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Resumo da Dissertacdo apresentada a UFRJ como parte dos requisitos necessarios a obten¢ao
do titulo de Mestre em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos. (M.Sc.)

ESTUDO DE CENARIO DE PRODUCAO DE BIODIESEL

GILMARA CAIXETA

Rio de Janeiro, Abril de 2009

Orientacdo: Prof. Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, Dr.

RESUMO

O Brasil ¢ detentor de uma grande extensdo territorial e apresenta grande diversidade
de matérias-primas para a producdo de biodiesel em regides diferentes. No entanto, a
viabilidade de cada matéria-prima dependera de suas respectivas competitividades técnica,
econdmica e soOcio-ambiental, passando inclusive por importantes aspectos agrondmicos.
Considerando os entraves ligados a produgdo de biodiesel no pais, e, ndo sendo possivel tratar
de todos detalhadamente em um unico trabalho, optou-se por privilegiar a analise de um
cenario de producdo de biodiesel com 6leo de mamona. Foi desenvolvido um modelo
econdmico em planilha eletronica para simulacdo e avaliacdo de cenarios e foi realizado um
estudo focando o biodiesel de 6leo de mamona em uma planta com produgdo diaria de 50
ton/dia, com 90% de recurso financeiro financiado. Obteve-se dessa simulagdo um cenério
positivo na produgdo de biodiesel, resultando assim, a aceitagdo do projeto em estudo. Em
particular, buscou-se elaborar e testar a ferramenta operacional para que futuros trabalhos

possam também utiliza-la.
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STUDY OF THE SCENARIO FOR PRODUCTION OF BIODIESEL

GILMARA CAIXETA

Rio de Janeiro, April 2009

Advisor: Prof. Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, Dr.

ABSTRACT

Brazil is holding a large territory and has a great diversity of raw materials for the
production of biodiesel in different regions. However, the feasibility of each raw material will
depend on their competitive technical, economic and socio-environmental, including by
passing important agronomic features. Considering the obstacles linked to the production of
biodiesel in the country, and it is not possible to cover all details in a single work, we chose to
focus on a scenario analysis of biodiesel production with castor oil. Was developed in an
economic model for spreadsheet simulation and evaluation of scenarios and a study was
conducted focusing on the biodiesel from castor oil in a plant with daily production of 50 ton /
day, with 90% of funds financed. Obtained from this simulation a positive scenario for the
production of biodiesel, thus, the acceptance of the project under study. In particular, sought to

develop and test the operational tool for future work could also use it.



FIGURA 2.1

FIGURA 3.1

FIGURA 3.2
FIGURA 3.3

FIGURA 3.4

FIGURA 3.5

FIGURA 3.6

FIGURA 3.7

FIGURA 3.8

FIGURA 5.1

FIGURA 5.2

FIGURA 5.3

FIGURA 5.4

FIGURA 5.5

FIGURA 5.6

FIGURA 5.7

FIGURA 5.8

FIGURA 6.1

FIGURA 6.2

FIGURA 6.3

FIGURA 6.4

LISTA DE FIGURAS

Pilares do Projeto do Programa Nacional de Producao e Uso do

BIOAIESEL....ueiiiiiee e
Representacdo esquematica do processo de obten¢do de biodiesel a partir
da transeSterifiCAGAON. ... .cccvireeiiieecciiee ettt et
Reacdo de Transesterificagao ........oovvieiiniiiniiiiii i,

Esquema da reacao de transesterificacdo €m pPassos ........cceccveeveerverveanenne
Craqueamento de um triglicerideo .............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiinn.

Reacdes de hidrolise de triglicerideos e de esterificagdao de acidos

BITAXOS. e teuvtenteenreenseeseesseenseenseenseesseenseesssenssesssesseessseassessseassessseassesnsennseensennes
Reagdes de saponificagdo com hidréxido de potassio e de sodio e a
reacdo inversa a de esterificagdo devido ao excesso de agua......................
Conversao da reacgdo de transesterificacdo metilica de 6leo de colza em
funca0 do tEOT A€ AZUA.....ccuiiiieiiiiieiieie e
Conversao dos 4cidos graxos livres em fungdo da razdo molar..................

Oleaginosas em uso e em avaliagdo para a producdo de biodiesel.............

Potencialidades agricolas no Brasil e Informagdes de oleaginosa por

Pregos internacionais em dolares FOB por tonelada do 6leo bruto de

TIIAITIONIA .euttitenteett ettt es et e eat et e bt e st e s e ebeese e be s bt ea b et e e bt et e sbeebe et e sbeeneenbenaes
Quantidade produzida de soja em grao no Brasil e nos principais estados
(Ml tONEIAdAS) ..oeviiceiieeiie e
Produgdo Mundial de 6leo de dend€ (toneladas).........cccceeveeveeeciienneennnen.

Producao brasileira de carogo de algodao (mil toneladas)...........ccceveeneenne
Produgao/exportagdo brasileira de 6leo de algodao (toneladas).................
Legislagao Brasileira — Lei 11.097/2005.........ccoooovieeiieeieeieeieeee e
Matriz Energética Brasileira .........cccooveeviieiieeniiieiieseeeeesiee e

Fluxo do Processo de Producao de Biodiesel utilizando 50 ton/dia de
A 20410 o - RS
Cenario escolhido para a SImulagao .........ccceecveeeiiieeriieinieeieeeeesee e

X

29

38
39
43

44

47

48

49

63

64

74

76

84

92

96

97

102

105

112

117



QUADRO 2.1
QUADRO 2.2
QUADRO 3.1
QUADRO 3.2
QUADRO 3.3
QUADRO 4.1
QUADRO 4.2
QUADRO 4.3
QUADRO 5.1
QUADRO 5.2
QUADRO 5.3
QUADRO 5.4
QUADRO 5.5
QUADRO 5.6
QUADRO 5.7
QUADRO 5.8
QUADRO 5.9
QUADRO 6.1
QUADRO 6.2
QUADRO 6.3
QUADRO 6.4

QUADRO 6.5

LISTA DE QUADROS

Caracteristicas de culturas oleaginosas no Brasil ..................

Principais paises poluidores segundo a ONU ............c...........

Balango de massa e energia na produgdo de biodiesel ............ccceevennennee.

Estimativa dos Precos dos Insumos...........ccccceeeeevieeecveeeennnen.

Receita Estimada dos Co-Produtos........ccoeveeeeeeeeeeeeeeeieeeeannn.

Diferengas das rotas etilica e metilica ...........cccceevvveeveeenenne.
Vantagens e Desvantagens do uso do Metanol ......................

Vantagens e Desvantagens do uso do Etanol ...........cccoeeveveiieiiiiins

Competitividades técnica, econdmica e socio-ambiental de cada matéria-

Produtividade regional em kg por hectare............ccceeeuveennenn.
Mamona em sequeiro sem adubagao...........cceveeeeveeeeneeeneennne.

Mamona em sequeiro com adubagao..........ccceeveerueerieenieenenne.

Balango de oferta e demanda de soja em graos (mil toneladas).................

Balango de oferta e demanda de 6leo de soja (mil toneladas)

Capacidade instalada de processamento de soja (mil toneladas) ...............

Impostos governamentais fixados para a producao nacional de
BIOAIESEL ...
Previsdao de Consumo de Diesel no Brasil e produgao de Biodiesel

(Bilhoes de [ItroS) ....ccveeeeeieeiieeeieeeiie e

Evolugao do preco médio do alcool — Regido Nordeste ........

Dados de Entrada dO USUATIO ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eaeeae e

Consumo na produc¢ao de biodiesel de Mamona — 50 ton/dia

22

31

35

40

41

56

59

59

65

71

78

78

80

80

85

85

86

104

106

107

110

118



xi

QUADRO 6.6 Producao de biodiesel de Mamona — 50 ton/dia ..........c.ccoeevveeevcrneeeecnneen,

113
QUADRO 6.7  Calculo do VPL (Valor Presente Liquido) ..........ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiene 114
QUADRO 6.8 Célculo da TIR (Taxa Interna de Retorno) .......cccceeeveevveenieenieenieeeeenne 115
QUADRO 6.9  Calculo do Pay Back (REtOINO) ..., 116

QUADRO 6.10  Critério de Decisao do Projeto .........cecveevierieenieenienieniiesieseesie e 117



TABELA 5.1

TABELA 5.2

TABELA 5.3

LISTA DE TABELAS

Oleaginosas disponiveis no territdrio nacional para a produgao de
BIOAIESE] .....eieiieeieee e
Periodos de colheita da soja, girassol, algodao, amendoim, mamona e
dendé nas cinco macrorregidoes do Brasil .........c.ccccevviieniiiiiiiiiieee
Produgodes de matéria-prima — Safras 1999-2000 a 2003-2004 (em
TONEIAAAS) 1oiieeiieiciee e e e

Xii



CO2
GEE
INT
UFC
PRODIESEL
OVEG
MDL
PNPB
ANP
BNDES
IPI
CCC
IAA
SDR
ONU
DS
CFC
CcO

MP

HC
SOx
NOx
NaOH
KOH
HCl
H2SO04
OH

OR
SAR
WZA
CH30OH
MME
MO
ACV
CONAB
IBGE
EMBRAPA

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Gas Carbonico

Gases Geradores de Efeito Estufa

Instituto Nacional de Tecnologia
Universidade Federal do Ceara

Programa Nacional de Biodiesel

Programa de Oleos Vegetais

Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel
Agéncia Nacional do Petrdleo

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
Imposto Produto Industrializado

Conta de Consumo de Combustiveis
Instituto do Agticar e Alcool

Secretaria de Desenvolvimento Regional
Organizagao das Nacdes Unidas
Desenvolvimento Sustentavel
Clorofluorcarbonetos

Monoxido de Carbono

Material Particulado

Hidrocarbonetos Totais

Oxido de Enxofre

Oxido de Nitrogénio

Hidréxido de Sédio

Hidroéxido de Potassio

Acido Cloridrico

Acido Sulfirico

Hidroxila

Alcoxila

Relagao Silica/Alumina

Zirconia-Alumina

Metanol ou Alcool Metilico

Ministério das Minas e Energia
Mao-de-obra

Analise do Ciclo de Vida

Companhia Nacional de Abastecimento
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Xiii



H,PO,
EBDA
ABIOVE
FAO
GTI

PPP

PIS
PASEP
COFINS
TIPI
PRONAF
SICAF
CIDE
GLP

CEPEA
DRE

VPL
TIR
ICMS

X1V

Acido Fosforico

Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola S/A
Associagio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais
Food and Agriculture Organization

Grupo de Trabalho Interministerial

Parcerias Publicas Privadas

Programa Integracao Social

Programa de Formacao do Patriménio do Servidor Publico
Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social
Tabela de Incidéncia do Imposto sobre Produtos

Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar
Sistema de Cadastramento Unificado de Fornecedores
Contribui¢do de Intervengdo de Dominio Econdmico
Gases Liquefeitos de Petroleo

Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada
Demonstrativo de Resultado

Valor Presente Liquido

Taxa Interna de Retorno

Imposto Sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos



XV

SUMARIO
RESUMO ...ttt ettt ettt e et e e tae e eate e e aaeeeaaeeeteeeseeeans vii
ABSTRACT ettt e e e et e e et e e e ae e et e e e teeeateeeteeeneaan viii
LISTA DE FIGURAS ..ottt e saae e st esneeeaeseaeean ix
LISTA DE QUADROS ..ottt ettt ettt et e X
LISTA DE TABELAS ...ttt et ettt e ae e s e e ae e s ne e xii
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS ....c.vuovieeeieeeeeeeeeeeeeeeee. xiii
1 INTRODUQGAQ ..ueeceerereeenenesesesesessssssesesesesssssssssssesessssssssssssssssesesssssesssssseses 17
1.1 Cenario e apresentacao dO tEMA .........cccuveerieeriieriieeieeeieeeieeereeeeeeeeeeesraeeseaeees 17
1.2 ODBJELIVOS .eeeiuiieeiieeiieeeiiee et te et e et te et e et e st e e s teesnteeesaeeensaeesaeessseesnseesnsaesseeesseans 20
1.2.1 ODBJEtIVO ZEIAL ..eoeiiiiiiie ettt e et et en 20
1.2.2  ODbJetivVOs ESPECTIICOS weeruvieiiieeiieiiieeeiie et e eteeetee et ee et e e e et e s e saeeenneeeneeas 20
1.3 Estrutura dos Capitulos ........cccceoieiieniieriieiiesiesceeeesee st 21
2 BIODIESEL: FONTE RENOVAVEL DE ENERGIA ......uoeeeeeerrrcrcrerenncnens 22
2.1 Conceito de BIOAIESEL ....cooeviiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e et e e e e e e e ees e aaeas 22
22 Biodiesel N0 Mundo € N0 Brasil .........cooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 24
2.3 Vantagens Ambientais — Sociais — MercadolOgicas ...........ceceevveerieeiernieerienieenne. 25
2.4  Protocolo de Kyoto .....oouuiiniiiii e 30
3 TECNOLOGIA E PROCESSO DE PRODUCAO DO BIODIESEL ............ 33
3.1 Tecnologia e Processo de Produgdo do Biodiesel ...........cccoecueeriieniiieniiieniineens 33
3.2 TransesterifiCaACAO .......covviiiiieciiiecie et et 37
3.3 Parametros do Processo de Produgao do Biodiesel ...........ccceeeviiiiiieiiieciiicinen, 41
3.4 CraqUEAMENTO .....ceevuiieiiiieeiieeiieetteeiteeite et e e seteesiteesabeesateeenbeeebeeestneesseeesnseesnneenns 43
3.5 EStEIIfICACAO ..ooioviii ittt ettt e e 43
3.6 Processo Catalise Alcalina HOMOZENEA .........cccveeevieiiieeiieeiie e 45
3.7 Processo Catalise Acida HomogENEa .......eeeeiieeeiieeee et 48
3.8 Processo Catalise HEterogenea ..........ceecuveeuiieciiieiiiieiie et 51
3.9 Processo Catalise ENZIMALICA .......coovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 53
4 IMPACTO DE UTILIZACAO ENTRE METANOL E ETANOL ............... 55
4.1 Um comparativo entre Metanol € Etanol ............ccccoeoveviiiiiieniiiiiienececeeeeee, 55
4.2 IMELANOL ..ot ———————— 56
e T 1 1 1 Lo ) LSRR 57
4.4  Estequiometria da TEAGA0 .......eecvieeieeeiieciieeiie ettt b ree e e 57
4.5 Metanol 0U Etanol ... 58
5 PRINCIPAIS MATERIAS-PRIMAS _PARA A PRODUCAO DE 60
BIODIESEL E SUA CARACTERIZACAQ .....uucoveiernicnsnncssascssasessasssssassssasons

5.1 Matérias-primas para 0 uso do biodiesel ..........ccccevveieiiieniiiniieee e 60



52
53
54
5.5

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

7.1
7.2

AlZOdA0 ..oeeieieee

ESTUDO DE CENARIO DE PRODUCAO DE BIODIESEL ............cooevvee..

Ambiente Politico-legal ...........c..c...........
Aspectos Socio-culturais .............ceeueene.
Demanda ........cccevveviiniiiiineeee
Custos para a produgao .........cccceeveeueenene.
Programa Computacional ........................
Caso Base ......cccoeveeevieiniiieeeccc
Célculos do Projeto Caso Base ...............
Considera¢des da Simulacao...................

CONCLUSOES E RECOMENDAQCOES........cueenerereeneresessesesessesssessessssssesssns

CONCIUSOES ...ttt et e et et e e e e e e e e et e e eeeeeeeeeeeeesseassssesssessanans

Recomendages ........coccevveeeveeeiiiecnieenneen.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENDICE I

Xvi

69
82
87
93
98
98
103
104
107
110
111
114
117
118
118
120
122
134



CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 Introducio e Apresentacio do Tema

A globalizagdo ¢ um processo em curso de integragdo de economias e mercados
nacionais. No entanto, representa ndo somente o fluxo monetario e de mercadoria, mas
também a interdependéncia dos paises e das pessoas, em um processo de uniformizagdo de
padrdes, que abrange toda a cadeia produtiva e de tecnologia. Tal processo gera uma demanda
por energia, seja pelo crescimento acelerado dos paises em desenvolvimento e seus bilhdes de
habitantes, seja pela mudanga de habitos que as tecnologias modernas tém proporcionado as
populagdes de paises desenvolvidos.

Diante de uma nova realidade econdémica, social, politica e tecnologica, as pessoas, as
organizacdes e por ultimo, as nagdes desenvolvidas e em desenvolvimento, se véem em uma
situacdo de necessidade latente de adequagdo a um novo papel na sociedade, ndo tendo
somente uma visdo financeira, lucrativa e de soberania, mas também visando uma nova
realidade social. Preocupa-se cada vez mais com o respeito a vida humana, visando o bem
estar dos seus funcionarios € da comunidade onde estdo inseridos, chamados de
responsabilidade social empresarial. Neste sentido, a preocupagdo mundial com a redugdo das
emissoes atmosféricas, devido ao aquecimento global, vem sendo bastante discutida.

Pesquisas sobre o comportamento do clima mundial afirmam que este aquecimento
global estd ocorrendo em funcdo do aumento de poluentes, principalmente de gases derivados
da queima de combustiveis fosseis (gasolina, diesel etc), na atmosfera. O desmatamento ¢ a
queimada de florestas ¢ matas também colaboram para este processo. Os raios do Sol atingem
o solo e irradiam calor na atmosfera. Como esta camada de poluentes dificulta a dispersao do
calor, o resultado ¢ o aumento da temperatura global. Embora este fenomeno ocorra de forma
mais evidente nas grandes cidades, ja se verificam suas conseqiiéncias em nivel global. Como
conseqliéncias do aquecimento global, temos: a) Aumento do nivel dos oceanos - com o
aumento da temperatura no mundo, estd em curso o derretimento das calotas polares; ao
aumentar o nivel das 4guas dos oceanos, pode ocorrer, futuramente, a submersao de muitas

cidades litoraneas; b) Crescimento e surgimento de desertos: o aumento da temperatura



18

provoca a morte de varias espécies animais e vegetais, desequilibrando varios ecossistemas;
somado ao desmatamento que vem ocorrendo, principalmente em florestas de paises tropicais
(Brasil, paises africanos), a tendéncia ¢ aumentar cada vez mais as regides des€rticas em nosso
planeta; ¢) Aumento de furacdes, tufdes e ciclones: o aumento da temperatura faz com que
ocorra maior evaporagdo das dguas dos oceanos, potencializando estes tipos de catastrofes
climaticas; d) Ondas de calor: regides de temperaturas amenas tém sofrido com as ondas de
calor; no verdo europeu, por exemplo, tem se verificado uma intensa onda de calor,
provocando até mesmo mortes de idosos e criangas (TOLMASQUIM, 2003).

Desde a Revolugdao Industrial, o desenvolvimento da sociedade humana vem se
apoiando em um grande e crescente consumo energético. A principio, a queima do carvao
proporcionou a energia necessaria para sustentar os processos industriais. A partir da segunda
metade do século XIX, no entanto, com o descobrimento das jazidas de hidrocarbonetos
fosseis, o petroleo afirmou-se como uma fonte mais eficiente e passou a ser preferencialmente
utilizado em todo o mundo, originando um ramo especifico da industria que se convencionou
chamar de petroquimica. Dai em diante, um reduzido leque de matérias-primas basicas
oriundas do processamento de petroleo e gas passou a ser utilizado para, através de processos
como polimerizagdo, oxidacdo, condensagdo, cloragdo, nitragdo, aminagdo, redugdo, etc.,
fornecer insumos para praticamente todos os segmentos em que se dividia a industria quimica,
desde o de medicamentos até o de agroquimicos, passando pelo setor de produtos para uso
industrial (TOLMASQUIM, 2003).

Nas ultimas décadas, porém, um conjunto de fatores vem tornando clara e urgente a
necessidade da busca de alternativas para modificar a base de matérias-primas industriais e seu
processamento. Em primeiro lugar, os hidrocarbonetos fosseis sdo fontes de energia nao-
renovaveis, e seu esgotamento ¢ s6 uma questao de tempo. A produgdo de petroleo e gas em
campos de baixo custo estd diminuindo progressivamente e as novas descobertas se situam em
areas de alto custo de producao, acarretando que os pregos dos combustiveis e das matérias-
primas necessdrias a industria quimica sejam impulsionados para cima.

Além disso, o processamento industrial do petréleo vem gerando rejeitos que causam
sérios problemas ambientais como polui¢do hidrica e atmosférica, aumento do efeito estufa e

da ocorréncia de chuvas acidas.
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A partir da andlise de realidades futuras da matriz energética mundial, com vistas a
conferir sustentabilidade, competi¢do e maior equidade entre os agentes das cadeias de
energia, em conformidade com os anseios da sociedade e do meio ambiente, ¢ imprescindivel
buscar fontes de energia alternativas, especialmente as renovaveis. Neste sentido, ganha
destaque a biomassa, para a produ¢do do alcool e biodiesel (TOLMASQUIM, 2003).

As energias renovaveis tém o potencial técnico de atender parte da demanda de energia
do mundo e contribuir para a economia de importantes recursos naturais nao-renovaveis.
Neste sentido, ha trés aspectos importantes a salientar: viabilidade econdmica, sustentabilidade
de cada fonte e disponibilidade de recursos renovaveis. Por essas e outras razdes, que as
regides tropicais deverdo, doravante, assumir um importante papel de suprir o mundo com
energia, ao mesmo tempo limpar as seqiielas atmosféricas causadas pela queima dos
combustiveis fosseis, dando inicio assim ao que poderia ser apropriadamente designada por
era tropical (PLANO NACIONAL DE AGROENERGIA, 2005).

Nesse contexto, o desenvolvimento de tecnologias baseadas em fontes de energia
renovaveis e que possibilitem processos de sintese de produtos quimicos mais baratos, mais
eficientes e menos agressivos ao ambiente vem se tornando regra para a indistria quimica em
todo o mundo. Com o Pro-dlcool e as pesquisas relativas ao biodiesel o processo que se
aceleram a cada dia, a0 mesmo tempo em que rapidos desenvolvimentos de Biotecnologia
aplicaveis aos processos quimicos oferecem alternativas concretas e extremamente vantajosas.
O notavel progresso nas técnicas agricolas com grande elevagdo da producdo e o
aprimoramento da bioquimica e da genética incorporadas a biotecnologia respaldam a
ideologia dessa nova industria quimica que, tendo suas bases na utilizagdo e aplicagdo da
biotecnologia em processos de sintese e catdlise, vem sendo batizada de ‘“quimica
sustentavel”.

As atuais mudancgas na industria quimica constituem uma grande oportunidade para o
Brasil, pais que abriga a maior biodiversidade do planeta. Possuimos vantagens comparativas
significativas, em especial no campo da quimica verde, em funcdo da pujanca da produgao
agricola nacional, das condigdes climdticas favoraveis e da disponibilidade de novas areas

férteis.
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Os EUA, a China e a India, por exemplo, ja tém uma ocupacdo extensa de 4reas
agricultaveis e nao dispdem da insolagdo, da agua e outras vantagens naturais que o Brasil
possui.

Neste sentido, varios encontros entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento de
organizacdes ndo governamentais, vém acontecendo com o objetivo de se definir uma politica
de reducgdo do impacto ambiental provocado por agentes poluentes, dentre eles, o Protocolo de
Kyoto'. Na mesma corrente de politica publica do PRO-ALCOOL, programa relativamente
bem sucedido, foi pensada a inser¢ao do biodiesel na matriz energética brasileira em 2004.

Portanto, esta dissertacdo busca enfatizar a importancia da substituicdo do combustivel
fossil por fontes de energias renovaveis, os biocombustiveis, visando ampliar as discussoes
que envolvem a produgdo desse combustivel e, principalmente, simular um cendrio de

producao de biodiesel com 6leo de mamona.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Esta dissertagdo tem como objetivo geral estudar um cenario de produgdo de biodiesel

com Oleo de mamona.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Apontar as tendéncias, as tecnologias de producdo e o contexto brasileiro de energias
renovaveis;

* Demonstrar os potenciais do biodiesel nos aspectos: sociais, ambientais ¢ mercadologicos;
*  Realizar um comparativo entre o metanol e o etanol para a producgao de biodiesel;

» Verificar tecnologias e processos existentes de produgdo de biodiesel;

' Protoloco de Kyoto: Este protocolo é um acordo internacional que visa a redugdo da emissdo dos poluentes que aumentam o efeito estufa
no planeta. Entrou em vigor em 16 fevereiro de 2005. O principal objetivo é que ocorra a diminui¢do da temperatura global nos proximos
anos. Infelizmente os Estados Unidos, pais que mais emite poluentes no mundo, ndo aceitou o acordo, pois afirmou que ele prejudicaria o
desenvolvimento industrial do pais.
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»  Caracterizar oleaginosas: mamona, soja, dendé e algodao;
* Apontar demanda de produgdo, consumo, custos diretos e indiretos.
* FElaborar um programa computacional em planilha em excel e testar um cenario de

producdo de biodiesel com 6leo de mamona.

1.3  Estrutura dos Capitulos

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos, sendo que o primeiro capitulo trata
resumidamente das questdes abordadas nesta pesquisa, assim como 0s objetivos, gerais e
especificos e a metodologia de pesquisa utilizada para abordar os conceitos relativos ao tema
biodiesel.

Sao apresentados no segundo capitulo os conceitos relativos ao biodiesel em geral, no
mundo e no Brasil, bem como suas vantagens ambientais, sociais e mercadoldgicas.

No terceiro capitulo, os atuais contextos relacionados ao biodiesel quanto aos
processos e tecnologias de produgao.

O quarto capitulo apresenta os principais conceitos relativos ao metanol e ao etanol,
bem como suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, € a importancia da rota etilica para o
Brasil.

O quinto capitulo faz um levantamento das principais matérias-primas utilizadas na
producao do biodiesel e sua caracterizacao.

O sexto capitulo apresenta o estudo de cenarios para a producao de biodiesel utilizando
um programa computacional.

Por fim o sétimo e ultimo capitulo, a conclusdo e recomendagdo do trabalho com os
principais destaques da pesquisa, visando a contribui¢do para trabalhos complementares sobre

0 tema.
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CAPITULO 2

BIODIESEL: FONTE RENOVAVEL DE ENERGIA

2.1 Conceito de Biodiesel

O biodiesel ¢ um combustivel similar e alternativo ao 6leo diesel de petrdleo,
produzido a partir de 6leos vegetais e gorduras animais. Além de ser um combustivel
renovavel, reduz a polui¢ao atmosférica e o aumento do efeito estufa, pois reduz a emissao de
CO2, um dos principais GEE (Gases Geradores de Efeito Estufa), e de gases de enxofre
causadores da chuva acida. Quimicamente, o biodiesel ¢ conhecido como éster metilico, ou
etilico, de acidos graxos, dependendo do alcool utilizado, que pode ser obtido por diferentes
processos como a esterificagao ou transesterificacdo (AGUIAR, 2005).

Existem dezenas de espécies vegetais no pais que podem ser utilizadas para produgao
do biodiesel, tais como mamona, dendé (palma), girassol, babagu, amendoim, pinhdo manso,

soja, dentre outras (www.portaldobiodiesel.com.br ).

O Quadro 2.1 apresenta as principais caracteristicas das oleaginosas no Brasil. O custo
de producdo do biodiesel depende principalmente da fonte oleaginosa que sera utilizada.
Empregar uma tnica matéria-prima para produzir biodiesel num pais com a diversidade do

Brasil seria um grande equivoco (GUIMARAES, 2005).

Quadro 2.1 — Caracteristicas de culturas oleaginosas no Brasil.

Origem Teor de Meses de Rendimento
Espécie Do oleo 0leo (%) | colheita/ ano | (t 6leo/ha)
Dendé/Palma Améndoa 22,0 12 3,0-6,0
Coco Fruto 55,0 -60,0 12 1,3-19
Babacu Améndoa 66,0 12 0,1-0,3
Girassol Gréo 38,0 -48,0 3 05-1,9
Colza/Canola Gréao 40,0 — 48,0 3 0,5-09
Mamona Grao 45,0 - 50,0 3 0,5-0,9
Amendoim Grao 40,0 —43,0 3 0,6 -0,8
Soja Grio 18,0 3 0,2-04
Algodao Grao 15,0 3 0,1-0,2

Fonte: EMBRAPA (2005).



23

Na Europa, usa-se predominantemente a colza, por falta de alternativas, embora se
fabrique biodiesel também com o6leos residuais de fritura e residuos gordurosos. No Brasil,
tém-se dezenas de alternativas, como demonstram as experiéncias realizadas em diversos
estados com mamona, dendé, soja, girassol, pinhdo manso, babacu, amendoim, pequi, etc.
Cada cultura desenvolve-se melhor dependendo das condigdes de solo, clima, altitude e assim
por diante. A mamona ¢ importante para o semi-arido, por se tratar de uma oleaginosa com
alto teor de dleo, adaptada as condigdes vigentes naquela regido e para cujo cultivo ja se detém
conhecimento agronomico suficiente. Além disso, o agricultor familiar nordestino ja conhece
a mamona. O dendé serd, muito provavelmente, a principal matéria-prima na regido Norte
(EMBRAPA, 2005).

Independente da oleaginosa e da rota tecnologica, o biodiesel ¢ introduzido no mercado
nacional de combustiveis com especificagdo tnica e qualificagdo internacional. A regulagdo e
fiscalizacdo sdo de responsabilidade da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), por meio da
portaria n® 255/2003, que define biodiesel como sendo um combustivel composto de mono-
alquilesteres de acidos graxos de cadeia longa, derivados de Oleos vegetais ou de gorduras
animais. Mundialmente, passou-se a adotar uma nomenclatura bastante apropriada para
identificar a concentracdo do biodiesel na mistura. Por exemplo, B2, B5, B20 ¢ B100 sao
combustiveis com concentragdes de 2%, 5%, 20% e 100% de biodiesel, respectivamente.
Designado por B100, representa uma concentracdo de 100% de biodiesel, ou seja, o biodiesel
puro (AGUIAR, 2005).

Como o biodiesel se trata de uma energia limpa, ndo poluente e que pode ser usada
pura ou misturada com o diesel mineral, o seu uso em um motor diesel resulta, quando
comparado com a queima do diesel mineral, em reducdo das emissoes de gases poluentes. A
emissdo de CO2 ¢ reduzida em 7% na utilizagdo de BS; 9% na utilizagao de B20; e 46% no
caso do uso de biodiesel puro. A emissdo de material particulado e fuligem sao reduzidas em
até 68% com o uso de biodiesel e hd queda de 36% dos hidrocarbonetos nao queimados.
Extremamente significativa, também, ¢ a redugdo dos gases de enxofre causadores da chuva
acida, de 17% para o B5; 25% para o B20; e 100% para o biodiesel puro, haja vista que,
diferentemente do diesel de petrdleo, o biodiesel ndo contem enxofre (AGUIAR, 2005).
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2.2 O Biodiesel no Mundo e no Brasil

Viérios paises tém demonstrado interesse no biodiesel, seja para produzir, adquirir ou
consumir. Na Alemanha, a historia do biodiesel ¢ ainda mais antiga. No inicio dos anos 90, o
processo de industrializacdo do biodiesel foi iniciado na Europa, e hoje este pais € o principal
mercado de biodiesel do mundo. As refinarias de petroleo da Europa tém buscado a
elimina¢do do enxofre do oleo diesel, pois, como a lubricidade do o6leo diesel mineral
dessulfurado diminui muito, a correcao tem sido feita pela adigdo do biodiesel, ja& que sua
lubricidade ¢ elevada. O modelo de producdo da Alemanha, assim como em outros paises da
Europa, possui caracteristicas importantes, onde os produtores plantam canola para nitrogenar
naturalmente os solos exauridos daquele elemento e dessa planta extraem o 6leo, que ¢ a
principal matéria-prima para a producdo do biodiesel. Depois de produzido, o biodiesel ¢
distribuido de forma pura, isento de qualquer mistura ou aditivacao.

Outros paises produtores de biodiesel que se destacam sao: Franga, Italia, Republica
Tcheca, Dinamarca, Estados Unidos, Austria, Argentina, Malasia e outros. O alcool ¢ um
combustivel que ja possui seu lugar assegurado na matriz energética brasileira. O biodiesel por
sua vez, desde a década de 20, o Instituto Nacional de Tecnologia (INT) j& estudava e testava
combustiveis alternativos e renovaveis (GUIMARAES, 2005).

Na década de 70, a Universidade Federal do Ceara — UFC — desenvolveu pesquisas
com o intuito de encontrar fontes alternativas de energia. As experiéncias acabaram por
revelar um novo combustivel originario dos 6leos vegetais e com propriedades semelhantes ao
oleo diesel convencional: o biodiesel. Durante quase meio século, o Brasil desenvolveu
pesquisas sobre biodiesel e foi um dos pioneiros ao registrar a primeira patente, na qual o
combustivel foi produzido através de uma mistura de varios dleos vegetais com metanol e
etanol. O responsavel pela patente em 1980, foi o professor Expedito José¢ de Sa Parente,
juntamente com a Universidade Federal do Ceard (PARENTE, 2003).

Com o envolvimento de outras instituigdes de pesquisas, da Petrobras e do Ministério
da Aeronautica, criou-se o PRODIESEL em 1980. Em 1983, o Governo Federal, motivado
pela alta dos pregos do petroleo, langou o Programa de Oleos Vegetais — OVEG, no qual
testou-se a utilizagdo de biodiesel e misturas combustiveis em veiculos que percorrem mais de

um milhdo de quilometros.
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Desde o ano de 2000, existe também, no campus da Universidade Estadual de Santa
Cruz, em Ilhéus (BA), uma planta piloto de producao de biodiesel de éster metilico, a partir de
oleo de dendé e gorduras residuais. Na regido Nordeste do pais, nos Estados do Rio Grande do
Norte, Piaui e Ceard, existem projetos pilotos para a implantagdo de unidades processadoras
de biodiesel, baseadas no 6leo de mamona. No Rio de Janeiro, existe uma unidade piloto de
producao de biodiesel na Universidade Federal (UFRJ), baseada em 6leos de frituras usados e
cuja capacidade produtiva ¢ de 6,5 mil litros por dia. Algumas cidades de Sao Paulo, como
exemplo a cidade de Ribeirdo Preto, j4 comegaram a utilizar o biodiesel, em suas frotas de
onibus urbanos (PARENTE, 2003).

O Brasil, pela suas imensas extensoes territoriais, associadas as excelentes condigdes
climaticas, ¢ considerado um pais, por exceléncia, apto para a exploracdo da biomassa para

fins alimentares, quimicos e energéticos (PARENTE, 2003).
2.3  Vantagens Ambientais - Sociais - Mercadologicas

O biodiesel no Brasil possui inimeras vantagens em varios aspectos, pois pode
aproveitar a vantagem ambiental em termos econdmicos ao enquadrar o uso do biodiesel nos
acordos estabelecidos no Protocolo de Kyoto, através das diretrizes dos Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL), pela redugdo das emissoes de gases de efeito estufa (GEE).
Além dos créditos de carbono, as vantagens econdmicas passam pela redu¢do de importagdes
de petroleo e de diesel refinado. A implantagdo do biodiesel devera incrementar a atividade
econdmica interna e incentivar os investimentos com a instalagdo de novas industrias.
Também, promovera a geragdo de cerca de 200 mil empregos, além de aumentar
consideravelmente a area de cultivo (AGUIAR, 2005).

O pais tem capacidade para liderar o maior mercado de energia renovavel do mundo,
gragas a matéria-prima e terras propicias para o desenvolvimento de inumeras espécies de
oleaginosas, principais fonte do biodiesel (GUIMARAES, 2005).

No projeto desenhado pelo governo brasileiro, o biodiesel tem forte apelo social. A
idéia ¢ privilegiar a agricultura familiar nas regides norte e nordeste. Isso estimularia lavouras
da mamona e do dendé como principais fontes para o combustivel. No programa, o governo

propde mecanismos fiscais para viabilizar o plantio. O biodiesel produzido por agricultores
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familiares das regides norte, nordeste e do semi-arido teria uma reducao de 100% na cobranga
de impostos (STEFANO, 2005).

Por meio do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), langado em
6 de dezembro de 2003, definiram-se as linhas de financiamento, estruturou-se a base
tecnoldgica e editou-se o marco regulatorio do combustivel. Esse programa tem como objetivo
implantar um programa sustentavel, tanto técnica como economicamente, de produgdo e uso
do biodiesel, também conhecido como “combustivel verde” (GRANDO, 2005).

Progressos crescentes vém sendo feitos em diversas universidades e institutos de
pesquisa, oferecendo grande diversidade de tecnologias disponiveis para a producdo do
biodiesel no Brasil.

Pode-se dizer que o pais ja dispde de conhecimento tecnologico suficiente para iniciar
e impulsionar a producao de biodiesel em escala comercial, embora deva continuar avangando
nas pesquisas e testes sobre este combustivel e outras fontes renovaveis de energia, como,
alids, se deve avangar em todas as areas tecnologicas, de forma a ampliar a competitividade do

pais (www.portaldobiodiesel.com.br ).

O objetivo do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) ¢
promover a inclusdo social e, nessa perspectiva, tudo indica que as melhores alternativas para
viabilizar esse objetivo nas regides mais carentes do pais sdo a mamona, no semi-arido, € o
dendé, na regido norte, produzidos pela agricultura familiar. Diante disso, o programa prevé
tratamento diferenciado a esses segmentos e os estados também deverdao fazé-lo, ndo apenas
na esfera do ICMS, mas de outras iniciativas e incentivos. Uma vez langadas as bases do
PNPB, todas as matérias-primas e rotas tecnoldgicas sdo candidatas em potencial para a
produ¢ao do biodiesel. Isso vai depender das decisdes empresariais, do mercado ¢ da
rentabilidade das diferentes alternativas. Sabe-se, também, que a soja, tanto diretamente como
mediante a utilizagdo dos residuos da fabricacdo de 6leo ¢ torta, sera uma alternativa
importante para a produ¢do de biodiesel no Brasil, sobretudo nas regides com maior aptidao

para o desenvolvimento dessa cultura (www.portaldobiodiesel.com.br ).

A regulamentacao do biodiesel no Brasil ¢ bastante extensa, mas sem duvida o grande
destaque ¢ a Lei do Biodiesel (Lei n° 11.097/05), oriunda da aprovagdo pelo Congresso
Nacional da MP n° 214/04, que introduziu o biodiesel na matriz energética brasileira e atribuiu

a ANP a competéncia para regular sua produg¢do e comercializagdo. Ademais, esta lei
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estabeleceu os percentuais minimos de 2% e 5% de adi¢do de biodiesel ao 6leo diesel, a serem

atingidos a partir de janeiro de 2008 e 2013, respectivamente (www.portaldobiodiesel.com.br).

Para regulamentar a Lei do Biodiesel, foi editado o Decreto n°® 5.448/05, que autorizou
a mistura de 2% de biodiesel ao 6leo diesel de origem fOssil, até que a mistura se torne
obrigatoria a partir de 2008. Este decreto também estabeleceu a possibilidade de uso do
biodiesel em percentuais superiores a 2%, mediante autorizagdo prévia da ANP, em condigdes
especificas, tais como: frotas veiculares cativas ou especificas; transporte aquaviario ou
ferroviario; geragcao de energia elétrica e processo industrial especifico.

O uso comercial do biodiesel, a partir da mistura de 2% ao diesel de petréleo, cria um
mercado interno potencial nos préximos trés anos de pelo menos 800 milhdes de litros/ano
para o novo combustivel. Isto possibilitara ganhos a balanca comercial de até US$160

milhdes/ano com a reducdo das importagdes de petroleo (www.portaldobiodiesel.com.br ).

Além das vantagens econdmicas e ambientais, ha o aspecto social, de fundamental
importancia, sobretudo em se considerando a possibilidade de conciliar sinergicamente todas
essas potencialidades, pois as regras permitem a producdo do biodiesel a partir de diferentes
oleaginosas e rotas tecnologicas, possibilitando a participagdo do agronegdcio e da agricultura
familiar. A area plantada necessaria para atender ao percentual de mistura de 2% de biodiesel
ao diesel de petroleo ¢ estimada em 1,5 milhdo de hectares, o que equivale a 1% dos 150
milhdes de hectares plantados e disponiveis para agricultura no Brasil. Este nuimero nao inclui

as regides ocupadas por pastagens e florestas (www.portaldobiodiesel.com.br ).

Para estimular ainda mais esse processo, o Governo Federal langou o Selo

Combustivel Social, um conjunto de medidas especificas visando estimular a inclusdo social

da agricultura nessa importante cadeia produtiva. O uso comercial do biodiesel tera apoio do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES). O Programa de Apoio
Financeiro a Investimentos em Biodiesel prevé financiamento de até 90% dos itens passiveis
de apoio para projetos com o Selo Combustivel Social e de até 80% para os demais projetos.
Os financiamentos sdo destinados a todas as fases de producao do biodiesel, entre elas,
agricola, produgdo de 6leo bruto, armazenamento, logistica, beneficiamento de subprodutos e
aquisigdo de maquinas e equipamentos homologados para o uso deste

(www.portaldobiodiesel.com.br ).
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Em 28 de setembro de 2005, o Conselho Nacional de Politica Energética editou a
Resolucdo n° 03, que regulamentou a obrigatoriedade do uso de 2% de biodiesel misturado ao
oleo diesel de petroleo para janeiro de 2006, previsto inicialmente para janeiro de 2008, nos
termos da Lei n° 11.097/95 citada anteriormente. Entretanto, tal antecipacdo ¢é restrita ao
biodiesel com Selo Combustivel Social e comercializado em leildes publicos coordenados pela
ANP. Essa medida ¢ importante para viabilizar os empreendimentos de producao de biodiesel
jé existentes, bem como projetos futuros, com a devida observancia das metas do Governo
Federal para a inclusdo social e a participacdo da agricultura familiar. O biodiesel a ser
comercializado, seja via leildes publicos ou por meio de negociagao direta entre os agentes
privados, deve obedecer as especificacdes técnicas estabelecidas pela ANP. Essas
especificacdes foram fruto de uma consulta ptiblica que também permitiu a revisdo de um
conjunto de portarias que ainda ndo contemplavam a figura do novo combustivel. Essas
portarias fazem parte do pacote langado em dezembro de 2004, que também trouxe a Medida
Provisoria n° 227, convertida na Lei n® 11.116/05, que estabeleceu as bases para o regime
tributario.

Ademais, o Decreto n°® 5.298/04 instituiu aliquota zero de IPI na cadeia produtiva do
biodiesel. Além dos beneficios tributarios, em ambito federal, a Lei n° 10.848/04 inclui a
possibilidade de uso do biodiesel na Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), com vistas a
compensar o custo mais elevado do combustivel na geragdo de energia elétrica em sistemas
isolados. De acordo com o exposto acima, o PNPB tém o desafio de implantar um projeto
energético auto-sustentavel, considerando prego, qualidade e garantia de suprimento do
biodiesel, propiciando a geracdo de renda com inclusdo social, bem como estimular o
desenvolvimento tecnoldgico e mercadologico por meio de convénios entre o Ministério da
Ciéncia e Tecnologia e fundagdes estaduais de amparo a pesquisa, conforme apresenta a

Figura 2.1 a seguir.
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Figura 2.1 — Pilares do Projeto do Programa Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel.
Fonte: EMBRAPA, 2005.

O enquadramento social de projetos ou empresas produtoras de biodiesel permite
acesso a melhores condigdes de financiamento junto ao BNDES e outras instituigdes
financeiras, além de dar o direito a concorréncia em leildes de compra de biodiesel. As
industrias produtoras também terdo direito a desoneragcdo de alguns tributos, mas deverdo
garantir a compra da matéria-prima, pregos pré-estabelecidos, oferecendo seguranga aos
agricultores familiares. H4, ainda, possibilidade dos agricultores familiares participarem como
socios ou quotistas das industrias extratoras de 6leo ou de producgdo de biodiesel, seja de forma
direta, seja por meio de associagdes ou cooperativas de produtores.

O conceito de desenvolvimento sustentavel deve ser assimilado pelas liderangas de
uma empresa como uma nova forma de produzir sem degradar o meio ambiente, estendendo
essa cultura a todos os niveis da organizagdo, para que seja formalizado um processo de
identificacdo do impacto da producdo da empresa no meio ambiente e resulte na execugdo de
um projeto que alie producao e preservacao ambiental, com uso de tecnologia adaptada a esse
preceito. Algumas outras medidas para a implantagdo de um programa minimamente
adequado de desenvolvimento sustentdvel sdo: a) uso de novos materiais na construgdo; b)
reestruturacdo da distribui¢do de zonas residenciais e industriais; ¢) aproveitamento € consumo
de fontes alternativas de energia, como a solar, a edlica e a geotérmica; d) reciclagem de
materiais reaproveitaveis; ) consumo racional de agua e de alimentos; f) redugdao do uso de
produtos  quimicos  prejudiciais a saude na  producdo de  alimentos

(www.portaldobiodiesel.com.br ).




30

O atual modelo de crescimento econdmico gerou enormes desequilibrios; se, por um
lado, nunca houve tanta riqueza e fartura no mundo, por outro lado, a miséria, a degradacao
ambiental e a poluicdo aumentam dia-a-dia. Diante desta constata¢do, surge a idéia do
Desenvolvimento Sustentavel (DS), buscando conciliar o desenvolvimento econdmico com a

preservagdo ambiental e, ainda, fim da pobreza no mundo.

2.4  Protocolo de Kyoto

O Protocolo de Quioto ou Kyoto ¢ consequéncia de uma série de eventos iniciada com
a Toronto Conference on the Changing Atmosphere, no Canada (outubro de 1988), seguida
pelo IPCC's First Assessment Report em Sundsvall, Suécia (agosto de 1990) e que culminou
com a Convenc¢ao-Quadro das Nagbes Unidas sobre a Mudancga Climética na ECO-92 no Rio

de Janeiro, Brasil (junho de 1992). (www.wikipedia.org ).

Por ele se propde um calendéario pelo qual, os paises desenvolvidos t€ém a obrigacao de
reduzir a quantidade de gases poluentes em, pelo menos, 5,2% até 2012, em relacdo aos niveis
de 1990. Os paises signatarios terdo que colocar em pratica planos para reduzir a emissao
desses gases entre 2008 e 2012. A reducao das emissdes devera acontecer em varias atividades
econdmicas. O protocolo estimula os paises signatarios a cooperarem entre si, através de
algumas agdes basicas: a) reformar os setores de energia e transportes; b) promover o uso de
fontes energéticas renovaveis; c) eliminar mecanismos financeiros € de mercado inapropriados
aos fins da Convengao; d) Limitar as emissdes de metano no gerenciamento de residuos e dos
sistemas energéticos; e) proteger florestas e outros sumidouros de carbono.

Se o Protocolo de Kyoto for implementado com sucesso, estima-se que deva reduzir a
temperatura global entre 1,4°C e 5,8°C até 2100. Entretanto, isto dependerd muito das
negociagcdoes poés periodo 2008/2012, pois ha comunidades cientificas que afirmam
categoricamente que a meta de redugdo de 5,2% em relag@o aos niveis de 1990 ¢ insuficiente
para a mitigagdo do aquecimento global. A esperanga e as pressdes, por parte principalmente
da Europa, recaem sobre a Russia. Abaixo, o Quadro 2.2 com a classificagdo dos principais

paises poluidores, segundo o Protocolo de Kyoto.



Quadro 2.2 — Principais paises poluidores segundo a ONU.
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Diferenca entre as Objetivo da Obrigacio do
Pais emissoes de CFC Unido Européia Tratado
(1990-2004) para 2012 2008-2012

Alemanha -17% -21% -8%
Canadi +27% Naio assinado -6%
Espanha +49% +15% -8%
Estados Unidos +16% N&o assinado N&o assinado
Franca -0.8% 0% -8%
Grécia +27% +25% -8%
Irlanda +23% +13% -8%
Japao +6.5% Né&o assinado -6%
Reino Unido -14% -12.5% -8%
Portugal +41% +27% -8%
Outros 15 paises )
da UE -0.8% N&o assinado -8%

Fonte: <www.wikipedia.org>.

De qualquer maneira, paises europeus, por exemplo, prometem cumprir as regras,
ainda que o Protocolo ndo se transforme em realidade. Foram criados mecanismos econdmicos
para facilitar o cumprimento desses objetivos por um menor custo, permitindo que os
poluidores (Estados Unidos, Unido Européia, Canada, Japao, Russia, etc.) comprem créditos
de carbono de paises em desenvolvimento, como o Brasil, ou seja, pagam pelas reducdes de
emissdes de poluentes, efetuadas por meio de financiamento de projetos de
energias/combustiveis renovaveis (bagago de cana, energia eolica, residuos florestais,
pequenas hidrelétricas, gads metano, etc.) e seqiliestro de carbono (seringueira, conservagao
florestal, etc.), evitando desta forma que paises em desenvolvimento a ndo sigam a mesma

trilha poluidora dos paises desenvolvidos.
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A principal colaboracdo do biodiesel tem sido a redugdo da emissdo de gases na
atmosfera. O uso do biodiesel metilico em comparacdo com o diesel mineral reduz as
emissdes dos gases causadores do efeito estufa em 95%, no biodiesel etilico essa reducao ¢ de
96,2% o que demonstra uma redugdo pouco significativa entre a utilizagdo de um ou outro
alcool e a emissdo de gases poluentes.

Uma importante observagdo a ser feita, ¢ que as emissdes de poluentes locais do
biodiesel variam, basicamente, em fung¢ao do tipo de 6leo vegetal (soja, mamona, girassol, etc)
ou gordura animal usados na producdo. Uma avaliacdo feita com o biodiesel puro (B100)
produzido com a utilizagdo de 6leo de soja mostrou uma redugdo das emissdes de monodxido
de carbono (CO) em 48%, de material particulado (MP) em 47%, de 6xido de enxofre (SOx)
em praticamente 100% e dos hidrocarbonetos totais (HC) em 67%.

Entretanto, conforme apresentado pelo Relatério Final do Grupo de Trabalho
Interministerial em Dezembro de 2003, “em relacdo ao diesel de origem fossil, o uso do
biodiesel aumenta em aproximadamente 10% as emissdes de Oxido de nitrogénio (NOX),
lembrando que no nivel do solo causa inflamacéo dos pulmdes, agrava a asma e € precursor
da formacdo de ozdnio, o que ndo deve constituir obstaculo para seu uso devido as grandes
vantagens em relagdo aos outros poluentes. Ademais, h4 estudos em andamento visando
reduzir a formacdo de NOx mediante o emprego de catalisadores adequados, a identificacdo
da fonte ou propriedade que pode ser modificada para minimizar as emissdes e a mudancga do
tempo de ignicdo do combustivel, com a finalidade de alterar as condi¢bGes de pressédo e
temperatura de modo a proporcionar menor formacgéo de 6xido de nitrogénio”.

Vale ressaltar que o transporte de petrdleo e derivados ¢ de alto risco ambiental,
causando conseqiiéncias inestimaveis a fauna e a flora. Dentro deste cenario, o biodiesel.
possui uma vantagem muito importante, pois trata-se de um combustivel atoxico e
biodegradavel, apresentando menores riscos de contaminagdo ao ser transportado, manipulado
e armazenado.

A vantagem deste combustivel em termos ambientais refere-se a necessidade de
reducdo das emissdes de poluentes na atmosfera e venda de créditos de carbono como

“subproduto” da refinaria.
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CAPITULO 3
TECNOLOGIA E PROCESSO DE PRODUCAO DO BIODIESEL
3.1 Tecnologia e Processo de Producio do Biodiesel

Existem processos para producdo de biodiesel, tais como o craqueamento, a
esterificagdo ou a transesterificacdo, que pode ser etilica, mediante o uso do alcool comum
(etanol), ou metilica, com o emprego do metanol. Embora a transesterificagdo etilica deva ser
0 processo mais utilizado no Brasil, em face da disponibilidade do alcool, ao governo ndo cabe
recomendar tecnologias ou rotas tecnoldgicas, como se diz tecnicamente, porque essas devem
ser adaptadas a cada realidade regional. Diante das dimensdes continentais e diversidade do
Brasil, ndo se deve optar por uma Unica rota tecnologica. O papel do governo € o de estimular
o desenvolvimento tecnoldgico na area do biodiesel, como ja vem fazendo, por meio de
convénios entre o Ministério da Ciéncia e Tecnologia e fundagdes estaduais de amparo a
pesquisa, para permitir a producdo desse novo combustivel a custos cada vez menores. E
preciso estimular o que usualmente se chama de curva de aprendizado, permitindo que o

biodiesel seja cada vez mais competitivo, como ocorreu com o alcool, por exemplo, e com

inimeros outros produtos (www.portaldobiodiesel.com.br ).

O processo mais utilizado para obtencdo de biodiesel, conhecido como
transesterificagdo, consiste na mistura de 6leo vegetal (animal ou residual) ao etanol (rota
etilica) ou metanol (rota metilica), adicionando-se a esta mistura um catalisador alcoolato ou
hidréxidos (NaOH ou KOH), tendo como produtos o biodiesel e a glicerina.

A transesterificagdo ¢ a reagdo de um lipidio com um alcool para formar ésteres e um
subproduto, o glicerol (ou glicerina). Um catalisador ¢ normalmente usado para acelerar a
reacdo, podendo ser basico, acido ou enzimatico. O hidréxido de sodio (base) € o catalisador
mais usado, tanto por razdoes econdmicas como pela sua disponibilidade no mercado. As
reagOes com catalisadores basicos sao mais rapidas do que com catalisadores acidos. Somente
alcoois simples, tais como metanol, etanol, propanol, butanol e amil-alcool, podem ser usados
na transesterificagao.

O metanol ¢ mais utilizado por razdes de natureza fisica e quimica (cadeia curta e

polaridade). O tipo de catalisador, as condi¢des da reagdo e a concentragdo de impurezas numa
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reacdo de transesterificacdo determinam o caminho que a reacao segue.

A utilizagdo do alcool etilico na producao de biodiesel ¢ de alto interesse, nao apenas
por ser menos agressivo ambientalmente que o dlcool metilico, mas também pela condigao do
Brasil como poténcia mundial na produ¢do de cana-de-agucar e dlcool com os menores custos
de mercado. Um dos subprodutos da reagdo ¢ a glicerina, que tem um grande potencial de
comercializag@o se forem mantidos os padrdes de qualidade.

Embora os processos de transesterificagdo enzimatica para obtengao de biodiesel ainda
nao sejam comercialmente desenvolvidos, novos e promissores resultados t€ém sido reportados
em artigos, principalmente utilizando a lipase. Tais estudos sdao de extrema importancia para o
desenvolvimento de novas rotas de processo a custos mais competitivos (CASTRO, 2004).

A partir dai, o processo ¢ separado em fase leve (€steres metilicos ou etilicos) e fase
pesada (glicerina). Em ambas as fases existe excesso de alcool e agua, que serdo recuperados
através de desidratacdo, para que o alcool retorne a reagao de transesterificacao.

Na fase pesada ocorre a destilagdo da glicerina, que ¢ feita a vacuo, gerando o residuo
glicérico e a glicerina destilada. O residuo glicérico ainda estd sendo estudado, visando
descobrirem-se as suas possiveis aplicagdes.

A ultima etapa do processo ¢ a purificagdo dos ésteres, que sdo lavados por
centrifugacao e desumidificados para que possam ser considerados biodiesel.

Vale ressaltar que o balango de massa e energia varia na produgdo do biodiesel,
dependendo da rota tecnoldgica (etilica ou metilica) e do catalisador utilizados, conforme
mostrado no Quadro 3.1. Pode-se perceber que o custo de producdao do biodiesel pela rota

etilica ¢ maior que pela rota metilica.
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Quadro 3.1: Balango de massa e energia na producdo de biodiesel.

QUANTIDADE
Rota metilica Rota etilica
MATERIAIS E ENERGIAS UNIDADE - Tieador Catalicador
NaOH | KOH | NaOH | KOH
Oleo de mamona Kg 1.000 | 1000 | 1000 | 1.000
Etanol 1 - - 200 200
Metanol 1 146 146 - -
Hidréxido de sédio Kg 3.3 - 6,8 -
ENTRADA | Hidroxido de potassio Kg 7.4 - 9.6
Acido fostorico Kg 12,9 12,9 16,7 16.7
Agua de processo 1 200 200 300 300
Eletricidade Ewh 70 70 &0 20
Calor Kcal 360000 [ 360.000 | 600.000 | 600.000
) Biodiesel 1 1.000 1.000 1.000 1.000
SAIDA Glicerina bruta Kg 130 130 130 130

Fonte: TECBIO, 2005.

Ao analisar os catalisadores que podem ser utilizados na reacdo de transesterificagao,
tém-se como opgdes os catalisadores acidos e basicos, sendo a diferenca resultante da escolha
de um deles na utilizagdo € pequena. Sabe-se que o emprego de catalisadores dcidos ocasiona
uma reagdo mais lenta quando comparada ao uso de catalisadores basicos. A vantagem de
utilizacdo de hidroxido de sodio (NaOH) no Brasil deve-se ao seu prego ser bem menor que o
hidroxido de potassio (KOH). No caso dos alcoolatos, o produto ¢ fornecido pronto para uso e
¢ praticamente isento de dgua, no entanto, por ser um produto importado, ¢ mais caro.
(PLANO NACIONAL DE AGROENERGIA, 2005). A Figura 3.1 representa o processo de

produgao de biodiesel.
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Matéria Prima

L Metanol
ou
| Preparacédo da Matéria Prima | Etanol
L Oleo ou Gordura i
Catalisador
(NaOH ou KOH) ——— | Reacdo daTransesterificacdo [«
L Alcool Etilico ou
Metilico
| Separagéo das Fases |
Fase Pesada Fase Leve
| Desidratacdo do Alcool |
re v -
Recuperacdo do Alcool da | > Recuparacédo do Alcool dos
Glicerina Esteres
Glicerina
L Bruta Excessos de Alcool Recuperado L
| Destilagdo da Glicerina | | Purificacdo dos Esteres
Res¢|’duo Glicirina i
Glicérico Destilada BIODIESEL

Figura 3.1 — Representag@o esquematica do processo de obtengdo de biodiesel a partir da transesterificagao.

Fonte: Plano Nacional de Agroenergia (2005).

A separagdo de fases ¢ uma etapa importante da produ¢do de biodiesel. O processo de
refino dos produtos decorrentes da sua producao pode ser tecnicamente dificil e pode elevar
substancialmente os custos de produ¢do. A pureza do biodiesel deve ser alta e de acordo com
as especificacdes. De acordo com a especificagao da Unido Européia, o teor de acidos graxos
livres, alcool, glicerina e dgua devem ser minimos de modo que a pureza do biodiesel seja
maior que 96,5% (KARAOSMANOGLU, 1996).

A mistura tipica do produto de uma reacdo de transesterificagdo contém ésteres,
monoglicerideos, diglicerideos, glicerol, alcool e catalisador, em varias concentra¢des. Na
separa¢ao, o principal objetivo é remover os ésteres dessa mistura, a baixo custo, e assegurar
um produto de alta pureza. O glicerol na sua forma pura ¢ visto como um produto secundario
da reacdo, mas, para manter a competitividade do custo de produgdo, a remogao e a revenda de
glicerol ¢ essencial. As misturas restantes, que contém subprodutos e alcool, devem ter o
minimo de contaminantes se a conversao for alta, exceto para o alcool que ainda for destilado.

Se a reagdo atingir um alto nivel de conversdo, o produto formara duas fases liquidas e
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uma fase solida se for usado um catalisador solido. A fase de fundo sera o glicerol e a fase de
topo sera alcool e ésteres (KARAOSMANOGLU, 1996).

A fase de fundo contém 4gua e 4lcool e deve ser submetida a um processo de
evaporagdo. Os vapores de agua e alcool sdo, a seguir, liquefeitos em um condensador. Da
mesma forma, o alcool residual € recuperado da fase de topo. Apds essa recuperagao, o alcool
ainda contém agua e deve ser desidratado. Essa desidratagdo normalmente ¢ feita por
destilagdo (KARAOSMANOGLU, 1996).

A desidratagdo do metanol ¢ bastante simples e facil de ser conduzida, uma vez que a
volatilidade relativa dos constituintes dessa mistura ¢ muito grande e inexiste e azeotropia. A
desidratacao do etanol ¢ mais dificil em razao da azeotropia, associada a volatilidade relativa
nao tao acentuada (KARAOSMANOGLU, 1996).

A glicerina bruta do processo contém impurezas e, se for purificada, tera um valor de
mercado muito mais favoravel. A purificacdo da glicerina bruta pode ser feita por destilacao a
vacuo, gerando um produto limpido e transparente (KHALIL, 2003).

Caso a reagdo de transesterificag@o seja incompleta ou a purificagdo seja insuficiente, o
biodiesel produzido pode ficar contaminado com glicerol livre e retido, triglicerideos e alcool.
A presenca de contaminantes pode ser prejudicial para os motores e para o meio ambiente. Os
¢ésteres deverdo ser lavados com centrifugagdo e, posteriormente, desumidificados (KHALIL,

2003).

3.2 Transesterificacao

A reagdo de transesterificagdo, citada anteriormente esta representada pela Figura 3.2, ¢
uma reagdo de um triglicerideo com um alcool, preferencialmente de cadeia curta, podendo ou
nao ocorrer na presenga de um catalisador. Para cada mol de triglicerideo sao formados trés
mols de ésteres e um de glicerol. Isto reduz significantemente a viscosidade elevada dos

triglicerideos (DEMIRBAS, 2006).
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H,C - 0OCOR’ RCOOER’ CH-OH
|
HC-OCOR™ + 3rRHO —__, RCOOR™ + CH-OH

|
H.C - OCOE™ RCOOR™ CH-OH

Triglicerideo Alcool Esteres Glicerol

Figura 3.2: Reacdo de Transesterificagao.
Fonte: DEMIRBAS, 2006.

A transesterificacdo de oleos vegetais via catalise basica homogénea ¢ a rota mais
tradicional para a produgdo de biodiesel em larga escala. De um modo geral chama-se
transesterificacdo a reacdo de um 6leo ou gordura (lipideo) com um alcool para produzir um
éster e um co-produto, o glicerol. O processo global de transesterificagdo de 6leos vegetais e
gorduras ¢ uma seqiiéncia de trés reacOes reversiveis e consecutivas, em que OS
monoglicerideos e os diglicerideos sdo os intermedidrios.

Nesta reacao sdo necessarios 3 mols de alcool por cada mol de triglicerideo (VARGAS
et al., 1998). Na pratica, ¢ sempre utilizado um excesso de alcool de modo a aumentar o
rendimento em ¢ésteres (deslocar a reacdo para o lado dos produtos) e permitir a separa¢ao do
glicerol formado (MA e HANNA, 1999).

Na Figura 3.3 ¢ mostrada em etapas, a transesterificacdo aplicada a obteng¢dao do

biodiesel.
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a)
H,C-O-CO-R, H,C-OH
| |
HC-O-CO-R, + H,C-OH =——= HC-O-CO-R, + H,C-COOR,
H,C-O-CO-R, H,C-O-CO-R,
b)
H,C-OH H,C-OH
| |
HC-O-CO-R, + H,C-OH =—= HC-OH + H,C-COO-R,
H,C-O-CO-R, H.C-O-CO-R,
c)
H,C-OH H,C-OH
| |
HC-OH + HC-OH Z——* HC-OH + H,C-COO-R,
H,C-O-COR, H,C-OH

Figura 3.3: Esquema da reagdo de transesterificagdo em passos.

Fonte: RABELO, 2001.

A reagdo apresentada mostra a reagdo de transesterificagdo aplicada a obtengdo do
biodiesel na rota metilica. A literatura aponta que a reacdo de transesterificagdo sofre os
efeitos das variagdes causadas pelo tipo de alcool, pelas proporgdes necessarias de alcool, por
diferentes catalisadores, pela quantidade de catalisador, pela agitagcdo da mistura, pela
temperatura e pelo tempo de duracdo da reacdo (RABELO, 2001).

Com relacdo aos catalisadores, a transesterificagdo pode ser realizada tanto em meio
acido quanto em meio basico (FANGRUI e HANNA, 1999).

Porém, ela ocorre de maneira mais rapida na presenca de um catalisador alcalino do
que na presen¢a da mesma quantidade de catalisador acido, observando-se maior rendimento e
seletividade, além de apresentar menores problemas relacionados a corrosao dos equipamentos

(ZANIER e JACKIE, 1996 ; FERRARI et al., 2005).
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Os catalisadores mais eficientes para esse propdsito sao KOH e NaOH (FERRARI et
al., 2005; CONCEICAO et al., 2005). E importante mencionar que apenas os alcoois simples
tais como o metanol, etanol, propanol, butanol e o alcool amilico, podem ser utilizados na
transesterificagdo (NYE et al., 1983; FREEDMAN et al., 1984). Dentre estes, o metanol e o
etanol sdo os mais utilizados, sendo a utilizacdo de metanol na transesterificagdo geralmente
preferida por razdes econdmicas e por razdes relacionadas com o processo. De fato, o metanol
¢ mais barato que o etanol isento de dgua e possui uma cadeia mais curta e uma maior
polaridade. Esta ultima propriedade torna mais facil a separagao entre os ésteres e a glicerina.

O grande obstaculo na comercializacdo do biodiesel ¢ o custo de producdo.
Atualmente, os custos de matéria-prima e o custo de producdo fazem com que o prego de
venda do biodiesel seja muito alto. O método de producdo mais utilizado ¢ em reatores de
batelada. As principais matérias-primas sdo metanol ou etanol e 6leo processado.

O uso de processos continuos e 6leos crus pode contribuir para a redug@o dos custos de
producao. No Quadro 3.2 a seguir, tem-se uma estimativa do custo de producao do biodiesel
decorrente de um convénio entre o Governo do Estado do Rio Grande do Norte, Petrobras e
Sementes Sant’ana, que estd viabilizando a implanta¢do de uma planta piloto no Vale do Agu.

A planta estd dimensionada para processar 500 kg de sementes por batelada e realizar
até 20 bateladas por dia, tendo, portanto, uma capacidade de processamento didrio de 10
toneladas, e uma produgdo diaria estimada em 5600 litros de biodiesel puro. Os co-produtos
serdo: 500 kg de glicerina bruta, 200 kg de casca da semente de mamona e 3000 kg de polpa.
O saco de 60 kg de mamona em baga tem garantia de preco minimo do Governo Federal de

R$ 30,30 (KHALIL, 2003).

Quadro 3.2 — Estimativa dos Precos dos Insumos

Insumos Quantidade Preco (RS)
Semente de Mamona 10000 kg 8.000,00
Etanol 750 L 750,00
Catalisador 50 kg 100,00
Custo de Processo 10 % 900,00
Total 9.750,00

Fonte: (KHALIL, 2003).
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Tem-se, portanto, um custo global de R$ 9.750 para cada 10 toneladas de sementes
processadas por dia. A receita estimada com valores médios de mercado de cada co-produto ¢

mostrada no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Receita Estimada dos Co-Produtos

Co-produto Quantidade (kg) Receita (RS)
Glicerina 500 1.000,00
Polpa de Mamona 3000 2.250,00
Casca 2000 1.000,00
Total 4.250,00

Fonte: (KHALIL, 2003).

3.3 Parametros do Processo de Producio de Biodiesel
Para realizar um processo de obtencao de biodiesel sdo necessarios:

- Alcool (Metanol/Etanol);

- Excesso de reagente (alcool);

- Oleo (bruto/tratado);

- Teor de agua;

- Catalisador (acido/basico, homogéneo/heterogéneo, concentracao);
- Reator (batelada ou continuo).

a) Parametros do processo: 6leo bruto ou tratado

Oleo bruto contém:

- Tragos de metais (Ca, Mg) podem impedir a decantacdo e o refino do glicerol;
- Umidade;

- Acidos graxos livres;

- Surfactantes naturais (fosfolipidios) que causam emulsdo;

- Degomar, Neutralizar e Secar 6leo sdo desejaveis.



b) Parametros do processo: Teor de agua
Contribuem para elevar o teor de dgua:

- Oleo;

- Alcool, Etanol deve ser anidro;

- Catalisador.

A concentracao de agua deve ser a menor possivel.
Separagao do Glicerol depende de muitos pardmetros:
- Alcool;

- Oleo;

- Catalisador.

¢) Parametros do processo: O catalisador

Basico: Alcoolatos, Hidroxidos

- Catalise rapida

- Neutraliza Acidos Graxos Livres, acidez < 0,1%
Acido: H2S04, organometalicos, zeolitas (catalise heterogénea)
- Reacgdo ¢ lenta

- Eficiente para 6leo bruto

Enzimatico: Lipases (Biorreatores)

42



43

3.4  Craqueamento

O craqueamento térmico ¢ um processo que provoca a quebra de moléculas de 6leos
vegetais por aquecimento a altas temperaturas (temperaturas superiores a 350°C), formando
uma mistura de compostos quimicos com propriedades muito semelhantes as do diesel de
petrdleo, podendo este processo ocorrer na presenga ou nao de catalisadores. A Figura 3.4
mostra que além das cadeias longas de carbono, as quais apresentam caracteristicas
semelhantes as do diesel, sdo formados também o &cido propionico (ou propandico),

monoéxido de carbono, didxido de carbono e d4gua (SUAREZ, 2006).
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Figura 3.4: Craqueamento de um triglicerideo.

Fonte: SUAREZ, 2006.

Embora seja um processo simples, o craqueamento apresenta desvantagens como a
obtencdo de compostos oxigenados no produto final (os quais o tornam levemente acido,
podendo promover corrosdo no motor) e a baixa seletividade (diminuindo sua eficiéncia).Uma

forma de contornar estes problemas € o controle da temperatura e o uso de catalisadores.

3.5 Esterificacao

Conforme mostra a Figura 3.5, a esterificacdo é o processo de obtencdo de um éster a
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partir da reagdo de um acido organico ou inorganico com um alcool, pela substituicdo de uma
hidroxila (-OH) de um acido por um radical alcoxila (-OR) do alcool, havendo eliminacdo de

agua.

Hidrolise
H.C - OCOR’ R'COOH
|
HC-OCOR™ 8 , R°COOH
| H,0
H,C - OCOR™ R COOH
Triglicerideo Mistura de acidos graxos

Esterificacio

R'COOH RCOOR’

. N < N N
R"COOH 3 ROH RCOOR + 3H:0
R"'COOH RCOOR™

Alcooal Mistura de monoalguil
gsteres

Figura 3.5: Reagdes de hidrolise de triglicerideos e de esterificagdo de acidos graxos.

Fonte: Adaptado de FERRARI et al. (2004).

A Figura 3.5 também mostra que a esterificacdo pode ser precedida da hidrodlise de
uma molécula de triglicerideo, produzindo-se uma mistura de acidos graxos, que sdo entdo
esterificados. Pode-se observar que, enquanto na transesterificagdo utiliza-se 3 moléculas de
alcool para cada molécula de triglicerideo, a esterificagdo obedece uma estequiometria de 1
mol de alcool para cada mol de acido graxo. Outro aspecto a ser notado € que o subproduto da
reacdo de esterificacdo ¢ a dgua, o que representa uma vantagem ambiental quando comparado

com a reacao de transesterificagdo, que gera glicerol.

A reacdo abaixo demonstra o processo de esterifica¢do utilizando metanol:
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Acido Graxo + Metanol — Ester Metilico + Agua
R-COOH + CH30H — R-COOCHs + H20

A reacdo abaixo demonstra o processo de esterificacdo utilizando etanol:
Acido Graxo + Etanol — Ester Etilico + Agua

R-COOH + CH3CH20H — R-COOC:2Hs+ H20

3.6  Processo de Catilise Alcalina Homogénea

Atualmente, a catalise homogénea tem sido a rota tecnoldgica preferida para a
producao de biodiesel. Esta pode se processar em meio acido ou alcalino.

A catalise homogénea em meio alcalino ¢ a rota tecnoldgica predominante, no meio
industrial, para a produ¢ao do biodiesel. Portanto, pode-se perfeitamente afirmar que esta rota
tecnologica, devido a sua maior rapidez e simplicidade, ainda prevalecem como a opgao mais
imediata e economicamente viavel para a transesterificacdo de 6leos vegetais (MA e HANNA,
1999; ZAGONEL e RAMOS, 2001; PETERSON et al., 2002; RAMOS et al., 2003).

As reagdes de transesterificacdo catalisadas por alcali sdo mais rapidas do que as
conduzidas em meio acido (MA e HANNA, 1999; VICENTE et al., 2004).

Além disto, o catalisador alcalino ¢ menos corrosivo e exige menores razdes molares
entre o 4alcool e o Oleo vegetal. Nesse sentido, muitas rotas tecnoldgicas tém sido
demonstradas, através do uso de catalisadores como os carbonatos de sodio e potassio e
alcoxidos, como metdxido, etoxido, propoxido e butdxido de sodio (VICENTE et al., 2004;
SCHUCHARDT et al., 1998).

A transesterificacio de Oleos vegetais na presenga de catalisadores alcalinos
homogéneos de baixo custo ¢ uma reagdo relativamente simples, que ocorre a pressao
atmosférica, com temperaturas amenas € com menor razdo molar dlcool/6leo em relagdo a
catalise acida homogénea. As taxas de reagdo sao cerca de 4000 vezes mais rapidas do que a
catalise acida quando ¢ utilizada a mesma quantidade de catalisador (LOTERO et al., 2005;
SUAREZ et al., 2007).

As condi¢des operacionais mais brandas tornam o meio reacional menos corrosivo a

superficie dos reatores. Todos estes fatores tornaram a transesterificagdo de 6leos vegetais via
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catalise basica mais aplicada mundialmente para produg¢do de biodiesel nos processos
industriais (SOLDI et al., 2006).

Neste tipo de catélise, o hidroxido de sodio e o de potadssio sdo os catalisadores mais
utilizados para produzir o biodiesel. O metilato e etilato de s6dio ou potassio também podem
ser utilizados, mas seu custo € superior aos dos catalisadores supracitados. Normalmente a
alcoodlise alcalina de 6leos vegetais ¢ conduzida a temperatura préxima do ponto de ebuligdo
do alcool, estando a temperatura correlacionada com o tempo de reagdo (MA e HANNA,
1999).

O tempo reacional da reacdo de transesterificacdo ¢ bastante curto. Por exemplo,
SCABIO et al. (2005) indicam que na transesterificagdo de 6leo neutro de soja, a 50°C e
catalisada por hidroxido de sodio, a conversdo em ésteres etilicos ¢ proxima do valor maximo
com apenas 5-10 min de reagdo, estabilizando neste valor ap6s 20-30 min. Sugerem ainda que
no equilibrio existam diglicerideos e monoglicerideos com concentracdo de 2 e 4%,
respectivamente. Os autores estabeleceram que para um sistema contendo 3 litros de 6leo e 1,5
litros de etanol anidro e 15g de NaOH, tempos de 5 minutos foram suficientes para a
ocorréncia da conversdo completa do 6leo neutro e seco de soja em ésteres. Os autores
chegaram a esta conclusdo apds o acompanhamento cromatografico dos produtos formados
em distintos tempos de reagdao. O fato do 6leo ndo apresentar 4cidos graxos livres e ser isento
de umidade favoreceu a formagdo rapida dos ésteres etilicos A presenca de agua e acido graxo
em niveis elevados pode levar a reagdes indesejadas, tais como a saponificagdo e a hidrolise
do éster, principalmente em rea¢des conduzidas a temperaturas altas. A Figura 3.6 mostra duas
reacdes de saponificagdo que ocorrem com a presenca de acido graxo livre e catalisador
homogéneo bésico (a primeira com hidroxido de potassio e a segunda com hidroxido de
sodio). A terceira representa a hidrélise do éster em presenca de agua, reacdo inversa a de
esterificagdo. Nota-se que as reagdes de saponificacao e esterificagdo geram agua, deslocando

o equilibrio para a formacao do reagente (acido carboxilico), observado na terceira reagao.
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RCOOH + NaOH #= RCOONa +H;0

RCOOR  +H;O0 —» PERCOOH+ R OH

Figura 3.6: Reacgdes de saponificagdo com hidroxido de potassio e de sddio e a reagdo inversa a de esterificacdo
devido ao excesso de agua.

Fonte: VAN GERPEN, 2005.

KUSDIANA e SAKA (2004) avaliaram o efeito da 4gua no rendimento em éster em
reacOes de transesterificacdo de triglicerideos e esterificacio de acidos graxos, ambas
metilicas, tanto na reacdo nao catalitica conduzida em meio supercritico quanto na reagao
catalisada por hidroxido de sddio e acido sulfurico. Os resultados obtidos pelos autores
indicaram que tanto para a catalise acida quanto para a basica foi observado um decréscimo na
conversao em metil éster, sendo que para a catalise acida este decréscimo foi mais acentuado
do que para a basica. No entanto, como apresentado na Figura 3.7, no processo ndo catalitico
em estado supercritico ndo foi observado nenhum efeito adverso pela presenca de agua, sendo
que esta discussdo sera retomada mais adiante quando for abordado o sistema nao catalitico

utilizando gases comprimidos.
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Figura 3.7: Conversdo da reacdo de transesterificagdo metilica de 6leo de colza em fungdo do teor de agua. (m)
catalise basica, (A) catalise acida, (o) sistema ndo-catalitico supercritico.

Fonte: KUSDIANA e SAKA, 2004.

A reacao de saponificacdo, além de diminuir o rendimento da transesterificagdo, gera
emulsdes e dificulta os processos de separacao do glicerol e a purificacao do biodiesel.

Sendo assim, o wuso de -catalisadores homogéneos basicos em reagdes de
transesterificagdo exige uma matéria-prima com especificacdes mais severas, envolvendo um
nimero maior de etapas na producao do biodiesel (elevando os custos), gerando uma grande
quantidade de efluentes liquidos (principalmente na etapa de lavagem do biodiesel para
neutralizacdo do catalisador) e ndo possibilitando a recuperagdo do catalisador
(SCHUCHARDT et al., 2006).

Tais desvantagens sugerem a necessidade de se estudar processos alternativos para

produgdo de biodiesel.
3.7  Processo de Catilise Acida Homogénea

A catalise acida homogénea ¢ mais utilizada na reacdo de esterificacdo, visto que,
conforme detalhado anteriormente, a transesterificagdo catalisada por bases ¢ afetada pela
concentragdo de acidos graxos livres, promovendo a indesejada reacdao de saponificagdo. O
acido sulftrrico € o catalisador homogéneo acido mais utilizado para a produgao de biodiesel.
Reagdes de esterificagdao sdo também utilizadas na producdo de biodiesel a partir de residuos

com altos teores de acidos graxos livres. Estes residuos, quando empregados no processo de
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transesterificagdo via catalise homogénea basica, sdo geralmente purificados através da
remogao por vaporizagao da agua e da neutralizagdo dos acidos graxos livres, visto que podem
causar uma diminui¢do na produ¢do de ésteres de alquila devido a formacao de sabdes. Esta
etapa de purificagdo aumenta de forma significativa os custos de produ¢do, incrementando
também o tempo total do processo.

WANG et al. (2007) também avaliaram o uso de duas etapas para produgdo de
biodiesel, sendo a primeira a esterificagdo de acidos graxos livres catalisados por sulfato
férrico e a segunda a transesterificacdo de triglicerideos catalisada por KOH, utilizando 6leo
de fritura como matéria-prima, ambas pela rota metilica. Em relagdo a esterificacao, a Figura
3.8 mostra que a conversdao dos acidos graxos livres sofre um ligeiro aumento com a razao
molar metanol/6leo de fritura, até uma razdo 7:1. A partir dai, observa-se que o excesso de
alcool ndo é mais tao relevante e a conversao comega a estabilizar.

ROCHA et al. (2007) observaram que ao aumentar a razdo molar de 1,2 para 3, na
esterificagdo de 4cido graxos de soja e de mamona, a 150°C e 200°C, o aumento da razao

molar apresentou um acréscimo insignificante na conversao da reacao.
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Figura 3.8: Conversdo dos 4cidos graxos livres em fungdo da razdo molar. T=950C, t=3h

Fonte: WANG et al., 2007.
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A conjungdo da esterificagdo com a transesterificacdo também pode ser encontrada na
literatura de patentes, aplicada a residuos com alto teor em acidos graxos livres e com a
vantagem de eliminar a etapa de purifica¢do. Neste sentido, KONCAR et al. (2003), LUXEM
et al. (2004) e AIKEN (2007), submeteram residuos contendo triglicerideos ¢ altos teores de
acidos graxos livres (até 70%) a uma esterificagdo na qual os acidos graxos livres eram
transformados em ésteres; seguida de uma transesterificagao, onde o biodiesel era produzido a
partir dos ésteres formados na esterificagdo e dos triglicerideos presentes no residuo. Nas trés
patentes empregou-se um catalisador homogéneo basico e metanol na etapa de
transesterificacao.

Quanto a esterificagdo, os autores apresentaram diferencas no que diz respeito a rota de
sintese (catalitica ou ndo catalitica) e ao alcool empregado. KONCAR et al. (2003) utilizaram
metanol e catalisador homogéneo acido (&cido sulfurico) nesta etapa. AIKEN (2007) propos a
utilizacdo de alcodis de baixa solubilidade em agua (ex. hexanol, heptanol, isononanol) e
catalisador homogéneo 4cido. O emprego destes alcodis facilita a separagdo das fases dgua e
alcool, este ultimo sendo recirculado ao reator de esterificacdo, garantindo-se o excesso de
alcool no sistema reacional. Por outro lado, a esterificagdo com alcodis de cadeia mais longa
que a do metanol e etanol resulta em cinéticas mais lentas, sendo necessario o aumento da
temperatura reacional. Os testes apresentados pelos autores foram conduzidos a 180°C.

ARANDA et al. (2008) estudaram a esterificacdo de residuos acidos oriundos do
processamento de Oleo de palma de forma ndo catalitica e utilizando -catalisadores
homogéneos (4cido metano sulfonico, acido sulfurico, acido fosforico e acido tri-
cloroacético), com concentragdo variando de 0,01 a 0,1% m/m, na presenga de metanol ou
etanol, na razado molar de 3:1 (alcool: acidos graxos de 6leo de palma) a uma temperatura de
130°C. As maiores conversdes foram obtidas para os acidos sulfirico e metano sulfonico,
tanto para a rea¢do com etanol quanto com metanol. Segundo os autores, o maior rendimento
observado para estes dois catalisadores pode ser explicado por sua maior for¢a acida, quando
comparado com os demais.

Os autores avaliaram também o efeito do teor de 4gua na reagdo catalisada por acido
meta sulfonico. Observou-se um efeito negativo da 4agua no rendimento da reagdo de
esterificagdo. Salienta-se que a reagdo com etanol sofre mais marcadamente este efeito,

enquanto que com o metanol ocorreu apenas um pequeno decréscimo na conversao da reacao.
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ROSA et al. (2007) apresentaram um resultado interessante para a transesterifica¢ao de
gordura suina na temperatura de 120 °C, com 2 horas de reacdo, 3% de catalisador (H2SO4) em
relacdo ao peso da gordura e razdo molar de 6:1 (etanol: gordura).

Foram obtidas conversdes de até 98% para os experimentos utilizando etanol e de 61,5
% para metanol. Resumindo, a catalise acida possui uma velocidade de reagao satisfatoria para
reacOes de esterificacdo, incentivando o uso de catalisadores acidos. Além de catalisadores
homogéneos, como acido sulfurico, metanosulfonico, fosforico e tricloroacético (ARANDA et

al., 2008), existem trabalhos com o uso de catalisadores heterogéneos.

3.8  Processo de Catalise Heterogénea

O desenvolvimento de catalisadores heterogéneos ativos em reagdes de producao de
biodiesel traz uma série de vantagens ao processo: maior facilidade na separacdo dos produtos
no final da reagdo, possibilidade de recuperagao e reutilizagao dos catalisadores e de condugao
da reacdo em regime continuo. A maior facilidade de separa¢do dos produtos no final da
reacdo leva a uma reducdo significativa no volume de efluentes liquidos gerados,
principalmente com a minimizagao do uso de agua, que ¢ empregada em grandes quantidades
nos processos baseados em catalisadores homogéneos para neutralizagdo do catalisador. Outra
vantagem ¢ que estes catalisadores ndo favorecem nem a saponificacdo e nem a corrosao.
Contudo, em geral, fornecem rendimentos inferiores aos da catalise homogénea, em especial,
para alcoois de cadeias longas (DI SERIO et al., 2008).

Virios trabalhos tém sido conduzidos no intuito do desenvolvimento de catalisadores
heterogéneos para a reagao de transesterificacdo, tais como o uso de zeolitas, trocadas ou nao,
6xidos de magnésio e de nidbio (OOI et al., 2004; DOSSIN et al., 2006), alumina dopada com
metais alcalinos (XIE et al., 2006; EBIURA et al., 2005) e zirconia (JITPUTTI et al., 2006).
Dentre tais catalisadores, as hidrotalcitas (argilas anidnicas com estrutura lamelar formada por
hidroxidos de magnésio e aluminio) apresentam-se atraentes para utilizagdo como
catalisadores heterogéneos, pois possuem alta area superficial, propriedades acido-base e
redox ajustaveis, além da estabilidade térmica. O desenvolvimento de catalisadores preparados
a partir de precursores tipo hidrotalcita permite aumentar a atividade e o tempo de vida util do

catalisador, j& que a estrutura lamelar confere uma distribuicdo mais homogénea a fase ativa
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(XIE et al., 2005; DI SERIO et al., 2006; DI SERIO et al., 2007).

MARCINIUK et al. (2007) transesterificaram 6leo de soja através da rota metilica
utilizando como catalisador heterogéneo difosfato acido de lantanio, alcangando conversao de
95% em 120 min para as seguintes condi¢des reacionais: 175°C, razdo molar dleo de
soja:metanol 1:12,5 % (m/m) de catalisador. Afirmam ainda que este catalisador pode catalisar
reacdes com etanol hidratado sem perder a sua eficiéncia, ja que os s6lidos ndo perdem suas
atividades frente a pequenas quantidades de agua. No entanto, apoOs trés reutilizagdes o
catalisador apresentou perdas em seu rendimento, um tempo relativamente curto quando se
pretende utiliza-lo para produg@o em meio continuo.

O oxido de nidbio possui uma acidez que o habilita, como catalisador ou suporte, para
reagdes de esterificagdio (TANABE e OKASAKI, 1995; RODRIGUES et al., 2005) e para
outras reacdes que necessitem de sitios 4acidos, tais como as de hidroprocessamento
(WEISSMAN, 1996). BRAGA et al. (2006) utilizaram pentoxido de nidbio suportado em
cinzas de casca de arroz para esterificagao do acido oléico.

BARBOSA et al. (2006) utilizaram pentacloreto de nidbio na sintese de ésteres
aromaticos. No Brasil, ja foi implantada uma planta de produgdo de biodiesel via esterificagdo
heterogénea pela empresa Biopalma (Belém-PA) utilizando pentdxido de nidbio via rota acida
(ARANDA e ANTUNES, 2004). ROCHA et al. (2007) investigaram a esterificacdo de acidos
graxos de mamona (87%) e de soja (92%) em ésteres metilicos empregando o 6xido de nidbio.

Quando se estuda um catalisador heterogéneo, ¢ importante investigar a granulometria
deste, conforme fizeram RODRIGUES et al. (2005) ¢ CARVALHO et al. (2005a). Estes
autores evidenciaram que o 6xido de nidbio em po (diametro médio de 2,94 um), para 1h de
reacdo a 130°C, converteu cerca de 60% dos acidos graxos, enquanto que o emprego do
catalisador no formato de pellet pequeno (lascas finas de 1x0, 8 mm) levou a conversdes da
ordem de 83%.

GONCALVES et al. (2007) esterificou individualmente os principais acidos graxos
encontrados nas oleaginosas (linoléico, oléico, laurico, palmitico e estereatico) obtendo
conversoes entre 85% e 92% para uma reagdo catalisada por 6xido de nidbio. A partir destes
resultados os autores sugerem que o aumento de reatividade da esterificagdo metilica sobre o
acido nidbico estd diretamente relacionado com o aumento do grau de insaturagdo e

diminui¢ao do tamanho da cadeia carbonica. BRAGA et al. (2006 ¢ 2007) realizaram reagdes
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de esterificacdo de acido oléico com etanol por 24h a 185°C, com razao molar de 6:1 (4lcool :
acido) para um sistema catalisado por apenas 6xido nidbio, outro com 0,5g de 6xido de nidbio
suportado em cinza de casca de arroz e o ultimo com 0,5g de cinza de casca de arroz. Foi
constatado que tanto a reacdo com apenas o 0xido de nidbio quanto aquela contendo apenas
casca de arroz resultaram em conversoes da ordem de 92%, enquanto que para o sistema com
o 6xido de nidbio suportado nas cinzas da casca de arroz obteve-se conversao de 100%,
evidenciando a boa atividade dos catalisadores.

POUSA et al. (2007) estudaram a esterificagdo metilica de uma mistura de acidos
graxos proveniente do 6leo de soja catalisada por 6xido de estanho, um acido de Lewis. Os
autores obtiveram uma conversao proxima de 50% com 2% de catalisador (em relagdo a massa
de acido graxo), a 1600°C, tempo de reagdo de 30 minutos e razdo molar dlcool/acido de 3:1,
enquanto a reagdo nao-catalitica, nas mesmas condi¢des reacionais, apresentou conversao em
torno de 30%.

DI SERIO et al. (2008) publicaram um excelente trabalho de revisdo sobre o uso de
catalisadores heterogéneos acidos e basicos para produgdo de biodiesel, revisando tanto a
literatura cientifica quanto a de patentes. Na maioria dos sistemas apontados pelos autores,
predominou o uso de 6xidos de zinco e magnésio e alumina dopada. Eles destacaram que a
maioria dos trabalhos ndo examinou profundamente a estabilidade do catalisador, fundamental
para sua aplicagdo industrial. Além da estabilidade, outras caracteristicas foram apontadas
como fundamentais, tais como catalisar tanto a esterificagdo quanto a transesterificagao, nao
desativar na presenga de agua, ndo lixiviar nas condigdes de reacdo, ser ativo a baixas

temperaturas e ser seletivo.

3.9 Processo de Catalise Enzimatica

O interesse industrial por tecnologias enzimaticas vem aumentando gradativamente,
principalmente nas 4areas de engenharia de proteinas e enzimologia em meios nao
convencionais (solventes organicos, fluidos supercriticos, gases e substratos liquidos), as quais
ampliaram consideravelmente o potencial de aplicagdo das enzimas como catalisadores em
processos industriais (LIMA e ANGNES,1999).

Entre os diversos tipos de enzimas disponiveis, as lipases sao de especial interesse para
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a producdo de biodiesel. Sao enzimas classificadas como hidrolases e comumente encontradas
na natureza, podendo ser obtidas a partir de fontes animais, vegetais e microbianas (JAEGER
e REETZ, 1998).

As reagoes lipoliticas ocorrem na interface agua lipideo (SHARMA e BANERJEE,
2001). A determinacdo da estrutura tridimensional da lipase fornece uma explicagdo para a
ativagdo interfacial. O sitio ativo e agumas lipases € coberto por uma superficie entrelagada,
denominada de tampa (ou borda). Quando ha ligacdo do substrato na superficie da enzima,
esta tampa move-se, alterando a forma fechada da enzima para a forma aberta, com o centro
ativo agora acessivel ao substrato e, ao mesmo tempo, expondo uma larga superficie
hidrofobica que facilita a liga¢do da lipase a interface (JAEGER e REETZ, 1998).

OLIVEIRA et al. (2004) investigaram a transesterificagdio do o6leo de mamona
catalisada por lipase comercial (Lipozyme IM) usando 40 ml de n-hexano como solvente em
l1g de 6leo e razdo molar 6leo: etanol de 3:1 a 65°C por 8 h, atingindo conversdes de 99%.

Segundo CASTRO et al. (2004), na hidrolise de 6leo de sebo e 6leos de coco e oliva
utilizando lipases de Candida rugosa, Aspergillus niger ¢ Rhizopus arrhizus, pode-se obter
conversdes de 97-99% em 72h. A reagdo de hidrolise utilizando sistemas combinados de
lipases microbianas, tais como Penicillium sp. e Rhizopus niveous ou Penicillium sp. ¢
Rhizopus delemar, atingiu conversdes de 98-99,5% em 10h, e enquanto utilizando apenas uma
lipase obteve-se conversao entre 7,2 e 44,4%.

Diversos estudos apontam para o emprego de lipases como catalisadores para a reagao
de transesterificacgio (MAMURO et al.,, 2001; OLIVEIRA et. al., 2005). Apesar de
consideraveis progressos terem sido feitos nos ultimos anos na dire¢do do desenvolvimento de
sistemas enzimaticos de baixo custo, no presente momento, o elevado custo da produgao e
purificagdo de enzimas e a cinética relativamente lenta do processo tem se tornado o maior
obstaculo para a producdo em escala de biodiesel com tais biocatalisadores (MADRAS et al.,

2004; SILVA et al., 2007).



55
CAPITULO 4

IMPACTO DE UTILIZACAO DE METANOL OU ETANOL

4.1 Um comparativo entre o metanol e o etanol

O metanol é o alcool predominante utilizado em todo o mundo para a produgdo de
ésteres de acidos graxos. Esteres metilicos de acidos graxos sio empregados como biodiesel
na grande maioria dos laboratdrios, testes em motores estacionarios, testes de campo e
demonstracdes praticas. As razdes para esta escolha se devem ao fato de que o metanol ¢ de
longe o mais barato dos alcoois. Nos Estados Unidos, o metanol ¢ 50% mais barato que o
etanol, seu competidor mais proximo. Em algumas regides, mais notadamente no Brasil, a
disponibilidade de matéria-prima e tecnologia permite a produ¢do economicamente de etanol
por processos fermentativos, resultando em um produto que ¢ mais barato que o metanol.
Nestas regides, o biodiesel de natureza etilica ¢ um produto em potencial. O etanol também foi
utilizado para a producdo de biodiesel nos Estados Unidos em situagcdes onde havia
disponibilidade de etanol derivado da fermentacdo de substratos ricos em amido (RAMOS,
2006).

A quase totalidade do biodiesel produzido no mundo € do tipo metilico, porém, devido
a grande vocagdo agricola brasileira e a ja existente e consolidada indistria do etanol no
Brasil, ¢ mais do que natural o fortalecimento da idéia de substitui¢do do metanol pelo etanol
para a producgdo do biodiesel (RAMOS, 2006).

E fato bastante reconhecido, a importancia do alcool etilico no mercado brasileiro.
Entretanto, ¢ oportuno que sejam esclarecidos os seguintes aspectos, a proposito das vantagens
comparativas do uso do metanol na transesterificagao:

1. O consumo de metanol no processo de transesterificagdo ¢ cerca de 45% menor que do
etanol anidro;

2. Para uma mesma taxa de conversao, o tempo de reacdo utilizando o metanol é cerca de
metade do tempo quando se emprega o etanol;

3. Considerando a mesma producdo de biodiesel, o consumo de vapor na rota metilica ¢ cerca
de 20% do consumo na rota etilica, ¢ o consumo de eletricidade é menos da metade;

4. Os equipamentos da planta com rota metilica sdo cerca de um quarto do volume dos
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equipamentos para a rota etilica.

Podem-se observar no Quadro 4.1 abaixo algumas propriedades das rotas etilica e

metilica:
Quadro 4.1 - Diferencas das rotas etilica e metilica.
Caracteristicas Rota Metilica Rota Etilica
Conversao (6leo/biodiesel) 97,50% 94,30%
Glicerina total no biodiesel 0,87% 1,40%
Quantidade consumida de alcool por 1000L de Biodiesel 90kg 130kg
Prego médio de alcool (US$/Kg) 190 360
Temperatura da reacao 60°C 85°C
Tempo de reagdo 45 min 90 min

Fonte: TECBIO, 2005.

4.2 Metanol

Metanol (CH30H), ou éalcool metilico, ¢ o primeiro alcool da série alifatica de mono
alcoois. Era inicialmente produzido a partir da destilagdo da madeira e, por isso, originalmente
denominado de “alcool de madeira”. Entretanto, outras rotas tecnoldgicas de produgdo do
metanol foram desenvolvidas e, pouco a pouco, a via renovavel de producao deste alcool foi
abandonada por razdes técnico-econdmicas (RAMOS, 2006).

Atualmente, o metanol ¢ produzido industrialmente através da redugdo catalitica do

monoxido e didxido de carbono, segundo as reagdes a seguir:

CO +2H: — CH30H
CO:2+3H2 —» CH30H + H:0

A matéria-prima desses reagentes ¢ o gas natural, abundante e barato para a maioria

dos paises. O metanol ¢ um liquido incolor, de baixa viscosidade e com cheiro caracteristico.
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Quimicamente, ¢ uma substancia inflamavel a temperatura ambiente e toxica, ndo somente
pela inalagdo, mas também através da ingestdo e contato prolongado com a pele. Um aspecto
curioso e preocupante ¢ que o metanol, quando em combustdo, produz uma chama
transparente, dificultando o alerta em caso de acidente. Possui aplicacdes como solvente,
anticoagulante, agente de limpeza e combustivel, sendo utilizado industrialmente em diversas

sinteses quimicas, mas principalmente na fabricagcdo do formaldeido (RAMOS, 2006).

4.3 Etanol

Vulgarmente chamado de “alcool”, o etanol ou alcool etilico ¢ uma substancia limpida,
transparente, sem cor, de cheiro agradavel, fortemente penetrante. Diluido em agua, apresenta
um sabor adocicado. Na forma concentrada, ¢ um poderoso combustivel, perfeitamente
miscivel em agua, assim como em glicerina, gasolina, etc. O etanol combustivel ¢ composto,
aqui no Brasil, de 96% de etanol e 4% de 4gua, e aparece na nossa gasolina como substituto do
chumbo, formando o chamado gasool. Em principio, o alcool etilico pode ser obtido, por via
fermentativa, a partir de qualquer vegetal rico em agticar, como a cana-de-aglcar e a beterraba,
a partir do amido, extraido do arroz e do milho, e a partir da celulose, extraida da madeira.
Entretanto, por questdes técnico-econdmicas, a quase totalidade do etanol produzido no Brasil
provém da cana-de-agticar. Além disso, o etanol também pode ser obtido através da
hidratacdo, direta ou indireta, do eteno (produto do petroleo). Essa rota tecnoldgica s6 ¢é
importante em paises com baixa disponibilidade de terras adaptaveis a cana-de-agtcar. Sao
inameras as aplicagdes do 4lcool etilico. E utilizado como matéria-prima ou como insumo do
processo de fabricacdo de outras substancias ou produtos, pode ser empregado como
combustivel, além de ter larga aplicagdo na fabricacdo de bebidas e no processo de produgao

de biodiesel (RAMOS, 2006).
4.4 Estequiometria da Reacao
Com o intuito de analisar somente a estequiometria da transesterificagdo, sera

considerado arbitrariamente que o Oleo vegetal empregado como matéria-prima ¢ uma

substancia pura, composta exclusivamente do triglicerideo de &cido ricinoléico (presente
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predominantemente no 6leo de mamona).
Dessa forma, a reagdo de transesterificacdo metilica de oOleo vegetal pode ser

representada simplificadamente a seguir:

Cs1H10409 + 3CH4O — 3C19H3603 + C3HsOs
Oleo Vegetal Metanol Biodiesel Glicerol

Considerando as massas molares de tais substincias, o consumo de metanol é cerca de

10% da massa de 6leo vegetal processada. Fazendo uma analise analoga com a rota etilica:

Cs1H10409 + 3C:H6O — 3C20H3303 + C3HsOs
Oleo Vegetal  Etanol Biodiesel Glicerol

Com isso, o consumo de etanol ¢ cerca de 15% da massa da matéria-prima (50% maior

que na rota metilica).

4.5 Metanol ou Etanol

Tanto a utilizagdo do metanol quanto a do etanol apresentam vantagens e
desvantagens, como sdo mostradas nos Quadros 4.2 e 4.3. Porém, atualmente, segundo o
Grupo de Trabalho Interministerial (GTI, 2003), a rota de transesterificacdo metilica ¢ mais
aceita pelos fabricantes de motores e sistemas automotores no Brasil, por apresentar a
possibilidade do uso do biodiesel em curto prazo, considerando que ja ¢ uma tecnologia
difundida e testada na Europa e nos EUA. Em decorréncia disto, existem mais informacdes

disponiveis sobre esta rota tecnologica.
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Quadro 4.2: Vantagens e Desvantagens do uso do Metanol.

VANTAGENS METANOL

DESVANTAGENS METANOL

- O consumo de metanol no processo de transesterificagao

¢ cerca de 45% menor que do etanol anidro;

- O metanol é mais barato que o etanol;

- Mais reativo;

- Para uma mesma taxa de conversao (¢ mesmas condi¢des
operacionais), o tempo de reacdo utilizando o metanol é
menos da metade do tempo quando se emprega o etanol;

- O consumo de vapor na rota metilica ¢ cerca de 20% do
consumo na rota etilica, e o consumo de eletricidade é menos
da metade;

- O volume de equipamentos de processo da planta com rota
metilica € cerca de um quarto menor do que para a rota etilica,
para uma mesma produtividade e qualidade;

- Possibilita o uso do biodiesel no Brasil em curto prazo, pois
¢ uma tecnologia ja difundida e testada na Europa e nos EUA,;
- Maior aceitacdo pelos fabricantes de motores e sistemas
automotores;

- Diversificagdo de insumos, visto que o etanol é usado como
aditivo a gasolina;

- Custo de R$ 700/t.

- Produto de origem fossil, portanto ndo renovavel;

- Bastante toxico;

- Maior risco de incéndios: mais volatil e chama invisivel;

- O transporte ¢ controlado pela Policia Federal, por se
tratar de matéria-prima para extra¢ao de drogas;

- Apesar de ser ociosa, a capacidade atual de produgdo de
metanol brasileira s6 garantiria o estagio inicial de um

programa de 4mbito nacional.

Fonte: TECBIO (2005), GTI ( 2004) e DORNELES (2005).

Quadro 4.3: Vantagens e Desvantagens do uso do Etanol.

VANTAGENS ETANOL

DESVANTAGENS ETANOL

- Produgdo alcooleira no Brasil ja consolidada;

- Produz biodiesel com um maior indice de cetano e maior
lubricidade, se comparado ao biodiesel metilico;

- Se for feito a partir da biomassa (como ¢ o caso de quase
toda a totalidade da produgdo brasileira), produz um
combustivel 100% renovavel,

- Gera mais ocupacdo de renda no meio rural;

- Gera mais economia de divisas;

- Nao ¢é toxico como o metanol e possui menor risco de
incéndios;

- Representa uma oportunidade para o Brasil, considerando o
potencial de producdo e distribuicdo do etanol como um
reagente renovavel.

- Os ésteres etilicos possuem maior afinidade a glicerina,
dificultando a separagdo;

- Possui azeotropia, quando misturado em agua. Com isso
sua desidratacdo requer maiores gastos energéticos e
investimentos com equipamentos;

- O volume de equipamentos da planta de produgao da rota
etilica é cerca de um quarto maior do que o da rota metilica,
para uma mesma produtividade e qualidade;

- Dependendo do prego da matéria-prima, os custos de
produ¢do do biodiesel etilico podem ser até 100% maiores
que o metilico;

- Néo dispde de referéncia internacional, o que demandaria
extensos testes, com relagdo a emissdo e desempenho em
bancada e urabilidade em campo;

- Custo de RS 950/t.

Fonte: TECBIO (2005), GTI ( 2004) e DORNELES (2005).
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CAPITULO 5

PRINCIPAIS MATERIAS-PRIMAS PARA A PRODUCAO DE BIODIESEL
E SUA CARACTERIZACAO

5.1 Matérias-primas para uso do Biodiesel

Em todo o mundo, as matérias-primas graxas mais tipicas para a produgdo de biodiesel
sdo os Oleos vegetais refinados. Neste grupo, a escolha da matéria-prima varia de uma
localizagdo a outra de acordo com a disponibilidade sendo a matéria graxa mais abundante
geralmente a mais utilizada. As razdes para isto ndo estdo apenas relacionadas ao desejo de se
ter uma ampla oferta de combustivel, mas também devido a relagdo inversa que existe entre
oferta e custo. Oleos refinados podem ser relativamente dispendiosos mesmo sob as melhores
condig¢des, quando comparados com os produtos derivados do petroleo, e a producdo de dleo
para a producgdo de biodiesel depende da disponibilidade local e da viabilidade econdmica
correspondente. Assim, os 6leos de colza e girassol sdo utilizados na Unido Européia, o dleo
de palma predomina na producdo de biodiesel em paises tropicais, € o 6leo de soja e as
gorduras animais representam as principais matérias-primas nos Estados Unidos (RAMOS,
2006).

A produgdo de ésteres de acidos graxos também foi demonstrada para uma variedade
de outras matérias-primas, incluindo os 6leos de coco, arroz, acafrdo, polpa de coco, mostarda
etiope e gorduras animais como sebo e banha. Qualquer lipideo de origem animal ou vegetal
deve ser considerado como adequado para a produgdo de biodiesel (RAMOS, 2006).

Varios fatores, como a disponibilidade, o custo, as propriedades de armazenamento e o
desempenho como combustivel, irdo determinar qual o potencial de uma determinada matéria-
prima em particular ser adotada na produgdo comercial de biodiesel (RAMOS, 2006).

Entre as matérias-primas, pode-se destacar a soja, o amendoim, o girassol, a mamona e
a canola. A soja, apesar de ser maior fonte de proteina que o6leo, pode ser uma importante
matéria-prima no esforco de producdo de biodiesel, uma vez que quase 90% da producdo no
Brasil provém dessa leguminosa (HOLANDA, 2004).

O amendoim, por ter mais 6leo que proteina, podera voltar a ser produzido com grande
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vigor nessa era energética dos 6leos vegetais. De fato, para se expandir a produgdo de o6leos
em terras homogéneas do cerrado brasileiro, com absoluta certeza o amendoim podera ser a
melhor opc¢do, pois ¢ uma cultura totalmente mecanizavel, produz um farelo de excelente
qualidade nutricional para ragdes e alimentos, e ainda possui, em sua casca, as calorias para a
producdo de vapor (HOLANDA, 2004).

O girassol situa-se em numa posi¢do intermediaria entre a soja € o amendoim. As
caracteristicas alimentares de seu o6leo poderdo dificultar o seu emprego na produgdo
energética. No entanto, poderdo favorecer um deslocamento de parte expressiva do 6leo de
soja para a producao de biodiesel. O girassol, produzido em safrinhas, na rotagdo de culturas,
pode render 800 litros de 6leo por hectare, rendimento proximo ao da soja (HOLANDA,
2004).

Outra cultura em destaque ¢ a mamona, que pode vir a ser a principal fonte de 6leo
para a producdo de biodiesel no Brasil. Estudos multidisciplinares recentes sobre o
agronegdcio da mamona concluiram que ela constitui, no momento, a cultura de sequeiro mais
rentavel em certas areas do semi-arido nordestino (HOLANDA, 2004).

Nesses estudos verificou-se, com base em séries historicas das areas tradicionalmente
produtoras de mamona, uma produtividade média de 1.000 kg por ano de baga de mamona por
hectare. Contudo, essa produtividade ¢ considerada conservadora, pois, com as modernas
cultivares desenvolvidas pela Embrapa, atingiu-se produtividade superior a 2.000 kg por
hectare por ano (HOLANDA, 2004).

A cultura de maior destaque mundial para a producdo de biodiesel ¢ a da canola. O
6leo de canola ¢ a principal matéria-prima para a producdo de biodiesel na Europa. A
produtividade, situada entre 350 e 400 kg dleo por hectare, tem sido considerada satisfatoria
para as condi¢des européias. O agronegocio da canola envolve a produgdo e a comercializagdo
do farelo, rico em proteinas, que corresponde a mais de 1.000 kg por hectare e, além disso, a
sua lavoura promove uma excelente adubagao natural do solo. A canola pode ser cultivada no
Brasil, a exemplo das culturas temporarias, por meio de uma agricultura totalmente
mecanizada (HOLANDA, 2004).

Entre as culturas permanentes, pode-se destacar o dendé e o babagu. A cultura do
dendé pode ser uma importante fonte de Oleo vegetal, pois apresenta a extraordinaria

produtividade de mais de 5.000 kg de 6leo por hectare por ano. Esse valor ¢ cerca de 25 vezes
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maior que o da soja, contudo, esse valor somente ¢ atingido 5 anos ap6s o plantio.

O ¢6leo extraido do coco do dendé pode ser obtido da polpa e das améndoas. O 6leo da
polpa, denominado de 6leo de dendé, ¢ o tradicional 6leo da culinaria baiana, de cor vermelha,
com sabor e odor caracteristicos, sendo comercializado internacionalmente com a designacgao
“palm oil”. Seu preco varia na faixa de 300 a 400 ddlares a tonelada. O 6leo obtido das
améndoas, denominado de dleo de palmiste, ¢ comercializado no mercado internacional com
precos superiores a 500 dolares a tonelada (HOLANDA, 2004).

De uma forma geral, pode-se afirmar que monoalquil-ésteres de acidos graxos podem
ser produzidos a partir de qualquer tipo de 6leo vegetal, mas nem todo 6leo vegetal pode (ou
deve) ser utilizado como matéria-prima para a produgdo de biodiesel. Isso porque alguns 6leos
vegetais apresentam propriedades ndo ideais, como alta viscosidade ou alto numero de iodo,
que sdo transferidas para o biocombustivel, tornando-o inadequado para uso direto em motores
do ciclo diesel.

Dentre as oleaginosas j& investigadas para a produgdo de biodiesel, figuram a soja, o
girassol, a mamona, o milho, a canola, o babagu, o buriti, 0 dendé, o amendoim, o pinhdo

manso, algodao, entre outras, conforme ilustra a Tabela 5.1 abaixo (PARENTE, 2003).

Tabela 5.1: Oleaginosas disponiveis no territério nacional para a produgdo de Biodiesel.

Regido Oleos vegetals disponiveis
Morte Dendé&, babacu e soja
Mordeste Babacu, soja, mamona, dendé&, algod&o e coco
Centro-ceste soja, mamona, algod&o, girassol, dendé&, nabo forrageiro
Sudeste soja, mamona, algod&o e girassol
Sul soja, canola, girassol, algoddo e nabo forrageiro

Fonte: PARENTE, 2003.

Pode-se observar na Figura 5.1 abaixo a diversidade de matérias primas que o Brasil
possui, algumas em pleno uso e outras em avaliagdo para possivel uso na produgdo de

biodiesel.
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Figura 5.1 — Oleaginosas em uso ¢ em avaliagdo para a produgo de biodiesel.

Fonte: http://www.cnpae.embrapa.br (Acesso em: Julho de 2008).
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O Brasil, por ser detentor de uma grande extensdo territorial, apresenta uma grande

diversidade de matérias-primas para a producao de biodiesel em regides diferentes, conforme

apresenta a Figura 5.2.
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Figura 5.2: Potencialidades agricolas no Brasil e informagdes de oleaginosas por regido.
Fonte: Ministério das Minas e Energia (MME, 2004).

No entanto, a viabilidade de cada matéria-prima dependera de suas respectivas
competitividades técnica, econdmica e socio-ambiental (Quadro 5.1), passando inclusive por
importantes aspectos agronomicos, tais como: (a) o teor em 6leos vegetais; (b) a produtividade
por unidade de érea; (c) o equilibrio agrondmico e demais aspectos relacionados ao ciclo de
vida da planta; (d) a aten¢do aos diferentes sistemas produtivos; (e) o ciclo da planta
(sazonalidade); e (f) a sua adaptacdo territorial, que deve ser tdo ampla quanto possivel,
atendendo as diferentes condicdes edafoclimaticas (RAMOS et al; 1999, 2003; PERES e
FREITAS JR., 2003).
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Quadro 5.1: Competitividades técnica, econdmica e sdcio-ambiental de cada matéria-prima.

. Produtividade Ciclo de Regibes Modo de Percentual Rendimento
Espécle (ton/ha) Produciao Produtoras Produciao e oleo (ton.déleo/ha)
MO *
Mamoma 0,5al,5 Anual Nordeste intensiva 43 a45 0,5a0,9
MO *
Dendé 15a25 Perene BA e PA intensiva 20 3aé6
0,86a 1,4 Anual MT, GO, MS,
Algodao BA ¢ MA Mecanizada 15 0,1a0,2
MT, PR, RS,
Soja 2a3 Anual GO, MS, MG | Mecanizada 17 0,2a0,4
e SP
Pinhéo Nordeste e MO *
manso 2al2 Perene MG intensiva 50a52 lab6
GO, MS, SP,
Girassol 1,5a2 Anual RS E PR Mecanizada 38a48 0,5a0,9
Amendoim 1,5a2 Anual SP Mecanizada 40a 43 0,6a0,8

* MO = Mio-de-obra
Fonte: Amorim, 2005. Adaptado de Meirelles, F.S. 2003.

Avaliagdes como essas tém sido consideradas absolutamente fundamentais para a

compila¢do da andlise do ciclo de vida (ACV) do biodiesel, fato hoje da maior importancia

para um pais que pretende explorar os seus recursos naturais (biomassa), de forma

comprovadamente sustentdvel, para aplicagdes no setor energético.

Da mesma forma como foram definidos alguns aspectos agrondmicos essenciais para

que um determinado 6leo vegetal apresente competitividade como matéria-prima para a

producao de biodiesel, importantes aspectos tecnologicos também precisam ser atendidos. E

estes estdo relacionados: (a) a complexidade exigida para o processo de extracdo e tratamento

do ¢dleo; (b) a presenca de componentes indesejaveis no 6leo, como ¢ o caso dos fosfolipideos

presentes no 6leo de soja; (c) ao teor de acidos graxos poli-insaturados; (d) ao tipo e teor de

acidos graxos saturados; e (e) ao valor agregado dos co-produtos, como hormoénios vegetais,

vitaminas, anti-oxidantes, proteina soluvel e fibras de alto valor comercial.
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Virias oleaginosas que ainda se encontram em fase de avaliacdo e desenvolvimento de
suas cadeias produtivas, podem ser empregadas para a produgdo do biodiesel. Varias dessas
oleaginosas j& tiveram as suas respectivas competitividades técnica e socio-ambiental
demonstradas para a producdo de biodiesel, restando apenas a implementacao de projetos de
ampliacdo de escala e a condugdo de estudos agrondmicos mais aprofundados que venham a
garantir a disponibilidade da matéria-prima nos momentos de maior demanda (CAMPOS,
2003; PARENTE, 2003; PERES e JUNIOR, 2003).

A Tabela 5.2 apresenta um calendario agricola, que compila os periodos de colheita —

oferta — das matérias-primas em todos os meses.

Tabela 5.2: Periodos de colheita da soja, girassol, algoddao, amendoim, mamona e dendé nas cinco macrorregides

do Brasil.

. Periodos de colheita (%)
Regiao  Cultura

Jan. Few. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Now. Dez

Sul Soja 155 328 345 172
Girassal™
Sudeste Soja 205 392 235 108
Girassol™
Amendoim
aguas 16,2 331 338 169
Amendoim
secas 121 443 365 7
Cenfro- Soja 43 235 421 244 5.8
Oeste Girassol™
Algodao 0.2 15 2.2 88 297 369% 191 1.6
Mordeste Soja 145 365 330 131 2.6
Algodao 36 301 315 31,3 2.2 0,6 0.4 0,3
Mamona 236 476 250 1,9 1.0 04 0,3 0.2
Morte Soja 272 433 228 6,7
Dendé 10,0 g0 100 a0 120 g0 8.0 7.5 6,5 55 45 a.0

Fonte: CONAB, 2005.

Os montantes indicados a seguir sdo baseados em informagdes das safras 1999-2000 e
2003-2004, publicadas pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) e Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), este tltimo no caso especifico do dendé (Tabela

5.3).



Tabela 5.3. Produgdes de matéria-prima — Safras 1999-2000 a 2003—-2004 (em toneladas).

Regiao Cultura Minimo Maximo Média kgfha
Sul Soja 3.000 10.400 6.880 1.300
Girassol 12.614.900 21.340.600 160.415.060 2.385
Sudeste Soja 2.569.700 4.474.400 3.487.600 2512
Girassol 2.600 3.000 2.820 1.531
Amendoim aguas™ 1292.000 162.300 144.120 2.188
Amendoim secas™ 18.700 26.500 23.140 696
Centro-Oeste Soja 14.945.300 24.513.100 20.097.720 2.746
Girassol 46.300 90.800 63 680 1.476
Carogo de algodao 760.700 1.371.800 1.020.380 2.01
Mordeste Soja 2 064 000 3538900 2 458 B20 2267
Carogo de algodao 127.300 467.500 226.440 765
Mamona G8.100 104.500 84.620 770
Morte Soja 150.700 913.700 441.700 2.431
Dendé 361.658 729.184 579.334 14.500
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(1) Amendoim: sem casca.

Fonte: CONAB ¢ IBGE, 2005.

Acredita-se que a tomada de cinco safras para os calculos das ofertas minimas, médias
e maximas de cada matéria-prima em questao seja um indicativo seguro de patamares a serem
considerados para uma unidade de biodiesel. Acredita-se que em cinco safras ¢ possivel
amenizar o impacto de variagdes abruptas de um unico ciclo, ocasionadas, por exemplo, por
fatores climaticos extraordinariamente adversos ou favoraveis.

O oleo de soja surgiu como um subproduto do processamento do farelo e, atualmente,
tornou-se um dos lideres mundiais no mercado de oleos vegetais. Dada a grandeza do
agronegécio da soja no mercado brasileiro, ¢ relativamente facil reconhecer que essa
oleaginosa apresenta o maior potencial para servir de modelo ao desenvolvimento de um
programa nacional de biodiesel. Apenas como exemplo, dados divulgados pela ABIOVE
(Associagio Brasileira dos Produtores de Oleos Vegetais) demonstraram que o setor produtivo
da soja ja estd preparado para atender a demanda nacional de misturar até 5% de biodiesel no
diesel de petréleo. Propor¢des superiores a esta mereceriam uma nova avaliagdo para que nao

haja duvidas quanto ao abastecimento de 6leo nesse novo setor da economia.
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Por outro lado, segundo dados oficiais da Embrapa (PERES e JUNIOR, 2003), o Brasil
apresenta um potencial de mais de 90 milhdes de hectares de areas degradadas e/ou ndo
exploradas que poderiam servir para um projeto de expansdo da atual fronteira agricola.
Considerando apenas a utilizacdo da soja como matéria-prima para a producdo de biodiesel,
serdo necessarios “apenas” 3 milhdes de hectares, ou 1,8 bilhdes de litros de dleo, para a
implementacdo do B5 (mistura composta de 5% de biodiesel e 95% do petrodiesel), o que
culminaria na gerag@o dos ja divulgados 234 mil empregos diretos e indiretos.

Cerca de 99% dos triglicerideos presentes no 6leo de soja sdo compostos pelos acidos
estearico (3,7%), linolénico (8,6%), palmitico (10,2%), oléico (22,8%) e linoléico (53,7%)
(MA e HANNA, 1999). Além dos triglicerideos presentes no 6leo vegetal bruto, ainda existem
pequenas quantidades de componentes nao-gliceridicos, tais como fitoesterdis, ceras,
hidrocarbonetos, carotendides, tocoferdis e fosfatideos. Dentre estes merecem destaque os
tocoferdis e, principalmente, os fosfatideos (MORETTO e FETT, 1998).

Os tocoferodis sao componentes antioxidantes que conferem aos oleos brutos maior
estabilidade a rancidez oxidativa. Entretanto, durante as etapas de refino, especialmente na
neutralizagdo e na clarificagdo, ha uma perda de tais agentes de estabilizacdo e os Oleos
vegetais passam a apresentar menor estabilidade a oxidagdo e/ou rancificagdo (MORETTO e
FETT, 1998).

Esta tendéncia, que compromete a vida 1til do dleo para fins alimenticios, também
pode ser transferida para o éster obtido via transesterificagdo, constituindo-se em problema
critico para a viabilidade técnica do biodiesel.

Os fosfatideos correspondem a moléculas de glicerol esterificadas com 4cidos graxos e

acido fosforico (H,PO,). No dleo bruto de soja, esses componentes sdo representados por

lecitinas, cefalinas e pelo fosfatidil-inositol, que correspondem, em média, a 2,1% de sua
composi¢ao quimica (MORETTO e FETT, 1998).

Na transesterificagdo, a presenga de fosfatideos no meio reacional causa dificuldades
na purificacdo dos ésteres e, conseqlientemente, compromete a qualidade do biodiesel
produzido, pois suas propriedades tensoativas limitam a recuperacao da glicerina por dificultar
a separagdo de fases (ZAGONEL, 2000).

Por outro lado, os fosfatideos causam danos irreversiveis as partes internas do motor,

como aumento de depositos de carbono e corrosdo durante o processo de combustdo.
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Entretanto, os fosfatideos sdo facilmente removidos do 6leo bruto por lavagem aquosa, devido
as suas propriedades anfotericas e comportamento micelar. Este processo ¢ chamado de
degomagem e os residuos dele provenientes correspondem as gomas ricas em lecitina, as quais
tém grande importancia na industria alimenticia. De um modo geral, a degomagem ¢ a
primeira etapa do processo de refino de oOleos brutos e, portanto, antecede as etapas de
branqueamento e desodorizagao.

O processo de refino também apresenta outras finalidades como a eliminacdo de
substancias coloidais, proteinas, acidos graxos livres e seus sais, acidos graxos oxidados,
polimeros, lactonas, acetais e substancias inorganicas, tais como sais de calcio, silicatos e
fostatos livres (MORETTO e FETT, 1998).

Portanto, para que a qualidade no produto final (biodiesel) seja garantida, certos 6leos
vegetais poderdo exigir etapas de pré-tratamento ou de refino e este € certamente o caso da
soja, cujo 6leo ¢é rico em gomas e fosfolipideos (RAMOS et al., 2003).

Enfim, dada a multiplicidade de matérias-primas que hoje existe para a produgdo de
biodiesel, é plausivel dizer que somente através do conhecimento pleno das propriedades que
determinam os padrdes de identidade do biodiesel € que sera possivel estabelecer parametros
de controle que garantirdo a qualidade do produto a ser incorporado na matriz energética

nacional.

5.2 Mamona

Caracteristicas gerais da producio

A mamoneira teve origem na Africa, possivelmente na Etiopia. Sementes de mamona
foram encontradas nas tumbas de antigos egipcios. A mamona foi introduzida no novo mundo
pelos escravos.

Hé algumas décadas, o Brasil era o maior exportador de 6leo de mamona. O Brasil ja
foi o maior produtor mundial de mamona, tendo produzido 573 mil toneladas em 1974. Em
2004, a produgdo nacional foi cerca de 4 vezes menor que a de 1974. Atualmente, India e
China s3o os maiores produtores mundiais (LIMA, 2007).

A variagao dos precos do 6leo de mamona tem relagdo com as guerras. A guerra do
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Iraque, por exemplo, fez o 6leo de mamona atingir, no mercado internacional, o valor de US$
1.170 por tonelada.

Na Segunda Guerra Mundial, na Guerra do Vietnam e na Guerra do Golfo, o fendmeno
da elevagao nos precos do 6leo de mamona também aconteceu. Entre as guerras, os estoques
do 6leo de mamona se recompoem e os precos do mercado internacional podem cair para US$
400 dolares por tonelada. O pre¢o médio nos tltimos dez anos foi de US$ 910 por tonelada.

Registre-se que a variabilidade dos precos do 6leo de mamona ja causou dificuldades
financeiras a muitos, em especial aos pequenos agricultores nordestinos, que representam o elo
mais fragil da cadeia produtiva (LIMA, 2007).

A Regido Nordeste possui potencial para cultivar até 6 milhdes de hectares de
mamona. No Semi-Arido brasileiro concentra-se 80% da producido nacional de mamona,
sendo a Bahia o principal produtor nacional. A cultura da mamoneira pode ter grande
importancia para a economia do Semi-Arido brasileiro, por ser resistente a seca, ser fixadora
de mao-de-obra, bem como geradora de emprego.

No que se refere ao potencial para a produgdo de biodiesel, a semente de mamona ¢
considerada uma excelente opgao, pois apresenta um elevado teor de 6leo, que pode chegar
proximo de 50%. O 6leo extraido dessa semente, além do mercado de biodiesel, conta com um
mercado internacional, garantido por centenas de aplicacdes que incluem uso medicinal, em
cosméticos e em substituicdo ao petrdleo na fabricagdo de lubrificantes.

O produto também ¢ utilizado na produgdo de fibra otica, vidro a prova de balas e
proteses Osseas, além de ser utilizado para impedir o congelamento de combustiveis e
lubrificantes de avides e foguetes espaciais, submetidos a baixissimas temperaturas.

Os restos do cultivo da mamoneira podem devolver grande quantidade de biomassa ao
solo. Suas folhas podem servir de alimento para o bicho-da-seda. O caule pode fornecer
celulose para a fabricacdo de papel, além de ser matéria-prima para a fabricagdo de tecidos
grosseiros. A torta de mamona, resultante do esmagamento da semente, tem uso agricola pela

sua riqueza em nitrogénio (LIMA, 2007).

Caracteristicas da planta
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A mamoneira pode ter de 1,8 m a 5 m de altura. Possui raizes laterais e uma pivotante
que vai a 1,5 m de profundidade. O caule ¢ redondo, liso, esverdeado e coberto com cera. As
folhas verde-escuro sdo grandes, com 5 a 111 lobulos. As flores em cacho terminal com flores
masculinas, femininas e hermafroditas, apresentam polen viavel por 1 semana. A semente com
cor e tamanho variados apresenta de 40% a 49% de 6leo, tendo como maior componente o
acido ricinoléico (LIMA, 2007).

Os cultivares de mamoneira sao classificados segundo seu porte e grau de deiscéncia

(abertura) do fruto maduro. Quanto ao porte da planta, os cultivares sdo classificados em:

- ando: altura de até 1,8 m;
- médio: altura entre 1,8 € 2,5 m;
- alto: altura entre 2,5 € 5,0 m;

- arboreo: altura superior a 5,0 m.

Quanto a deiscéncia do fruto, os cultivares sdo classificados em:

- deiscente: com abertura total;
- semideiscente: com abertura parcial;

- indeiscente: sem abertura do fruto.

No Nordeste, tem sido utilizado, com boa produgdo, os cultivares Canela de Juriti,
Amarelo de Irecé e Sangue de Boi. Pesquisas evidenciaram que no semi-arido os cultivares
nordestina (BRS 149), pernambucana, SIPEAL 28 e baianita podem apresentar boa

produtividade, conforme mostrado no Quadro 5.2 abaixo:

Quadro 5.2: Caracteristicas de alguns cultivares.

Cultivar Porte Produtividade (kg/ha) Oleo (%)
Nordestina (BRS 149) médio 1.500 48,9
Pernambucana médio 1.300 47,28
Baianita médio 1.150 47,49
SIPEAL 28 médio 1.130 47,47

Fonte: EMBRAPA, 2005.
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Na escolha do cultivar, além da adaptabilidade a regido, deve-se levar em consideragao
a produtividade, precocidade, deiscéncia do fruto, uniformidade de maturacdo e porte. A

mamoneira ¢ planta anual, com ciclo 250 dias, a semiperene, de 5 anos.

Clima e Solo

A mamoneira ¢ planta de clima tropical e subtropical, precisando de chuvas regulares
no inicio do periodo seco para a maturagdo dos frutos. Nao suporta geadas, ventos fortes
freqlientes e nebulosidade.

As condigdes ideais para o cultivo da mamona sdo: temperatura entre 20 e 26°C,
chuvas de 600 a 700 mm anuais, dias longos com 12 horas de duracdo e altitude entre 300 e
1500 m. Em clima temperado, a planta se desenvolve bem, mas tem a producdo de oleo
prejudicada.

A mamoneira ndo se adapta a solos de textura argilosa e de drenagem precaria. Solos
profundos de textura variavel, com boa estrutura, boa drenagem, fertilidade média e pH de 6,0
a 6,8 sdo ideais para o cultivo da mamoneira. O terreno deve ter topografia plana a suavemente
ondulada, sem erosao.

Exigente em nutrientes minerais, a mamoneira ¢ planta esgotante do solo. Pesquisas
indicam que 40-100 kg/ha de nitrogénio (110-200 kg de uréia), 40-60 kg/ha de fosforo (220-
330 kg de superfosfato simples) e 15-60 kg/ha de potassio (25 a 100 kg de cloreto de potassio)

podem satisfazer as necessidades da mamoneira (LIMA, 2007).

Plantio

O plantio deve ser feito no inicio da estacdo chuvosa apos precipitacdo de pelo menos
30 mm. O semeio pode ser manual ou mecanizado. O semeio manual € feito deixando-se cair
3 ou mais sementes. Em terrenos arenosos, as covas devem ter 5 cm de profundidade. Em
terrenos arenosos, as covas devem ter 5 cm de profundidade. Em terrenos argilosos, a

profundidade da cova deve ser de 3 cm.
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Consome-se de 5 a 15 kg de sementes para se plantar um hectare. O plantio
mecanizado ¢ utilizado para cultivares de mamona com sementes tamanho pequeno ou médio,
cujo espagamento de plantio, entre plantas na fileira, ¢ de 0,5 a 1,0 m.

O sistema de cultivo pode ser solteiro ou em consorcio. Normalmente, a mamona ¢
consorciada com feijado ou milho. Arroz e amendoim também podem ser consorciados a

mamona (LIMA, 2007).

Colheita

De uma maneira geral, ¢ feita a colheita quando dois tercos do cacho estiverem secos.
Para variedades deiscentes, a colheita deve ser parcelada em 3 a 4 vezes, com colheita manual.
Para variedades indeiscentes procede-se a uma colheita inica, manual ou mecanica (LIMA,

2007).

Beneficiamento

Ap6s a colheita, os frutos tém a sua secagem completada em terreiro. Para retirar frutos
dos cachos, faz-se um penteamento, que ¢ um processo pelo qual se passa o cacho por um
pente rustico, com pregos presos a uma ripa fixada em um suporte. Os frutos sdo estendidos no
terreiro, em camadas de 4 a 5 cm, e remexidos varias vezes por dia para secagem uniforme. A
tarde, devem ser enleirados e de manha novamente esparramados.

Os frutos ndo abertos na secagem do terreiro devem ser trilhados com uso de varas
flexiveis e peneirados para eliminar-se a casca e obter-se semente limpa. Para isso, também
sdo utilizadas despolpadoras motorizadas. Em seguida, as sementes sdo acondicionadas em
sacos de aniagem. A sacaria deve ser empilhada sobre estrados de madeira, em armazéns
limpos, secos e arejados.

Muito embora o PNPB tenha em pauta programagdes para as diversas culturas
possiveis ao biodiesel, a mamona se destaca, uma vez que seu modo de produgdo, baseado na
agricultura familiar, corresponde aos objetivos sociais do programa, além das vantagens

bioldgicas para sua produgdo em solo brasileiro (BIODIESEL, 2006).
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A mamoneira (Ricinus communis L.) se alastrou no Brasil devido ao clima tropical
favoréavel, podendo hoje ser encontrada em quase toda a extensdo territorial. Entretanto, ¢ na
regido do Semi-arido que apresenta maior vantagem competitiva, dado o baixo custo de
producao na regido. Segundo os mesmos autores “¢ uma das Unicas alternativas viaveis de
producdo agricola na regido, dada a sua resisténcia a seca e a facilidade no manejo”
(CHIERICE; CLARO NETO, 2001).

O contraponto destas caracteristicas ¢ que a producdo nesta regido se sedimentou de
modo arcaico, sem recursos tecnologicos que pudessem gerar um aumento na produtividade.

A forca de trabalho da propria familia explora pequenas areas sempre sob o modelo do
triconsorcio (feijao, milho e mamona). A mamona assume papel social de grande relevancia,
assegurando uma continua fonte de renda para as despesas da casa. Este sistema ¢ pouco
mecanizado, os agricultores utilizam sementes comuns e ndo usam insumos modernos, como
adubos e agrotoxicos (SECRETARIA DA INDUSTRIA, COMERCIO E MINERACAO,
1995).

Um dos reflexos deste modo de producdo ¢ a variagdo na quantidade produzida. A
Figura 5.3 representa o nivel de producdo e as grandes flutua¢des dos ultimos anos. Mesmo
nas décadas de 60, 70 e 80, periodo em que o Brasil foi o maior exportador mundial de

derivados de mamona, nao houve estabilidade na produ¢ao (AMORIM, 2005).
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Figura 5.3 - Producdo de mamona no Brasil em mil toneladas.

Fonte: CONAB, 2007.
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Segundo PONCHIO (2004), esta flutuacdo na quantidade produzida pode ser explicada

pelos seguintes fatores:

a) Sistema de producdo desorganizado: utilizacdo de sementes nao melhoradas, baixa
tecnologia e praticas de producdo inadequadas, dificuldades para obtencdo de crédito e
assisténcia ao produtor;

b) Mercado interno inconsistente: sdo poucos os agentes envolvidos na comercializagdo,
sobretudo em relagdo aos compradores;

¢) Precos baixos recebidos pelos produtores. As variagdes nas quantidades produzidas e nos
precos recebidos pelos produtores antes do estabelecimento do PNPB foram influenciadas
pelo comportamento da demanda, principalmente no mercado internacional, responsavel por

grande parte da absor¢ao do 6leo de mamona (PAULA NETO; CARVALHO, 2006).

O dleo ¢ o principal produto oriundo da mamona. Suas caracteristicas, como a
solubilidade em alcool e formas de utilizacao (hidrogenado, desidratado e oxidado) possibilita
sua ampla utilizagao industrial, de modo a ser empregado na fabricagdo de tintas, lubrificantes,
drogas farmacéuticas, cosméticos, desinfetantes, inseticidas, além de nylon e matéria plastica
(BIODIESEL, 2006).

A torta de mamona (subproduto da extra¢do do 6leo) possui mais de 35% de fibra em
sua composi¢do e se constitui em excelente fertilizante, com notavel capacidade de
recuperagdo de terras esgotadas. Além disso, pode ser uma fonte protéica importante para
racdes animais, desde que seja tornada atoxica (BIODIESEL 2006).

O principal produtor de grios e 6leo de mamona ¢ a india, com grande influéncia sobre
os precos do 6leo no mercado internacional. A China e o Brasil também ocupam posi¢ao de
destaque neste mercado (PAULA NETO; CARVALHO, 2006).

Apesar de o mercado internacional ser o principal fator de influéncia nos precos e na
producdo de mamona no Brasil, existe a consolidagdo de um mercado interno para o 6leo,
gragas a ampla utilizag@o nos processos industriais, € mais recentemente ao desenvolvimento

do biodiesel.
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A Figura 5.4 mostra o comportamento dos pregos internacionais do 6leo de mamona,

praticados no mercado de Roterda (Holanda), no periodo de agosto de 2004 a abril de 2007.
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Figura 5.4 - Precos internacionais em doélares FOB por tonelada do 6leo bruto de mamona
Fonte: CONAB, 2007

Os dados da CONAB apontam nos ultimos meses uma tendéncia de alta para o preco
do 6leo no mercado internacional. Esta tendéncia pode ser extremamente positiva para os
produtores de 6leo ¢ de mamona no Brasil.

Entretanto, como os pregos internacionais sdo cotados em dodlares, a recente
valorizagao cambial pode influenciar a margem de lucro dos produtores brasileiros, uma vez
que seus custos sdo expressos em reais. De qualquer modo, esta tendéncia pode influenciar

positivamente as decisdes da producao brasileira de graos e de 6leo de mamona.

Para que a mamona seja viavel aos objetivos de geragdo de renda do PNPB, a
producao, além de ocorrer em quantidade suficiente, deve acontecer com custos relativamente
baixos, do contrario a mamona sera preterida em relagdo as demais culturas disponiveis

(PIRES et al., 2004).

Além da produtividade na lavoura, a qualidade da mamona produzida ¢ tdo ou mais

importante, pois determina o rendimento agroindustrial em oO6leo, no momento do
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esmagamento das bagas. O rendimento médio padrao de 45% em o6leo pode sofrer reducao
para até 30% (PAULA NETO; CARVALHO, 2006).

Nesse sentido, a questdo da produtividade se mostra determinante para a viabilizagdo
da mamona, pois os ganhos de produtividade serdo correspondidos por menores custos de
producao.

A analise desta questdo demonstra a diferenca no grau de produtividade entre o0 modo
de produgdo empregado na agricultura familiar, € o modo utilizado na agricultura empresarial
mecanizada.

Conforme estudos da Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola S/A — EBDA na
regido dos Cerrados (Oeste baiano), a mamona ¢ produzida em escala empresarial, com
insumos apropriados e recursos tecnoldgicos desde a preparacdo do solo até a colheita
mecanizada, atingindo produtividades de mais de 3.000 kg/ha.

Os produtores desta regido tém considerado ampliar a area plantada desde que tenham
garantias de aquisicdo da produgdo a pregos interessantes. Isto pode facilitar a criagcdo de
programas governamentais direcionados ao aumento da oferta de mamona. Este interesse
também pode ocorrer no Semi-arido, muito embora nesta regido a expectativa dos produtores
em relagdo ao prego de venda ¢ frustrada na maioria das vezes (EBDA, 2006).

Ainda em relagdo a produtividade, levantamentos realizados pela EBDA permitem o
dimensionamento da diferenca entre os dois modos de producdo. No periodo 2004/2005 a
Bahia produziu 148.981 toneladas de mamona em uma 4area de 147.760 ha, com uma
produtividade média de 1.008 kg/ha. A maior parte desta producdo ocorreu na regido de Irecé,
local onde o cultivo ¢ explorado em grande parte pela agricultura familiar. Neste caso, o
escalonamento da colheita abrange de quatro a seis meses, mantendo os agricultores ocupados
durante toda a safra (EBDA, 2006).

Verifica-se que a agricultura empresarial mecanizada apresenta, em média, o triplo da
produtividade das lavouras cultivadas pelos pequenos agricultores em sistema de consoércio.

Entretanto, apesar da produtividade do setor empresarial ser muito superior a da
agricultura familiar, os custos de producdo deste setor se mostram superiores, quando
comparados aos dispéndios realizados na produgao familiar.

Quanto a produtividade da mamona nas diferentes regides do pais, os dados da

Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), apresentados nos Quadros 5.3 ¢ 5.4,
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mostram que apesar de ser a regido com maior volume de produgdo, o Nordeste ndo apresenta

o melhor nivel de produtividade. O melhor nivel de produtividade foi verificado na regido

Sudeste, provavelmente resultado da melhor tecnologia empregada na producao, uma vez que

no

a mamona apresenta grande resisténcia as condi¢des climaticas adversas existentes
Nordeste.
Quadro 5.3 — Produg@o de mamona no Brasil (em mil toneladas)

Regiio 2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06
Norte - - - - - -
Nordeste 73,2 68,1 83,8 104,5 202,0 95,7
Centro-Oeste - - - - - -
Sudeste 6,7 43 2,5 2,8 6,7 7,5
Sul - - - - 1,1 0,7

TOTAL 79,9 72,4 86,3 107,3 209,8 103,9
Fonte: CONAB — Levant: Mar/2007.
Quadro 5.4 — Produtividade regional em kg por hectare

Regiao 2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06
Norte - - - - - -
Nordeste 470 553 663 638 963 673
Centro-Oeste - - - - - -
Sudeste 1.155 1.483 1.250 1.167 1.558 1.442
Sul - - - - 1.100 1.400

TOTAL 495 574 673 646 975 703

Fonte: CONAB — Levant: Mar/2007.

Os registros da CONAB mostram que a safra de 2004/05 apresentou um nivel de

producdo e produtividade bem acima da média dos demais anos. Entretanto, deve-se ressaltar
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que este ainda se encontra bem abaixo do potencial de producao de 1.200 kg/ha, conforme
apontam estudos especializados na area.

Poder-se-ia afirmar que esta safra refletiu o avanco da producdao decorrente dos
programas governamentais de incentivo a producao de biodiesel, mas a queda verificada nos
dados preliminares da safra de 2005/06 ndo suporta esta afirmagcao (CONAB, 2007).

Uma condigao climatica favoravel na safra 2004/05 também pode ter contribuido para
a producdo, pois apesar da resisténcia da mamona a seca, as condigdes climaticas influenciam
na producdo da oleaginosa (CHIERICE; CLARO NETO, 2001).

No Brasil, houve alguns avangos em relagdo ao desenvolvimento de sementes para
geracdo de melhores plantas, e institutos especializados, como a Embrapa Algodao, seguem
pesquisando novos cultivares, principalmente apo6s o desenvolvimento do PNPB
(BIODIESEL, 2006).

Os estudos disponibilizados neste sentido mostram muitas vezes resultados
inconsistentes, de acordo com a metodologia e os pardmetros considerados. Mas este debate
tende a progredir, pois o estabelecimento de um método 6timo de producdo, adaptado as

condigdes da regido produtora ¢ de fundamental importancia para o sucesso da mamona.

Custos de Producao

Como o custo de produgdo da mamona pode variar devido a fatores como clima e
topografia da regido produtora, insumos utilizados na producao, além de fatores de mercado,
destacando-se a inexisténcia de uma cadeia produtiva organizada, os estudos de custo de
producao ndo constituem parametros concretos para avaliagao.

A descricdo de alguns estudos relacionados a seguir, elaborados por diferentes
institui¢des, ilustra a dificuldade em se estabelecer um parametro sélido para os custos de
producdo, pois estes variam conforme os fatores descritos anteriormente e a metodologia
empregada em cada estudo.

Estudos realizados pela EBDA em diferentes regides da Bahia indicam que o custo de
producdo no Semi-arido gira em torno de R$ 900,00 por hectare, considerando-se uma

produtividade de 1.500 kg/ha. O custo do litro do 6leo atinge R$ 1,25.
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Ja na area dos Cerrados (agricultura empresarial mecanizada), o custo de producao
situa-se em torno de R$ 1.400,00 por hectare. Considerada uma produtividade de 3.000kg/ha e
um rendimento de 6leo de 1.440 litros/ha, o custo do litro do 6leo seria de aproximadamente
R$ 0,97 (EBDA, 2006).

Outro levantamento realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) aponta a mao-de-obra como o componente principal na composi¢do do custo de
producao da mamona em area de sequeiro.

Os Quadros 5.5 e 5.6 exibem de forma detalhada a composi¢do do custo de producao
da mamona em area de sequeiro, considerando trés esquemas de produgdo: sem adubagdo,

com adubagdo e em consorcio com feijao.

Quadro 5.5: Mamona em sequeiro sem adubagao

Item Quantidade Valor

Preparo do solo mecanizado (aragdo e gradagem) 3 horas de trator 90,00

Mao-de-obra p/ plantio, capinas, pulverizacdes e colheita. | 30 diarias 360,00

Sementes 6 kg 21,00

Inseticidas para controle de formigas e outras pragas Verba 50,00

Beneficiamento das sementes Servigo 15,00
Total de custos RS 536,00

Fonte: EMBRAPA, 2005.

Quadro 5.6: Mamona em sequeiro com adubagdo

Item Quantidade Valor
Preparo do solo mecanizado (aragdo e gradagem) 3 horas de trator 90,00
Mao-de-obra p/ plantio, capinas, pulverizacdes e colheita | 30 diarias 360,00
Sementes 6 kg 21,00
Fertilizantes quimicos 390 kg =R$ 0,80 312,00
Inseticidas para controle de formigas e outras pragas Verba 50,00
Beneficiamento das sementes Servigo 23,00

Total de custos RS 856,00

Fonte: EMBRAPA, 2005.
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Em suma, os dados da Embrapa apontam um custo de R$ 536,00/ha para a producdo
sem adubagdo; R$ 856,00/ha para a producdo com adubagdo ¢ R$ 686,00/ha para a produgio
consorciada com feijao, sendo esta ultima considerada a forma de producao ideal em termos
de fluxo de caixa para o pequeno agricultor (SECRETARIA DA INDUSTRIA, COMERCIO
E MINERACAO, 1995).

Estes resultados se mostram inferiores aos apurados pela EBDA, indicando a
dificuldade em se estabelecer um parametro para a questdo dos custos de produgdao da
mamona.

Conforme descrito no inicio deste item, a exploracdo da mamona tem ocorrido no
Brasil em funcao da utilizagdo industrial do 6leo armazenado em suas sementes como matéria-
prima para diversos produtos.

Segundo PONCHIO (2004), existem varios estudos sobre o ciclo de exploragdo
econdmica da mamona, mas a cadeia produtiva da oleaginosa ainda ndo conta com um alto
nivel de organizagdo, reflexo das oscilagdes na producao decorrentes das alteracdes nos pregos
ao longo dos anos, das flutuagdes da demanda externa e da inconsistente politica publica de
incentivos.

Para a diminui¢do dos custos de producdo da mamona e do biodiesel produzido, o
estabelecimento de uma Cadeia Produtiva do Biodiesel da Mamona ¢ fundamental, pois a
gestdo em cadeia pode aperfeicoar as relagdes entre os agentes envolvidos, otimizando as
relagdes de producdo e reduzindo os custos de transacao incorridos no processo (ARRUDA et
al., 2004).

Para ARRUDA et al. (2004), existem muitos desafios em relagdo ao fornecimento de
insumos, produgdo e comercializacdo do biodiesel da mamona de modo sustentavel e
competitivo, permitindo que os envolvidos colham os beneficios do processo. O principal
desses desafios ¢ a articulagdo integrada de todos os elos da cadeia produtiva, exigindo uma
articulacdo eficiente do ponto de vista institucional, com a participacdo de todos os agentes
envolvidos.

Nesse sentido, apesar dos avangos que vem ocorrendo com o desenvolvimento do
biodiesel, muitas vezes os Orgdos responsaveis por prestar assisténcia ao produtor nao
cumprem sua fun¢do como deveriam, inibindo o desenvolvimento da cultura do sequeiro no

nordeste do Brasil (SEAGRI, 2003).
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Um exemplo ¢ a inadequagdo e burocracia existentes na concessdo de crédito ao
produtor, pois apesar dos projetos criados pelo governo, nao sdo todos os produtores que
contam com condi¢des favoraveis na concessao de crédito. Além disso, a falta de garantia de
retorno para os investimentos feitos na producdo reduz a confianca dos produtores para o
engajamento planejado e continuo nos esfor¢os de abastecimento de insumos, producao e
comercializagao do biodiesel de mamona (ARRUDA et al., 2004).

Antes de avaliar o sistema de incentivos a producao, porém, cabe a reflexao sobre dois
outros fatores determinantes para o cumprimento dos objetivos do PNPB, a saber,
comportamento dos pregos recebidos pelos produtores e a possibilidade de expansdo da
fronteira agricola da mamona. Esses fatores estdo diretamente relacionados e serdo

influenciados pelas politicas do programa.

5.3  Soja

O complexo soja brasileiro se consolidou em momentos de fortes mudangas do setor
agricola do pais. Sua origem encontra-se nos primérdios da industrializagdo dos produtos
agricolas nacionais, mas enquanto setor estruturado, o complexo soja passa a ter esse perfil
quando as atividades da sojicultura tornam-se totalmente integradas, a jusante e a montante,
aos outros setores da economia. Por mais que aspectos conjunturais tenham influenciado para
que pudesse ter havido a expansdo da soja em 1973, foi o tipo de producdo, tanto em seus
aspectos tecnologicos, quanto comerciais, que permitiu a continuagdo da expansdao dessa
atividade.

Cabe ressaltar, no caso brasileiro, a forte presenca do Estado para levar a cabo a
expansdo da producao dessa oleaginosa, que em seu primeiro momento contava com politicas
para favorecer a modernizacdo da agricultura; em um segundo momento foram criadas
medidas para que se pudesse agregar cada vez mais valor ao setor, tais como a taxagdo de
exportagdo de graos, com o objetivo de estimular cada vez mais a exportacao de derivados.
Em 1990, a participag@o dos produtos do complexo soja nas exportagdes (32,0%) foi superior
a soma da participagdo dos demais produtos basicos (28,4%).

Para explicar a evolucao da cultura da soja no Brasil ¢ necessario entender suas causas
¢ racionalidade. A partir dai pode-se compreender como se deu o seu deslocamento em

direcdo ao Centro-Norte. Dos primeiros anos de cultivo de soja em escala comercial, até a
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forte participagao da produgdo brasileira no mercado internacional, a producgdo brasileira de
soja concentrava-se na regido tradicionalmente produtora, composta pelos estados de Sao
Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Em 1995, pela primeira vez a produgdo da
Regido Tradicional foi inferior a 70% do total colhido no Pais; em 2004 essa cifra foi de
36,0% - apenas a producdo do estado de Mato Grosso ¢ quase do mesmo tamanho da produgao
de toda Regido Sul (CONAB, 2007).

Um outro elemento significativo da expansao da sojicultura, e dos setores a ela ligados,
¢ o modo como esses agricultores se comportam com relagdo as suas atividades. Pode-se
afirmar que existe uma racionalidade e uma dindmica que lhes sdo proprias. Os sojicultores
foram atores dindmicos no processo de crescimento da produgdo dessa cultura no Brasil. Eles
foram bastante responsivos as Politicas Publicas e ao mercado internacional. Com relacao as
politicas, eles se modernizaram e se adequaram a demanda interna de producao de alimentos e
matérias-primas para a industria; com relagdo ao mercado internacional, eles passaram a
fornecer produtos primarios em forma de “commodities”. O sucesso dessa atividade tem como
base maior o padrdo tecnoldgico adotado. De acordo com WEHRMANN (2000), os
sojicultores apresentam um “comportamento-padrao”, “uma ‘racionalidade’ que faz com que
nao existam variagdes significativas no modo como essa atividade (tecnologia) ¢ conduzida”.

A eficiéncia tecnologica pode-se acrescentar a propriedade dos meios de produgio, a
eficiéncia na gestdo das atividades, que ¢ baseada em “um calculo de probabilidades que
supde a transformacgao do efeito passado em futuro esperado” e a propensao a migrar. No que
tange a migracdo, pode-se afirmar que existiram, na histéria da sojicultura brasileira, dois
momentos, € movimentos, de uma forte corrente de migragdo interna. A primeira saiu do Rio
Grande do Sul em diregdo, principalmente, ao Parand a segunda em direcdo a Regido dos
Cerrados do Centro-Oeste e a terceira em dire¢cdo a Amazonia Legal (DUARTE e
WEHRMANN, 2004).

Essa migragdo interna, apesar de ter sido “organizada e encorajada pelo Estado, com
vistas a explorar uma parte deserdada do territério nacional”, ela foi uma busca de
oportunidade, por parte dos agricultores, para aumentar as superficies cultivadas. O
incremento da area cultivada com soja foi significativo no Brasil: em 1970 foram plantados
1.319 mil ha e, em 2004, 21.244 mil; o rendimento médio saltou de 1.211 Kg/ha para 2.340,

no mesmo periodo.
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O parque de esmagamento de soja no Brasil também se consolidou rapidamente. De
acordo com a Associagio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE), em 1996 a
capacidade esmagadora do Pais era de 111.475 t/dia, sendo que em 2002 ela foi de 110.560
t/dia. Nota-se que em 1996 esse parque estava consolidado e no periodo seguinte houve
deslocamento das plantas industriais para regides mais proximas da producdo dos graos, com
fechamento das unidades pouco eficientes. O deslocamento do esmagamento para o Centro-
Sul do Pais estd dentro da racionalidade desses agentes, visto que ele estd acompanhando o
deslocamento da produgdo de graos.

Considerando-se as dimensdes continentais do Brasil, a producdo de biodiesel sera
fortemente favorecida por uma regionalizag¢do de sua produgdo, equilibrada com o consumo de
diesel, ao longo do pais.

O Brasil ¢ responsavel por cerca de 28% da produgdo mundial de soja, com a safra de
2005 estimada ao redor de 51 milhdes de toneladas. O pais ¢ o segundo maior produtor e
exportador mundial de soja em grao, farelo e 6leo de soja (ABIOVE, 2005).

Pela Figura 5.5 a seguir, nota-se que os principais estados produtores sdo: Mato
Grosso, Parana, Rio Grande do Sul, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia ¢ Sao

Paulo.
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Figura 5.5: Quantidade produzida de soja em grao no Brasil e nos principais estados (mil toneladas).
Fonte: CONAB, 2007.
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Uma das principais vantagens da soja ¢ o nivel tecnoldogico em que se encontra sua

producdo. O processo de modernizacdo da agricultura e a cultura da soja confundem-se e,

além disso, a cultura da soja teve grande influéncia nas discussdes sobre a agroindustria, a

pesquisa tecnologica e a infra-estrutura logistica do pais.

Pelo Quadro 5.7 abaixo nota-se que a producdo tem crescido consideravelmente e que

o Brasil possui um excedente de producao de soja.

Quadro 5.7: Balango de oferta e demanda de soja em graos (mil toneladas).

1997/98 | 1998/99 | 1999/00 | 2000/01 | 2001/02 | 2002/03 | 2003/04 | 2004/05
Estoque inicial 450 360 624 459 429 341 294 1.124
Producao 27.327 | 32.665 | 31.377 | 34.127 | 39.058 | 42.769 | 51.875 | 50.085
Importacio 1.453 355 615 799 849 1.100 1.124 364
Sementes(Perdas/Front.) | 1.600 1.600 1.600 1.600 1.700 2.000 2.500 2.650
Exportacao 8.326 9.324 8.912 11.778 | 15.522 | 16.074 | 19.987 | 18.952
Esmagamento 18.944 | 21.832 | 21.645 | 21.578 | 22.773 | 25.842 | 27.796 | 28.914
Estoque Final 360 624 459 429 341 294 1.124 779

Fonte: Associacdo Brasileira das Industrias de dleos vegetais (ABIOVE, 2005).

A produgao de 6leo de soja também apresentou consideravel crescimento apesar de, no

periodo considerado ter sido menor que o crescimento na producao da soja em graos, como se

observa no Quadro 5.8.

Quadro 5.8: Balango de oferta e demanda de 6leo de soja (mil toneladas).

1997/98 | 1998/99 | 1999/00 | 2000/01 | 2001/02 | 2002/03 | 2003/04 | 2004/05
Estoque inicial 164 131 208 195 253 114 170 202
Producio 3.559 4.157 4.142 4.111 4.369 4.959 5.349 5.549
Importacio 154 190 133 111 66 110 47 14
Consumo Interno 2.682 2.826 2.820 3.015 2.935 2.936 2.962 3.050
Exportacio 1.064 1.444 1.468 1.148 1.639 2.076 2.402 2.442
Estoque Final 131 208 195 253 114 170 202 275

Fonte: Associagdo Brasileira das Industrias de 6leos vegetais (ABIOVE, 2005).
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No que se refere a capacidade de processamento instalada, o Parana detém a lideranca
com 24% da capacidade, seguido pelo Mato Grosso, Rio Grande do Sul, Goias e Sao Paulo,
com, respectivamente, 16, 15, 13 e 11% da capacidade, como mostra o Quadro 5.9.

A estimativa da ABIOVE ¢ de que at¢ 2020 o Brasil esteja produzindo
aproximadamente 105 milhdes de toneladas de soja. Esse aumento de 70% na produgdo seria
acompanhado de um aumento de apenas 35% na area plantada devido aos ganhos em

produtividade previstos em 1,5% ao ano.

Quadro 5.9: Capacidade instalada de processamento de soja (mil toneladas).

Capacidade de Processamento
2001 2002 2003 2004
Estado UF (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) | (ton/dia) %
Parana PR 31.500 28.650 28.950 31.765 24
Mato Grosso MT 10.820 14.500 14.500 20.600 16
Rio Grande do Sul RS 19.000 20.150 20.100 19.700 15
Goias GO 8.660 9.060 10.320 16.920 13
Sao Paulo Sp 14.700 12.950 14.450 14.950 11
Mato Grosso do Sul MS 7.330 6.630 6.980 7.295 6
Minas Gerais MG 5.750 6.450 6.350 6.400 5
Bahia BA 5.200 5.460 5.460 5.344 4
Santa Catarina SC 4.130 4.050 4.000 4.034 3
Piaui PI 260 260 1.760 2.360 2
Amazonas AM - 2.000 2.000 2.000 2
Pernambuco PE 400 400 400 400 0
Ceara CE 200 - - - -
TOTAL 107.950 110.560 115.270 131.768

Fonte: Associagdo Brasileira das Industrias de 6leos vegetais (ABIOVE).

Atualmente, o 6leo de soja representa 90% da producdo brasileira de dleos vegetais.

Em funcdo disso, a soja desponta como principal cultura oleaginosa que pode suprir a
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demanda por biodiesel, no curto prazo. Porém, o mercado da soja ja estd muito bem
desenvolvido e o uso desta oleaginosa a fins nao alimenticios sé serd viavel nos momentos em

que o preco do oleo de soja estiver em patamares baixos.

54 Dendé

O dendezeiro ¢ conhecido cientificamente por Elaeis guineensis, Jacq.,
Monocotiledonea, Palmae.A planta também ¢é conhecida como palma-de-guiné, dendé
(Angola), palmeira dendé e coqueiro-de-dendé. O fruto ¢ conhecido como dendé.

O dendezeiro ¢ uma palmeira com até¢ 15 m de altura, com raizes fasciculadas, estipe
(tronco) ereto, escuro, sem ramificagdes, anelado (devido a cicatrizes deixadas por folhas
antigas). As folhas t€ém bases cobertas com espinhos. As flores sdo creme amarelado e estdo
aglomeradas em cachos.

Os frutos, nozes pequenas e duras, possuem polpa (mesocarpo) fibrosa que envolve o
endocarpo pétreo; nascem negros € quando maduros alcancam cor que varia do amarelo forte
ao vermelho rosado passando por matiz de cor alaranjada e ferrugem. Ovoides (angulosos e
alongados) nascem em cachos onde, por abundancia, acabam se comprimindo e se
deformando. A polpa produz o 6leo de dendé (6leo de palma), de cor amarela ou avermelhada
(por presenca de carotenoides), de sabor adocicado e cheiro sui-generis. A semente ocupa
totalmente a cavidade do fruto e contém o O6leo de palmiste (palm kernel oil) que ¢é
esbranquicado e quase sem cheiro e sabor (SEAGRI, 2003).

No Brasil, quando se fala em dendé€, a primeira lembranca é da culindria baiana:
acarajé, vatapa, caruru e moquecas. Entretanto, como se vera a seguir, o 6leo de dendé ¢ muito
mais que isto, ¢ responsavel pela notavel riqueza de algumas nagdes, como Malésia e
Indonésia.

O dendezeiro ¢ a oleaginosa que representa a maior produtividade de d6leo por area
cultivada, chegando a 8,0 toneladas por hectare, equivalentes a 10 vezes mais que a soja. O
6leo do dendé é o segundo mais produzido no mundo, sendo superado apenas pelo 6leo de
soja. A producao mundial de 6leo de dendé ¢ de 22,0 milhdes de toneladas e o consumo de
21,8 milhdes. A Malésia ¢ o primeiro produtor mundial, com uma area cultivada de 2,0

milhdes de hectares, e producao de 11,0 milhdes de toneladas, seguida da Indonésia, com uma
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produgdo de 6,8 milhdes de toneladas. A Indonésia esta investindo US$ 1,0 bilhdo/ano na
expansdo dessa cultura, prevendo-se que supere a Malasia em termos de produgdo até o ano
2010 (SEAGRI, 2003).

Na América Latina a Colombia lidera a produ¢do, com 510 mil toneladas de 6leo,
seguido do Equador (245 mil ton) e da Costa Rica (109 mil ton).

Os pregos do dleo de dendé tém-se mantidos estaveis em torno de US$ 450/tonelada.
Esse nicho de mercado movimenta anualmente cerca de US$ 30,0 bilhodes, e as previsodes
indicam que o consumo desse 6leo deve superar o da soja nos proximos trés anos.

A expansdo mundial do cultivo do dendé foi amparada por forte apoio da pesquisa
agrondmica. O aumento da produtividade alcancou 315% entre 1951 e 1991, tomando-se por
base as produgdes obtidas nas primeiras plantagdes formadas com a variedade do tipo Dura.
Esse aumento ocorreu em fungdo do uso intensivo de fertilizantes ¢ de outros insumos, mas
principalmente devido ao espetacular potencial genético das sementes do hibrido Tenera,
largamente utilizadas nos paises produtores (SEAGRI, 2003).

A area cultivada com dendé no Brasil é de 74 mil hectares, com uma produgao de 15
mil toneladas de dleo, sendo que mais de 97% dos dendezais estdo localizados nos estados do
Para e da Bahia. O consumo nacional ¢ de 285 mil toneladas, com uma demanda reprimida de
400 mil toneladas e importacdes anuais de 180 mil toneladas.

O rendimento médio estd em torno de 1.600 kg de oleo por hectare, entretanto, no
estado do Pard, onde existem empresas relativamente grandes, o rendimento ¢ de 2.500 kg de
oléo por hectare. No Para, a cadeia produtiva do dendé estd mais estruturada, contemplando
desde a produgdo primaria, com adogdo de tecnologias avangadas, até o refino industrial.

O estado da Bahia, com uma notavel diversidade de clima e solos propicios ao cultivo
do dendg, abriga uma area apta disponivel superior a 700 mil hectares de terras, situadas nas
regides litoraneas que se estendem desde o Reconcavo Baiano até os Tabuleiros do Sul do
estado. A maior parte da producdo ¢ oriunda dos dendezais subespontaneos, de baixa
produtividade, localizados principalmente nos municipios de Valenga, Taperoa, Nilo Pecanha,
Itubera e Camamu, que ocupam uma area de 33 mil hectares. Os dendezais cultivados ocupam
uma area equivalente a 7 mil hectares, que também apresentam baixas produtividades por ter
ultrapassado o periodo de produgdao (30 anos) e por se encontrarem em estado sanitario

precario. As duas areas juntas produzem 24 mil toneladas de 6leo/ano, producdo que se
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concentra na microrregido Baixo Sul, onde estdo instaladas as principais agroindustrias:
OPALMA e OLDESA.

O beneficiamento do o6leo de dendé apresenta dois segmentos fortemente
diferenciados. O primeiro segmento ¢ constituido pelos roddes, que representando a grande
maioria das unidades processadoras de oleo, localizadas no Baixo Sul, ¢ responsavel pela
geracdo de cerca de 3.000 empregos diretos, e parcela consideravel da renda regional. Sdo
unidades centendrias e tradicionais, s6 existem na Bahia, fornecedoras de azeite de dendé para
o mercado comestivel em territorio baiano, especialmente Salvador, Costa do Dendé e Costa
do Descobrimento. O segundo segmento estad concentrado em quatro empresas de médio porte
e de grande porte, que juntas processam a maior parte da matéria prima produzida no estado e
normalmente controlam os pregos pagos ao produtor.

Com relagdo & origem do dendé, acredita-se que ele seja oriundo da Africa. Para alguns
estudiosos, o dendé teria alcangado a Costa do Brasil, vindo para a Bahia, trazido por escravos
africanos. Para outros, o dendé foi introduzido pelos colonizadores portugueses, a partir de
1500. Ainda ndo ha um consenso cientifico sobre o assunto (SEAGRI, 2003).

O dendezeiro ¢ uma palmeira que se desenvolve normalmente no clima quente e imido
das regiodes tropicais. De seus frutos podem ser extraidos dois tipos de 6leo: o 6leo de polpa,
chamado de 6leo de palma, conhecido no Brasil como azeite de dendé, e o 6leo de améndoa
(caroco) chamado de 6leo de palmiste, este muito parecido, na sua composi¢ao quimica, com
os 0leos de babagu e de coco-da-baia. Dados atuais informam que se pode extrair até 22% de
o6leo de polpa e até 3,5% de 6leo de améndoa ou carogo (SEAGRI, 2003).

O dend¢ ¢ uma cultura perene, com ciclo vital econdmico de 25 a 30 anos, ao contrario
da soja, do amendoim e de outras culturas anuais, que exigem renovagao constante. Apos 30
anos, cai o rendimento fisico, ¢ a colheita torna-se dificil por causa da altura da palmeira,
havendo entdo a necessidade do replantio.

O dendezeiro comega a produzir no 3° ano e atinge a plenitude da producao durante o
7° e 0 8° ano. Produz durante o ano todo, variando a quantidade conforme as estagdes do ano.

As caracteristicas especiais dos produtos do dendezeiro conferem-lhe grande
versatilidade, o que possibilita sua aceitacdo por industrias mundiais diversas. A cultura do
dendé¢ ¢é, provavelmente, a de maior potencial de crescimento no mundo dentre as culturas de

significado economico. Sua rentabilidade tem sido boa apesar do investimento alto para a
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implantagdo, e os precos t€ém-se mantido estaveis, em torno de US$ 450/tonelada de dleo de
palma, devido ao aumento de produgdo que tem acompanhado o crescimento do consumo
(SEAGRI, 2003).

A colheita do dendé ¢ praticada ao longo do ano utilizando-se instrumentos variados
(ferro de cova, foice) para coleta dos cachos (segundo idade e altura das plantas). Quando os
frutos (ndo mais que dez) sdo encontrados soltos, caidos ao pé da planta, identifica-se o
estagio ideal de maturagdo para fins da colheita. A matura¢do dos cachos ocorre ao longo de
todo o ano, exigindo que os intervalos de colheita sejam de 10 a 15 dias. O transporte dos
cachos para o beneficiamento deve ser o mais rapido possivel, das parcelas de plantio aos
pontos a beira das estradas, o transporte ¢ feito por bois, burros, micro tratores; da estrada para
as usinas o transporte ¢ feito em caminhdes ou carretas basculares (SEAGRI, 2003).

Um plantio bem conduzido inicia a produ¢do comercial ao final do terceiro ano pds-
plantio, com producao de cachos entre 6 a 8 ton/ha. No oitavo ano de produ¢ao alcanga de 20
a 30 ton/ha, podendo atingir até 35 ton/ha. Até o décimo sexto ano esse nivel de producado se
mantém, quando passa a declinar, ligeiramente, até o fim da vida 1til produtiva do dendezeiro,
aos 25 anos. O rendimento do 6leo de dendé ¢ de 22% do peso dos cachos, enquanto o
rendimento do 6leo de palmiste ¢ de 3% do peso dos cachos.

Tratando-se do beneficiamento da producdo de dend€, as razdes econdOmicas que
justificam a sua industrializacao estdo, fundamentalmente, no fator comercial e na agregagao
de valor. A matéria-prima beneficiada pode resultar em matéria alimentar dos animais,
fertilizantes, tortas e farelo.

O transporte da matéria-prima ¢ um dos entraves a comercializacdo do dendé.
Geralmente os cachos sdo entregues nos postos de compra; a partir dai, as industrias assumem
a responsabilidade pelo transporte até as suas instalagdes. A atomizacdo das propriedades
produtoras, bem como o precario sistema vidrio na regido, mormente no que diz respeito a
estradas vicinais, tem dificultado bastante a coleta do produto, comprometendo sua qualidade
e causando elevadas perdas.

O sistema de armazenagem também ¢ bastante precario, sendo suas unidades
localizadas, frequentemente, em 4reas de dificil acesso. Como o processamento da matéria-
prima deve realizar-se até¢ 72 horas depois de colhida, o ideal seria o processamento da

matéria-prima no mesmo dia, para que o azeite apresente um baixo indice de acidez. Esta



91

situagdo tem causado sérios problemas quanto a qualidade de 6leo produzido pelas empresas.
Como conseqiiéncia, os lucros sdo diminuidos em funcdo da redug¢do no preco do produto
final, quando entregue ao mercado consumidor. Este problema pode também ser indicado
como uma das causas da politica das empresas visando a expansdo de plantacdes proprias, de
modo a garantir o suprimento da matéria-prima nas condi¢des desejadas.

O mercado de energia renovavel, particularmente o de dendé€, nunca teve uma politica
especifica para o fomento da produgdo bioenergética, como havia acontecido com a cultura de
cana-de-acucar voltada a producdo de alcool. Por falta de incentivos, politicas publicas,
créditos aos produtores, e politica de precos minimos, a cadeia produtiva nao se beneficia com
significativa prote¢do e regulamentagdo, se comparada ao mercado de energia nao-renovavel —
o caso de petroleo e também da hidreletricidade, protegidos pelo monopdlio. Todavia, esse
mercado ¢ bastante promissor, devido a maior conscientizagdo dos consumidores. Enquanto a
bioenergia ¢ menos poluente e sustentdvel, mudangas nos héabitos alimentares reorientam a
preferéncia dos consumidores para oleos vegetais em detrimento das gorduras animais.

A produgdo do dendé em sistemas de produ¢do agricola familiar ndo se mostra capaz
de proporcionar aumento de renda ao longo do tempo. A melhoria da eficiéncia do complexo
rural de dendé podera se dar: a) através da diminui¢do dos custos de produgdo, de
beneficiamento e de transacdo, de forma a inserir competitivamente o dendé em uma
economia de mercado; e/ou b) buscando-se alternativas que estimulem a coordenacdo das
atividades por meio de parcerias e/ou cooperativas, em nichos de mercado nos quais os
produtos de dend€ possam adquirir uma diferenciagdo que compense o alto custo de produgao
— se comparando com o custo da soja, por exemplo.

De acordo com dados da FAO, a produgao nacional de dendé em 2004 (Figura 5.6) foi
de aproximadamente 550 mil toneladas, sendo que em 2003 importou-se aproximadamente
24.375 toneladas deste 6leo. No que se refere a exportacdo, os niimeros sao insignificantes.
Isso mostra que a producao nacional de 6leo de dendé ainda ndo ¢ suficiente para a demanda

existente no mercado interno.
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Figura 5.6: Produ¢do Mundial de 6leo de dendé (toneladas).
Fonte: FAQO, 2005.
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O Brasil possui 0 maior potencial mundial para a producgdo do 6leo de dendé, dado os

quase 75 milhdes de hectares de terras aptas a dendeicultura. Conforme as pesquisas da

Embrapa, no Brasil, a regido amazonica e uma estreita faixa do litoral baiano apresentam

condigdes edafoclimaticas (de clima e solo) favoraveis ao desenvolvimento da dendeicultura.

No caso da Amazonia, os dendezais podem ser implantados em areas ja degradadas, com

pouca ou nenhuma atividade produtiva econdmica, as quais podem ser recobertas com esta

cultura, convertendo-se assim em sistemas perenes, produtivos e altamente valorizados. Tais

sistemas irdo absorver a mao-de-obra rural presente nestas areas, hoje empenhada em

atividades de agricultura itinerante ou de extracdao ilegal de madeira, ambas de baixa

rentabilidade, baixo beneficio social e consideravel capacidade de destrui¢do da Floresta

Amazonica.

Fatores favoraveis para o dendé:

- Se adapta as condi¢des edafoclimaticas da regido;
- Sistema de produgao definido e validado;

- Maior produtividade entre as oleaginosas;

- Reduzidos impactos no ambiente;

- Pouco uso de mecanizagdo e defensivos agricolas;
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- Alta capacidade de fixagao de carbono.

Caracteristica da cultura:

- Oleaginosa de maior produtividade: 4 a 6 ton/ha;
- Inicio da produgdo: 3 anos ap6s o plantio;

- Baixa mecanizagao, produzindo 1 emprego/6 ha;

- Baixo custo de produgao: 220 US$/ton.

Assim, tem-se que a utilizacdo do dendé para produgao de biodiesel necessita ainda de
muito investimento. Como o Brasil ndo possui um excedente de producao, o preco deste dleo
para o biodiesel serd, no minimo, seu custo de oportunidade, que é o prego praticado no
mercado do 6leo. E necessario entio um aumento na area plantada com dendé para satisfazer a
producao de biodiesel. Porém, devido ao dendé ser uma planta perene e com produgdo
significativa apenas a partir do terceiro ano, este aumento necessario da producao s6 pode

ocorrer a médio prazo.

5.5 Algodao

Atualmente a fibra do algoddo ¢ a mais importante das utilizadas na industria dos
tecidos. A preferéncia que se lhe da deve-se ao fato de ser mais barata, ndo requer preparagao
mecanica nem tratamento quimico custoso, ser lavavel e mais resistente que a 1a (ABIOSSA,
2005).

Uma das mais importantes das fibras téxteis do mundo esta também conquistando seu
lugar cativo na produc¢do do biodiesel. Nao ¢ a primeira vez que especialistas apontam o
caroco do algoddo como a matéria-prima viavel para produzir o biocombustivel. Com base em
analises comparativas feitas nas cinco regides do pais, o biodiesel mais viavel e barato
produzido no pais é o do caro¢o do algoddo. Custa R$ 0,81 o litro e sai da Regido Nordeste.
Essa afirmacado ja havia movimentado o setor, quando um estudo desenvolvido pelo CEPEA

também apontou o caroco de algodio do Nordeste como a melhor matéria-prima,

economicamente falando, para a producdo do biodiesel (REVISTA BIODIESEL, 2008).
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No ranking com oleaginosas de peso como a soja € a mamona, ele vence por fatores
como facilidade de acesso e por resultar em subproduto com valor de mercado. O caroco de
algodao ¢ um subproduto da industria téxtil e o seu farelo ainda serve para a ragao animal, que
tem valor de mercado. E mesmo possuindo um teor de 6leo proximo ao da soja (de 14 a 18%)
uma de suas vantagens € que ndo concorre com a alimentagdo humana, como ¢ o caso da soja.

No inicio da década de 80 a populagdo do semi-arido do Nordeste era de 20 milhdes de
pessoas, sendo que 2,3 milhdes envolvidas diretamente no cultivo de 3,5 milhdes hectares de
algodao, fazendo o Nordeste um exportador do produto. Hoje, o algodao ¢é responsavel por um
bilhdo de dolares gastos em sua importagdo (REVISTA BIODIESEL, 2008).

Em meados de 80, uma praga - o bicudo - alastrou-se pelo Brasil, destruindo
completamente as plantacdes de algoddo em boa parte do pais. Além disso, no inicio da
década de 90, a liberalizacao das taxas de importagdo, com a abertura dos mercados, fez com
que as industrias passassem a importar a fibra do algodao de outros paises, com a oferta de
pregos mais baixos. Como conseqiiéncia, o abandono da cultura pelos agricultores, a migracao
e favelizagdo nas pequenas e grandes cidades. Seis milhdes de pessoas, direta ou indiretamente
foram afetadas por essa crise em toda cadeia produtiva no Nordeste. No final da década de 90,
a populagdo do semi-arido se reduziu para 16 milhdes de habitantes, sendo 250.000 hab
empregados no cultivo de 135 mil hectares de algodao. No Brasil, desde que comegou a tomar
aspecto de cultura econdmica, o algoddo tem sempre figurado no grupo vanguardeiro das
atividades que carreiam divisas para o pais. Embora ndo seja cultivado de modo generalizado
em todo o territdrio, o algodao, até 1980, estava classificado entre as sete primeiras culturas
no tocante ao valor de produg@o. A cultura ¢ reconhecida historicamente como uma das mais
importantes fontes de geracao de emprego e renda no semi-arido.

Com os avancos no desenvolvimento do setor do biodiesel o algodao passa a ser a
mola propulsora da geracdo de empregos e distribui¢ao de renda no Nordeste.

O biodiesel ¢ uma alternativa econdmica viavel para os pequenos produtores, mas para
competir no mercado eles precisam ter uma produgdo integrada e organizada, seja por meio de
associacdes ou cooperativas. Dessa forma, podem beneficiar a matéria-prima, além de
aproveitar as oportunidades na cadeia de produgao.

O impulso para o caroco do algoddo, que antes era vendido “in natura” para criadores

de gado ou para usinas esmagadoras para produzir 6leo comestivel, foi a alta dos precos dos
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combustiveis e também a necessidade mundial de reduzir a emissdo de gases provenientes de
mineral fossil, como o petréleo.

E ndo demorou muito para os primeiros resultados comecarem a aparecer. Com o
inicio da utilizacdo do caroco para combustivel, os precos que antes estavam na faixa de 55
dolares a tonelada (posto fazenda), hoje chegam até a 100 dolares por tonelada. Isto
diretamente no prego do carocgo, sem considerar o ganho que se pode obter com a agregagao
de valor produzindo o biocombustivel (REVISTA BIODIESEL, 2008).

A demanda pelo carogo aumentou e deve aumentar ainda mais em fun¢ao da demanda
do biodiesel. Mas o que realmente ird impactar no plantio de dreas maiores da cultura continua
sendo o preco da fibra. O Brasil produz 1,4 milhdes de toneladas de fibra, desta quantidade
seiscentas mil dependem diretamente da exportagdo. Nesse caso, o cambio nem ¢ apontado
como um dos piores vildes para os produtores, mas sim os altos juros, a falta de leis sociais
adequadas ao campo e politicas agricolas de longo prazo.

A cultura do algoddo sempre girou em torno do setor téxtil, tendo sua pluma como
principal produto e as sementes como um subproduto. Contudo, no processamento do algodao,
aproximadamente 62,5% do peso do produto antes do processamento € caroco, o qual € muito
apreciado por seu azeite comestivel e pelo farelo que resulta da moagem de seu residuo usado
na alimentagdo do gado e como fertilizante.

Segundo dados da CONAB, o maior Estado produtor de algodao no Brasil ¢, hoje, o
Mato Grosso, com uma produgdo de 972,4 mil toneladas de carogo de algodao (Figura 5.7) e
que nos ultimos anos obteve um expressivo aumento em sua producdo. Logo apos o Mato
Grosso, vem a Bahia, com produ¢ao de aproximadamente 477,8 mil toneladas, e por Goias,

com 260,5 mil toneladas.
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Figura 5.7: Produgéo brasileira de carogo de algoddo (mil toneladas).

Fonte: CONAB, 2005.

Dados da FAO apontaram o Brasil como o sexto maior produtor de caroco de algodao
mundial. O primeiro lugar ficou com a China com uma produ¢do de aproximadamente 10
milhdes de toneladas, e em segundo lugar os Estados Unidos, com uma produgdo de
aproximadamente 5,6 milhdes de toneladas.

A producao de 6leo de algodao, pela Figura 5.8, até¢ a metade dos anos 70 foi destinada
quase que inteiramente ao consumo interno. A partir desta década, houve um consideravel
aumento da produgdo seguido de, também consideravel, aumento das exportagdes. Essa alta na
producdo e exportacdo ocorreu até a metade da década de 80, quando a trajetoria se reverteu
chegando ao menor nivel de producao do periodo em 1997. Desse periodo aos dias atuais vem

ocorrendo uma trajetdria de aumento na produgdo.
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Figura 5.8: Produgdo/exportacdo brasileira de 6leo de algoddo (toneladas).
Fonte: FAO, 2005.

Assim, a utilizagdo do algodao para producdo de biodiesel dependerd da demanda da
industria téxtil por essa fibra, j4 que a semente ¢ apenas um subproduto do algoddo. O
biodiesel ndo sera capaz de inverter essa situagdo porque a porcentagem de d6leo em sua

semente ¢ muito baixa com relagdo as outras oleaginosas, porém, ele podera contribuir para

um maior rendimento financeiro desta cultura.
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CAPITULO 6

CENARIO NA PRODUCAO DE BIODIESEL

6.1  Ambiente Politico-Legal

No ambiente politico-legal sdo apresentadas as principais legislacdes e normas
brasileiras que norteiam o desenvolvimento do presente projeto. As mesmas sdo transcorridas
em ordem cronologica, sendo desta forma, possivel compreender todo o desenvolvimento
deste ambiente perante o tema biodiesel.

Em 02 de Julho de 2003, foi instituido pelo presidente Luiz Inacio Lula da Silva,
através de um decreto, a criagdo do Grupo de Trabalho Interministerial — GTI — com o
objetivo de apresentar estudos sobre a viabilidade de utilizagdo de biodiesel como fonte
alternativa de energia. O relatorio final foi apresentado em dezembro do mesmo ano e a
principal conclusdo do primeiro relatorio foi: “o biodiesel pode contribuir favoravelmente
para o equacionamento de questdes fundamentais para o pais, como geracdo de emprego e
renda, inclusdo social, reducé@o das emissdes de poluentes, das disparidades regionais e da
dependéncia de importacfes de petréleo, envolvendo, portanto, aspectos de natureza social,
estratégica, econdémica e ambiental”.

O relatodrio apresentado pelo GTI, além de considerar importante a relagdo das PPP’s —
Parcerias Publico Privadas — no desenvolvimento do tema, também colocou um conjunto de

recomendacgdes que serdo apresentados resumidamente a seguir:

- incorporar o biodiesel a agenda oficial do Governo;

- adotar a inclusao social e o desenvolvimento regional como principios orientadores basicos,
visando geracdo de emprego e renda, principalmente nas regides Norte e Nordeste que devem
receber tratamento diferenciado;

- autorizar oficialmente o uso do biodiesel em nivel nacional;

- realizar testes complementares, reconhecidos e certificados para o uso de biodiesel em
misturas e puro;

- estabelecer convénios entre o governo brasileiro e os governos de paises que produzem e
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usam o biodiesel, especialmente Alemanha, Franca, Estados Unidos e Argentina;

- inserir a agricultura familiar nas cadeias produtivas do biodiesel, apoiando-a com
financiamentos;

- promover a realizacao de estudos técnicos;

- estabelecer normas, regulamentos e padrdes de qualidade de biodiesel;

- implementar politicas publicas de financiamento e assisténcia;

- criar uma Comissdo Interministerial Permanente, encarregada de acompanhar a
implementacdo das diretrizes e politicas publicas que vierem a ser definidas pelo Governo

Federal.

Em 25 de agosto de 2003, foi criada pela ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, a
portaria N° 240, que estabeleceu a regulamentacdo para a utilizagdo de combustiveis so6lidos,
liquidos e gasosos nao especificados no pais.

Em 23 de dezembro de 2003, através de decreto, foi instituida a Comissdo Executiva
Interministerial que ficou encarregada da implantacdo das agdes direcionadas a producdo a ao
uso de biodiesel como fonte alternativa de energia. Através deste decreto, foi encarregada a

Comissao Executiva Interministerial as seguintes competéncias:

- coordenar a implantagdo das recomendagdes constantes do Relatério do Grupo de Trabalho
Interministerial encarregado de apresentar estudos sobre a viabilidade de utilizagdo de 6leo
vegetal para a producao de biodiesel como fonte alternativa de energia, de que trata o Decreto
de 2 de Julho de 2003;

- Elaborar, implementar e monitorar o programa integrado para a viabilizacao do biodiesel,

- Propor os atos normativos que se fizerem necessarios a implementagao do programa;

- Analisar, avaliar e propor outras recomendagdes e agdes, diretrizes e politicas publicas nao

previstas no Relatério do Grupo de trabalho Interministerial.

Através da resolugdo N° 41 da ANP, de 24 de Novembro de 2004, ficou instituida a
regulamentacdo e obrigatoriedade de autorizagdo pela Agéncia Nacional do Petroleo,
possuindo o exercicio da atividade de produgdo de biodiesel a ser regulamentado pela ANP.

Na mesma data, foi também publicado no Diario Oficial a Resolugao N° 42, que
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estabeleceu a especificagdo para a comercializagdo de biodiesel que podera ser adicionado ao
o6leo diesel. Foi definido por esta resolugdo, que a designagdo B2 trata-se da mistura de 98%
de oleo diesel e 2% de biodiesel e que o mesmo podera ser comercializado pelos produtores de
biodiesel, importadores e exportadores de biodiesel, distribuidores de combustiveis liquidos e
refinarias.

No dia 06 de dezembro de 2004, foram publicados os decretos N° 5.297 e N° 5.298. O
primeiro dispde sobre os coeficientes de reducdo das aliquotas de contribuicdo para o
PIS/PASEP e da CONFINS, incidentes na produgdo e na comercializacdo de biodiesel,
enquanto o segundo decreto, inclui na TIPI — Tabela de Incidéncia do Imposto sobre Produtos
Industrializados — o biodiesel com classificacdo fiscal (NCM) 3824.90.29 e aliquota 0%.

Cabe ressaltar o decreto N° 5.298, o qual dispde que o selo “Combustivel Social” sera
concedido ao produtor de biodiesel que promover a inclusdo social dos agricultores
enquadrados no PRONAF — Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar —
que lhe fornegam matéria-prima e também que comprovem regularidade perante o SICAF —
Sistema de Cadastramento Unificado de Fornecedores.

As vantagens da obtencdo do selo “Combustivel Social” se resumem a vasta
possibilidade de promogao comercial com a utilizagdo do mesmo, além de conferir direito a
beneficios de politicas publicas especificas voltadas para promover a producdo de
combustiveis renovaveis com a inclusdo social e desenvolvimento regional.

Os coeficientes de contribuicao para o PIS/PASEP e COFINS, citados no decreto N°

5.297, ficam instituidos da seguinte forma:

- R$ 39,65 para PIS/PASEP ¢ R$ 182,55 para o COFINS, por metro ctubico de biodiesel,
incidentes sobre a receita bruta auferida pelo produtor ou importador;

- R$ 27,03 para PIS/PASEP e R$ 124,47 para o COFINS, por metro cibico de biodiesel
fabricado a partir da mamona ou fruto, carogo ou améndoa de palma produzidos nas regides
Norte, Nordeste e no semi-arido, incidentes sobre a receita bruta auferida pelo produtor;

- R$ 12,49 para PIS/PASEP e R$ 57,53 para o COFINS, por metro cubico de biodiesel
fabricado a partir de matérias-primas adquiridas de agricultor familiar enquadrados no
PRONAF;

- R$ 0,00 por metro cubico de biodiesel fabricado a partir de mamona ou fruto, caro¢o ou
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améndoa de palma produzidos nas regides Norte, Nordeste ¢ no semi-arido, adquiridos de

agricultor familiar enquadrados no PRONAF.

Transcorrendo sobre a cronologia legislativa, no dia 06 de dezembro de 2004, foi
aprovada a medida proviséria N° 227 que trata da tributacao para produtores e importadores de
biodiesel. Esta medida provisoria dispde que o produtor ou importador de biodiesel pagara
uma aliquota de PIS/PASEP de 6,15% de 28,32% de COFINS sobre a receita bruta da venda,
com a opgao por regime especial, as contribui¢des serdo de R$ 120.14 para o PIS/PASEP e de
R$ 553,19 para o COFINS por metro cubico.

Abaixo, os principais pontos da medida proviséria 227/04:

- 0 executivo podera fixar coeficiente para redugdo das aliquotas de tributagdo por volume em
fungdo da regido de produgdo da matéria-prima do biodiesel, da espécie de matéria-prima, do
produtor-vendedor ou da combinagdo desses fatores;

- para efeito dessa reducdo, o produtor-vendedor sera considerado o agricultor familiar ou sua
cooperativa agropecuaria segundo defini¢do do Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (PRONAF);

- a reducdo de aliquotas nao de aplica a venda de biodiesel importado;

- 0 PIS/PASEP — Importacao e a COFINS — Importacao terdo aliquotas iguais as da tributacao
por volume, independentemente de o importador ter optado por esse regime;

- aquele que importar biodiesel para insumo e for sujeito ao PIS/PASEP e a COFINS nao-
cumulativos poderd descontar da base de céalculo desses tributos, créditos obtidos pela
aplicacao dos indices de 1,65%, no caso do PIS/PASEP, e de 7,06%, no caso da COFINS, ou
pela multiplicagdo do volume importado pelas aliquotas de 6,15% e 28,32%, respectivamente,
se comprado para revenda;

- a reducdo da emissdao de Gases Geradores de Efeito Estufa (GEE) sera efetuada a partir de
projetos do tipo “Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL)”, no ambito do protocolo

de Kyoto.

Publicada em janeiro de 2005, a lei 11.097/2005 dispde sobre a introducdo do biodiesel
na matriz energética brasileira e altera as Leis N° 9.478 de 06 de agosto de 1997, N° 9.847 de
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26 de outubro de 1999 e¢ N° 10.636 de 30 de dezembro de 2002 além de colocar outras

providéncias, como ilustra a Figura 6.1 abaixo:

» Lei 11.097/2005: Estabelece percentuais minimos

de mistura de biodiese| ao diesel e o monitoramento da

insercdo do novo combustivel no mercado.

2020
Lel 11.087i05
Jan/2005 Jan/2008 Jan/2013
2% 2% até 5% 5%
Autorizative Obrigatério Facultative Obrigatorio
Mercado Poteneial | Mercado Firme Mercado Firme 12.4
800 milhdes de 1 bilhdes de UsSE 120 2.4 bilhdes de oo
litros/ano litros/ano milh&es litros/ano Ib||h095
investimentos Litros/ano
| 5 Biodiesel = 3 Diesell p/ produgio

Figura 6.1: Legislagdo Brasileira — Lei 11.097/2005.
Fonte: DEDINI, 2006.

A referida lei esclarece o biodiesel derivado de biomassa renovavel para uso em
motores a combustao interna com igni¢do por compressdao ou, para geracao de outro tipo de
energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustivel de origem fossil.

Também fica estipulado pela lei que os principios e objetivos da politica energética
nacional visam incrementar em bases econdmicas, sociais € ambientais a participa¢do do
biodiesel na matriz energética nacional. Desta forma, deve-se destacar que o texto aprovado
determina aos Bancos do Brasil, do Nordeste ¢ da Amazodnia a criagdo de linhas de crédito
especificas para o cultivo de oleaginosas, principalmente pela agricultura familiar. Ao Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social (BNDES), a lei determina a criacdo de
linhas de crédito especifica para financiamentos de unidades industriais de produgdo de

biodiesel.
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Além disso, os biocombustiveis também passam a ser contemplados entre os projetos
ambientais que possam receber recursos da Contribui¢do de Intervengdo de Dominio
Econdmico — CIDE.

De acordo com a lei em questdo, estd fixada em 2% o percentual minimo obrigatdrio
de adi¢do de biodiesel ao dleo diesel comercializado ao consumidor final, em qualquer parte
do territorio nacional. O prazo para a aplicacdo da lei € de 6 anos, sendo que de 3 anos apés a
data de publicacdo, o periodo para se utilizar um percentual minimo obrigatério de 2% em
volume.

Também ficou instituida pela referida lei, a ANP — Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis como 6rgao regulador da industria do petroleo, gas natural, seus
derivados e biocombustiveis, que tera como finalidade promover a regulagdo, a contratagdo e a
fiscalizacdo das atividades economicas integrantes da industria em questao.

A Lei N° 11.116, de 18 de maio de 2005, dispde sobre a autorizagdo da Receita
Federal, através de um registro especial de produtor ou importador de biodiesel.

A mais recente portaria (N° 483 de 3 de outubro de 2005 dispde sobre os leildes de
biodiesel que o governo ird promover. Todos os produtores de biodiesel detentores do “Selo
de Combustivel Social” e “Registro Especial da Receita Federal do Brasil”, poderao participar
deste leilao que devera ser realizado de acordo com as regras fixadas pela ANP, sendo que o
produtor deve atender as especificagdes técnicas constantes na resolu¢do ANP n°® 42 de 24 de
novembro de 2004.

Fica claro que o impacto destas leis, decretos e medidas serdo diretos sobre o projeto
de maneira que, para ter isen¢ao fiscal, a refinaria deve ficar no Norte ou Nordeste e utilizar
mamona ou palma como matéria-prima e obter o “Selo de Combustivel Social”. Para obter o
“Selo Combustivel Social” a refinaria deve adquirir pelo menos 50% da matéria-prima
(oleaginosa) proveniente da agricultura familiar, sendo que os agricultores devem estar

enquadrados ao PRONAF.

6.2  Aspectos Socio-culturais

O Brasil tem capacidade para liderar o maior mercado de energia renovavel do mundo.

Isso porque no pais existe matéria-prima renovavel em abundancia para fabricar o biodiesel.
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Uma industria que estiver nas regides prioritarias (indicadas pelo governo) podera ter
isen¢do total de impostos, j4 que no programa consta que o biodiesel produzido a partir da
mamona e dendé fornecidos por agricultores familiares das regides Norte e Nordeste e do
semi-arido tera 100% de redu¢do em relacdo a regra geral de cobranga do PIS e COFINS para
o produto. Isso ndo significa que as demais regides nao terdao incentivos. Ha um abatimento de
89,6% na carga tributaria para o agricultor familiar que trabalhar com qualquer oleaginosa em

qualquer outra regido do Brasil, como demonstra o Quadro 6.1 abaixo:

Quadro 6.1: Impostos governamentais fixados para a produgdo nacional de biodiesel.

Biodiesel Biodiesel Biodiesel Biodiesel Oleo Diesel

produzido a partir | produzido a | produzido a|produzido  a

de mamona ou |partr de | partir de | partir de

palma produzidas | qualquer mamona ou | qualquer

nas regides | matéria-prima | palma oleaginosa em

Norte, Nordeste e | produzida pela | produzidas  nas | qualgquer

no  Senu-Arido | agricultura regides  Norte, |regido  pelo

pela  agricultura | familiar em | Mordeste e Semi- | agronegocio
Impostos famuliar qualquer regido | Anido pelo | (Aliquota
Federais agronegocio Maxima)
CIDE 1sento 1sento 1sento 1sento Es

0.070/litre

PIS/COFINS F4% 0.00/itro F4 0.07iro ES$ 0.151/itro RS 022200 (RS

(100% reducdo) | (68% reducdo) | (32% reducdo) 0.148/itro
Total dos E4% 0.00/itro R% 0.07litro E$ 0.151litro R50.2221ir0 | RS
Impostos (100% reducdo) | (68% redugdo) |(32% redugio) 0.218Mitro
Federais

Fonte: MDA (2008).

Estes projetos de inclusdo social influenciam diretamente na decisdao da localizagdo da
refinaria, uma vez que tem grande enfoque de, sustentavelmente, incluir os agricultores
familiares nas cadeias produtivas do biodiesel, dando suporte financeiro, assisténcia técnica e
organizacao produtiva. O objetivo € garantir oferta de matéria-prima de qualidade e em escala
econdmica, assim como fortalecer a participacao dos agricultores familiares e suas associa¢des

em empreendimentos industriais.

6.3 Demanda

A matriz energética brasileira € o conjunto de consumo de todas as fontes de energias
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possiveis no pais. A Figura 6.2 abaixo representa e identifica a participacdo de cada fonte,

destacando o indice de 43,1% para petrdleo e seus derivados.

Hidroeletricidade
Petroleo 14,0%
Biomassa LE"J‘:;?;rho
27,0% 11.9%

-< Cana-de-agucar
12,69

Carvao  Uranio Outros

Gas Natural 6.6% 1,8% 2.5%

7,5% .

Figura 6.2: Matriz Energética Brasileira

Fonte: Ministério de Minas ¢ Energia (MME, 2004).

Representando mais de 40% de toda a matriz energética do pais, o consumo de
petrdleo € subdividido entre seus derivados da seguinte maneira: 13,9% de gasolina, 9,1% de
oleo combustivel, 36,4% de dleo diesel, 7,9% de GLP, 10,8% de nafta e outros correspondem
a 21,9% da utilizagao total.

Percorrendo a analise de potencial de consumo e viabilidade mercadolégica para a
producao de biodiesel, do macro para o micro ambiente, identifica-se que a demanda para a
producao de biodiesel no Brasil torna-se cada vez mais interessante, principalmente por estar
atrelada ao alto consumo de diesel nos setores de transporte agropecuario.

Outra grande oportunidade deste negocio ¢ a tendéncia nacional em utilizar
combustiveis renovaveis, sendo que o pais tem a maior utilizagdo destes combustiveis em sua
matriz energética, do mundo, ou seja, 51,70% de toda a energia utilizada no Brasil ¢
renovavel. Com isso, a aceitagdo do biodiesel ¢ comprovadamente uma tendéncia, como se

pode observar no Quadro 6.2.
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Quadro 6.2: Previsao de Consumo de Diesel no Brasil e produgo de Biodiesel (Bilhdes de litros).

Anos 2005 2008 2010 2020
% Biodiesel B2 B4.25 BS B20
Diesel D100 44 50 54,2 82,3
Biodiesel B2 0,9
Biodiesel B4,25 2,1
Biodiesel BS 2,7
Biodiesel B20 16,5

Fonte: DEDINI, 2006

O Quadro 6.2 traz uma previsao do consumo de biodiesel no Brasil até¢ o ano 2020,
considerando para isto o aumento da demanda do diesel. A previsao ¢ que até 2020 o consumo
de diesel seja de 82,3 bilhdes de litros e, consequentemente, a produgdo de biodiesel (B20)
seja de 16,5 bilhdes de litros.

Outro mercado ligado diretamente ao biodiesel ¢ o da glicerina que oscilou muito na
ultima década e acredita-se que com a implantacao de usinas de biodiesel o preco de mercado
do produto tendera a descer drasticamente. No entanto, existe a possibilidade de adaptar sua
utilizagdo para outros fins. Um exemplo seria a substituicdo do sorbitol utilizado em alguns
alimentos pela glicerina. O mercado cresce mais nos segmentos de uso pessoal, higiene e

alimentos. Hoje as principais aplicacdes da glicerina sdo:

- Sintese de resina/ésteres — 18%;
- Aplicacdes farmacéuticas — 7%;
- Uso em cosméticos — 40%;

- Uso alimenticio — 24%;

- Outros - 11%.

A glicerina possui um rendimento volumétrico em que cada 90 m*® de biodiesel
produzem cerca de 10 m?® de glicerina.

Além da glicerina, tem-se também na producdo do biodiesel os ésteres metilicos e
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etilicos. O Brasil em particular pode utilizar da vantagem da obten¢do do etanol derivado da
cana de agucar. Presente em todos os estados, a cana ocupa 8% da area de cultivo, utiliza em
torno de 300 usinas e 60 mil produtores de cana. Com a evolugdo tecnoldgica e gerencial, o
Brasil ¢ hoje, no plantio mundial, imbativel em termos de custos de producao de etanol e de
agucar a partir da cana.

A produgdo atual de etanol no mundo ¢ de cerca de 33 milhdes de metros cubicos,
sendo que 58% para combustivel. O Brasil produz 13,5 milhdes de metros cubicos, o que
representa 41% do total da producao mundial.

O Quadro 6.3 abaixo representa a evolu¢do do preco médio do alcool na regido

Nordeste.

Quadro 6.3: Evolugdo do pre¢co médio do alcool — Regido Nordeste

Ano (R$ / Litro)
2005 0,806
2004 0,679
2003 0,786
2002 0,604
2001 0,626

Fonte: CEPEA/ESALQ (2007).

6.4  Custos para a producio

Este estudo contou com o apoio do Consultor Sr. Robson Gama, que colaborou com as
informacgdes necessarias para a elaboragao do programa computacional em excel para elaborar
cenarios de producao de biodiesel.

O custo final referente a producdo de biodiesel pode ser considerado como composto
dos seguintes itens ou parcelas: Matéria Prima, Alcool (metanol), Catalisador (hidréxido de
sodio), Vapor, Eletricidade, Custos Indiretos, Fretes, Impostos.

A parcela maior na formagao do custo final do biodiesel se deve ao valor ou prego da

matéria prima posta na fabrica. O valor assim considerado corresponde ao prego de mercado
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da referida matéria prima acrescida do frete.

A segunda maior parcela se deve ao somatério dos custos indiretos, a qual inclui os
custos derivados dos investimentos e os custos administrativos. Todavia, essa parcela torna-se
menos representativa a medida que cresce o tamanho da fabrica, isto €, do volume praticado
de producao de biodiesel.

A terceira maior parcela se deve ao valor ou prego do alcool empregado na conversao
da matéria prima em biodiesel, o qual estd sendo considerado o alcool metilico, também
denominado de metanol.

As demais parcelas sdo muito pequenas na formacdo do custo final do combustivel,
algumas até mesmo despreziveis em relacdo as trés principais parcelas anteriormente
identificadas.

A grosso modo e dependendo da natureza da matéria prima, numa fabrica, a formacao

do custo final do biodiesel possui as seguintes contribui¢des principais:

- Matéria Prima - 75 - 85%

- Metanol/Etanol - 4 - 6 %

- Outros Custos Diretos - 2 - 3 %
- Custos Indiretos - 10 - 15%

E evidente a extraordinaria influéncia do valor da matéria prima na formagio do custo
final do biodiesel. Este fato torna-se extremamente importante, especialmente quando se
dispde de uma ampla variedade de matérias primas com diversificados precos, e da
consideragdo de que o rendimento de conversao das matérias primas em biodiesel pode ser
considerado uma constante.

Por uma questdo de simplificacdo, as despesas com fretes sdo consideradas como
incorporadas aos custos da matéria prima e materiais secundarios.

A glicerina constitui um importante subproduto da producdo de biodiesel, pois sua
receita obtida com a venda auxilia no custo dos outros processos. Atualmente esse crédito €
por demais importante, pois pode neutralizar, e até mesmo superar os custos dos materiais
secundarios e alguns outros insumos empregados no processo (metanol, catalisador, vapor e

eletricidade).
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No entanto, numa visao de futuro, a escalada mundial de produ¢ao de biodiesel tendera
a provocar um aviltamento no preco da glicerina, tornando esse pretenso crédito cada vez
menos importante.

Portanto, numa anélise econdmica de producdo de biodiesel, deve ser levado em
considerac¢do o crédito devido a venda da glicerina, todavia dentro de uma visao de futuro, isto
¢, atribuindo-se varios niveis de preco para a glicerina.

Um crédito adicional de processo que devera ser considerado na formagao do prego
final do biodiesel deverd ser a receita obtida com a venda de certificados obtidos como
recompensa pela absor¢do do gas carbono, como incentivo para a diminuig¢do do efeito estufa,
conforme sera apresentado mais adiante neste estudo.

Neste estudo considerou-se a possibilidade de a usina de biodiesel poder comercializar
o alcool hidratado resultante do processo, apesar de ser sabido que esta operacdo, até outubro
de 2005, ndo estava regulamentada. Por este motivo, foram feitos calculos também levando
em conta a alternativa técnica de instalacao adicional na industria de biodiesel de coluna de
desidratacao do alcool (“subproduto”).

Ao trabalhar com coluna de desidratagdo de alcool, diminui-se a quantidade do insumo
alcool anidro imputado no inicio do processo de biodiesel, mas ¢ intensificado o uso de
energia elétrica e mao-de-obra, além de ser necessario mais capital investido. Paralelamente a
analise de custos do biodiesel, interessados neste mercado devem analisar também a
disponibilidade de matéria-prima, levando em conta, sobretudo a competicdo com outros
mercados que enfrentard, inclusive com destinagdo a propria alimentacdo humana.

Outro custo que ndo pode ser esquecido, na andlise da planta integrada, ¢ o
administrativo, que envolve desde a mao-de-obra especializada até a infra-estrutura utilizada,
que deve estar de acordo com o negdcio.

O critério de custo de producdo utilizado ¢ o do Custo Operacional Total. Por esse
critério, sdo computados os custos varidveis (insumos, mao-de-obra, combustiveis e
manutencao de equipamentos) e a depreciacdo de maquinas e equipamentos.

O custo das maquinas e implementos ¢ alocado para cada cultura segundo o tempo que
os mesmos sao utilizados em cada lavoura, incluindo-se também a mao-de-obra requerida para

a atividade. Consideram-se também os custos de manutengao, depreciagao e combustivel.
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6.5  Programa Computacional

Para o estudo dos cendrios de producdo de biodiesel, foi elaborado um programa
operacional em planilha eletronica. Este programa segue as seguintes etapas:
Etapa 1: Entrada de dados do usuario.

Nesta etapa o usudrio podera entrar com os seguintes dados: matéria-prima utilizada,
quantidade produzida por dia, tipo de glicerina utilizada, indices financeiros para a produgdo e
indices financeiros para o empréstimo, conforme mostra o Quadro 6.4 abaixo, como exemplo

do caso base:

Quadro 6.4: Dados de Entrada do Usuario.

Dados de Entrada
|Tipo de Glicerina: Loira
(Glicerol, Bidestilada ou Loira)

Produto: |  MAMONA |

Quantidade (T/Dia): | 50 |

Indices Financeiros para Empréstimo

BNDES (%) | 90,00% | |Caréncia - (mm) | 12,00
TJLP (aa) | 7,50% | |Financiamento (mm) | 120,00
Spreead (aa) | 2,00% | |Peridicidade Pgto (mm) | 3,00

|Total Periodos (mm) | 40,00

Indices Financeiros para Produg&o (Produto Acabado)

Biodiesel (L): [ RS 1,8900 | [Alcool Hidratado (L): [ RS 0,9400
Glicerina Loira (kg): | R$ 0,6000 | |Residuo (kg): [ R$ -
Glicerina Bidest (kg): | R$ 0,9000 | [Glicerol (kg): | R$ 0,1500
Farelo (Kg): | R$ 0,0500 |

Indices Financeiros para Produg&o (Matéria Prima)

Produto: MAMONA |
Produto (R$/kg): [ RS 0,3000 |
Acido: | sulfarico |

(Sulfarico ou Cloridrico)
Sulfdrico (L): | R$ 0,0150 |
Cloridrico (L): | R$ 0,0150 |
Energia kWh: | R$ 0,0015 |
Alcool Anidro (L): | R$ 1,2000 |

[Quantidade (Ton/Dia): 50
[Gleo Vegetal (kg): [ R$ 0,5000
|Catalisador: [ NaoH
(NaOH ou KOH)
[NaOH (kg): [ R$ 0,5000
|[KOH (kg): | R$ 0,5000
|Agua (m?): | R$ 0,0100
|Agente Indutor (kg): [ RS 0,0150

Fonte: Elaboragdo propria baseada em pesquisa.
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Lembrando que ¢ possivel escolher com qual tipo de glicerina a usina do estudo de
caso trabalha e, no caso base utilizamos a glicerina loira, todos os valores financeiros podem
ser alterados manualmente de acordo com variagdes financeiras de mercado de cada produto.
Com relagdo ao empréstimo do BNDES, o caso base conta com 90% do investimento total, e
10% com investimento proprio; para outras simulagdes estes dados também podem ser

alterados de acordo com cada caso.

Etapa 2: Apo6s a entrada de dados do usudrio, a planilha automaticamente calculara o fluxo do
processo, o consumo para a produgdo, demonstrativo de vendas e de caixa, VPL (Valor
Presente Liquido), TIR (Taxa Interna de Retorno), PAY BACK (Tempo de retorno), calculos
de financiamento , (BNDES), folha de pagamento, custos fixos, inventario, como mostra as

tabelas no Apéndice 1.

6.6 Caso Base

No caso base foi considerada uma planta real de produgao de biodiesel com capacidade
de 50 ton/dia, utilizando como matéria-prima a mamona, processo de transesterificagdo, com
rota metilica e catalisador alcalino conforme apresenta a Figura 6.3, percorrendo todo o fluxo
de processo de produgdo da planta.

Do fluxo de processo tem-se valores de entrada do processo, ou seja, seu consumo, a
quantidade necessaria de cada insumo para se produzir 50 ton/dia de biodiesel, utilizando o
0leo de mamona e, considerando valores dos insumos e seus impostos, que no caso base se
enquadra na taxa de 68% (65% de COFINS e 3% de PIS), conforme mostra detalhadamente o
Quadro 6.5.

Do fluxo de processo também tem-se os valores de saida do processo, ou seja, o
resultado final da producdo, a quantidade de biodiesel produzido, glicerina, residuo e outros,
com seus respectivos valores e impostos utilizados para a venda, conforme mostra

detalhadamente o Quadro 6.6.



112

[ Produto: | MAMONA [ otde: | 50 Ton/dia Glicerol
30,928% 22,272%
Alcool Ani 16.134,00 66.134,00 67.139,00 - 14.952,93 .
co?kg)mdro Reator Reator .| Reator Biodiesel + o centrifuga _ | Neutralizador
Primério | Secundéario "] Tercirio "] Glicerina " 9 Glicerina
15.464,00
1,340% 2,010% 0,021% b 0,288% &
NaoH Oleo Vegetal Agente - 77,728% 9 A 5
(ka) (ka) Indutor (kg) Acido (kg) : Acido (kg) 3
670,00 50.000,00 1.005,00 10,56 v ° 144,09 v
Neutralizador
— s Decantador
Biodiesel
™ N
© <
© 5,500% 5
e ™
waioh S Residuo (kg) S
) v A 4
3,925% Alcool - 2.750,00 :
. Recuperagéo Agua
3 Hidratado - e
Residuo (kg) 530 71 do Alcool Glicerinada
1.962,50 N 54,476%
g Alcool
o Hidratado
<
v 6.726,22 v
9,500% .
Tratamento é 750,00 »| Reator de 12 Destilador
de Agua Lavagem
4.750,00
T 7 &
/ | | 0,500% ) 45,524%
/ | | - > —
/ | | Agua (kg) 3 Glicerina
45,524% // | | Y 250,00 v Loira (kg)
BIODIESEL /99438 | : 5.620,80
(kg) / 2,000% : L 5.168,76  ~T~\ Centrifuga 10,000%
48.735,28 // I 9,404% Glicerina
/ // I 0,500% © Bidest.(kg)
// | « Agua (ko) 5 6.182,88
/ 15.067,50 250,00 e
4 | 9,248% ¥
s (1 v \ 4
L____]
Desidratacéo Biodiesel Centrifuaa Reator de 22 Biodiesel
e Purificacdo Umido 9 Lavagem Umido
49.729,66 54.797,16

Figura 6.3: Fluxo do Processo de Produgdo de Biodiesel utilizando 50 ton/dia de Mamona.

Fonte: Elaboracao propria baseada em pesquisa.




Quadro 6.5: Consumo na produ¢do de biodiesel de Mamona — 50 ton/dia.
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Impostos - % Total Impostos Margem Contribuicéo
Descri¢do Qtde Unid Valor (R$) Total (R$) (R$p) Frete (R$)
PIS % PIS R$ COFINS| COFINSR$ | ICMS ICMS R$ Outros R$ R$ %

Acido Sulfurico 154,650 kg 0,015 2,32 0,65% 0,015 3,00% 0,070 12,00% 0,278 0,363 1,957 | 0,8435
Agente Indutor 1.005,000 kg 0,015 15,08 0,65% 0,098  3,00% 0,452 12,00% 1,809 2,359 100 (87,284)] 5,79
Agua 0032 me 0,010 000 0,65% 0,000 3,00% 0,000 12,00% 0,000 0,000 0,000 | 0,8435
Alcool Anidro 15.464,000 kg 1,200 18.556,80 0,65% 120,619  3,00% 556,704 12,00% 2.226,816 2.904,139 15.652,661 | 0,8435
Energia 75779  KWh 0,002 011 0,65% 0,001 3,00% 0,003 12,00% 0,014 0,018 0,096 | 0,8435
NaoH 670,000 kg 0,500 335,00 0,65% 2,178  3,00% 10,050 12,00% 40,200 52,428 282,573 | 10,8435
Oleo Vegetal 50.000,000 kg 0,500 2500000 0,65% 162,500  3,00% 750,000 12,00% 3.000,000 3.912,500 21.087,500 | 0,8435
TOTAIS 53.004,31 285,41 1.317,28 5.269,12 - 6.871,81 100,000 36.937,502

MAMONA 113.650,000 kg 0,300 34.095,00 0,65% 221,618  3,00% 1.022,850 12,00% 4,091,400 5.335,868 - 0,00%
Fonte: Elaboracao propria baseada em pesquisa.

Quadro 6.6: Produgédo de biodiesel de Mamona — 50 ton/dia.
Impostos - % Total IMbostos Margem Contribuicdo
Descrigédo Qtde Unid  Valor (R$) Total (R$) (R$p) Frete (R$)
PIS % PISR$ COFINS| COFINS R$ ICMS ICMS R$ Outros R$ R$ %

Alcool Hidratado 8.956,93 kg 0,940 8.419,517  0,65% 54,727  3,00% 252,586 12,00% 1.010,342 1.317,654 7.101,863 84,35%
Biodiesel 48.735,28 kg 1,890 92.109,682  0,00% - 0,00% - 12,00% 11.053,162 11.053,162 100,00 80.956,520 87,89%)
Farelo 3.182,20 kg 0,050 159,110  0,65% 1,034  3,00% 4,773 12,00% 19,093 24,901 134,209 84,35%
Glicerina Loira 5.620,80 kg 0,600 3.372,478  0,65% 21,921  3,00% 101,174 12,00% 404,697 527,793 2.844,685  84,35%)
Residuo 471250 kg - 0,65% - 3,00% - 12,00% - - - 0,00%
TOTAIS 104.060,787 77,682 358,533 12.487,294 - 12.923,510 100,000 91.037,277
Glicerina Loira 5.620,80 kg 0,600 3.372,478  0,65% 21,921  3,00% 101,174 12,00% 404,697 527,793 2.844,685 84,35%
g:;ceesrt':l‘: " 6.182,88 kg 0,900 5564589 0,65% 36,170 3,00% 166,938 12,00% 667,751 870,858 4693731  84,35%
Glicerol 14.952,93 kg 0,150 2.242,939  0,65% 14,579  3,00% 67,288 12,00% 269,153 351,020 1.891,919 84,35%

Fonte: Elaboragdo propria baseada em pesquisa.
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6.7  Resultados para o Caso Base

a) DRE

Conforme Demonstrativo de Resultados (DRE) mostrado detalhadamente no Apéndice
I, o lucro do caso base foi de R$ 529.792,39 reais mensais, sendo que entdo esse valor
multiplicado por 12 (1 ano) sera de R$ 6.357,509 reais anual, tem-se assim, para o calculo do

VPL (Valor Presente Liquido) o lucro ao ano.

b) VPL

Calcula-se o valor liquido atual de um investimento utilizando-se a taxa de desconto,
que no caso base ¢ de 16% e uma série de futuros pagamentos (valores negativos) e receita
(valores positivos). O calculo de VPL baseia-se em fluxos e caixa futuros. Calculando o VPL

tem-se um valor de R$ 30.727,285 reais conforme Quadro 6.7 abaixo.

Quadro 6.7: Célculo do VPL (Valor Presente Liquido)

Contas / Exercicios | Ano Lutfro (R$) Taxa (%) Célculos V.P.L. (R$)
Apos IR aa Desconto aa Taxa
Resultado Exercicio 1 6.357.509 16 1,16 5.480.611
2 6.357.509 16 1,35 4.724.665
3 6.357.509 16 1,56 4.072.987
4 6.357.509 16 1,81 3.511.195
5 6.357.509 16 2,10 3.026.893
6 6.357.509 16 2,44 2.609.390
7 6.357.509 16 2,83 2.249.474
8 6.357.509 16 3,28 1.939.202
9 6.357.509 16 3,80 1.671.726
10 6.357.509 16 4,41 1.441.143
[Total |  63.575.086 | [ veL | 30.727.285 |

Fonte: Elaboragdo propria baseada em pesquisa.

Interpretando o resultado de VLP, indica que a empresa do caso base tera um retorno

liquido sobre investimento positivo de R$ 30.727,285 reais, gerando lucro sobre o projeto e
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recuperando o capital investido.

¢) TIR

Para calcular o valor da TIR (Taxa Interna de Retorno) precisa-se de uma seqiiéncia de
fluxos de caixa representada pelos numeros em valores. Estes fluxos de caixa nao precisam ser
iguais como no caso de uma anuidade. Entretanto, os fluxos de caixa devem ser feitos em
intervalos regulares, como mensalmente ou anualmente.

A taxa interna de retorno ¢ a taxa de juros recebida para um investimento que consiste
em pagamentos (valores negativos) e receitas (valores positivos) que ocorrem em periodos
regulares, ou seja, valores positivos (lucros anuais) e valores negativos (investimento inicial
do projeto) que foi de R$ 13.713,339 reais com o financiamento de 90% do BNDES (R$
12.342.005,10 reais) ¢ 10% de recurso proprio (R$ 1.371.333,90 reais) realizado em nosso

caso base. Calculando a TIR tem-se uma taxa de 45,251%, conforme Quadro 6.8 abaixo.

Quadro 6.8: Calculo da TIR (Taxa Interna de Retorno)

Anos Fluxo de Caixa
Lucro 00 (13.713.339)
Lucro 01 6.357.509
Lucro 02 6.357.509
Lucro 03 6.357.509
Lucro 04 6.357.509
Lucro 05 6.357.509
Lucro 06 6.357.509
Lucro 07 6.357.509
Lucro 08 6.357.509
Lucro 09 6.357.509
Lucro 10 6.357.509

[TAXA INTERNA RETORNO | 45,251%|

Fonte: Elaboracdo propria baseada em pesquisa.
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d) PAY BACK TIME

Um dos métodos mais simples de avaliagdo de um projeto ¢ o indice do Pay back
time, ou seja, do tempo de recuperagdo do investimento. Este indice compara o tempo
necessario para recuperar o investimento, com o tempo maximo tolerado pela empresa para
recuperar o investimento.

Se o fluxo de caixa do Pay Back for constante, podemos calcular o tempo de retorno

do investimento através da seguinte férmula:

PB= VALOR DO INVESTIMENTO
VALOR DO FLUXO DE CAIXA

Calculando o Tempo de Retorno conforme férmula acima temos o resultado

apresentado no Quadro 6.9 a seguir:

Quadro 6.9: Calculo do Pay Back (Retorno)

Anos Fluxo de Caixa Saldo do Projeto
Lucro 00 (13.713.339) (13.713.339)
Lucro 01 6.357.509 (7.355.830)
Lucro 02 6.357.509 (998.322)
Lucro 03 6.357.509 5.359.187
Lucro 04 6.357.509 11.716.695
Lucro 05 6.357.509 18.074.204
Lucro 06 6.357.509 24.431.713
Lucro 07 6.357.509 30.789.221
Lucro 08 6.357.509 37.146.730
Lucro 09 6.357.509 43.504.239
Lucro 10 6.357.509 49.861.747

PAY BACK [  PB((ANOS) | 2,16 |

Fonte: Elaborag@o propria baseada em pesquisa.

O tempo de retorno do investimento do caso base ¢ de 2,16 anos, sendo menor do que
o tempo minimo aceitdvel estimado no projeto de 5 anos, tornando-se viavel o

empreendimento.
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6.8 Conclusoes da Simulacao

Pode-se perceber com os célculos realizados no item anterior que o projeto em estudo
possui etapas para a aceitacdo do mesmo, cada uma delas contem um critério de decisdo,

conforme ilustra Quadro 6.10 com resumo:

Quadro 6.10: Critério de Decisdo do Projeto

METODO UTILIZADO CRITERIO DE DECISAO
FLUXO DE CAIXA Aceitar se FC for positivo
VPL Aceitar se VPL for positivo
TIR Aceitar se a TIR for maior que a taxa minima requerida
PAY BACK Aceitar se o periodo for menor que o minimo aceitavel

Fonte: Elaboragdo propria baseada em pesquisa.

E importante ressaltar que em cada etapa o projeto do caso base foi aceito de acordo
com os critérios de decisdo citados acima.

No caso base apresentado simulou-se apenas um cenario de produgdo de biodiesel na
planilha eletronica, mas pode-se simular diversos cenarios, de acordo com cada objetivo. A
Figura 6.4 destaca em azul os principais itens que foram estudados no caso base. Sendo que os

outros itens em preto sdo possiveis cendrios de produgdo a serem estudados futuramente.

90% BNDES

50 ton/di 50% BNDES

METANOL 100 ton/dia 10% BNDES

DENDE

200 ton/dia

MAMONA 90% BNDES
50 ton/dia

SOJA 50% BNDES
ETANOL 100 ton/dia

ALGODAO 10% BNDES
200 ton/dia

Figura 6.4: Cenario escolhido para a simulagao.

Fonte: Elaborag@o propria baseada em pesquisa.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusoes

A presente dissertacdo objetivou analisar e propor um programa operacional para
simulacdo de cenarios de produgdo de biodiesel.

A simulagdo do cendrio com a cadeia produtiva do biodiesel de mamona foi escolhida,
dentre outros motivos, pela importancia do biodiesel como fonte alternativa de energia, em
substituicdo as formas de energia fosseis poluentes e ndo renovaveis, e pela possibilidade da
cultura da mamona vir a ser um importante instrumento de geracao de renda no campo.

A produgdo de biodiesel no pais representa ndo s6 uma alternativa para alcangar a auto-
suficiéncia energética, mas também uma grande oportunidade de negocio e de geracdo de
emprego e renda. Isto significa, no entanto, diferentes rotas e escalas de producdo, diferentes
matérias-primas e insumos. Por esse mesmo motivo, uma avaliacdo de um projeto, simulando
um cendrio de producao de biodiesel foi realizada nesta dissertacao.

O élcool ¢ um combustivel que j4 tem seu lugar assegurado na matriz energética
brasileira. O biodiesel, por sua vez, apesar da grande solugdo que pode representar, ainda nao
passa de uma auspiciosa promessa. O Brasil pela sua imensa extensao territorial, associada as
excelentes condi¢des climaticas, € considerado o paraiso para a producao de biodiesel. As
matérias-primas e os processos para a producao de biodiesel dependem da regido considerada.
As diversidades sociais, econdmicas e ambientais geram distintas motivagdes regionais para a
sua produgdo e consumo.

Neste trabalho foi escolhido como caso base o processo de transesterificagdo por meio
de catalise alcalina homogénea, por ser uma usina do estudo de caso operando em escala
industrial.

A rota utilizada pela planta é a metilica e a rea¢do de transesterificacdo catalisada por
meio alcalino se mostra mais rapida do que as outras reagdes em meios acidos.

Na planta base, verifica-se, como a grande maioria das usinas, que este processo € o

mais utilizado por dois motivos principais: custo mais baixo e menor corrosdo de
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equipamentos.

A tecnologia de produ¢do do biodiesel pela rota metilica ¢ totalmente dominada. O
etanol tem propriedades combustiveis e energéticas similares ao metanol. No entanto, o
metanol tem uma toxicidade muito mais elevada. Ele traz maleficios a saude, podendo causar,

inclusive, cegueira e cancer.

O Brasil ndo ¢ auto-suficiente na producao de metanol e ainda o importa, mas nao para
0 uso como combustivel. O metanol ¢ normalmente encontrado como subproduto da induastria
do petroleo. O etanol apresenta a vantagem de ndo ser toxico e de ser biodegradavel.
Destaque-se também que o Brasil produz anualmente cerca de 12 bilhdes de litros de etanol a
partir da cana-de-agucar e que tem uma capacidade ociosa de mais de 2 bilhdes de litros por
ano.

Porém, no caso base deste estudo a planta utiliza a rota metilica por se tratar de um
custo mais baixo, lembrando que o volume de equipamentos de processo da planta com rota
metilica ¢ cerca de um quarto menor do que para a rota etilica. Para uma mesma produtividade
e qualidade, possui um custo menor, tempo de reacdo mais rapido e, ainda no Brasil apesar de
apresentar vantagens com relagdo ao uso da rota etilica, a grande maioria das usinas
pesquisadas trabalha com a rota metilica.

O Brasil ¢ detentor de uma grande extensdo territorial e apresenta grande diversidade
de matérias-primas para a producdo de biodiesel em regides diferentes.

No entanto, a viabilidade de cada matéria-prima dependera de suas respectivas
competitividades técnica, econdmica e socio-ambiental, passando inclusive por importantes
aspectos agrondmicos, tais como: o teor em Oleos vegetais; a produtividade por unidade de
area; o equilibrio agronomico e demais aspectos relacionados ao ciclo de vida da planta; a
aten¢do aos diferentes sistemas produtivos; o ciclo da planta (sazonalidade) e a sua adaptagao
territorial, que deve ser tdo ampla quanto possivel, atendendo as diferentes condigdes
edafoclimaticas.

No caso base deste estudo, escolheu-se para realizar a simulacdo de produgdo de
biodiesel o 6leo de mamona, levando em conta que a empresa utiliza em sua producao esta
oleaginosa ¢ que também a semente de mamona ¢ considerada uma excelente opgdo, pois

apresenta um elevado teor de 6leo, que pode chegar proximo de 50%.
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No ultimo capitulo deste trabalho, apresentou-se uma simulagdo na planilha eletronica
com apenas um cenario de produgdo de biodiesel. Pode-se simular diversos cendrios, de
acordo com cada objetivo, porém no caso base desta dissertagdo focamos o biodiesel de 6leo
de mamona em uma planta com producdo didria para 50 ton/dia, com 90% de recurso
financeiro financiado.

Finalmente, foi elaborada e testada uma ferramenta computacional para que futuros
trabalhos possam utilizé-la, simulando cenarios e facilitando na tomada de decisdo perante um
projeto. Pode-se ainda aperfeigoar ainda mais a ferramenta e molda-la de acordo com o perfil a
ser estudado de acordo com a quantidade de informagdes do usuério.

Ressaltando que em cada etapa o projeto do caso base foi aceito de acordo com todos
os critérios de decisdo, resultando assim uma simulagdo com um cenario positivo de produgao

de biodiesel.

7.2 Recomendacoes

Reconhece-se a importancia de se aprofundar em conhecimentos de modo a permitir o
equacionamento dos problemas Por este motivo, pode-se ainda considerar como desafio a
obtenc¢do de respostas a algumas questdes sobre este tema, pois ainda ha muito a ser realizado
com respeito a produgdo e ao uso de biodiesel. Dessa forma segue como recomendacdes para

trabalhos futuros com a ferramenta operacional:

e Simular um cenario de produc¢do de biodiesel utilizando o etanol e realizar um
comparativo entre metanol e etanol e seus diversos aspectos e comportamentos diante
do cenario de produgao;

e Simular um cendrio de produ¢do com matérias-primas diferentes utilizando etanol e
metanol, e realizar um grafico demonstrativo de cada matéria-prima, de acordo com
cada alcool utilizado;

e Simular diferentes capacidades de produgado (50 — 100 — 200 ton/dia) em uma planta de
produgdo, utilizando metanol e verificar viabilidade do projeto;

e Simular diferentes capacidades de produgado (50 — 100 — 200 ton/dia) em uma planta de

producdo, utilizando etanol e verificar viabilidade do projeto;
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Simular um financiamento de projeto com porcentagens diferentes a serem financiadas
(100% - 70% - 50% - 10%), e verificar o comportamento do VPL, TIR e PAY BACK;
Simular o cendrio de producdo de acordo com encargos tributarios de cada regido, com

matéria-prima recomendada para a regidao segundo o PNPB.
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Financiamento

MAMONA
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Valor Total do Emprestimo 13.713.339,00
% Financiamento BNDES 90%
Recurso Préprio 1.371.333,90
Valor Financiado - Liquido 12.342.005,10
TJLP - aa 7,500%
Spreead - aa 2,000%
Taxa de Juros
Taxa Emprestimo - aa 9,650%
Taxa Emprestimo - am 0,771%
Carencia - Meses 12,00
e Financiamento - Meses 120,00
Peridicidade Pagto - Meses 3,00
Total Periodos 40,00
s Valor Vr/Corrigido Periodo: 1 Periodo: 2 Periodo: 3 Periodo: 4 Periodo: 5 Periodo: 6 Periodo: 7 Periodo: 8 Periodo: 9 Periodo: 10
Inicial Caréncia
Financiamento  |Projeto Total 12.342.005,10 13.533.008,59 Principal 338.325,21 338.325 338.325 338.325 338.325,21 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325
Juros 315.293,11 307.411 299.528 291.646 283.763,80 275.881 267.999 260.117 252.234 244.352
Saldo 13.194.683,38 12.856.358 12.518.033 12.179.708 | 11.841.382,52 11.503.057 11.164.732 10.826.407 10.488.082 10.149.756
[ Principal Mensal | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 |
| Juros Mensal | 105.098 | 102.470 | 99.843 | 97.215 | 94.588 | 91.960 | 89.333 | 86.706 | 84.078 | 81.451 |
Periodo: 11 | Periodo: 12 | Periodo: 13 | Periodo: 14 | Periodo: 15 | Periodo: 16 | Periodo: 17 | Periodo: 18 | Periodo: 19 | Periodo: 20
Principal 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325
Juros 236.470 228.588 220.705 212.823 204.941 197.058 189.176 181.294 173.411 165.529
Saldo 9.811.431 9.473.106 9.134.781 8.796.456 8.458.130 8.119.805 7.781.480 7.443.155 7.104.830 6.766.504
| Principal Mensal | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 |
| Juros Mensal | 78.823 | 76.196 | 73.568 | 70.941 | 68.314 | 65.686 | 63.059 | 60.431 | 57.804 | 55.176 |
| Periodo: 21 [ Periodo: 22 | Periodo: 23 | Periodo: 24| Periodo: 25 | Periodo: 26| Periodo: 27 | Periodo: 28 | Periodo: 29 | Periodo: 30 |
Principal 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325
Juros 157.647 149.764 141.882 134.000 126.117 118.235 110.353 102.470 94.588 86.706
Saldo 6.428.179 6.089.854 5.751.529 5.413.203 5.074.878 4.736.553 4.398.228 4.059.903 3.721.577 3.383.252
| Principal Mensal | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 | 112.775 |
| Juros Mensal | 52.549 | 49.921 | 47.294 | 44.667 | 42.039 | 39.412 | 36.784 | 34.157 | 31.529 | 28.902 |
| Periodo: 31 [ Periodo: 32 | Periodo: 33 | Periodo: 34| Periodo: 35 | Periodo: 36| Periodo: 37 [ Periodo: 38 | Periodo: 39 | Periodo: 40 |
Principal 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325 338.325
Juros 78.823 70.941 63.059 55.176 47.294 39.412 31.529 23.647 15.765 7.882
Saldo 3.044.927 2.706.602 2.368.277 2.029.951 1.691.626 1.353.301 1.014.976 676.650 338.325 0
Principal Mensal 112.775 112.775 112.775 112.775 112.775 112.775 112.775 112.775 112.775 112.775
Juros Mensal 26.274 23.647 21.020 18.392 15.765 13.137 10.510 7.882 5.255 2.627
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DEMONSTRATIVO RESULTADO DE VENDAS (DRE) MAMONA
DESCRICAO Mensal
1 Qtde
1.1 Alcool Hidratado 268.707,99
1.2 Biodiesel 1.462.058,44
1.3 Glicerina Bidestilada 185.486,29
14 Glicerina Loira 168.623,90
1.5 Residuo 141.375,00
2 RECEITA BRUTA 3.187.586,94 99,85%)
2.1  Alcool Hidratado 252.585,51 7,92%
2.2 Biodiesel 2.763.290,46 86,69%
2.3 Glicerina Bidestilada 166.937,66 5,24%
2.4 Glicerina Loira 0,00%
2.5 Farelo 4.773,30 0,00%
2.6 Residuo 0,00 0,00%
3 IMPOSTOS S/ VENDAS 387.705,29 3,33%)
3.1 pis 0,65 77,68 0,02%
3.2 Cofins 3,00 358,53 0,09%
3.3 ICMS 12.487,29 3,22%
3.4 QOutros 18,00 0,00 0,00%
4  |Despesas Diversas 3.063,20] 0,10%|
5 |RECEITA LIQUIDA 2.796.818,44] 87,74%)|
6 |CUSTOS PRODUTOS VENDIDOS 1.590.129,26| 49,89%)|
7 |MARGEM DE CONTRIBUICAO 1.206.689,18] 37,86%)|
8 DESPESAS INDUSTRIAIS 249.599,49 100,00%
8.1 M&o-de-Obra 90.465,00 36,24%
8.2 Outras 159.134,49 63,76%
9 |LUCRO BRUTO 957.089,69| 30,03%
10 DESPESAS OPERACIONAIS 49.276,25 100,00%)
10.1 Administrativas 36.446,25 73,96%
10.2 Comerciais 12.830,00 26,04%
11 |LUCRO OPERACIONAL 907.813,44| 28,48%
12 RESULTADO FINANCEIRO 105.097,70 3,30%)
Despesas Financeiras 105.097,70 3,30%
12.1  Juros s/ Empréstimos 105.097,70 3,30%
12.2 Despesas Capital Giro / Medio 0,00%
13 |LUCRO ANTES IR/CSLL 802.715,74| 25,18%
14 >>> CSLL 9,00 72.244,42 2,27%
15 >>>  |RPJ 25,00 200.678,93 6,30%
16 |LUCRO APOS IR/CSLL 529.792,39| 16,62%




Custo Fixo MAMONA
Depto. Conta Valor
TOTAL 179.134,49
Producéo Depreciacéo 109.706,71
Material Consumo/Limpeza 1.000,00
Telefone / Correios 500,00
Energia 10.000,00
Analises 20.000,00
Viagens e Estadas 500,00
Combustivel 1.000,00
Manutencdo Preventiva 11.427,78
Outras 5.000,00
Administracdo |Material Consumo/Limpeza 1.000,00
Telefone / Correios 1.000,00
Energia 1.000,00
Viagens e Estadas 2.000,00
Combustivel 1.000,00
Outras 2.000,00
Contabilidade / Terceiros 2.500,00
Vendas Telefone / Correios 1.000,00
Energia 500,00
Viagens e Estadas 5.000,00
Combustivel 1.000,00
QOutras 2.000,00
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DETALHAMENTO DA FOLHA DE PAGAMENTO

MAMONA

Folha de Pagamento

Nr
Setor Turno Funcionérios Qtde Salério Enc. Sociais Salério +
Cargo Turno[Total]  Unitario | Total 85,00 | Encargos
TOTAL 75 863,00 64.725,00 55.016,25 119.741,25
Producéo Direta 32 703,13 22.500,00 19.125,00 41.625,00
Producéo Indireta 26 1.015,38 26.400,00 22.440,00 48.840,00
Administrativo 15 935,00 14.025,00 11.921,25 25.946,25
Vendas 2 900,00 1.800,00 1.530,00 3.330,00
0 N N R R
Producédo Direta
Nr
Setor Turno Funcionérios Qtde Salério Enc. Sociais Salério +
Cargo Turno] Total]  Unitario | Total 85,00 | Encargos
TOTAL 32 703,13 22.500,00 19.125,00 41.625,00
Recepcéo de Grdos 1 Encarregado 1 1 1.300,00 1.300,00 1.105,00 2.405,00
1 Recepcéo 5 5 525,00 2.625,00 2.231,25 4.856,25
Pre-Prensagem 1 Encarregado 1 1 1.300,00 1.300,00 1.105,00 2.405,00
1 Prensagem 4 4 525,00 2.100,00 1.785,00 3.885,00
Extracéo por Prensagem 1 Encarregado 1 1 1.300,00 1.300,00 1.105,00 2.405,00
1 Extracdo 3 3 525,00 1.575,00 1.338,75 2.913,75
Producéo Biodiesel 4 Encarregado 1 4 1.300,00 5.200,00 4.420,00 9.620,00
4 Producédo 3 12 525,00 6.300,00 5.355,00 11.655,00
Armazenagem 1 Almoxarife 1 1 800,00 800,00 680,00 1.480,00
0 0 - - -
Producéo Indireta
Nr
Setor Turno Funcionérios Qtde Salério Enc. Sociais Salério +
Cargo Turno] Total] — Unitario | Total 85,00 | Encargos
TOTAL 26 1.015,38 26.400,00 22.440,00 48.840,00
Gerente Industrial 1 Gerente 1 1 5.000,00 5.000,00 4.250,00 9.250,00
Laboratério 1 Engenheiro Quimico 1 1 3.500,00 3.500,00 2.975,00 6.475,00
4 Assistentes Laboratério 1 4 800,00 3.200,00 2.720,00 5.920,00
Manutencéo 1 Mecénico 1 1 1.300,00 1.300,00 1.105,00 2.405,00
1 Elétrico 1 1 1.300,00 1.300,00 1.105,00 2.405,00
4 Assistente Manutencdo 1 4 800,00 3.200,00 2.720,00 5.920,00
Limpeza 4 Limpeza 1 4 525,00 2.100,00 1.785,00 3.885,00
Seguranca 4 Seguranca 2 8 525,00 4.200,00 3.570,00 7.770,00
Técnico Seguranca Trabalho 2 Técnico Seg. Trabalho 1 2 1.300,00 2.600,00 2.210,00 4.810,00
QOutros 1 Outros 0 525,00 - - -
0 - - -
ADMINISTRACAO
Nr
Setor Turno Funcionérios Qtde Salério Enc. Sociais Salério +
Cargo Turno[Total]  Unitario | Total 85,00 | Encargos
TOTAL 15 935,00 14.025,00 11.921,25 25.946,25
Gerente Administrativo 1 Gerente 1 1 2.500,00 2.500,00 2.125,00 4.625,00
Faturista 1 Faturista 1 1 800,00 800,00 680,00 1.480,00
Financeiro 1 Tesouraria 1 1 800,00 800,00 680,00 1.480,00
1 Conta a Pagar 1 1 800,00 800,00 680,00 1.480,00
1 Contas a Receber 1 1 800,00 800,00 680,00 1.480,00
Informética 2 Informética 1 2 1.300,00 2.600,00 2.210,00 4.810,00
Recursos Humanos 1 RH 1 1 800,00 800,00 680,00 1.480,00
Limpeza 1 Limpeza 1 1 525,00 525,00 446,25 971,25
Recepgao / Telefonia 1 Recepg¢ao 2 2 600,00 1.200,00 1.020,00 2.220,00
Secretaria 1 Secretaria 1 1 800,00 800,00 680,00 1.480,00
Arquivo / Aimoxarife ADM 1 Auxiliar 1 1 800,00 800,00 680,00 1.480,00
QOutros 1 Outros 2 2 800,00 1.600,00 1.360,00 2.960,00
0 - - -
0 - - -
VENDAS
Nr
Setor Turno Funcionérios Qtde Salario Enc. Sociais Salério +
Cargo Turno|Total|  Unitario | Total 85,00 | Encargos
TOTAL 900,00 1.800,00 1.530,00 3.330,00
Gerente Vendas + Comissdo 1 Gerente Venda 1 1.000,00 1.000,00 850,00 1.850,00
Auxiliar Vendas 1 Auxiliar Vendas 800,00 800,00 680,00 1.480,00

2
1
1 1
0
0
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Maquinas e Equipamentos (INVENTARIO) MAMONA
Vr. Unit Vr. Total Motores Total
Quant. Equipamentos (R$) (R9) Pot. Vr. Total Equip. +
Motores
1 Balanca 63.000,00 63.000,00 63.000,00
1 Moega de descarga da matéria prima 18.500,00 18.500,00 18.500,00
1 Transportador de rosca da moega para o elevador 9.500,00 9.500,00 4 CV 390,00 9.890,00
2 Elevador de canecas para o0 abastecimento dos silos 32.500,00 65.000,00 40 CV 3.280,00 68.280,00
1 Secador de graos 80 T 400.000,00 400.000,00] 40 CV Incluso 400.000,00
1 Peneira de pré-limpeza 48.397,00 48.397,00 4 CV 390,00 48.787,00
2 Elevador de canecas para o abastecimento dos silos 32.500,00 65.000,00 40 CV 3.280,00 68.280,00
1 Silo de armazenagem 192.000,00 192.000,00 192.000,00
1 Transportador de rosca para abastecimento do elevador 9.500,00 9.500,00 4 CV 390,00 9.890,00
1 Elevador de canecas para o abastecimento dos silos 32.500,00 32.500,00 20 CV 1.640,00 34.140,00
9 Silos metalicos corrugado para abastecimento extrusora 8.778,00 79.002,00 79.002,00
9 Extrusora marca Green modelo EXGS 165 126.445,00] 1.138.005,00 2.250 CV 194.300,00] 1.332.305,00
9 Prensa para extragdo GP 2.500 124.608,00] 1.121.472,00 675 CV 69.021,00] 1.190.493,00
9 Rosca resfriadora Green modelo RRGE 9000 30.668,00 276.012,00 90 CV 9.360,00 285.372,00
9 Painel comando elétrico para a extrusora e prensa - 380 V 19.460,00 175.140,00 175.140,00
2 Rosca coletora 8.200,00 16.400,00 8 CV 780,00 17.180,00
2 Moinho de Martelos 28.780,00 57.560,00 200 CV 18.400,00 75.960,00
2 Rosca coletora 8.200,00 16.400,00 8 CV 780,00 17.180,00
1 Elevador de canecas 32.500,00 32.500,00 20 CV 1.640,00 34.140,00
10 Silo metdlico chapa lisa com comporta manual 26.300,00 263.000,00 263.000,00
1 Estrutura de sustentacao dos silos para expedigao 45.800,00 45.800,00 45.800,00
1 Usina transesterificagdo processo continuo 2.500.000,00] 2.500.000,00 2.500.000,00
1 Bidestilagdo da glicerina 1.235.000,00] 1.235.000,00 1.235.000,00
1 Unidade de neutralizacdo do 6leo 500.000,00 500.000,00 500.000,00
1 Unidade de degomagem do éleo 600.000,00 600.000,00 600.000,00
1 Tratamento de efluentes 250.000,00 250.000,00 250.000,00
1 Parque de tancagem 500.000,00 500.000,00 500.000,00
1 Laboratério 300.000,00 300.000,00 300.000,00
1 Escritério 200.000,00 200.000,00 200.000,00
1 Construgdo Civil 2.500.000,00] 2.500.000,00 2.500.000,00
1 Caldeira Fogotubular 700.000,00 700.000,00 700.000,00
TOTAL 13.713.339,00
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