94 139 | 101 108
Agropecuario 458 | 2.588 | 3.710 | 5.232 | 5.583 | 5.660
Transportes 5.262 | 14.804 | 19.232 | 28.311 | 31.469 | 31.972
Rodoviario 4.542 | 13.304 | 18.266 | 27.511 | 30.429 | 30.899
Ferroviario 407 | 680 | 597 | 474 | 665 | 654
Hidroviario 313 | 820 | 369 | 326 | 375 | 419

Consumo Total 6.515 | 18.752 | 24.589 | 36.442 | 40.421 | 40.608

Fonte: BEN, 2007.

De acordo com a Tabela 2.8, o consumo total de diesel no pais em 2006
foi de 40,608 milhdes de m*, sendo 31,972 milhdes de m® para o setor de
transportes, dos quais quase 97% foram destinados ao modal rodoviario.
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De 2000 a 2007, o diesel representou aproximadamente 40% das
vendas pelas distribuidoras dos derivados combustiveis de petrleo’
comercializados no Brasil (ANP, 2008). Este dado se reflete na estrutura do
consumo de combustiveis no setor de transporte, onde o 6leo diesel € o grande

destaque. Esta estrutura de consumo pode ser verificada na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Evolucao da Estrutura do Consumo no Setor de Transportes (em %)
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Fonte: BEN, 2007

O Brasil, apesar de ter atingido a auto-suficiéncia em petréleo em 20086,
ainda apresenta dependéncia externa em relagdo ao 6leo diesel. Em 2007,
foram necesséarios aproximadamente 5,1 milhGes de metros cubicos de dleo
diesel provenientes de importacao, que corresponderam a um gasto de pouco
mais de 3 bilhdes de délares FOB. (ANP, 2008)

A Figura 2.9 apresenta dados da evolugcao da importacao brasileira de

6leo diesel nos ultimos sete anos.

7 Os combustiveis considerados pela ANP sdo: &lcool hidratado, gasolina C, gasolina de
aviagao, GLP, éleo combustivel, éleo diesel, querosene de aviagédo e querosene iluminante.
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Figura 2.9 — Importacéo Brasileira de Oleo Diesel de 2000 a 2007
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Fonte: ANP, 2008.

Nos ultimos anos, o aumento do dispéndio referente a importacéo do
6leo diesel foi maior que o aumento do volume do mesmo. Enquanto os
aumentos dos volumes demandados para os anos de 2006 em relagdo ao de
2005 e o de 2007 em relacdo ao de 2006 foi de pouco menos de 50%, as
variagbes para os dispéndios nos mesmos periodos relacionados foram
positivas em pouco mais de 70%.

A importancia de substituicdo da importacéo de diesel pela produgéao
de biodiesel, além de favorecer a balanca comercial brasileira, também esta
atrelada a valorizacdo da produgdo e capacitacdo nacional. Porém, esta
substituicdo deve ser feita de forma gradual e de acordo com a lei 11.097 para
garantir a oferta do combustivel.

2.3.4. Culturas Para a Producao de Biodiesel

O biodiesel pode ser produzido a partir de 6leos vegetais, sebo bovino, e
6leos e gorduras residuais. Sao utilizados os triglicerideos no processo de
transesterificagdo, e os acidos graxos de culturas oleaginosas nos processo de
hidroesterificacao e esterificagdo. Os triglicerideos provém do refino dos éleos
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vegetais, enquanto os acidos graxos constituem a fragdo nao refinada, também

chamada de borra acida.

A Tabela 2.9 apresenta as cadeias de acidos graxos mais comuns nos

6leos vegetais e gorduras animais:

Tabela 2.9 - Principais Cadeias de Acidos Graxos

Saturados | n? Carbonos | Insaturados | n2 Carbonos
L&urico 12C Palmitoleico 15C (1)
Miristico 14 C Oleico 18 C (I)
Palmitico 16 C Linoleico 18 C (Il
Margarico 17C Linolenico 18C (Il
Estearico 18 C

Fonte: FREITAS, 2007.
(i) Os niUmeros entre parénteses representam o nimero de insaturagdes das
cadeias.

As principais culturas de producao do biodiesel podem ser divididas em
perenes e anuais. Dentre as culturas perenes existentes, destacam-se as
palmeiras: palma, babagu e macauba. As culturas anuais mais utilizadas nos
processos de producao de biodiesel sdo: a soja, a colza, o girassol, o pinhao

manso, a mamona, o nabo-forrageiro e o algodao.

Tabela 2.10 — Caracteristicas de culturas oleaginosas no Brasil

Espécie Teor de Mes_es de Renqimento
Oleo (%) |Colheita/ Ano | (ton dleo/ ha)
Dendé 22,0 12 3,0-6,0
Coco 55,0 - 60,0 12 1,3-1,9
Babacu 66,0 12 0,1-0,3
Girassol 38,0 - 48,0 3 05-1,9
Colza 40,0 - 48,0 3 0,5-0,9
Mamona | 45,0 - 50,0 3 0,5-0,9
Amendoim | 40,0 - 43,0 3 0,6-0,8
Soja 18,0 3 0,2-0,4
Algodao 15,0 3 0,1-0,2

Fonte: MAPA, 2006.
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E importante ressaltar também as potencialidades dos cultivos das
oleaginosas de acordo com as regides brasileiras, conforme apresenta a
Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Potencialidades de Oleaginosas Brasileiras por Regiao

Regiao Oleaginosas

Norte Dendé; Babagu e Soja (TO; PA; RO)

Centro-Oeste | Soja; Algodao; Girassol; Nabo e Mamona

Sul Colza; Soja; Girassol; Algodao

Nordeste Mamona; Babagu; Dendé (BA); Algodao; Pinhdo e Coco
Sudeste Soja; Mamona; Pinhdo; Algodao; Girassol

Fonte: KHALILI, 2006.

A soja e o algodao sédo bem representativos quanto a adaptabilidade em
praticamente todas as regides brasileiras. O dendé, que representa uma das
oleaginosas de maior rendimento de éleo por area, tem seu desenvolvimento
otimizado em areas da Bahia e no Norte do Brasil.

2.4. A Cultura da Palma

No Brasil, a cultura da palma foi introduzida pelos escravos no século
XVI. As sementes foram plantadas no litoral e recéncavo baiano, onde
encontraram as condigdes de solo e clima para o seu desenvolvimento.
Durante séculos foi cultivado somente para atender as necessidades da

culinéria regional.

A cultura da palma (ou dendé) constitui-se de palmeiras de cultivo
perene. Por ndo apresentar safras sazonais, a oleaginosa beneficia a fixagao
da mao-de-obra e minimiza os problemas de erosao. (SUDAM, 2000)

As palmeiras sao da espécie Elaeis guineensis, propicias para se
desenvolver em trépicos umidos, faixas de terra que se estendem 10° ao Norte

e 10% ao Sul da linha do Equador, com muita luminosidade, clima quente, com
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médias de temperatura de no minimo 25° C, além de 2000 mm de chuvas bem

distribuidas durante todo o ano.

O cultivo do dendé comeca a produzir frutos a partir de 2 a 3 anos e tem
uma vida econdmica entre vinte e cinco a trinta anos. Apos este periodo, a
coleta dos frutos torna-se muito custosa devido a altura das palmeiras. O
rendimento médio encontrado na literatura para a producéo de 6leo da cultura
€ de 5 toneladas de 6leo por hectare anuais.

O déleo de palma, principal produto da cultura, tem sua maior utilizagao
no setor alimenticio. Ele possui propor¢gdes aproximadamente iguais de acidos
graxos saturados e insaturados, e deveria ser classificado como uma gordura
saturada e insaturada ao mesmo tempo. Este dleo tem caracteristicas de
baixar o colesterol total e o mau colesterol (LDL) do sangue e elevar o bom
colesterol (HDL), e ainda € isento de &cidos graxos trans, maléficos ao
organismo. (AGROPALMA, 2007)

O 6leo de palma é rico em vitamina A, além de ser a maior fonte
conhecida de tocotriendis, tipo de vitamina E que ajuda a reduzir o colesterol
circulante no organismo. Estudos revelam ainda que os tocotriendis do éleo de
palma apresentam efeitos anticancerigenos. (AGROPALMA, 2007)

Algumas outras aplicagdes do 6leo de palma estdo na producdo de
alimentos para animais, acidos graxos, ésteres metdlicos, sabdes, velas,
lubrificantes e laminacdo de aco. Pode ser também um substituto para o 6leo
diesel. (SUDAM, 2000)

A Tabela 2.12 indica a produgao de 6leo de palma no mundo, bem como

seus maiores produtores.



Tabela 2.12 — Produgéo de 6leo de palma no mundo

Producio de Oleo de Palma (milhdes de ton)
2004/05 2005/06 | 2006/07 2007/08
Indonésia 13,56 15,56 16,6 18,3
Malasia 15,194 15,485 15,29 17,7
Tailandia 820 784 1,17 1,05
Colémbia 647 690 770 830
Nigéria 790 800 810 820
Outros 2,509 2,652 2,697 2,722
Total 33,52 35,971 37,337 41,422
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Fonte: FAS, USDA, 2008.
Nota: Os anos sao considerados de outubro a setembro, exceto para a
Tailandia, que considera de janeiro a dezembro.

A cultura do dendezeiro é, provavelmente, a de maior potencial de
crescimento no mundo dentre as culturas de significado econdmico.
Atualmente, a Malasia e a Indonésia produzem aproximadamente 87% do total
de 6leo de palma mundial (FAS USDA, 2008).

O Brasil é o sétimo produtor de éleo de palma do mundo e o terceiro da
América Latina, onde destacam-se a Colébmbia, em primeiro e o Equador, em
segundo lugar. A participagdo do Brasil na produ¢ao mundial de éleo de palma
tem sido de cerca de 0,5%, com destaque para o estado do Pard, que conta

com cerca de 85% da producéo nacional.

Apesar da tendéncia de crescimento do dendé pelo mundo e das
informagdes disponiveis que indicam a Amazbnia com condigbes naturais
favorecidas para a oleicultura do dendé, sua expansao tem sido incipiente e
tem apresentado reduzido interesse por parte dos empreendedores brasileiros.
A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) aponta como fatores
repressores: as limitacbes geradas pela legislagdo ambiental, pela limitada
capacidade financeira e institucional da pesquisa, necessarias a cultura do
dendé e a auséncia de um zoneamento agroeconémico e ecoldgico (CONAB,
2006).

Em relacdo ao 6leo de soja, 2° 6leo vegetal mais comercializado no

mundo, o éleo de palma tem um rendimento médio de aproximadamente dez
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vezes maior embora a cultura da palma tenha uma area plantada no mundo de
quase dez vezes menor do que a soja. Marzullo (2007) compara® as duas
culturas e conclui que a palma é mais vantajosa nos critérios de consumo de
recursos energéticos, uso da terra, consumo de recursos naturais e potencial
de toxicidade; enquanto a soja é preferivel quanto a formagédo de rejeitos e
potencial de riscos. (MARZULLO, 2007)

E importante destacar que é também possivel se obter da palma o 6leo
de palmiste, proveniente da améndoa da palma. O Oleo de palmiste tem
aplicagdo como Oleo de cozinha, mas principalmente na industria de
cosmeticos.

A Tabela 2.13 retne algumas das vantagens e desvantagens para o
uso do 6leo de palma, em relagdo as outras oleaginosas:

Tabela 2.13 — Vantagens e Desvantagens do Uso do Oleo de Palma em Relacéo as Outras
Oleaginosas

Vantagens Desvantagens

Longo tempo para a primeira
colheita, a partir de 3 anos.

O cultivo é perene com longa vida | As restricdes climaticas para o

Alto rendimento.

econémica, de até 30 anos. plantio.

A colheita € manual, o que oferece | As restricoes para o}
vantagem social através da | aproveitamento do solo para
criacdo de empregos. outras atividades.

Baixo custo. Baixo ponto de solidificagao.

Fonte: Elaboragao Prépria

A dendeicultura, no Brasil, tem maior espaco para crescimento na regiao
Norte pelas condigbes climaticas. Em muitas comunidades desta regido n&o ha
energia elétrica devido a falta de fornecimento de 6éleo diesel, principal
combustivel da regido, para atender aos geradores locais. E importante
destacar que o custo do transporte do diesel nessas localidades pode chegar a

até quatro vezes o valor médio do diesel em outros estados brasileiros. A

® Esta comparacao é feita por meio da ferramenta de Analise de Ecoeficiéncia desenvolvida
pela empresa BASF.
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palma, portanto, representa uma oportunidade de producdo de combustivel,
para veiculos e motores estacionarios, préxima aos consumidores locais, o que
facilita a distribuicdo e, potencialmente, reduz os custos. (PERES, BELTRAO,
2006)

O MAPA informa que a regiao Norte do Brasil dispée de mais de 5
milhées de hectares desmatados com aptidao para a cultura da palma. Esta
regidao, que tem elevada dependéncia de Oleo diesel, possui somente uma
empresa registrada produtora de biodiesel, a Agropalma, grande produtora de
6leo de palma. (MAPA, 2006)



Capitulo 3

DESCRICAO DOS PROCESSOS DE PRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo detalhar os processos de produgcdo dos
produtos da dendeicultura e do biodiesel.

Primeiramente, serd descrita a cadeia produtiva da cultura da palma,
desde a plantagdo no campo até o refino do éleo bruto, onde se obtém o dleo
de palma e os acidos graxos, matéria-prima desejada neste trabalho para a

producao do biodiesel.

Em seguida, serdo resumidos os principais processos de producdo do
biodiesel existentes atualmente: a transesterificacdo, a esterificacdo e a

hidroesterificacao.
3.1. Etapas da Cadeia Produtiva da Cultura da Palma

Este topico informa sobre a cadeia produtiva da cultura da palma, com
base nos processos praticados pela empresa Agropalma (AGROPALMA,
2007).

3.1.1. A Plantacéo

A producado do éleo de palma, principal produto da cultura da palma,
comega com a aquisicdo de sementes pré-germinadas. As sementes sao
plantadas e tratadas em pré-viveiros por no minimo trés meses. As mudas séo,
entdo, transferidas para viveiros, onde permanecem por mais doze meses.
Apls este periodo, a planta ja possui aproximadamente 1 metro de altura e é

transferida para o campo.
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Figura 3.1 — Foto de uma plantagao de palma

; Fonte: MPOC, 2008.
3.1.2. Colheita e Transporte de Frutos

Apesar das palmeiras de dendé produzirem frutos o ano inteiro, existem
alguns periodos de baixa e alta producéo. E importante que seja feita uma boa
observacao do amadurecimento ideal dos frutos, para otimizar a producao do
6leo. Cada cacho de frutos pesa entre 10 kg e 20 kg e possui mais de 2.000
frutos. O amadurecimento 6timo pode ser verificado com a perda de 5 a 10
frutos do cacho.

Para plantas menores, mais novas, € utilizado o sacho para a retirada
dos cachos, enquanto nas maiores palmeiras utiliza-se a foice. Os frutos sao,
em seguida, transportados em caixas de metal para o local onde ocorre a
extracao do éleo.
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Figura 3.2 — Foto de um cacho de frutos frescos de palma

Fonte: MPOC, 2008.
3.1.3. Extracao

Os cachos de frutos frescos (CFF) devem ser processados no mesmo
dia do seu recolhimento, devido a presencga da agua e da atividade enzimatica
contida neles. O teor de acidos graxos livres do 6leo de palma esta relacionado
com o tempo em que os frutos sdo processados e a quantidade de frutos
danificados.
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Figura 3.3 — Foto de um fruto de palma cortado
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Fonte: MPOC, 2008.

Dos frutos da palma sédo extraidos o éleo de palma, presente no
mesocarpo dos mesmos, e o0 6leo de palmiste, das améndoas. A Tabela 3.1
informa sobre a composi¢do aproximada dos produtos da extracdo dos CFF.

Tabela 3.1 — Produtos da extracao dos CFF

Cachos vazios 22%
Oleo de palma 20%
Oleo de palmiste 2,50%
Torta de palmiste 3,50%
Fibras, cascas, efluentes 52%

Fonte: MARZULLO, 2007.

A extracao pode ser segmentada de acordo com as seguintes etapas:

e Esterilizagdo: os cachos sdo cozidos com vapor direto a 2,5 a 3 kg / cm?
de pressdo. Esta etapa visa inativar as enzimas, facilitar o
desprendimento dos frutos dos cachos, amolecer os frutos e facilitar a

separacao das améndoas da polpa e a coagulacao das proteinas.
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Debulhamento: consiste no processo de soltar os frutos dos cachos,

através da centrifugacéo exercida no debulhador.

Digestao e Prensagem: a digestdo tem como finalidade o rompimento do
mesocarpo dos frutos, quebrando as células oleosas, de modo a facilitar
a extracdo do Oleo. Esta etapa é feita em um digestor, com vapor
indireto, a uma temperatura de 90°C a 100°C, por 30 minutos. A
prensagem, logo apos a digestao, é feita continuamente e resulta em um
liqguido que consiste de 53% de Oleo, 7% de solidos, 40% de fase
aquosa e torta contendo fibra dos frutos e améndoas.

Clarificagéao e Purificagao: a clarificagao tem por fim a separagéo do éleo
das impurezas, e € realizada em tanques de decantacao e centrifuga. O
6leo obtido é posteriormente purificado em centrifugas a vacuo.

Recuperacao das améndoas: a primeira etapa € o desfibramento, que é
feito pneumaticamente. As nozes separadas das fibras passam por um
cilindro polidor para remocao das fibras aderidas as nozes. As nozes
sd0 quebradas e as cascas separadas das améndoas em mesa
gravimétrica. As améndoas sdo secas por ar quente e o 6leo de palmiste
é extraido por prensagem.

Perdas na extracdo de Oleo: os cachos vazios e os solidos da
clarificagdo sao utilizados para compostagem para uso como adubo
organico na plantacdo de palma. As cascas das améndoas s&o usadas
como combustivel nas caldeiras das usinas, que geram eletricidade
através de uma turbina a vapor.
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3.1.4. Refino

O refino do 6leo bruto de palma tem por objetivo eliminar os compostos
que possuem efeitos indesejaveis na estabilidade, sabor, odor e cor do

produto.

A primeira etapa do refino € a degomagem, onde € adicionada uma
solugdo aquosa de acido citrico para remover fosfatideos e metais.

Posteriormente, o éleo € submetido a um branqueamento. Nesta etapa é
adicionada terra branqueante natural para adsor¢do das impurezas obtidas
pela etapa de degomagem. ApOs o contato com a terra, o éleo é filtrado para

remocao da torta, que sera utilizada também como adubo organico.

A Ultima etapa do refino é a desodorizacao, onde ocorre a remocao dos
acidos graxos livres, prejudiciais ao sabor do 6leo refinado. O equipamento
para a desodorizagdo / desacidificacdo é o desodorizador de coluna
empacotada. Esta etapa deve manter a maior parte dos tocoferois e

tocotriendis presentes no 6leo bruto.

Apoés estas etapas, obtém-se o 6leo de palma refinado (RBD palm oil —
Refined Bleached Deodorized — Refinado, Branqueado e desodorizado),
recolhido pelo fundo da coluna.

O acido graxo da palma € removido pelo topo junto com agua, tocoferol
(vitamina E), betacaroteno (vitamina A), glicerol, monoglicerideos, diglicerideos
e triglicerideos. Estes componentes sdo denominados como borra acida e
constituem um rejeito do 6leo de palma refinado. (RODRIGUES, 2005)
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3.2. Tecnologias de Producao de Biodiesel

3.2.1. Transesterificagao

A transesterificacdo é o processo mais utilizado atualmente para a
obtencdo do biodiesel. Quimicamente, trata-se da reacdo de um éster e um

alcool gerando outro éster e outro alcool:

Ester 1 + Alcool 1 = Ester 2 + Alcool 2

O éster 1 € composto pelos triglicerideos, formados por trés cadeias de
acidos graxos; o éalcool 1 é geralmente metanol ou etanol; o éster 2 é o
biodiesel produzido, que pode ser metilico ou etilico dependendo do reagente;
e o alcool 2 € o glicerol.

A empresa Tecbio relaciona algumas caracteristicas dos principais

alcoois utilizados na transesterificagao.

Tabela 3.2 — Comparagéao das rotas metilica e etilica

Quantidades e Condicoes Usuais Rotas de Processo
Médias Aproximadas Metilica | Etilica

Quantidade Consumida de Alcool por 90 kg 130 kg
1.000 litros de biodiesel
Excesso Recomendado de alcool 100 % 650%
recuperavel, por destilagéo, apds reacao
Temperatura Recomendada de Reagao 60°C 85°C
Tempo de Reagéo 45 min 90 min

Fonte: TECBIO, 2008.

Apesar das notaveis vantagens da rota metilica frente a etilica, deve-se
considerar a grande oferta de etanol no Brasil, lider mundial na producao do
alcool. Além do pais nao ser auto-suficiente em metanol, este alcool é obtido
por combustiveis fosseis, majoritariamente pelo gas natural, o que evidencia

uma desvantagem ambiental em relacdo ao etanol.
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Quanto aos catalisadores da reacao de transesterificacdo, pode-se citar
os acidos (HCI, H.SO4 e HSOs-R), basicos (NaOH, KOH, carbonatos ou
alcoxidos). Ha ainda a possibilidade de se utilizar catalise enzimatica ou
heterogénea, que otimizaria a separagdo dos catalisadores, bem como a
recuperacao do glicerol e a purificagao dos ésteres. (RODRIGUES, 2005)

Rodrigues (2005) comparou os diferentes tipos de catalisadores
possiveis na transesterificacao e confrontou as catalises homogéneas para a

producgéo de biodiesel:

Tabela 3.3 — Catalise basica X catalise acida na obtencao de biodiesel por
transesterificagao

Fatores Catalise Basica Catalise Acida

Temperatura de Reacgao 60 - 70°C 70 - 100°C

Acidos Graxos Livres na
Matéria-Prima

Producao de sabdo | Producao de ésteres

Interfere na reagao,

Presenca de Agua nas Alguma formacéo de

matérias-primas safg\é?]:ﬁgsg%o acidos carboxilicos
sle”,o!ime”to de Esteres Alto (~98%) Alto (~99%)
etilicos
Raz&o Alcool/Oleo 6:1 30:1
Dificil devido a O excesso de élcool
Recuperacao do Glicerol presencga do dificulta a
catalisador recuperacao

Repetidas lavagens, | Repetidas lavagens,

Purificagao dos Esteres e tratamento da agua | e tratamento da 4gua

Metilicos de lavagem de lavagem
Custo do Catalisador Baixo Baixo
Tempo de Reacao Curto (< 2,5 h) 3-50h

Fonte: RODRIGUES, 2005.

A catdlise basica, no entanto, atende pela grande maioria dos processos
de produgcdo de Dbiodiesel. Algumas restricbes operacionais da
transesterificacdo alcalina sdo: o excesso de alcool, para deslocar a reacao no
sentido da formagao do biodiesel; o baixo indice de acidez livre do triglicerideo;
e a auséncia de umidade da reacao quimica. Os dois ultimos pontos tornam a

reacao propensa a formacao de sabdes. (KHALIL, 2006)
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Algumas vantagens apontadas para a catalise alcalina, quando
comparada com a catalise acida, sdo a obtengcdo de maiores rendimentos e
seletividades e ainda apresentar menos problemas em relacdo a corrosao de
equipamentos. (ENCARNACAO, 2008)

A Figura 3.4 mostra o esquema para a transesterificacao alcalina:

Figura 3.4 — Etapas operacionais do processo de producao de biodiesel por

transesterificacao alcalina

MATERIA
PRIMA

.

PREPARAGCAO DA
MATERIA PRIMA
l METANOL

Oleo ou ou ETANOL

CATALISADOR: Gordura
(NaOH ou KOH)
» REAGAO DE %\
TRANSESTERIFICAGAQ —

Alcool Etilico
ou Metilico

L J

SEPARAGAO
Fase DE FASES Fase
Pesada Leve
DESIDRATAGAC
DO ALCOOL
J" L J
RECUPERAGAO DO | > )e—ro RECUPERAGAO DO
ALCOOL DA GLICERINA ALCOOL DOS ESTERES
. Excessos
Glicerina de Alcoal
Bruta Recuperado v
DESTILACAQ PURIFICACAO
DA GLICERINA DOS ESTERES
RESIDUO GLICERINA
GLICERICO DESTILADA BIODIESEL

Fonte: ENCARNAGCAO, 2008.

Apl6s a reacdo, sdo formadas duas fases: a de maior densidade,
constituida de glicerina bruta mais excessos de alcool, agua e impurezas;
enquanto a mais leve é formada pelo biodiesel, metilico ou etilico, mais alcool e
impurezas. Em ambas as fases, deve-se evaporar os compostos mais volateis

de maneira a separar a glicerina e o biodiesel destes elementos. Os excessos
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de alcool devem ser destilados para uma desidratacdo enquanto os ésteres
(biodiesel) devem passar por etapas de centrifugacao e desumidificacao.
(PARENTE, 2006)

3.2.2. Esterificagéao

A reacao de esterificagdo tem como reagentes um &cido e um alcool e
gera um éster e agua como produtos. Para a producao de biodiesel, emprega-
se 0s 4cidos graxos provenientes de residuos da extracao de 6leos vegetais e

0 metanol ou o etanol para formar o éster metilico ou etilico (biodiesel):
Acido Graxo + Alcool & Ester + Agua

Sao vantagens da esterificacdo em relagédo a transesterificagcdo o menor
custo associado a matéria-prima e a possibilidade de realizagdo do processo

em pressao atmosférica e em temperaturas mais baixas.

Para a esterificagdo torna-se inviavel a catalise basica, visto que a
matéria-prima acida favoreceria a producdo de sabdes. Acidos fortes como o
acido sulfurico e o acido fosférico, ou ainda catalisadores metélicos, sdo os
catalisadores mais utilizados na esterificacao. (RODRIGUES, 2005)

3.2.3. Hidroesterificacao

O processo de hidroesterificagdo conta com uma etapa de hidrélise do
6leo bruto para uma posterior esterificacdo. O objetivo deste processo é a
maximizag¢ao dos acidos graxos livres da oleaginosa para a esterificagao.

A grande vantagem do processo de hidroesterificacdo, quando
comparado ao de transesterificacdo, é a possibilidade do uso de qualquer

mateéria-prima graxa (gordura animal, 6leo vegetal, 6leo de fritura usado, borras
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acidas, etc), independente do grau de acidez e de umidade que possuem.
(ENCARNACAO, 2008)

A Figura 3.5 ilustra as etapas do processo da hidroesterificacao.

Figura 3.5 — Etapas Operacionais do Processo de Producao de Biodiesel por
Hidroesterificacao
Oleo e gorduras
i Agua
.

- )

Reacdo de

Glicerina «+— il
Hidrolise

+ Acido graxo
Alcool — .| Reacdode
Acido graxo _, | Esterificacdo
¥
Separacdo de
fases

¥

Biodiesel

Fonte: ENCARNAGCAO, 2008.



Capitulo 4

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Esta sessdo aborda a metodologia utilizada e os resultados da avaliagéo
do ciclo de vida de dois produtos, o biodiesel produzido a partir da borra acida
da palma e o biodiesel produzido a partir do POME (Palm Oil Mill Effluent)
gerado no processo de extracao do éleo de palma.

A escolha destas matérias-primas se deve ao fato delas serem
historicamente tratadas como rejeito na industria da palma. Com base nas
metodologias de MDL aprovadas até o presente momento, a substituicdo de
diesel de petréleo por biodiesel s6 é possivel se 0 biocombustivel for produzido
a partir de rejeitos®. Este fato é de extrema importancia para o capitulo 5, onde
serdo contabilizados créditos de carbono para trés projetos de reducdes de
emissOes de GEE.

De modo a quantificar o beneficio econébmico gerado pelos créditos de
carbono, & preciso comparar o diesel de petrdleo ao biodiesel obtido pelos
processos escolhidos. Para tal comparagdo, é necessario avaliar com maior
acuracia as emissdes provenientes dos produtos, e é esta a motivacao para se

avaliar o ciclo de vida dos mesmos.

Deve-se lembrar que a quantidade alvo dos dois tipos de biodiesel a
serem avaliados é referente a utilizagdo de 50 mil hectares de plantagdo de
dendé.

E importante ressaltar também que o metanol foi escolhido o &lcool

necessario a producdo do biodiesel por ser de origem fossil, logo,

° Essa afirmagdo é relacionada & metodologia aprovada de MDL de nimero AM0047, que sera
apresentada no capitulo 5. A verificagdo das metodologias se deu até setembro de 2008.
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potencialmente mais emissor de GEE do que o etanol, de origem renovavel.
Portanto, os resultados obtidos neste capitulo sdo conservadores em relagao a

escolha do emprego do etanol como matéria-prima do biodiesel.

Os calculos para a obtencdo das massas molares do 6leo de palma,
FFA e do biodiesel metilico de palma sao importantes para alguns rendimentos
a serem utilizados nos topicos seguintes. Estes calculos consideram a

composicao dos acidos graxos presentes na oleaginosa.

Tabela 4.1 - Composicao média dos acidos graxos do 6leo de palma

Acido Graxo Ne Carbonos %
Laurico 12 1,1
Miristico 14 1,0
Palmitico 16 40,7
Estearico 18 5,0

Oléico 18 (1) 42,0
Linoléico 18 (I1) 10,2

Fonte: Grimaldi et. al, 2005.
(i) Os nameros entre parénteses representam o numero de insaturagdes
das cadeias.

De acordo com a Tabela 4.1, os &cidos palmitico e oléico representam
mais de 80% do total de acidos graxos existentes no éleo de palma. Portanto,
eles constituem a amostra responsavel para os calculos das massas molares
dos produtos da palma. A Tabela 4.2 reline as massas molares consideradas

para a determinagao dos rendimentos.

Tabela 4.2 — Massas molares consideradas para os rendimentos (g / mol)

Massas molares consideradas para os rendimentos (g / mol)
Acido Palmitico 256
Acido Oleico 282
Média FFA de palma 269,20
Triglicerideo palmitico 851
Triglicerideo oleico 929
Média éleo de palma 890,6
Biodiesel metilico palmitico 284
Biodiesel metilico oleico 310
Média biodiesel metilico de palma 297,2
Metanol 32

Fonte: Elaboragéo prépria
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O capitulo inicia-se com uma introducao ao ciclo de vida, depois sugere
uma metodologia utilizada para a avaliacdo do ciclo de vida do primeiro
produto, que servird como base para o segundo, € apresenta seus resultados
obtidos.

4.1. Introducéao a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

A Analise (ou Avaliagéo) do Ciclo de Vida (ACV) de um produto ou
processo é uma técnica de gestado que permite quantificar os fluxos de massa,
energia e de emissdes, avaliando os aspectos ambientais e impactos
potenciais provenientes de sua cadeia produtiva.

Essa analise, também conhecida como analise “do ber¢co ao tumulo”, é
baseada em normas de Gestdo Ambiental, referentes a série ISO 14000. As
normas especificas que englobam o conceito da analise do ciclo de vida, bem

como suas descri¢des, estao dispostas na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Normas da familia ISO 14040 — Avaliacao do Ciclo de Vida

Normas Descricao
ISO 14040" | Principios e estrutura
ISO 14041"™ | Definicdo de Objetivo e Escopo e andlise de inventario
ISO 14042™ | Avaliagdo do impacto do ciclo de vida
ISO 14043" |Interpretacéo do ciclo de vida
Fonte: ABNT (2008)
(i) Esta sendo revisada em fungao da nova edigao da ISO de 2008.

(i) Estas normas serao canceladas e substituidas pelas novas edi¢gbes de 2008 das
ISO 14040 e 14044.

As normas da familia ISO 14040 detalham uma metodologia bastante
complexa para a ACV de um produto. De uma maneira pratica, pode-se
estruturar a avaliagdo de um ciclo de vida em trés etapas:

1) Definigcdo dos objetivos e limites do estudo.

2) Elaboragédo de um inventario de entradas e saidas do sistema.

3) Avaliacdo do impacto ambiental causado pela quantificacdo das
emissdes analisadas. Interpretacdo dos resultados e identificacdo
das possiveis melhorias.
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Camargo (2007) atenta para as limitagdes da utilizacdo da ACV, tais
como: a subjetividade das escolhas, suposi¢oes e limites do estudo; a limitacao
das hipéteses previamente admitidas pelos modelos utilizados; a possibilidade
de ndo adequacao de cenarios globais ou regionais em aplicacdes locais; além
das dificuldades na coleta de dados, que requerem uma manipulagéo

complexa, tempo e recursos financeiros consideraveis.

E importante destacar que existem algumas bases de dados
internacionais para a ACV de diversos produtos, entretanto, sempre que
possivel é preferivel adotar valores referentes ao pais onde o projeto de estudo
esta localizado. Isto porque existem significativas diferengcas de um pais para
outro em relacdo a dependéncia externa, fontes energéticas e processos
utilizados, entre outros fatores.

4.2. Metodologia Utilizada para a ACV do Biodiesel Metilico Produzido a partir

da Borra Acida da Palma

O objetivo desta etapa do trabalho é indicar os dados e calculos
necessarios a avaliagao do ciclo de vida do biodiesel de palma, produzido pelo
processo de esterificacdo metilica de sua borra acida, focada apenas no

balanco das emissdes atmosféricas causadoras do efeito estufa.

Um balanco completo das emissbes de GEE da producdo de um
biocombustivel fornece informagdes proximas da realidade do beneficio
ambiental gerado para o aquecimento global ao utiliza-lo em substituicdo ao
combustivel fossil correspondente.

Quirin et. al. (2004) consideram a energia demandada e as emissdes de
GEE pelos biocombustiveis da producéo ao tanque'® como estando presentes:

'% Este estudo é focado na utilizagdo de combustiveis apenas para o setor de transportes, dai a
mengao ao termo “tanque”. Independentemente do uso final do biocombustivel, as etapas
listadas estao presentes em sua cadeia produtiva.
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e Na agricultura, especialmente pelos fertilizantes nitrogenados e
pela utilizagao de 6leo diesel para o manejo das terras;

e No transporte de produtos agricolas;

e Nos processos de conversao dos biocombustiveis;

e Nos créditos relativos aos co-produtos;

e E nadistribuicao do biocombustivel.

De forma a tentar englobar todas as possiveis etapas da cadeia
produtiva do biocombustivel, deve-se ainda adicionar aos itens anteriores a

utilizacao final do combustivel e a gestao de residuos gerados.

Para a ACV dos biocombustiveis e produtos agricolas em geral, é
preciso destacar a importancia da aplicagcao dos fertilizantes nitrogenados, que
apresentaram um crescimento bastante acelerado nas Ultimas décadas e €
considerada uma fonte antrépica de grande contribuicdo para o aumento do

efeito estufa global.

A FAO (2001) estima que, em média, as plantas consigam absorver
apenas 50% dos fertilizantes nitrogenados aplicados nos campos, e ressalta a
importancia de quantificar suas emissdes, para melhorar a eficiéncia bem como

para diminuir os efeitos danosos ao meio ambiente.

Para efeito de comparacdo com a média, sabe-se que a empresa
Agropalma, referéncia na produc¢ao da cultura da palma no Brasil, obtém hoje
um aproveitamento em relagcdo ao uso de fertilizantes de cerca de 70%.
(AGROPALMA, 2008)

Sao considerados os gases do efeito estufa relevantes para o setor de
energia o CO,, 0 CH4 e 0 N2O. A agricultura, outra area de envolvimento do
trabalho, engloba o CH4 e 0 N2O como gases de maior participagdo para o
efeito estufa; enquanto as atividades de florestamento e reflorestamento séao
responsaveis apenas pelo sequestro de CO,. (CASTRO, 2007)
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Portanto, adotou-se contabilizar para este estudo as quantidades
emitidas dos gases CO,, CH4 e N2O, correspondentes aos GEE relevantes

para o setor de energia.

Para a ACV do produto de estudo, foram utilizadas as seguintes
premissas:

e O carbono emitido pela queima do biodiesel nos motores
(referente a etapa de utilizagao final do combustivel) € renovéavel
por ser proveniente de biomassa.'

e As emissOes na producdo das matérias-primas sao obtidas por
dados da literatura;

e A unidade de extragdo do éleo de palma bruto é localizada muito
proxima a unidade de producdo de biodiesel'? (onde s&o
englobadas as etapas de refino e esterificacdo dos &acidos
graxos).

e A energia elétrica é a Unica utilidade significativa responséavel por
emissdes na producédo de biodiesel;

¢ As emissOes provenientes de catalisadores e outros insumos séao
desconsideradas;

e As emissOes da distribuicdo do biodiesel aos locais de consumo
sdo desconsideradas.

A escolha das premissas mencionadas ndo distancia muito o resultado
da ACV da realidade, ja que o objetivo é estimar apenas o impacto em relacao
ao aquecimento global. As restricdes nelas consideradas fazem parte das
limitacdes existentes em qualquer ACV.

Para determinar as quantidades geradas de produtos no processo
escolhido, foram utilizados os dados que seguem. O rendimento de CPO, em

relacdo a éarea, vai de encontro com a média dos valores observados na

"' Essa premissa negligencia a presenca do carbono de origem féssil (metilica) no éster.
"2 Essa condigao anula a necessidade de contabilizagdo das emissdes do transporte do CPO
até a unidade de produgéo de biodiesel.
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literatura. Para a obtencdo das relagdes dos produtos do refino do CPO,
utilizou-se dados de balanco de massa obtidos pelo Greentec (2008). Para as
relacbes advindas das reacdes de producao de biodiesel, foram utilizadas as
razdes molares existentes entre os componentes, que podem ser verificadas
na Tabela 4.2, exceto para o metanol, onde o valor foi retirado de dados

operacionais do Greentec (2008).

Finalmente, a Tabela 4.4 apresenta as relacbes utilizadas e a
determinacdo das quantidades geradas de produtos no refino do CPO e na
esterificacdo dos FFA. A tabela informa, ainda, a quantidade obtida de 6leo

refinado'®, que tem valores comerciais altos para a indistria.

Tabela 4.4 — Relacoes utilizadas e a determinacao das quantidades geradas de produtos

Rendimentos utilizados para a determinacao
das quantidades finais produzidas

Rendimento de CPO (ton / ha / ano) 5
Rendimento de Oleo Refinado / CPO 0,94
Rendimento de FFA / CPO 0,06
Producao de Biodiesel / FFA 1,1
Producao de Biodiesel / Metanol 8,06
Producéo de Oleo Refinado (ton) 235.000
Producao de Biodiesel (ton) 16.500

Fonte: Elaboragao propria com base em dados do Greentec (2008).

A ACV realizada visa, portanto, estimar a contribuicdo para o problema
do aquecimento global das 16.500 toneladas anuais produzidas de biodiesel

metilico esterificado de palma.

A construgdo do inventario das emissdes atmosféricas causadoras do
efeito estufa sera segmentada de acordo com as etapas avaliadas da cadeia
produtiva do produto, na seguinte ordem: producdo das matérias-primas;
transporte das matérias-primas; producao do biodiesel; e geracao dos efluentes

'3 Nao sera feita nenhuma analise para o 6leo refinado, porém, é preciso relatar os valores de
producdo do mesmo, ja que o enfoque de uma empresa que realiza a esterificagao da borra
acida de palma é a comercializagédo do éleo de palma refinado.
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liquidos. A Figura 4.1 ilustra o esquema das etapas utilizadas para a obtencao

deste inventario.



Figura 4.1 — Esquema das etapas da cadeia produtiva do biodiesel metilico produzido a partir da borra acida da palma
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Fonte: Elaboragao Prépria.
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4.2.1. Producéao das Matérias-Primas

Os dados das emissdes da producao do 6leo de palma bruto (CPO)
foram obtidos de Marzullo (2007), onde é feito um inventario completo para a
producdo do 6leo de palma, a fim de compara-lo com o éleo de soja. O estudo
foi elaborado a partir das trés etapas principais da cadeia produtiva da cultura
da palma: o subsistema agricola, onde acontece o plantio e tratamento da
cultura no campo; o subsistema de transporte, etapa referente ao
deslocamento dos CFF (Cachos de Frutos Frescos) produzidos no campo a
unidade de extragdo do 6leo; e subsistema de extragdo, onde o 6leo de palma
bruto é extraido dos CFF.

Ao somar as etapas, foram obtidos valores para a producao de 1
tonelada de CPO, acrescido dos co-produtos 6leo de palmiste e torta de
palmiste. Na Tabela 3.1 verificou-se que a partir dos CFF, sdo gerados 22% de
CPO; 2,5% de 6leo de palmiste; e 3,5% de torta de palmiste. Portanto, utilizou-

se essas relagdes para informar apenas a contribuicao referente ao CPO?.

Para a contribuicdo apenas do FFA é utilizada a relagdo de que 1
tonelada de CPO origina 0,06 toneladas de FFA. Esta relacdo oferece a
contribuicdo das emissbes da matéria-prima oleaginosa efetiva para a
producéo do biodiesel esterificado. (GREENTEC, 2008)

Os dados da producao do metanol foram extraidos de Camargo (2007),
que considerou o cenario brasileiro para a producao do alcool. O estudo admite
as condi¢oes de produgédo das empresas GPC Quimica (Ex-Prosint Quimica),
do Rio de Janeiro, e Metanor, de Camacari.

*? Este procedimento é equivalente ao desconto das emissdes referentes aos co-produtos.
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Tabela 4.5 — Dados utilizados para as emissdes das matérias-primas

- . Valores para os GEE .
Matérias-primas cO, CH, N,O Unidade
Metanol 1,54E+03 | 8,70E+00 - kg/ ton metanol
CPO 7,80E+02 | 2,25E-01 | 4,27E-01 | kg /ton CPO

Fonte: Camargo (2007) e adaptagéao de Marzullo (2007).

4.2.2. Transporte das Matérias-Primas

Na etapa de distribuicdo das matérias-primas, apenas a distribuicdo do
metanol foi abordada, ja que a borra acida da palma é obtida em local préximo
ao da producao do biodiesel. Por coeréncia, deve-se adotar que o destino do

metanol tem a mesma localizagdo da unidade de extracao do éleo de palma.

Marzullo (2007) considerou, para efeito de localizagdo, os dados
pertinentes ao Grupo Agropalma, cujas unidades de exiracdo estdo situadas
nos municipios de Tailandia, Moju e Acara.

O metanol utilizado € produzido na empresa Metanor, responsavel pelo
abastecimento do alcool nas regides Norte e Nordeste. A empresa é localizada

em Camacari/BA e a distribuicdo do produto é feita pelo modal rodoviario.

A Tabela 4.6 apresenta as distancias estimadas de Camacari até as

cidades paraenses.

Tabela 4.6 — Distancias estimadas de Camacari - BA ate as cidades paraenses

Distancias estimadas até Camacari - BA
Acara - PA 2080 km
Moju - PA 2050 km
Tailandia - PA 2175 km
Média total 2100 km

Fonte: Elaboragao prépria com base em dados de Marzullo (2007).

E preciso dobrar o valor da média total da distancia entre o local de
producédo do metanol e o da utilizagdo dele como matéria-prima, pelo fato das
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carretas terem que realizar aproximadamente o mesmo trajeto na ida e na

volta.

Outros dados relevantes estdo contidos na Tabela 4.7, que tem como
base a quantidade de metanol necessaria para a producdo de 16.500
toneladas anuais de biodiesel.

Tabela 4.7 — Dados estimados e calculados para o transporte de metanol por ano

Dado Valores Unidades
Quantidade de metanol 2046 ton/ ano
Densidade do metanol 0,7918 g/cm®
Quantidade de metanol 2583985,86 litros / ano
Capacidade média das carretas 30000 litros
Numero de carretas 87 unidades / ano
Distancia percorrida pelas carretas 4200 km
Consumo de diesel na carreta 2,5 km /L
Consumo total de diesel 146383,208 litros / ano
Emissdes para a producao de diesel” 0,3449 kg CO.eq / kg diesel
Emissdes para a queima do diesel” 3,146 kg CO.eq / kg diesel
Densidade do diesel 0,845 g/cm’

Fonte: Elaboragao prépria.
(i) Fonte: Mendonga (2007).

4.2.3. Producéao do Biodiesel

As utilidades mais utilizadas na produgéao de biodiesel sdo o vapor e a
energia elétrica. O vapor, como mencionado no capitulo anterior, & gerado em
excesso na extracdo do CPO, sendo possivel seu aproveitamento na produgao
do biocombustivel.

Por isso, a energia elétrica consumida no processo de producdo do
biodiesel é a uUnica fonte emissora de GEE contabilizada. Os dados para as
emissdes desta utilidade sao provenientes de Coltro et. al (2003), que
consideram o cenario de producdo, importagcdo e distribuicdo de energia
elétrica no Brasil.
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Tabela 4.8 — Dados utilizados para as emiss6es da energia elétrica

GEE Valor Unidade
CO, 17,832 g/GJ
CHg4 54,8 g/GJ
N>O 10,99 g/GJ

Fonte: Coltro et al (2003)

Como a regidao Norte do Brasil consome energia elétrica produzida
quase que integralmente por termelétricas, os valores utilizados neste item sao

conservadores, por retratarem a média brasileira.
4.2.4. Efluentes Liquidos (POME)

Os efluentes liquidos da industria da palma (POME) sdo gerados em

larga escala no processo de extragédo do CPO dos cachos dos frutos.

O POME constitui um problema ndo so6 fisico, pelo grande volume
ocupado, mas principalmente ambiental, visto que é uma fonte emissora de

biogas, que contém altos indices de metano.

A metodologia utilizada para a quantificacdo das emissées do POME
segue 0 modelo utilizado por PREGA (2004):

Emissdes de CH4 (ton CO2eq / ano) = producao de CPO (ton) * rendimento de
POME na extragdo de CPO (m®/ ton) * rendimento do biogas (m®/ m®) * fracéo
de CH, no biogas (m®/ m®) * densidade do CHj (ton / m®) * GWP (CHy)

Os dados referentes as emissdes de GEE pelos efluentes liquidos da
palma estao dispostos na Tabela 4.9:
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Tabela 4.9 - Dados utilizados para as emissoes dos efluentes liquidos da palma

Dados Valores Unidades
Produgéo de CPO 250000 ton / ano
Rendimento de POME na producao de CPO | 3,86 m® POME / ton CPO
Rendimento do biogas 16,8 | m° biogas / m> POME
Fracdo de CH4 no biogas 0,62 m3 CH4 / m3 biogas
Densidade do CH, 0,00071| ton CH4/ m® CH,
GWP (CH,) 21 -

Fonte: PREGA (2004).

Para o calculo da quantidade de emissées dos efluentes liquidos
responsavel pela producdo do biodiesel, deve-se, mais uma vez, utilizar a
relacdo FFA / CPO, de 6% em massa.

4.3. Resultados da ACV do Biodiesel Metilico Produzido a partir da Borra Acida
da Palma

De acordo com os dados de cada etapa considerada para o ciclo de vida
do biodiesel esterificado de palma, foram feitos os célculos necessérios a

elaboragéo do inventario das emissbes atmosféricas.

Os primeiros calculos sao relacionados as quantidades finais dos
componentes emissores. A Tabela 4.10 oferece essas informacdes.

Tabela 4.10 — Quantidades utilizadas para a construcao do inventario de emissées de
GEE do biodiesel produzido a partir da borra acida de palma por ano

Etapas da Cadeia Produtiva | Componente emissor | Valor |Unidade
Produgéo das Matérias-Primas Metanol 2046 fon
FFA 14850 ton
Distribuicdo do Metanol Oleo Diesel 123693,8 kg
Producéo do Biodiesel Energia Elétrica" 1188 GJ
Geracéo de Efluentes Liquidos POME 965000 m3

Fonte: Elaboragao propria.
(i) Fonte: Greentec (2008).
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Com base nos valores apresentados na Tabela 4.10 e a metodologia

detalhada no item 4.2, foi elaborado o inventario das emissoes atmosféricas

causadoras do efeito estufa para o biodiesel de palma descrito no trabalho.

Tabela 4.11 — Inventario das emiss6es atmosféricas de GEEs do biodiesel produzido a
partir da borra acida de palma por etapas da cadeia produtiva (kg / ano)

Etapas da Cadeia Componente

Produtiva emissor COo, Chnk 20
Producao das Matérias- Metanol 3,15E+06 | 1,78E+04

Primas FFA 6,95E+05| 2,00E+02| 3,81E+02
Elrisrtnrg)wgao daMateria- | 100 giesel | 4,32E+05 - -
Producéo do Biodiesel | Energia Elétrica | 2,11E+04| 6,51E+01| 1,31E+01
Geragéao de Efluentes POME i 4.28E+05 i

Liquidos

Fonte: Elaboragéo propria.

Para uma melhor compreensdo dos efeitos dos valores do inventario

obtido, foram feitos os graficos e tabelas seguintes.

A Figura 4.2 destaca a contribuicdo de cada GEE, em unidade de massa

de CO.eq de acordo com os GWP do CH4 e do N2O, nas etapas da cadeia

produtiva do produto analisado.
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Figura 4.2 — Contribuicao por GEE em cada etapa da cadeia produtiva do biodiesel de
palma

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% | | | |

Produgaode FProducaode Distribuicdoda Produgdodo Geragcacde
Metanol FFA Matéria-Prima  Bicdiesel Efluentes
Liquidos

mCO2 mCH4 =mN20

Fonte: Elaboragao Propria.

E possivel verificar que o CO; é preponderante nas etapas de producdo
de metanol, producdo de FFA e producdo de biodiesel, etapa onde o
componente emissor é a energia elétrica. Estas duas Ultimas etapas séao as
Unicas que apresentam a contribuigdo do N2O.

Na etapa de producdo de FFA, os cerca de 15% de emissbes
correspondente ao N>O se originam principalmente da aplicagéo de fertilizantes

nitrogenados.

Na etapa de distribuicdo do metanol, o CO, é o Unico gas contribuinte
pelo fato do dado utilizado para a produgdo e emissao do 6leo diesel estar

representado em equivalentes de COx.

Na geragéo de efluentes, o unico gas contribuinte € o metano, gerado
pelas bactérias existentes no POME. Este gas exerce pouca influéncia nas
demais etapas.
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A Tabela 4.12 fornece os valores encontrados para o total de emissodes

de GEE, em equivalentes de CO,, por etapas da cadeia produtiva.

Tabela 4.12 — Total de emiss6es de GEEs de 16.500 toneladas de biodiesel produzido a
partir da borra acida de palma

Etapas da Cadeia Componente Total
Produtiva emissor (ton CO.eq / ano)
Produgéo das Matérias- Metanol 3,52E+03
Primas FFA 8,17E+02
D|§tr|bU|gao da Matéria- Sleo diesel 4.32E+02
Prima
Producgé&o do Biodiesel Energia Elétrica 2,66E+01
Qerggao de Efluentes POME 8.99E403
Liquidos

TOTAL 1,38E+04

Fonte: Elaboragéo propria.

Obteve-se um total de 13,8 mil toneladas de CO.eq, sendo quase 9 mil
toneladas de CO.eq geradas pelo metano emitido dos efluentes liquidos da
palma. Essa expressiva contribuicdo de emissdes por parte dos efluentes
liqguidos deve-se ao alto indice de geracao de metano associado ao alto GWP
do gas.

A Figura 4.3 representa as propor¢des nas emissdes de cada etapa da
cadeia produtiva do biodiesel.
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Figura 4.3 — Composicao das emiss6es de GEE do biodiesel de palma produzido a partir
da borra acida por etapas da cadeia produtiva

Produgéo do Distribuicao
Biodiesel da Matéria-
0.2% ’ Prima; 3,1%

Fonte: Elaboragéo Propria.

Como verificado anteriormente, os efluentes liquidos sdo os grandes
responsaveis pelas emissdes de GEE na cadeia produtiva do biodiesel de
palma, com cerca de 65% do total das emissbes. A producdo das matérias-
primas seguem com representativos 31,5%, dos quais grande parte, ou 25,5%
do total das emissdes, sendo correspondentes a produgdo do metanol.

A distribuicdo da matéria-prima, apesar de contribuir apenas com 3,1%
do total das emissdes, merece observacao ja que esta etapa deve ser foco de
otimizacao de reducdes de emissdes, por nao estar relacionada diretamente ao

foco principal da producgéo do biodiesel.

A etapa da producdo do biodiesel tem emissbes de GEE de pouca
significancia para o ciclo de vida do biodiesel de palma, pelo fato da energia

elétrica brasileira ser majoritariamente renovavel.
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4.4, Resultados da ACV do Biodiesel Produzido a partir do POME

Optou-se por sugerir a producao de biodiesel através da matéria graxa
contida nos efluentes liquidos da palma por ser algo inovador na industria da

palma e de grande utilidade para os produtores da oleaginosa.

O dleo residual encontrado nos efluentes liquidos gerados na extracao
do 6leo de palma tem uma acidez de aproximadamente 35%. Visto que a
transesterificagdo apresenta problemas com niveis de acidez elevados, optou-
se por utilizar o processo de hidroesterificacdo deste 6leo para a produgéao do
biodiesel.

A metodologia utilizada para a ACV do biodiesel produzido a partir dos
Oleos residuais do POME segue o modelo e os dados explicados no item 4.2.

O ciclo de vida do biodiesel produzido a partir do POME considerado
inicia-se também no campo, com a plantacdo das palmeiras de dendé; passa
pelo processo de extracao, onde os efluentes sdo gerados; o POME é, entéo,
transformado em biodiesel pelo processo de hidroesterificacao; e termina com
a queima do biodiesel nos motores a diesel. A Figura 4.4 esquematiza as

etapas da cadeia produtiva deste ciclo de vida.



Figura 4.4 — Esquema das etapas da cadeia produtiva do biodiesel metilico produzido a partir do POME
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Fonte: Elaboragao Prépria.
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De acordo com os dados da Tabela 4.9, o volume total anual de POME
gerado na 4rea considerada é de 965.000 m®. Utilizou-se a relagdo de que 1%
do POME formado é composto de 6leo de palma residual (IGWE, 2007). A
densidade do 6leo de palma é de 0,918 g/ cm® (SANTOS, 2008).

Portanto, a quantidade anual de 6leo residual do POME obtida é de
9.650 m® ou 8.858,7 toneladas.

A hidroesterificagdo € um processo onde s&o necessarias 104 toneladas
de 6leo e 11,2 toneladas de metanol para cada 100 toneladas de biodiesel
produzido (GREENTEC, 2008). Os dados operacionais para a produgao do
biodiesel estao contidos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Dados operacionais para a producao de biodiesel a partir do POME

Componente Quantidade (ton / ano)
Oleo de palma 8.858,70
Metanol 954,01
Biodiesel 8.517,98

Fonte: Elaboragao propria com base em dados do Greentec (2008).

A Tabela 4.14 lista os componentes emissores do produto analisado,

com base nos dados descritos nos itens anteriores.

Tabela 4.14 — Quantidades utilizadas para a construcao do inventario de emissées de
GEE do biodiesel produzido a partir do POME por ano

Etapas da Cadeia Componente .
Prolziutiva emisgor HElR LlkEeE
Producao das Matérias- Metanol 954,01 ton
Primas Oleo de palma | 8858,70 ton
Distribuicdo do Metanol Diesel 58433,9 kg
Producao do Biodiesel Energia Elétrica” |1285,22 GJ

Fonte: Elaboragao Prépria.
(i) Fonte: Greentec, 2008.

Para a elaboracdo do inventario de emissGes deste produto, foram
considerados os dados referentes aos CFF, que originam o POME que contém

o 6leo residual. Foram utilizados os mesmos dados da literatura do produto



74

anterior para as emissdes desta matéria-prima, que considera que o CPO
responde por 20% da massa dos CFF. (Marzullo, 2007)

Neste item ndo serdo consideradas as emissdes dos GEE dos efluentes
liquidos, pelo fato da producao do biodiesel avaliado nao implicar na formagao
do POME, ja que a fracdo de POME responsavel pelo produto corresponde a

propria matéria-prima do mesmo.

Os outros dados utilizados para a construgdo do inventario nao diferem
daqueles ja apresentados para o produto anterior. A Tabela 4.15 apresenta o
inventario das emissGes atmosféricas de GEEs para o biodiesel produzido a
partir do POME.

Tabela 4.15 — Inventario das emissoes atmosféricas de GEEs do biodiesel produzido a
partir do POME por etapas da cadeia produtiva (kg / ano)

Etapas da Cadeia Componente

Produtiva Emissor CO; Ak HE
Producao das Metanol 1,47E+06 | 8,30E+03 -
Matérias-Primas Oleo de palma | 2,48E+05 | 7,15E+01 | 1,36E+02
Distribuicao da

Matéria-Prima Oleo diesel 2,04E+05

Producao do
Biodiesel
Fonte: Elaboragéo proépria.

Energia Elétrica | 2,29E+04 | 7,04E+01 | 1,41E+01

A partir deste inventario é possivel extrair alguns resultados

comparativos, como feito no primeiro produto.

A composicao dos GEE por etapas da cadeia produtiva € equivalente a
apresentada na Figura 4.2 pelo fato dos componentes emissores serem 0s
mesmos. A Unica possivel diferenca esperada seria em relacao a matéria-prima
oleaginosa, porém, as relagdes entre os gases sdo mantidas pelo fato dos

componentes serem extraidos das mesmas fontes e pelos mesmos processos.

A Tabela 4.16 oferece o total de emissdes de gases do efeito estufa, em

toneladas de CO.eq, por etapas da cadeia produtiva.
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Tabela 4.16 — Total de emissdes de GEEs de 8517,98 toneladas de biodiesel produzido a
partir do POME (ton de CO,eq / ano)

Etapas da Cadeia Componente Total
Produtiva Emissor (ton CO2eq / ano)
Produgéo das Matérias- Metanol 1,64E+03
Primas Oleo de palma 2,92E+02
E'risr:fu'gao da Materia- Oleo diesel 2,04E+02
Producgé&o do Biodiesel Energia Elétrica 2,87E+01
TOTAL 2,17E+03

Fonte: Elaboracédo Prépria.

Portanto, considerando a composicao de 1% de 6leo de palma residual
no POME, foi possivel estimar um biocombustivel que emite 2,17 mil toneladas
de CO.eq. Percebe-se uma grande redugado das emissoes totais deste produto
em relacdo ao anterior, que continha as emissées dos efluentes liquidos

gerados.

A Figura 4.5 informa sobre a composicao das emissdes gasosas por

etapa da cadeia produtiva.
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Figura 4.5 - Composicao das emissées de GEE do biodiesel de palma produzido a partir
do POME por etapa da cadeia produtiva
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Neste produto, diferentemente do primeiro, a producao das matérias-
primas € a grande responsavel pelas emissées de GEE, representando quase
90% do total, dos quais 75,8% sao de contribuicdo do metanol e 13,5% da

matéria-prima oleaginosa.

A distribuicao da matéria-prima responde por 9,4% das emissdes totais,
enquanto a producdo de biodiesel € pouco representativa, como no primeiro
produto, contribuindo com apenas 1,3%.

4.5. Comparacao entre os Produtos Analisados
A Tabela 4.17 resume os resultados obtidos com a avaliagdo do ciclo de

vida dos produtos analisados neste capitulo. Na tabela sdo indicadas as
contribui¢cdes das etapas de maiores emissodes (criticas).



77

Tabela 4.17 — Resultados da avaliacao do ciclo de vida dos produtos objetivados nos
Projetos 1 e 2

Dados Projeto 1 Projeto 2
Quantidade-alvo de biodiesel (ton) 16.500 8.518
Emissodes totais anuais (ton CO.eq) 1,38E+04 2,17E+03
Etapa critica Efllue.ntes Producao de
Liquidos Metanol
Emissao da etapa critica 8,99E+03 1,64E+03
Contribuicdo da etapa critica 65,2% 75,8%

Fonte: Elaboragao prépria.

Os projetos diferem bastante quanto as emissdes obtidas. O Projeto 1
obteve cerca de 0,84 toneladas de CO.eq para cada tonelada de biodiesel
produzido, enquanto o Projeto 2 emitiu cerca de 0,25 toneladas de CO.eq para
cada tonelada de biodiesel gerado. Esta expressiva diferenca se justifica pela
desconsideracao da formacéao de efluentes liquidos, etapa critica do Projeto 1,
no Projeto 2.

As emissdes das producdes das matérias-primas oleaginosas dos dois
produtos também sao diferentes, por serem provenientes de diferentes
processos. Os FFA do Projeto 1 sdo responsaveis por cerca de 0,05 toneladas
de CO.eq por tonelada de biodiesel produzido, enquanto o 6leo de palma
contido no POME emite cerca de 0,034 toneladas de CO.eq por cada tonelada
de biodiesel.

As outras etapas consideradas nestas avaliagdes s&o proporcionais aos
dois produtos objetivados.



Capitulo 5

POTENCIAIS DE GERAGCAO DE CREDITOS DE CARBONO

Neste capitulo sera estimado o possivel beneficio econdmico
proporcionado pelos efeitos mitigadores dos gases de efeito estufa aos projetos

propostos para a industria da palma.

A primeira sessao aborda as metodologias utilizadas para determinar as
reducbes das emissdes de CO, e apresenta os trés projetos sugeridos para
geracao de créditos de carbono. Os demais tdpicos apresentam os resultados
obtidos para cada projeto deste estudo.

5.1. Metodologias de Reducdes de Emissdes de GEE

Este item descreve os projetos bem como as metodologias utilizadas
para as estimativas de geracdo dos créditos de carbono, analisadas aos
moldes das metodologias do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. A escolha

dessa referéncia se da pela maior regulamentacao deste mercado de carbono.

E importante destacar que o MDL é um mecanismo que visa contribuir
com o desenvolvimento sustentavel dos paises nao incluidos no Anexo | do
Tratado de Quioto, auxiliando o cumprimento das metas desses paises. Logo,
0 mecanismo ndo tem como objetivo a obtencdo de receitas adicionais a
projetos ja lucrativos ou atividades ja consolidadas. Portanto, s6 é possivel
obter RCEs para serem negociadas como créditos de carbono para projetos de
MDL quando o projeto de redugcdo de emissbes nao for viavel
economicamente. Os créditos de carbono devem ser o diferencial para a
viabilidade econdémica do projeto. Esta medida estimula, portanto, a inovagao

de alternativas favoraveis ao clima.
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Diferentemente do MDL, o mercado voluntario ndo depende de uma
avaliagao econdmica preliminar do projeto. Por ser um mercado menos robusto
e regulamentado que o MDL, de uma maneira geral, o0 mercado voluntario gera

créditos de carbono de valor mais baixo que o mecanismo de Quioto.

Os projetos sugeridos neste trabalho abordardo uma faixa de precos
para os creditos de carbono correspondente aos mercados voluntario e do
MDL.

Diante da complexidade existente na elaboragcdo de um projeto de MDL
completo formal, que abrange todas as etapas de seu ciclo, optou-se por fazer
apenas as estimativas para as reducdoes de emissbes de GEE, que se
enquadraria na etapa de elaboragdo do Documento de Concepgao do Projeto
(DCP) do ciclo de um projeto de MDL.

Para estimar as reducdes de emissdes de GEEs da atividade de um
projeto especifico de MDL, os participantes do projeto devem propor uma nova
metodologia ao Conselho Executivo ou usar uma metodologia previamente
aprovada para a atividade pela entidade. A metodologia escolhida deve ser,

entdo, incorporada ao DCP.

A metodologia de linha de base utilizada para projetos de MDL para
medir as reducdes de emissdes ocasionadas pela atividade do projeto
contrapde as emissées de uma linha de base, que corresponde ao padrdao de
emissfes sem as atividades do projeto, com as emissdes do projeto. A
diferenca entre esses dois cenarios € igual as reducbes de emissdes
decorrentes da utilizagcdo do projeto. O conceito da adicionalidade de uma
atividade do projeto esta relacionado a existéncia dessa diferenga, que pode
ser representada de uma maneira geral pela formula da Figura 5.1.



80

Figura 5.1 — Férmula da reducao de emiss6es de GEEs para projetos de MDL

Reducgdes = Emissoes da —  Emissdes - Fugas
de Emissoes linha de base do Projeto
(ton COzeq/ano) (ton COseq/ano)  (ton COzeq/ ano) (ton CO,eq / ano)

Fonte: UNFCCC (2008).

As fugas, representadas na Figura 5.1, sdo as emissdes que ocorrem
fora dos limites do projeto. Os limites do projeto representam o limite geografico
do projeto onde ocorrem as emissdes de GEEs. Um exemplo bastante utilizado
para as fugas é o transporte de matérias-primas até o local (limite) do projeto.

Para evitar uma super quantificagcdo de reducdes de emissoes, é preciso
ser conservador e utilizar o valor ou a metodologia de célculo que leve a menor
geracdo de créditos. Caso contrario, ndo haveria uma real reducao de
emissdes. (SOUZA, 2005)

A ferramenta de demonstracdo da adicionalidade de um projeto de
MDL'® da UNFCCC (2008) indica a realizagdo dos seguintes passos:

1 - Identificacao de alternativas para a atividade do projeto;

2 - analise de investimentos para determinar se a atividade do projeto
nao € a alternativa mais atrativa economicamente ou financeiramente, ou nao €
vidvel economicamente ou financeiramente.

3 - andlise de barreiras'®;

4 - analise de praticas comuns, para verificar a similaridade entre

projetos.

Estes passos séo imprescindiveis a elaboragédo de um projeto de MDL, e
devem demonstrar a importancia da obtencdo dos créditos de carbono a

viabilizagdo do projeto. A adicionalidade, portanto, mensura as reducdes de

'S Este documento oferece uma estrutura geral para demonstracéo e avaliagdo da
adicionalidade e sua aplicagdo aos projetos.

'® As barreiras podem ser o fator determinante para o projeto poder gerar créditos de carbono,
mesmo que seja economicamente viavel. As barreiras podem ser culturais, tecnolégicas, de
necessidade de mao-de-obra especializada, entre outras.
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GEE ocasionadas pelas atividades do projeto de MDL, que ndo poderiam

ocorrer sem este mecanismo.

Os projetos de MDL sao classificados em projetos de reducdo de
emissdes, para projetos nao florestais; e de remogdo de CO,, para projetos
florestais. Ambos os tipos de projetos podem ser de pequena ou grande escala.

Os projetos de pequena escala nao florestais, de acordo com a
Resolu¢ao CIMGC n® 5 (MCT, 2008), podem ser de trés tipos:

- Atividade de projeto de energia renovavel com geragcdo maxima de 15
MW;

- Atividade de projeto de eficiéncia energética com limite maximo de
producé@o de 60 GWh / ano;

- QOutras atividades que resultem em redugdo de emissdes inferiores ou

iguais a 60 kt CO»eq / ano.

Os projetos de pequena escala'’ florestais sdo aqueles que resultam na
remogdo antropica liquida de GEEs por sumidouros inferiores a 16.000
toneladas de CO, por ano e desenvolvidos por comunidades e individuos de

baixa renda (renda familiar per capita de até meio salario minimo). (MCT, 2008)

O periodo para a duracdo dos créditos de carbono, nos projetos de
MDL, pode ser fixo ou variavel. Para projetos nao florestais, pode-se escolher
entre um periodo de até 10 anos (fixo), ou de até 7 anos, podendo ser
renovado por até mais duas vezes (renovavel). Para projetos florestais, o
periodo fixo & de até 30 anos, e o renovavel é de até 20 anos, podendo ser
renovavel em até duas vezes. (GEC, 2006)

' Os projetos de grande escala, tanto néo florestais como os florestais, sdo aqueles que nao
atendem os requisitos dos de pequena escala.
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Os potenciais de geracao de créditos de carbono associados a producao

de 6leo de palma serdo baseados em trés projetos:

e Projeto 1: A substituicdo do 6leo diesel pelo biodiesel de palma,
produzido a partir da borra acida da palma;

e Projeto 2: A substituicdo do 6leo diesel pelo biodiesel de palma,
produzido a partir dos efluentes liquidos da palma;

e Projeto 3: O Reflorestamento de Palma.

A geragédo de energia elétrica pela queima dos cachos vazios e fibras da
palma poderia se enquadrar como um potencial gerador de créditos de
carbono, ja que estes, quando produzidos em excesso, significavam formacao

de rejeitos.

Outro potencial redutor de emissdes de gases que nao sera tratado
neste estudo é o tratamento dos efluentes liquidos, que de acordo com os
resultados obtidos no capitulo anterior, € uma grande fonte emissora de
metano. Porém, convém mencionar que alguns dos possiveis tratamentos do
POME seriam a queima do metano captado em biodigestores em “flares” (o
que reduz o potencial de aquecimento, pois converte CHs em CO,), ou a
aeracgao das lagoas formadoras dos efluentes, diminuindo a metanogénese. Se
0 metano, além de tratado, for utilizado para gerar energia, sera possivel a

contabilizacao de créditos por duas atividades de projeto.

Para a estimativa dos potenciais créditos de carbono dos dois primeiros
projetos sugeridos, sera contraposta uma metodologia ja aprovada de MDL
com as praticas das atividades dos projetos apresentados. Esta metodologia de
MDL ja aprovada, que consta no site da UNFCCC (2008), que mais se
enquadra aos dois primeiros projetos € a AM0047: Produgcdo de biodiesel
baseada em 6leos residuais / gorduras residuais de origem biogénica para uso

como combustivel.
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As estimativas dos créditos potenciais do Projeto 3 ndo serdo apoiadas

em nenhuma metodologia ja aprovada de MDL.

Portanto, as estimativas dos potenciais de créditos de carbono
apresentados neste trabalho ndo sdo absolutamente fiéis as metodologias do

mecanismo de Quioto, apenas as utilizam como referéncia.

5.2. Projeto 1: A Substituicdo do Oleo Diesel pelo Biodiesel Produzido a Partir
da Borra Acida da Palma

As emissOes da atividade deste projeto, onde sao incluidas as fugas,
foram ancoradas nas metodologias e resultados do ciclo de vida do biodiesel

produzido a partir da borra acida, detalhadas no capitulo 4.

Esta avaliacao do ciclo de vida, entretanto, ndo previu um cenario para o
horizonte de tempo a ser considerado no projeto. Sera admitido neste trabalho
que as emissdes do projeto bem como as da linha de base sdo constantes ao
longo de 10 anos, periodo de creditacao fixo escolhido conservadoramente

para o projeto.

Para este potencial de geracdao de créditos de carbono, verifica-se a
adicionalidade na utilizagcado do biodiesel de palma frente ao diesel de petréleo
em relagdo a mesma quantidade de energia gerada.

A metodologia aprovada de MDL que mais se enquadra ao Projeto 1
deste estudo é a AMO0047. As principais diferengcas das emissdes
contabilizadas no Projeto 1 e do projeto referente a metodologia AM0047 do
MDL estéo dispostas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Principais diferencas entre as emissdes contabilizadas do Projeto 1 e o
projeto da metodologia AM0047

Etapas Projeto 1 | AM0047
Producao do petrodiesel substituido Sim Nao
Transporte do biodiesel até o local onde é Nao Sim
misturado ao diesel

Combustl'vei13 fésseis consumidos na producao Nao Sim
do biodiesel'®

Emissdes provenientes do metanol na queima Nao Sim

do biodiesel
Fonte: Elaboragao prépria com base em UNFCCC (2008).

Na metodologia AM0047, as emissdes associadas a producao de
metanol, também incluidas na avaliagdo do ciclo de vida do produto do Projeto
1, sdo contabilizadas como fugas.

A Tabela 5.2 informa os dados para as emissbes de Oleo diesel,
componente da linha de base a ser substituido:

Tabela 5.2 — Emissoes de GEE do 6leo diesel

Etapa Valor Unidade
Producao | 0,3449 | kg CO.eq / kg diesel
Queima | 3,146 | kg CO.eq/ kg diesel
Fonte: Mendonga (2007).

Para comparar a contribuicdo energética dos combustiveis, deve-se
utilizar os dados referentes aos poderes calorificos. Os célculos se baseiam
nos valores 9365 kcal / kg para o biodiesel metilico de palma, e 10100 kcal / kg
para o diesel. (BARRETO et. al, 2007; VIANNA, 2006).

Os resultados para a adicionalidade deste projeto encontram-se na
Tabela 5.3.

'® O processo de producdo do biodiesel do projeto da metodologia AM0047 é a
transesterificagdo, cujo consumo na produgdo € diferente do processo do Projeto 1,
esterificacao.
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Tabela 5.3 — Resultados da adicionalidade do Projeto 1 por ano

Quantidade (ton) | Energia (GJ) | Emissoes (ton CO.eq)
Biodiesel 16.500 646.831,19 13.790,42
Diesel 15.299,26 646.831,19 53.408,18

Reducoes de Emissoes 39.617,76

Fonte: Elaboragéo prépria.

O preco da tonelada de CO, considerado por Santos (2008) é de 8 € a
10 € para projetos de MDL, enquanto a média dos projetos que geraram
créditos de carbono na América Latina em 2007 no mercado de balcéo foi de
USS$ 8,6 por tonelada de CO,. (HAMILTON, 2008)

Portanto, o projeto 1 seria capaz de gerar com os creditos de carbono
uma receita adicional entre aproximadamente R$ 750 mil e R$ 1,19 milhdes'®
por ano, considerando a diferengca de pre¢os dos mercados voluntario e do
MDL. Para o horizonte de tempo da creditacéo fixa de 10 anos, a receita com
os créditos de carbono pode variar de R$ 7,50 milhdes a R$ 11,9 milhdes.

5.3. Projeto 2: A Substituicdo do Oleo Diesel pelo Biodiesel Produzido a Partir
dos Efluentes Liquidos da Palma

As emissdes da atividade deste projeto, como no item anterior, se
referem as praticas adotadas no capitulo 4, onde é feita a avaliacdo do ciclo de

vida do biodiesel produzido a partir do POME.

Este projeto também é comparado com a metodologia de MDL AM0047,
e a Tabela 5.4 aponta as diferencas entre as consideragdes existentes nas
duas bases.

'9 As taxas de cambio utilizadas para os trés projetos sado: 1 euro = 3 reais e 1 dblar = 2,2 reais.
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Tabela 5.4 - Principais diferencas entre as emissées do Projeto 2 e o projeto da
metodologia AM0047

Etapas Projeto 1 | AM0047
Producao do petrodiesel substituido Sim Nao
Transporte do biodiesel até o local onde é Nao Sim
misturado ao diesel

Combustl'veiz% fésseis consumidos na producao Nao Sim
do biodiesel

Emissdes provenientes do metanol na queima Nao Sim

do biodiesel
Fonte: Elaboragao prépria.

As emissodes referentes ao 6leo diesel estdo agrupadas na Tabela 5.2.
Os valores para os poderes calorificos do biodiesel metilico de palma e do 6leo
diesel e o preco da tonelada de carbono também sao os mesmos do item

anterior.

Para a avaliacdo do ciclo de vida deste biodiesel, considerou-se que o
POME contém em sua composi¢do 1% de 6leo de palma residual. A Tabela 5.5
mostra os resultados das emissdes do produto avaliado, do diesel e da
diferenca entre eles.

Tabela 5.5 — Resultados da adicionalidade do Projeto 2 por ano

Quantidade (ton) |Energia (GJ) |Emissoes (ton CO.eq)
Biodiesel 8.518 333.920,95 2.167,16
Diesel 7.898,11 333.920,95 27.571,50
Reducoes de Emissoes 25.404,34

Fonte: Elaboragao Propria.

Para as mesmas faixas de precos e cotacdes consideradas para o
Projeto 1, o Projeto 2 seria capaz de gerar aproximadamente de R$ 480 mil até
R$ 762 mil anuais. Nos 10 anos de creditagdo fixa, o projeto arrecadaria uma
variagao de R$ 4,80 milhdes a R$ 7,62 milhdes.

20 Ha diferenga de consumo dos projetos comparados. Como mencionado anteriormente, o
processo de producédo do biodiesel da metodologia AM0047 é a transesterificagdo, enquanto o
processo adotado no Projeto 2 € a hidroesterificacao.
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5.4. Projeto 3: O Reflorestamento de Palma

O Projeto 3 visa o reflorestamento de palma da area objetivada neste
trabalho, de 50 mil hectares, na regidao degradada da Amazénia apta ao cultivo

da oleaginosa.

As definicbes de florestamento e reflorestamento estdo dispostas no
MCT (2001) como:

“Florestamento é a conversao induzida diretamente
pelo homem de terra que nao foi florestada por um
periodo de pelo menos 50 anos em terra florestada por
meio de plantio, semeadura e/ou a promoc¢ao induzida
pelo homem de fontes naturais de sementes;

Reflorestamento é a conversdo, induzida
diretamente pelo homem, de terra ndo-florestada em terra
florestada por meio de plantio, semeadura e/ou a
promog¢do induzida pelo homem de fontes naturais de
sementes, em area que foi florestada mas convertida em
terra nao-florestada. Para o primeiro periodo de
compromisso, as atividades de reflorestamento estardo
limitadas ao reflorestamento que ocorra nas terras que
ndo continham florestas em 31 de dezembro de 1989.”

Por ndo definir os limites exatos do cultivo de palma, ndo é possivel a
observacao da ocupacéao histérica desta area. Por isso, optou-se por entitular a
conversao de terra nao florestada em floresta de reflorestamento, ja que esta

atividade exige um menor tempo de verificacdo da area a ser ocupada.

A Comisséao Interministerial de Mudancga Global do Clima (CIMGC) com
a Resolugao n® 2 regulamenta os procedimentos para as atividades de projetos
de florestamento e reflorestamento no ambito do MDL. Neste documento do
MCT (2005), sdo definidos como requisitos para a aceitagao dessas atividades:
e Valor minimo de cobertura de copa das arvores: 30%;
e Valor minimo de area de terra: 1 hectare, e;

e Valor minimo de altura de arvore: 5 metros.
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O cultivo de palma é potencialmente um grande absorvedor de carbono,
por ser uma cultura perene constituida de palmeiras altas e de folhas longas,
se enquadrando, portanto, nos requisitos exigidos para as atividades de
florestamento e reflorestamento. Este cultiva ainda apresenta uma grande
vantagem de seu aproveitamento comercial significativo estar relacionado
apenas aos cachos de frutos, que correspondem a uma pequena fracdo da
biomassa total das plantagdes.

O método direto para a contabilizagdo dos estoques de carbono em
cultivos florestais envolve retirar amostras das arvores, secar o material em
estufa, pesar a biomassa seca e converter a quantidade de carbono. A
literatura apresenta uma média de que 48 a 50% do peso seco da biomassa &
constituido de carbono. Deste valor, entéo, € obtido o equivalente em CO, pela
relacdo entre as massas moleculares do gas e do carbono.

Para este estudo, foram utilizados dados da literatura como base de
informacdes quanto ao sequestro de carbono proveniente do plantio de palma.
A conversao a CO.eq foi feita pela relagdo entre as massas moleculares do
carbono e do CO,?".

Silva et al (2000) estimaram a quantidade de matéria seca por planta,
bem como a quantidade de carbono sequestrado de acordo com a idade da
palmeira de dendé para as condi¢coes de Moju / PA.

2 Consideracdo da massa molecular do carbono de 12 g / gmol e do CO, de 44 g / gmol.
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Tabela 5.6 — Quantidade de carbono seqliestrado e do equivalente em CO, de acordo
com a idade da palmeira de dendé

Idade Carbono CO, Idade | Carbono CO,
(Anos) | (ton/ha) |(ton/ha)|(Anos)| (ton/ha) | (ton/ ha)

1,82 6,67 14 44,57 163,42
3,88 14,23 15 46,15 169,22
8,35 30,62 16 47,72 174,97
13,08 47,96 17 49,29 180,73
20,96 76,85 18 50,86 186,49

28,08 102,96 19 52,44 192,28
36,08 132,29 20 54,01 198,04
36,71 134,60 21 55,58 203,79
38,28 140,36 22 57,16 209,59
39,85 146,12 23 58,73 215,34
41,43 151,91 24 60,30 221,1

13 43,00 157,67 25 61,87 226,86

Fonte: Elaboragéo prépria com base em dados de Silva et al (2000).

— | — | —
Y PRSI S IENIRITN

As emissGes do subsistema agricola da palma, quantificadas por
Marzullo (2007)?, serdo descontadas do seqilestro de carbono de suas
florestas. Este subsistema agricola contempla as etapas de producdo e
transporte dos fertilizantes e as operagdes mecanizadas necessarias as terras.
A Tabela 5.7 oferece esses dados e faz a extrapolagcao para os 50 mil hectares

de terras para o plantio da oleaginosa.

Tabela 5.7 — Inventario de emiss6es para o subsistema agricola da palma por ano

Referéncias para as emissoes CO, CH,4 N.O
Producao de 1 ton de CFF (kg) 70,2 0,0537 0,108
Producao de CFF em 50 mil ha (kg) 56.268.035|43.042,64 | 86.566,21

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados de Marzullo (2007).

De acordo com os dados da tabela anterior e considerando o potencial
de aquecimento dos gases, a area objetivada para o Projeto 3 emite cerca de
84 mil toneladas de CO.eq por ano. Este valor sera descontado do sequestro
de carbono pela fotossintese da planta para obter o sequestro liquido de CO;

para, entdo, estimar os créditos de carbono deste projeto.

22 Este trabalho considerou que para a produgédo de 1 tonelada de CFF é necessario 0,06238
hectares.
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O periodo de créditos escolhido sera de 25 anos, por corresponder ao
periodo dos dados obtidos para o sequiestro de carbono. Sabe-se, entretanto,
que a vida econdmica util de uma plantacao de palma é de 30 anos, em média.

Conservadoramente, optou-se por nao extrapolar os dados até os 30 anos.

As estimativas das reducdes de emissdes para o Projeto 3, para a area

considerada neste trabalho, estdo projetadas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Estimativas de reducoes de emissoes de GEE para o Projeto 3 para o
periodo de creditacao de 25 anos

Idade | Sequestro liquido | Idade | Seqiiestro liquido

(Anos) de CO; (ton) (Anos) de CO; (ton)
2 249.667 14 8.087.167
3 627.333 15 8.376.833
4 1.446.833 16 8.664.667
5 2.314.000 17 8.952.500
6 3.758.667 18 9.240.333
7 5.064.000 19 9.530.000
8 6.530.667 20 9.817.833
9 6.646.167 21 10.105.667
10 6.934.000 22 10.395.333
11 7.221.833 23 10.683.167
12 7.511.500 24 10.971.000
13 7.799.333 25 11.258.833

Fonte: Elaboragéo propria.

O preco médio adotado para a tonelada de CO, para este projeto sera
de US$ 5,00%, conforme utilizado por Santos (2008) para projetos florestais.
Assim sendo, o Projeto 3 poderia contar com cerca de R$ 123,8 milhdes ao
final do seu vigésimo quinto ano. A expressividade deste numero estd
relacionada ao alto indice do sequestro de carbono da cultura e ao grande

territorio considerado, de 50 mil hectares.

23 Com taxa de cambio de 1 dolar = 2,2 reais.
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Os dois primeiros projetos visam substituir o éleo diesel por biodiesel

produzido a partir de rejeitos da cultura da palma. A tabela 5.9 compara os

resultados finais destes dois projetos.

Tabela 5.9 — Resultados da adicionalidade dos Projetos 1 e 2

Projeto 1 | Projeto 2
Quantidade-alvo de biodiesel (ton) 16.500 8.518
Quantidade equivalente de diesel (ton) 15.299,26 | 7.898,11
Energia dos combustiveis (GJ) 646.831,19 | 333.920,95
Reducbes de emissdes (ton CO,eq / ano) 39.617,76 | 25.404,34
Possivel variagao de receita obtida por créditos de i i
carbono (1000 R$ / ano) 750-1190 | 480 - 762
Z{r:eg)elta média por créditos de carbono (1000 R$ / 969 621

Fonte: Elaboragao Prépria.

Observa-se que apesar do Projeto 1 ter uma quantidade-alvo de
biodiesel quase duas vezes maior que o Projeto 2, a reducdo das emissdes
nao segue este mesmo padrdo, ou seja, ela € menos que proporcional. Se a
quantidade-alvo do projeto 2 fosse, por hipétese, igual a do Projeto 1, as
reducbes seriam significativamente maiores do que a do Projeto 1 para uma

mesma quantidade-alvo.

E importante ressaltar que os Projetos 1 e 2 poderiam ser executados
em conjunto, j& que a geracao de um produto néo exclui a produgao do outro.
Desta forma, é possivel para uma empresa participante da industria da palma
implementar concomitantemente tais projetos e buscar os ganhos gerados por
cada um deles.

A Tabela 5.10 resume os resultados das receitas estimadas advindas

dos créditos de carbono para os trés projetos.
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Tabela 5.10 — Receitas estimadas advindas dos créditos de carbono para os 3 projetos

Projeto 1 2 1+2 3
Periodo de creditagdo (anos) 10 10 10 25
Receitas (milhdes de R$) 9,69 | 6,21 15,9 | 123,8

Fonte: Elaboragéao propria.

E possivel perceber que o Projeto de Reflorestamento da Palma é o que
mais arrecadaria com os créditos de carbono, mesmo considerando a diferenca
dos periodos de creditacao. Isto se deve ao fato das palmeiras de dendé serem
grandes absorvedoras de carbono e este carbono ndo ser descontado com o
tempo, ja que sua exploragdo comercial engloba apenas os frutos da

oleaginosa, que sdo pouco significativos em relagdo ao total da biomassa.

Mesmo considerando a implementagdo em conjunto dos Projetos 1 e 2,
os beneficios gerados por eles equivalem a cerca de 13% dos beneficios
gerados pelo Projeto 3 isoladamente. No entanto, ha de se ter em mente que,
no presente estudo, ndo foram estimados os custos reais de formulacdo e
implementacdo dos trés projetos estudos, ou seja, os beneficios liquidos
poderiam variar significativamente em relagdo aos beneficios brutos aqui
apresentados.



Capitulo 6

CONCLUSAO

6.1. Consideragdes Finais

O trabalho objetivou estimar as contribui¢ées dos recursos provenientes
de créditos de carbono a trés projetos relacionados a industria da palma. Os
trés projetos tém em comum a utilizacdo de uma mesma area apta ao cultivo
da oleaginosa, correspondente a 50 mil hectares. Os trés projetos sugeridos

foram:

Projeto 1: A substituicdo do dleo diesel pelo biodiesel de palma,
produzido a partir da borra acida da palma;

Projeto 2: A substituicdo do dleo diesel pelo biodiesel de palma,
produzido a partir dos efluentes liquidos da palma;

Projeto 3: O Reflorestamento de palma.

Para os dois primeiros projetos, foi necessario fazer avaliacées do ciclo
de vida em relagcédo as emissdes de GEE dos produtos finais objetivados, que
foram dois tipos de biodiesel de palma, obtidos a partir de duas matérias
primas distintas dentro da cultura da palma. Estas avaliacbes englobaram o
gas carblnico, o metano e o Oxido nitroso e contaram com metodologias

propostas no capitulo 4 do trabalho.

A avaliagdo do ciclo de vida do produto referente ao Projeto 1, o
biodiesel produzido a partir da borra 4cida da palma, obteve emissdes totais
anuais de 13,8 mil toneladas de CO.eq. O grande responsavel por essas
emissdes sao os efluentes liquidos gerados no processo de extracdo do 6leo
de palma, que contribuem com quase 9 mil toneladas de CO.eq por ano. Estes
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efluentes liquidos geram metano em larga escala, cujo poder de aquecimento
global é 21 vezes maior do que o CO..

A avaliacdo do ciclo de vida do biodiesel do Projeto 2 contou com
emissdes totais anuais de 2,17 mil toneladas de CO.eq. Este produto néo
considera as emissdes dos efluentes liquidos por estes constituirem a propria
matéria-prima do produto. As maiores emissdes deste produto ocorrem na
etapa de producdo do metanol, matéria-prima que responde pela geracao de
1,64 mil toneladas de CO.eq anuais.

Os resultados mostram que o Projeto 1, apesar de estar associado a
uma quantidade-alvo de biodiesel duas vezes maior que o Projeto 2, emite
mais de seis vezes do total do Projeto 2. Porém, como mencionado
anteriormente, o Projeto 2 ndo contabiliza as emissbées dos efluentes liquidos,
que constituem a etapa critica do Projeto 1.

Depois de comparados energeticamente, os biocombustiveis foram
confrontados com o diesel em relagdo as emissdes de GEE. Os resultados da
adicionalidade bem como as estimativas das receitas provenientes dos créditos
de carbono dos Projetos 1 e 2 mostram que o Projeto 1 é capaz de gerar uma
receita anual de aproximadamente R$ 969 mil com a obtencado dos créditos de
carbono. O Projeto 2, no entanto, estaria apto a receber cerca de R$ 621 mil
anuais por este beneficio.

As receitas médias estimadas geradas pelos créditos de carbono dos
dois projetos também ndo sdo proporcionais aos volumes de combustiveis
produzidos, o que condiz com as consideragdes feitas nas avaliagbes de cada
projeto.

E importante ressaltar que os Projetos 1 e 2 poderiam ser executados
em conjunto, j& que a geracao de um produto néo exclui a produgao do outro.

Neste caso, poderiam ser adquiridas cerca de R$ 1,59 milhdes anuais. Para
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ambos os projetos, foi considerado um prazo de 10 anos para a creditacéo, o

que acarretaria em um total de R$ 15,9 milhdes.

O Projeto 3 trata do reflorestamento da palma na éarea fixada como
objetivo do trabalho. A remocdo de emissdes de GEE deste projeto néo
apresenta um aumento linear com o tempo, pois leva em consideracao dados

da literatura sobre o crescimento observado do cultivo.

Devido a nao linearidade do crescimento da palmeira, optou-se por
estimar a geragao de créditos até um periodo de 25 anos, o que é conservador
em relagdo a sua vida economicamente util de aproximadamente 30 anos. Para
o periodo escolhido, obteve-se uma receita total com os créditos de
aproximadamente R$ 123,8 milhdes. E possivel perceber que este é o que
mais arrecadaria com os créditos de carbono, mesmo considerando a diferenga

dos periodos de creditacao.

Entretanto, os dois primeiros projetos ndo devem ser comparados ao
terceiro, ja que possuem o objetivo de aproveitar os residuos desta cultura, ao
invés de sequestrar carbono somente pelo crescimento do cultivo. Mesmo
assim, os Projetos 1 e 2 ainda conseguiram obter receitas expressivas com o0s
créditos de carbono. Esses resultados mostram que existem grandes
oportunidades ambientais e econdmicas imediatas para a indGstria do dendé. E
importante enfatizar também que o Projeto 3, apesar de ter conseguido obter
uma receita muito alta, apresenta um resultado mais ilustrativo, ja que os
projetos de florestamento/reflorestamento ainda implicam em algumas
divergéncias quanto a possibilidade de implementacao.

Os resultados do trabalho mostraram que é possivel obter ganhos
ambientais e econdbmicos com a exploracdo da cultura da palma. As receitas
dos créditos de carbono dos projetos apresentados atentam para investimentos
ambientalmente satisfatérios e que ndo necessitam ampliar a degradacao da

Floresta Amazonica.
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Deve-se atentar para a forte relacao existente entre os ganhos
ambientais e os econOmicos. Possiveis alteragdes nos mecanismos de
obtencdo de créditos de carbono poderdo impactar significativamente os
projetos ambientais que buscam este incentivo como justificativa. Portanto,
considera-se de extrema importadncia o incentivo financeiro a projetos que
visam a melhoria do meio ambiente através da reducao das emissoes de gases

do efeito estufa.

6.2. Recomendacgbes para Trabalhos Futuros

Este trabalho limitou-se a fazer estimativas dos potenciais de
arrecadacdo de receitas com créditos de carbono de projetos ligados a
industria da palma. Portanto, seus resultados sao ilustrativos e visam apenas

alertar para a oportunidade existente na exploracao desta industria.

Deve-se ressaltar que haveria outros projetos relacionados a esta
industria que provavelmente apresentariam resultados também satisfatorios.
Eles incluem a utilizacdo da palha do dendé para gerar energia elétrica ou
combustiveis liquidos, como o bioetanol; e o tratamento dos efluentes liquidos

gerados no processamento de seus cachos.

Alguns outros topicos podem ser sugeridos como forma de
complementacgao e enriquecimento deste estudo, sao eles:

e Estudos sobre a adequagdo dos combustiveis produzidos no
mercado;

e Estudo e mapeamento da regidao Norte do Brasil e apresentacao dos
limites geograficos da area ocupada pelos projetos;

¢ Anadlise de mercado para verificacdo da possibilidade de aumento da
oferta do Oleo de palma refinado na industria alimenticia, de

cosmeéticos, etc;
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e Avaliacdo econO6mica dos projetos sugeridos, para possibilitar a
verificagdo do impacto dos créditos de carbono na viabilidade dos
projetos;

¢ Avaliacdo do impacto social gerado com os projetos;

e Utilizacdo do etanol ao invés do metanol na produgcdo de biodiesel,
por ser menos poluente e o Brasil ser um grande produtor do alcool.

A incorporacdo destas recomendagdes forneceria resultados mais
consistentes ao objetivo do trabalho e contribuiria para melhores conclusées

sobre os potenciais de exploragao da industria da palma.
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