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RESUMO

H& alguns anos o assunto biodiesel passou a ser discutido pela sociedade, quando foi
decretada a mistura obrigatoria de 2% no diesel. Mas, por trds de um simples biocombustivel
de origem renovavel, existem uma série de pesquisas em cima de um dos principais
biocombustiveis da atualidade. Oriundo de diversas matérias-primas de facil cultivo, e
oferecendo um descarte adequado a residuos gordurosos, o biodiesel ainda pode ser
produzindo de etanol da cana-de-agucar, e até mesmo microalgas. Apesar de apresentar
grandes vantagens, o biodiesel encontra alguns obstaculos: os motores movidos a diesel ja
existentes sofrem alteracdes quando utilizados com tal biocombustiveis, sendo que os custos
para producdo em larga escala podem ser elevados, em relagéo ao diesel. Logo, as misturas de
biodiesel ao diesel tém sido bastante estudadas, mostrando que a mistura B20 tem
apresentado resultados satisfatérios, tanto para motor, quanto para o custo, sendo uma
alternativa sustentavel para a diminuicdo do uso de combustiveis fosseis.

Palavras-chave: Biocombustiveis, Diesel, Renovavel.
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ABSTRACT

BIODIESEL IN THE BRAZILIAN MARKET

A few years ago it became biodiesel discussed by society, when it was decreed mandatory
blending of 2% in diesel. But behind a simple biofuel from renewable sources, there are a
series of surveys over a major biofuels today. Originally from several raw materials easy to
grow, and providing a proper disposal of grease, biodiesel may still be producing ethanol
from sugar cane, and even microalgae. Despite showing great advantages, biodiesel meets
some obstacles: the engines powered by diesel existing unchanged when used with such
biofuels, and costs for large-scale production can be high, compared to diesel. Therefore,
mixtures of biodiesel to diesel have been widely studied, showing that the B20 blend has
presented satisfactory results for both motor and for the cost, as a sustainable alternative to
reduce the use of fossil fuels.

Key-works: biofuels, diesel, renewable.
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1 INTRODUCAO

Desde o século passado, os combustiveis derivados de petroleo tém sido a principal
fonte de energia mundial. No entanto, previsdes de que esse recurso chegue ao fim, somadas
as crescentes preocupacfes com o ambiente, tém investigado a busca de fontes de energia
renovavel (GHASSAN et al., 2003).

O constante aumento da demanda por fontes de energia, as mudancas climaticas
causadas pelo aguecimento da atmosfera e 0 esgotamento das reservas de petréleo de fécil
extracdo, aliado a um desenvolvimento socioeconémico mais intenso, sobretudo nos paises
em desenvolvimento, tém incentivado a utilizacdo de insumos renovaveis, que possam
substituir, ao menos parcialmente, os combustiveis de origem fdssil como petréleo, carvao e
gés natural. O limite ao uso dos combustiveis fosseis ndo vai se dar somente pelo esgotamento
das reservas, mas também pela reducdo da capacidade ambiental do planeta de absorver os
gases oriundos de sua combustdo (MOTA et al., 2009).

O transporte é um dos maiores responsaveis pela emissdo de poluentes atmosféricos,
uma vez que depende da combustdo de derivados do petréleo como gasolina e 6leo diesel. De
toda energia primaria consumida no mundo em 1999, 43% veio do petrdleo, e desta parcela,
58% destinou-se ao setor de transporte. Em 2003, cerca de 50% da energia consumida no pais
proveio de fontes fosseis, como Oleo e seus derivados. O transporte foi a origem de
praticamente metade desse total (MOTA et al., 2009).

O uso de oOleos vegetais como substituto do oleo diesel tem sido alvo de pesquisas
nacionais e internacionais ha muitos anos. Por possuirem alto indice de cetano e um poder
calorifico elevado, teoricamente, seu uso in natura se presta bem para a queima em motores
do ciclo Diesel, como pressupunha o proprio inventor deste motor, que em 1900 apresentou
um modelo capaz de queimar 6leo de amendoim (LOVATELLI, 2001).

As crescentes emissGes de dioxido de carbono oriundas da queima de combustiveis
fosseis estdo alterando o clima global. Se nada for feito para conter o aquecimento da

atmosfera, até o fim do seculo XXI, as mudancas significativas no nivel dos mares, que iréo
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afetar toda a vida na Terra. Uma das alternativas mais prementes para minimizar este
problema séo os biocombustiveis. Por terem origem vegetal, eles contribuem para o ciclo do
carbono na atmosfera e por isto sdo considerados renovaveis, ja que o CO, emitido durante a
queima é reabsorvido pelas plantas que irdo produzi-lo, causando um impacto muito menor no
aquecimento do planeta, pois no balanco total diminuem as emissdes de CO,. O Brasil é um
dos pioneiros no uso deste tipo de combustivel ja utilizando o &lcool etilico, oriundo da
fermentacgdo da cana-de-agUcar, desde a década de 1970 (MOTA et al., 2009).

A aplicacdo de biodiesel como combustivel tem apresentado um potencial promissor
no mundo inteiro, sendo um mercado que cresce aceleradamente devido, em primeiro lugar, a
sua descomunal colaboragdo ao meio ambiente, com o decrescimento qualitativo e
quantitativo dos niveis de poluicdo ambiental, principalmente nos grandes centros urbanos.
Em segundo lugar, como fonte estratégica de energia renovavel em substituicdo ao 6leo diesel
e outros derivados do petrdleo. Assim, paises como Franca, Austria, Alemanha, Bélgica,
Reino Unido, Itdlia, Holanda, Finlandia, Estados Unidos, Japdo e Suécia vém investindo
significativamente na producéo e viabilizacdo comercial do biodiesel, através de unidades de
producdo com diferentes capacidades e também se pode dizer que para o Brasil esta é uma
tecnologia bastante adequada, devido a disponibilidade de 6leo de soja e de alcool etilico
derivado da cana-de-aglcar. No entanto, a comercializacdo do biodiesel ainda apresenta
alguns gargalos tecnolégicos, surgindo como obstaculos para sua comercializacdo o prego da
matéria-prima e os custos operacionais (FERRARI et al., 2005).

O Brasil consome cerca de 35 milhGes de t/ano de 6leo diesel, assim, com ampliacao
deste mercado a economia de petroleo importado seria expressiva, podendo inclusive
minimizar o déficit de nossa balanca de pagamentos. Além disso, no processo de
transesterificacdo resulta como subproduto a glicerina, sendo seu aproveitamento outro
aspecto importante na viabilizacdo do processo de producdo do biodiesel, fazendo com que
ele se torne competitivo no mercado de combustiveis (FERRARI et al., 2005).

A maior parte do biodiesel atualmente produzido no mundo deriva do 6leo de soja,
utilizando metanol e catalisador alcalino, porém, todos os Gleos vegetais, enquadrados na
categoria de 6leos fixos ou triglicerideos, podem ser transformados em biodiesel (FERRARI
et al., 2005).



14

2 OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivo estudar o mercado nacional da producdo de
biodiesel, apresentando seus grandes desafios e priorizando o potencial brasileiro para o

aumento da producdo de biocombustiveis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Biodiesel

O engenheiro Rudolph Diesel, ha mais de 100 anos, utilizou em seus ensaios 0leo de
amendoim como combustivel (KNOTHE et al., 2005). Atualmente, 0 uso dos 0leos vegetais
como combustivel pode parecer insignificante, mas tais éleos podem, no decorrer do tempo,
ser tdo importantes quanto o petréleo.

O processo para fazer combustivel a partir da biomassa usado desde 1800 é
praticamente 0 mesmo usado na atualidade. Em 1898, quando Rudolph Diesel demonstrou
pela primeira vez seu motor de ignicdo por compressao na Exibicdo Mundial em Paris, ele
usou 6leo de amendoim — aquele que seria o biodiesel original. Os 6leos vegetais foram
usados nos motores diesel até a década de 1920 quando uma alteracdo foi feita nos motores,
possibilitando o uso de um residuo do petréleo que atualmente é conhecido como diesel ou
petrodiesel (COSTA e ROSSI, 2000).

Diesel ndo foi o Unico inventor a acreditar que os combustiveis de biomassa seriam
fundamentais na inddstria do transporte. Henry Ford desenhou seus veiculos para usar etanol,
sendo o primeiro o Modelo T de 1908. Ford estava convencido que os combustiveis
renovaveis eram a chave do sucesso dos seus automoveis, de tal forma que construiu uma
fabrica para produzir etanol e formou uma parceria com a Standard Oil para vender nos seus
postos de distribuicdo. Com o crescimento da industria do petroleo, a Standard Oil dedicou-se
ao trabalho com combustiveis fosseis. Ford continuou a promover o uso do etanol até a
década de 1930. A industria do petréleo derrubou as vendas de biocombustiveis e em 1940 a
usina de alcool foi fechada devido aos baixos pregos do petréleo (COSTA e ROSSI, 2000)

Desta forma, nos anos 70, o mundo era dependente dos paises produtores e
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exportadores de petréleo. Em 1973 o mundo experimentou a primeira de duas grandes
crises energéticas. A OPEP, organizacdo constituida majoritariamente por paises do oriente
médio, e que controla a maior parte do petréleo no mundo, reduziu o fornecimento e
incrementou os precos. Esse fato levou muita gente a fazer seu préprio biocombustivel
(COSTA e ROSSI, 2000).

No comeco do século XX, ficou comprovado que a utilizacdo de 6leos vegetais sem
qualquer modificacdo causava problemas ao funcionamento dos motores. O uso prolongado
desses Oleos, devido a uma combustdo incompleta, produzia depoésitos carbonosos nos
motores, provocando a adesdo dos anéis, assim como 0 entupimento dos injetores, 0 que
conduzia, eventualmente, a falha geral dos motores. Esses problemas puderam ser
contornados por convenientes modificagdes nos dleos, que originaram os diversos tipos de
biodiesel. Tais processos podem ser caracterizados como de pirdlise, de transesterificacao
com catalisador alcalino ou com catalisador &cido. Na atualidade, 0 método mais difundido é
o0 de transesterificagdo com catalisador alcalino (RANESES et al., 1999).

Biodiesel é a denominacdo genérica dada a combustiveis e aditivos de fontes
renovaveis. Comparado ao 6leo diesel derivado de petréleo, o biodiesel pode reduzir em 78%
as emissOes de gas carbbnico, considerando-se a reabsorcdo pelas plantas. Além disso, reduz
em 90% as emissdes de fumaca e praticamente elimina as emissdes de oxido de enxofre. E
importante frisar que o biodiesel pode ser usado em qualquer motor de ciclo diesel, com
pouca ou nenhuma necessidade de adaptacao (LIMA, 2004).

Quimicamente, a Sociedade Americana para Testes e Materiais (American Society for
Testing and Materials - ASTM), define biodiesel como ésteres alquilicos de acidos
carboxilicos de cadeia longa, provenientes de fontes renovaveis como 6leos vegetais ou
gorduras animais derivada de lipidio agricola renovavel, como 6leos vegetais ou gordura
animal. ‘‘Bio’’ representa sua propriedade renovavel, contrastando com o combustivel
tradicional a base de petroleo, conhecido por diesel (ZHANG et al., 2003).

De acordo com Meirelles, 2003, o primeiro relato que se tem sobre biodiesel no Brasil
€ nos anos 60 nas Inddstrias Matarazzo, onde experiéncias realizadas para obtengdo de dleo
comestivel do café, gerou um fenémeno na reagdo do alcool de cana-de-agtcar com o 6leo,
redundando em éster etilico, ou biodiesel como é chamado hoje.

Uma inovacdo foi o processo de extracdo semi-continua de 6leos vegetais, seguida da
transesterificagcdo com etanol anidro comercial. Sementes de soja, amendoim e colza foram

moidas, condicionadas a 4% de umidade e extraidas em contracorrente com é&lcool anidro
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comercial (99,5%) a 78°C. Experimentos realizados com 6leos de alta acidez também
foram feitos com intuito de tornar o preco do biodiesel competitivo. Os 6leos seriam
aproveitados de sementes estragadas ou da acidulacdo de borras de neutralizagéo, resultantes
da neutralizacdo alcalina de 6leos comestiveis (SZPIZ et al., 1984).

E importante frisar que o biodiesel pode ser usado em qualquer motor de ciclo diesel,
com pouca ou nenhuma necessidade de adaptacdo (DIAS, 2007).

Um dos maiores obstaculos técnicos a sua utilizacdo, particularmente em regides de
clima frio, € o seu desempenho a baixas temperaturas. O ponto de névoa e o ponto de
solidificacdo estdo associados a cristalizacdo do 6leo, o que influencia negativamente o
sistema de alimentacdo do motor, bem como o filtro de combustivel, sobretudo quando o
motor é acionado sob condic@es de baixas temperaturas (FERRARI et. al., 2005).

O biodiesel produzido a partir de fontes graxas ricas em insaturacdes exibe algumas
restricbes no tocante a sua estabilidade, notadamente quando permanece estocado ou é
transportado na auséncia de cuidados especiais. Essa classe de biodiesel, como o de soja,
algodéo, pinhdo manso, ou nabo forrageiro, degrada-se com facilidade quando exposto a acédo
conjugada da umidade, oxigénio ou da temperatura (CAVALCANT]I, 2009).

Tais alteracGes podem afetar propriedades essenciais, como o indice de acidez e indice
de perdxido, que irdo influenciar a qualidade do combustivel (DUNN, 2002). Essas alteracbes
sdo devido a reacbes de natureza hidrolitica, microbiolégica e oxidativa desses processos
degenerativos (LUTTERBACH, 2006).

A degradacdo do biodiesel pode provocar sérios danos aos motores e seus
componentes como, por exemplo, o entupimento da bomba injetora de combustivel (TERRY,
2006).

Além da exposicao ao ar atmosférico, a degradacdo do biodiesel também é provocada
pela presenca de impurezas como metais, particulas sélidas, produtos de degradacdo e
microorganismos, além da exposicdo a luminosidade e altas temperaturas. A degradacédo
oxidativa € um dos principais processos em que esta sujeito o biodiesel, podendo afetar sua
qualidade, aumentando a acidez e a viscosidade e gerando compostos indesejados.
Dependendo da matéria-prima, o biodiesel pode conter mais ou menos &cidos graxos
insaturados em sua composicao, que sdo suscetiveis a reacOes de oxidagdo aceleradas pela
exposicéo ao oxigénio ou altas temperaturas, podendo resultar na liberacéo de radicais livres e
na producdo de compostos poliméricos prejudiciais ao motor. A adicdo de antioxidantes

aumenta a estabilidade do biodiesel, contudo ele continua degradando numa velocidade mais
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lenta (ALBUQUERQUE et al., 2010).

3.2 Matérias-primas para producao de biodiesel

As matérias-primas que podem ser utilizadas para a producéo de biodiesel sdo: 6leos
vegetais, gordura animal, 6leos e gorduras residuais. Dentre as fontes alternativas para
extracdo do Oleo vegetal, com potencial para serem utilizadas na producdo de biodiesel sdo:
baga de mamona, polpa de dendé, améndoa do coco de dendé, améndoa do coco de babacu,
semente de girassol, améndoa do coco da Bahia, caroco de algodao, grdo de amendoim,
semente de canola, semente de maracuja, polpa de abacate, carogo de oiticica, semente de
linhaca, semente de tomate e de nabo forrageiro. Entre as gorduras animais, destacam-se o0
sebo bovino, os 6leos de peixes, o 6leo de mocoto, a banha de porco, entre outros. Os 6leos e
gorduras residuais, resultantes de processamento domeéstico, comercial e industrial também
podem ser utilizados como matéria-prima. As fontes de gorduras residuais podem ser:
lanchonetes, restaurantes, cozinhas industriais, industrias onde ocorre a fritura de produtos
alimenticios, os esgotos municipais onde a nata é rica em material graxa, aguas residuais de
processos de industrias alimenticias (HOLANDA, 2004).

Nogueira et al., 2005, demonstrou algumas caracteristicas de culturas oleaginosas, que
possuam potencial para producdo energética, apresentadas na tabela a 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas de algumas culturas oleaginosas no Brasil

Origem do oleo Teor do oleo (%) Rendimento (t oleo/
Espécie ha)
Dendé/ Palma Améndoa 22,0 3,0-6,0
Coco Fruto 55,0-60,0 1,3-19
Babacu Améndoa 66,0 0,1-0,3
Girassol Grédo 38,0-48,0 05-19
Colza/Canola Gréo 40,0 - 48,0 05-09
Mamona Grédo 45,0 - 50,0 0,5-09
Amendoim Grao 40,0-43,0 0,6-0,8
Soja Gréo 18,0 02-04
Algodao Gréo 15,0 0,1-0,2

Fonte: Nogueira et al., 2005.

No Brasil as iniciativas com os biocombustiveis sdo marcadas pela implementacdo do
pré-alcool na década de 1970, um programa de amplo apoio a producédo e uso de etanol de
cana-de-acgUcar e, recentemente, o biodiesel, por meio do Programa Nacional de Producéo e
Uso de Biodiesel (PNPB) (MARTINS, 2009).

Esse programa traz em seu marco regulatério premissas claras de inclusdo social,
desenvolvimento regional e geracdo de renda. Para tanto, criou instrumentos de incentivo a
producdo de matérias-primas para o biodiesel baseada na agricultura familiar com elementos
diferenciados para cada regido e énfase no norte e nordeste brasileiro (MARTINS, 2009).

Os desdobramentos iniciais do PNPB apontam a soja como principal fonte de matéria-
prima. O predominio da soja, segundo Abramovay e Magalhdes (2007), oferece alguns
inconvenientes: baixo teor de 6leo, concorréncia com 6leo comestivel, dependéncia do preco
do farelo, além da producdo em grandes extensdes de terra e expressivos investimentos o que
pouco favorece a inclusdo da agricultura familiar. Por outro lado, a participacdo de materias-

primas mais adequadas a agricultura familiar, como por exemplo, a mamona, € muito



20

pequena. Coloca-se, entdo, o desafio para que futuramente o PNPB se desenvolva dentro
das suas expectativas iniciais e vigentes que se resume na busca por matérias-primas ideais
(MARTINS, 2009).

Sendo assim, a producdo de biodiesel deve respeitar a especificidade de cada regido
produzindo o que, de certa maneira, lhe proporcionara uma maior vantagem comparativa
(HOLANDA, 2004).

Abaixo, a Figura 1 apresenta as regides brasileiras e suas respectivas potencialidades

de matérias-primas para producao de biodiesel.

Figura 1 — Mapa das regifes e das culturas para producao de biocombustivel.

Palma/ Soja

Norte

Centro-Oeste

 Soja-Mamena-
Algoddo (caroco)

Sudeste

Soja-Algodac-Girassol

sul e ..

Fonte: Associacio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais/ Adaptado pelo
Departamento Econémico da FAESP, 2005.

Na Figura 2, sdo descritas as matérias-primas mais utilizadas no Brasil para a

producéo de biodiesel, dando enfoque para 6leo de soja e gordura bovina.
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Figura 2 — Matérias—primas utilizadas para producéo de biodiesel

MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS PARA PRODUCAO DE BIODIESEL

11,17%

0,24%

@ Oleo de soja @ Gordura bovina
Oleo de algoddo ® Oleo de fritura usado
® Gordura de frango @ Gordura de porco

@ Outros materiais graxos

Fonte: ANP (marco de 2010).

Fonte: ANP, 2010.

321 Soja

A cultura da soja foi introduzida no Brasil em 1908, passando a ser produzida
comercialmente a partir de 1936 no Rio Grande do Sul. Na década de 1950, o Estado do
Parana, também passa a produzir o grdo, assim como Sdo Paulo, como adubo verde nas areas
de renovacao de cafezais. Na década seguinte o plantio se expande de forma restrita em outras
regides do sudeste e do sul do Brasil (ZOCKUN, 1980).

Na década de 1970 ocorre o crescimento extraordinario da producédo de soja, contando
com incentivos do governo federal por meio de politicas publicas voltadas para a producédo
nacional de bens exportaveis e com maior valor agregado; beneficiando culturas processadas
internamente e que apresentavam grande demanda externa como, por exemplo, a soja, uma
das culturas essenciais nesse cenario de demanda mundial crescente para um grao que podia
ser transformado industrialmente em 6leo e farelo (SANTOS & BACHA, 2003).
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Nota-se entdo, que a producdo da soja estd bem estruturada no pais, resultado de
mais de quarenta anos de investimentos financeiros e tecnoldgicos, portanto dispde de uma
ampla infraestrutura de producdo, armazenamento, transporte, processamento e consumo
(MARTINS, 2009).

Segundo Campos e Carmélio, 2009, o PNPB ndo descarta o grande potencial da
utilizacdo da soja, para producdo de biodiesel, em vista que 13% da producdo brasileira séo
suficientes para suprir a demanda necesséria para atender a mistura de 2% de biodiesel no
diesel, consumido em todo pais.

Nesse sentido, segundo ANP, 2009, a soja responde por 71,16% da producdo brasileira
de biodiesel e conta ainda com um parque industrial de esmagamento da ordem de 44 milhdes
de toneladas por ano ou 8,5 milhGes de toneladas de 6leo por ano.

3.2.2 Amendoim

A producdo de amendoim no Brasil teve grande importancia até o inicio dos anos 70,
ocupando papel de destaque no suprimento interno de 6leo vegetal e na exportacdo de
subprodutos. A prosperidade da cultura foi afetada por diversos fatores politicos, tecnolégicos
e mercadoldgicos, levando a reducdo do cultivo nacional e modificagdo no perfil do mercado
(FREITAS et al., 2005).

A producdo na década de 70 estava quase que totalmente concentrada nos estados de
Sdo Paulo e Parana, responsaveis por 90% da producdo nacional, distribuida de forma a
atender a demanda para alimentacdo animal, através do farelo e de 6leo vegetal para consumo
direto ou industrializacdo de produtos. Foi nessa década que ocorreu a expansao da
sojicultura, beneficiada por fatores politico-econémicos, alterando o perfil da producdo e
consumo de amendoim no Brasil (FREITAS et al., 2005).

O amendoim é uma planta bem adaptada tanto no trépico imido quanto no semiarido e
suas exigéncias hidricas variam ao longo do ciclo da cultura. Cada tipo de regido, semiarida
ou Umida, exigira uma escolha cuidadosa por parte do agricultor quanto ao cultivar, sistema
de plantio, préaticas culturais, local e época de plantio (NOGUEIRA & TAVORA, 2005).

Quanto aos aspectos nutricionais, o amendoim é rico em 6leo, proteinas, vitaminas E,

B e complexos minerais. Um amendoim cultivado em clima semiarido apresenta teor de 6leo
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reduzido, alto teor de proteina e sementes adocicadas. A farinha desengordurada pode ser
utilizada na fabricacdo de subprodutos alimentares, constituindo um alimento muito rico
nutricionalmente (FREIRE et al., 2005).

O teor de 0leo no amendoim varia conforme a cultivar, tendo valor médio de 44%
(MORETTO & FETT, 1998).

3.2.3 Girassol

N&o ha uma data precisa do inicio do cultivo de girassol no Brasil, mas provavelmente
se deu na época da colonizagdo da regido sul, no final do século XIX, quando os colonos
europeus trouxeram sementes da planta, consumidas torradas ou em forma de cha (Pelegrini,
1985 citado por DALL"AGNOL, VIEIRA & LEITE, 2005).

O primeiro cultivo comercial tem data de 1902, em S&o Paulo, quando se deu a
primeira distribuicdo de sementes pela Secretaria da Agricultura (Ungaro, 1982 citada por
DALL"AGNOL, VIEIRA & LEITE, 2005).

Na década de 20, um artigo mostrava a cultura como 6timo alimento para o gado
leiteiro e também nessa mesma época ja era mencionada a extracdo do 6leo por prensagem.
Nos anos 30, a cultura foi denominada de polivalente, sendo indicado para forragem, silagem,
mel, sementes para Oleo e para alimentacdo de aves (Ungaro, 1982 citada por
DALL AGNOL, VIEIRA & LEITE, 2005).

O girassol é uma planta anual, formada por haste contendo uma inflorescéncia em seu
apice. O sistema radicular é do tipo pivotante, proporcionando alta capacidade explorativa da
planta, mobilizando grande volume de solo. Embora ndo seja uma planta tolerante a falta de
agua, o girassol apresenta bom rendimento em locais onde outras plantas seriam prejudicadas,
gracas ao seu sistema radicular profundo e ramificado (UNGARO, 2001).

As oleaginosas anuais, como o girassol, estdo sendo bastante utilizadas nas rotacoes de
culturas, devido a boa capacidade de ajuste a exploragdo agricola de culturas com diferentes
necessidades e peculiaridades. O girassol influencia a rentabilidade das culturas subsequentes,
agindo como reciclador de nutrientes, atacando alelopaticamente as plantas invasoras e
daninhas, melhorando as caracteristicas fisicas do solo (UNGARO, 2001).

E uma cultura que se adapta bem a diversos ambientes, tolerando temperaturas baixas

e periodos de estresse hidrico. O girassol é uma espécie insensivel ao fotoperiodo, podendo
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algumas cultivares comportarem-se como plantas de dia curto e outras de dia longo. A
germinagdo é inibida em solos com temperaturas inferiores a 4°C, tendo 0 maximo entre 6 e
23°C, voltando a cair para temperaturas superiores a 25°C. O consumo de &gua parte de
valores proximos a 0,5 mm/dia alcancando valores de 8 mm/dia, na fase de enchimento dos
graos (CASTRO & FARIAS, 2005).

3.2.4 Dendé/Palma

O dendé deixou de ser simples fruto e passou a ser mais que um complemento,
tornando - se o ingrediente principal, conforme Gomensoro, 1999, o dendé é um fruto do
dendezeiro (Elais guineesis Jaquim), palmeira de origem africana, da familia das arecaceas,
que recobre largas areas do estado da Bahia. O dendezeiro produz o azeite - de - dendé, azeite
- de - dendé ou bleo de palma, responsavel por um importante bem para a saide, pois é
riquissimo em vitamina A, vitamina E, vitamina docomplexo B, atua como antioxidantes, rico
em betacaroteno e niacina. O 6leo € apropriado para fabricacdo de margarina pela sua
consisténcia e por ndo rancificar, excelente como 6leo de cozinha e frituras, sendo também
utilizado na producdo de manteiga vegetal, apropriada para fabricacdo de pées, bolos, tortas,
biscoitos finos, cremes etc. O maior uso do 6leo de dendé é como matéria prima na fabricacdo
de sabdes, sabonetes, sabdo em pd, detergentes e amaciantes de roupas, podendo ainda ser
utilizado como combustivel em motores diesel, embora seja muito caro.

Através dessa diversidade de produtos em que o dendé se concretiza, acaba ampliando
a Visdo para Seu uso, pois ao pensar que sua utilidade é apenas para cozinha, acaba se
surpreendendo e mudando com isso seus conceitos para esse fruto de pequeno porte (SOUTO,
2010).

3.2.5 Canola/ Colza

Os gréos de canola produzidos no Brasil possuem em torno de 24 a 27% de proteina e
de 34 a 40% de 6leo. Canola € um termo genérico internacional, ndo uma marca registrada

industrial - como antes de 1986 - cuja descri¢do oficial € "... um 6leo que deve conter menos
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de 2% de &cido erucico e cada grama de componente solido da semente seca ao ar deve
apresentar o maximo de 30 micromoles de glucosinolatos” (Embrapa Trigo, 2004).

O 6leo de canola é um dos mais saudaveis, pois possui elevada quantidade de Omega-
3 (reduz triglicerideos e controla arteriosclerose), vitamina E (antioxidante que reduzem
radicais livres), gorduras monoinsaturadas (reduzem LDL) e o menor teor de gordura saturada
(controle do colesterol) de todos os 6leos vegetais. Médicos e nutricionistas indicam o 6leo de
canola como o de melhor composic¢do de acidos graxos para as pessoas interessadas em dietas
saudaveis (EMBRAPA, 2004).

No Brasil cultiva-se apenas canola de primavera, da espécie Brassica napus L.
var.oleifera, que foi desenvolvida por melhoramento genético convencional de colza. A
canola constitui uma das melhores alternativas para diversificagdo de culturas de inverno e
geracdo de renda pela producdo de gréos, no Sul do Brasil. O cultivo de canola reduz a
ocorréncia de doencas, contribuindo para que o trigo semeado no inverno subsequente

produza mais e tenha melhor qualidade e menor custo de producdo (EMBRAPA, 2004).

3.2.6 Babacu

O babacu é uma palmeira nativa encontrada nas regides Nordeste, Norte e Centro
Oeste, sendo o Nordeste a regido de maior ocorréncia, detendo a maior producdo de améndoas
e area ocupada com cocais (PORTO, 2004).

Atualmente é considerado o maior recurso oleifero nativo do mundo, e um dos
principais produtos extrativos do Brasil, contribuindo de maneira significativa para a
economia de alguns estados da federacdo (FERREIRA,1999).

O babacu representa alta importancia ecoldgica, social e politica na qualidade de
produto extrativo, envolvendo centenas de milhares de familias nos estados onde se encontra
(FRAZAO, 1992).

O interesse pela exploracdo do babagu concentra-se, atualmente, nas améndoas que
representam apenas 6% a 7% do peso total do fruto. Destas améndoas € extraido o 6leo,
produto mais importante dentre os derivados da palmeira, podendo ser utilizado para fins
culinarios e industriais (FERREIRA, 1999).
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Os Oleos vegetais brutos obtidos da primeira extragdo da semente oleaginosa
possuem caracteristicas fisico-quimicas que fogem dos padrdes para o seu consumo imediato
(OLIVEIRA, 2001).

3.2.7 Mamona

A mamoneira é uma oleaginosa de destacada importancia no Brasil e no mundo. Seu
6leo € uma matéria prima de aplicagdes Unicas na industria quimica devido a caracteristicas
peculiares de sua molécula que Ihe fazem o Unico 6leo vegetal naturalmente hidroxilado, além
de uma composicdo com predominancia de um dnico acido graxo, ricinoléico, o qual lhe
confere as propriedades quimicas atipicas (EMBRAPA, 2003).

Além da vasta aplicagdo na industria quimica, a mamoneira é importante devido a sua
tolerancia a seca, tornando-se uma cultura viavel para a regido semiarida do Brasil, onde ha
poucas alternativas agricolas. No entanto, esta cultura ndo € exclusiva da regido semiarida,
sendo também plantada com excelentes resultados em diversas regiGes do pais (Embrapa
Algodéo, 2003).

3.2.8 Algodao

Desde o inicio de suas atividades, o melhoramento genético do algodoeiro foi a
principal atividade da Embrapa Algodao. Na década de 80, o Centro da Embrapa algodéo
passou a investir mais no desenvolvimento de variedades anuais de ciclo precoce como
estratégia para a convivéncia com o bicudo. Na década de 90, a Embrapa Algoddo passou a
promover pesquisas para o desenvolvimento de cultivares de algodoeiro adaptaveis as
condigdes do Cerrado brasileiro. A obtencdo e distribuicdo da CNPA ITA 90 a partir de 1992
foi 0 marco para a consolidacdo da cotonicultura na regido. E desde 1997, a Unidade tem
langado de uma a trés cultivares por ano para o Cerrado, que tem aproximadamente metade de

sua area de algodao plantada com variedades da Embrapa (EMBRAPA, 2003).
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3.3 Reacao de transesterificacao

Também chamada de alcodlise, a transesterificacdo consiste em uma reacdo quimica
de uma gordura ou 6leo (triacilgliceridios) com um alcool, formando ésteres e glicerol. E
utilizado um catalizador para aumentar a velocidade da reacdo e seu rendimento (MA e
HANNA, 1999).

O resultado da reacéo € a quebra da molécula de triacilgliceridio em ésteres menores.

A transesterificacdo € uma reacdo quimica reversivel que ocorre em trés etapas
consecutivas: primeiramente, ocorre a quebra do triacilgliceridio em diacilgliceridio formando
um éster; em seguida, o diacilgliceridio se quebra em monoacilgliceridio formando outro éster
e, finalmente, se forma o glicerol e mais uma molécula de éster. A estequiometria da reacao
envolve trés mols de alcool para um mol de triacilgliceridio, mas na pratica, excesso de alcool
é utilizado para aumentar o rendimento na formagao de ésteres (ENCINAR et al., 2002). Na

Na Figura 3 é apresentada a reacdo quimica.

Figura 3 - Reacdo de Transesterificacéo

H,C-0-CO-R, 3
C H,COH RCO,C,H,
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HC-0-CO=R,+3R =OH % heon + RCOCH,
| .CO,C,H,
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H,C-0-CO-R, H,COH R,CO,C,H,

Fonte: PIGHINELLI, 2007.

O metanol, etanol, propanol e butanol s&o alcoois mais utilizados. Os mais utilizados
sdo metanol e etanol (MA & HANNA, 1999). O etanol é preferivel por ser derivado de
produtos agricolas como a cana-de-agtcar amplamente produzida no Brasil e menos agressivo
ao ambiente, enquanto a vantagem do metanol estd na facilidade de separagéo do glicerol,
subproduto da reacdo (SZPIZ et al., 1984).

A transesterificagdo dos Oleos vegetais pode ser conduzida na presenca de
catalisadores homogéneos (&cidos ou basicos) ou heterogéneos (&cidos, basicos ou
enzimaticos), de acordo com Mittelbach (1989 & 1990 citado por VICENTE et al., 1998).
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O uso dos catalisadores homogéneos necessita de etapas de purificacdo dos
produtos da reacdo (éster e glicerol) para separar os catalisadores remanescentes ao final da
reacdo. J& os heterogéneos sdo mais facilmente removidos da mistura reacional, simplificando
a etapa de purificacdo do processo.

Visando avaliar os catalisadores, Vicente et al.,, 1998, testaram catalisadores
homogéneos e heterogéneos, acidos, basicos e enzimaticos. Os resultados mostraram que 0
catalisador de melhor desempenho foi 0 homogéneo basico. Outra vantagem dos catalisadores

béasicos, além da sua eficiéncia, é seu baixo custo (ENCINAR et al., 2002).

3.3.1 Metanol

O metanol (CH30H) ou &lcool metilico € um composto quimico encontrado na forma
liquida, com ponto de fusdo de -98°C, inflaméavel e possui uma chama invisivel. A rota mais
comum para producdo do Metanol é através do gas de sintese (gas natural) (SILVA, 2005).

O metanol é utilizado em larga escala como solvente industrial, na industria de
plasticos, como solvente em reagdes de importancia farmacoldgica, etc. A relacdo do metanol
com o0s combustiveis é que ele é usado no processo de transesterificacdo da gordura, na
producdo do biodiesel. Também pode ser usado como combustivel em algumas categorias de
postos de combustiveis nos Estados Unidos (SILVA, 2005).

O etanol é obtido da cana-de-acucar, amplamente produzida no nosso pais, mas 0 uso
do metanol pode ser justificado por algumas vantagens operacionais: o metanol comercial é
obtido com teor de agua bem menor do que o etanol; a rota industrial metilica € um processo
que utiliza equipamentos menores e consome menos energia, sendo mais econémica e mais
produtiva para as mesmas condicOes da rota etilica; os ésteres sdo obtidos em tempo menor e
com menor consumo de &lcool e pela separacdo quase espontanea do éster e do glicerol
(SILVA, 2005).

As desvantagens do metanol é que sua producgdo se da basicamente por derivados de
fontes fosseis, mesmo existindo a possibilidade de se obter este alcool a partir de biomassa.

Com isso, um aumento na demanda por metanol ndo poderia ser atendida pela atual
industria nacional. A toxidade do metanol também representa uma desvantagem (ENCINAR
et al., 2002).
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3.3.2 Etanol

De acordo com o Institute for 21st Century Energy e variados artigos académicos e
jornalisticos, o combustivel de etanol (etil alcool) resulta da fermentacdo e destilacdo de
acucares derivados de vérias plantas como o milho e a cana de agUcar, sendo o cultivo desta
ultima comum na faixa tropical do mundo onde o Brasil se destaca como grande produtor.
Tradicionalmente o etanol é produzido em praticamente em todos 0s paises, ndo como
combustivel, mas como o principal componente das bebidas alcoolicas (SILVA, 2005).

Como combustivel, é empregado na mistura com a gasolina, sendo comum adicionar
E10 (10% de etanol em 90% de gasolina). Na sua forma pura, E100 (100% etanol), é utilizado
principalmente no Brasil de forma crescente desde os anos 70. Nos Estados Unidos, com base
na cultura do milho, o estado de lowa, secundado por Illinois, Minnesota, Nebraska e South
Dakota, produz aproximadamente 75% do etanol do pais. No Brasil, o fendbmeno da
concentracdo produtiva, com base na cultura da cana de acgUcar, se repete sendo o estado de
Sao Paulo o maior produtor (58%), seguido pelos estados do Parana, Minas Gerais, Alagoas e
Pernambuco. A india segue sendo o maior produtor de cana de acucar do mundo, mas sua
utilizacdo como biocombustivel ainda é pequena se contrastada com a producdo brasileira
(SILVA, 2005).

3.4 Uso do Motor Diesel

O principio de funcionamento de motores a diesel diferencia-se significativamente dos
motores com ignicdo por centelha, dominantes em todo o mundo. Em motores com igni¢do
por centelha, ar e combustivel sdo dosados estequiometricamente e introduzidos no interior do
cilindro, comprimidos e entdo inflamados por uma faisca ou centelha. Nesse tipo de motor, a
poténcia é regulada por uma espécie de valvula de fluxo, chamada acelerador (SOUZA,
2010).

No motor diesel, apenas o ar entra no cilindro, através de um coletor. Este ar é
comprimido em altas temperaturas e pressdo, sendo logo apds inserido o combustivel,
vaporizado e pulverizado em alta velocidade no ar. Quando entra em contato com o ar em

temperaturas elevadas, o combustivel vaporiza-se rapidamente e, ao misturar-se com o ar,
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provoca reagfes quimicas espontaneas que resultam na ignicdo espontanea ou autoignicao
(SOUZA, 2010).

Neste tipo de motor ndo h& a necessidade da utilizacdo de velas, porém alguns
dispdem de velas aquecedoras, que proporcionam melhores partidas em baixas temperaturas.
Sua poténcia € controlada pela variacdo da quantidade de combustivel injetada no interior do
cilindro, ndo havendo a necessidade de acelerador. (BUENO, 2006)

As perdas significativas nos motores alternativos sdo as perdas de calor nos gases de
escape, as perdas no oleo lubrificante, agua ou ar de arrefecimento e as perdas de calor através
da superficie do motor. Em geral as perdas de calor pelas paredes do motor sdo maiores nos
motores diesel que nos motores ciclo otto, porém as perdas nos gases de escape sa0 menores.

Como consequéncia de tudo isto, o rendimento global de um motor de ciclo otto esta
compreendido entre 27% e 30% enquanto que o rendimento global de um motor diesel esta
entre 36% e 45%. (PORTE, 2008)

3.5 Combustiveis

De acordo com a Lei n° 11.097, de 13 de janeiro de 2005, o biodiesel pode ser
definido como um biocombustivel derivado de uma biomassa renovavel para utilizacdo em
motores a combustéo interna com ignigdo por compressdo ou, conforme regulamentacgéo, para
geracdo de outro tipo de energia, substituindo total ou parcialmente combustiveis de origem
fossil (SOUZA, 2010)

Tanto o diesel fossil quanto o biodiesel apresentam caracteristicas e propriedades que
determinam sua qualidade e para quais aplicagdes podem ter serventia (SOUZA, 2010).

No Brasil, estas caracteristicas do biodiesel comercializado em todo o territorio
nacional sdo regulamentadas pela ANP (Agéncia Nacional do Petroleo) e estdo dispostas na
Resolugdo ANP n° 7, de 19/03/2008 - DOU 20.3. Esta regulamentacdo é parametrizada
mediante 0 emprego das normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), das
normas internacionais "American Society for Testing and Materials" (ASTM), da
"International Organization for Standardization” (ISO) e do "Comite Européen de
Normalisation" (CEN). (CONDE, 2007).
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3.6 Propriedades

3.6.1 Poder calorifico

O poder calorifico de combustiveis é definido como a quantidade de energia interna
contida no combustivel, sendo que quanto mais alto for o poder calorifico, maior sera energia
contida. Os combustiveis geralmente sdo compostos por hidrogénio, cujo poder calorifico é de
28.700 Kcal/Kg, e pelo carbono, o qual o valor é de 8.140 Kcal/Kg. Desta forma, define-se
gue guanto maior a quantidade de hidrogénio na composi¢do de um combustivel, maior seu
poder calorifico (SOUZA, 2010).

O biodiesel é menos energético se comparado ao diesel mineral, pois ndo contem
hidrocarbonetos aromaticos, elementos que conferem alto poder calorifico ao diesel (SOUZA,
2010).

Entretanto, o biodiesel possui ésteres alquilicos com diferentes niveis de saturagdo, o
que leva ao fato de o biodiesel ter menor poder calorifico, tendo por base o valor massico,
mas possuindo um maior valor por unidade de volume, aspecto este atribuido a sua maior
densidade. Em motores utilizando biodiesel como combustivel, observa-se uma reducdo de
cerca de 8,9% na poténcia, baseando-se no fato de os mesmos funcionarem com um sistema
de injecdo por deslocamento volumétrico de combustivel. (KNOTHE et al., 2008)

Tal reducdo poderia ser compensada por uma maior injecdo de combustivel através de
regulagens na bomba injetora, visto que a emissdo de fumaca em motores alimentados com
biodiesel é menor, o que permitiria essa maior injecdo volumétrica de combustivel. Esta
reducdo € ainda compensada pela maior viscosidade do biodiesel, que reduz perdas por
vazamentos no sistema de injecdo. Essa perda de poténcia implica em um maior consumo de
combustivel, ja que para se obter a mesma poténcia, o volume de biodiesel injetado tera que
ser maior, elevando assim também as emissdes de NOx (6xidos de nitrogénio) (BARBOSA,
2008).



32

3.6.2 Ponto de fulgor

Ponto de fulgor refere-se a temperatura minima onde se observa a liberagdo de vapores
em uma substancia liquida, em quantidades suficientes para a formacdo de um composto
inflamavel quando em contato com o ar. Trata-se entdo, da propriedade que mensura a
volatilidade de um combustivel para que o mesmo, a temperatura ambiente, mantenha-se
abaixo do ponto de inflamagéo (SOUZA, 2010).

O ponto de fulgor de dleos vegetais puros é sempre maior em relacdo ao diesel
comum, tipicamente maior do que 90°C, sendo considerado um material sem risco de
armazenamento e sem risco de incéndio, definindo-se como um combustivel mais seguro que
o diesel neste aspecto, ja que o ponto de fulgor do diesel varia entre 38 e 61°C (SOUZA,
2010).

Este valor sofre decréscimos na medida em que € acrescentado alcool em sua
composicao, principalmente quando o alcool utilizado € o metanol, que além de altamente

inflamével, apresenta elevada toxidez (KNOTHE et al., 2008)

3.6.3 Impactos causados pelo biodiesel no motor ciclo diesel

3.6.3.1 EmissOes de gases

A utilizacdo do biodiesel em motores a ciclo diesel pode acarretar a reducdo da
emissdo de gases nocivos provenientes da combustdo destes motores, tais como a reducdo da
emissdo de material particulado (MP), hidrocarbonetos (HC) e mondéxido de carbono (CO),
além da reducdo da emisséo do didxido de carbono (COy), gés este diretamente relacionado ao
efeito estufa. No entanto, dependendo do combustivel utilizado e do motor em que 0 mesmo
foi aplicado, este uso pode levar ao aumento na emissdo de oxidos de nitrogénio (NOX),
reducdo na poténcia do motor e um aumento do consumo de combustivel. (SANTQOS, 2005).

Maziero e seus colaboradores, 2006 realizaram estudo visando a avaliagédo das
emissdes provenientes de um motor a ciclo diesel alimentado com biodiesel de soja, foram

realizados testes, em bancada dinamométrica, utilizando um motor MWM, modelo 407TCA
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(92 KW a 3200 RPM), de injecdo direta, alimentado com diesel metropolitano e biodiesel
(éster etilico de 6leo de girassol — EEOG) como combustiveis.

Mediante a andlise realizada, a utilizacdo de EEOG reduziu consideravelmente as
emissdes de CO, HC e MP (-32,2%; -31,0% e -41,0%, respectivamente). Em contrapartida, a
concentracdo de NOx aumentou em cerca de 5,7%. As reducBes nas emissdes especificas de
CO e HC foram explicadas pela presenca de oxigénio na molécula de biodiesel, que
disponivel na cdmara de combustdo, desloca a reacdo de queima do combustivel, resultando
em uma maior producdo de CO,. O aumento nas emissdes especificas de NOx foi ocasionado
pelo alto nimero de cetanos do biodiesel, que favorece o aumento de temperatura,
potencializando a formacao de 6xidos de nitrogénio (SOUZA, 2010).

Mais de 95% das emissdes de NOx encontram-se sob a forma de 6xido nitrico (NO),
que é um gas lancado principalmente pelos gases de escapamento dos veiculos. E formado,
sobretudo, em consequéncia da alta temperatura e pressdo na camara de combustdo dos
motores. Ao reagir com o oxigénio, forma o didxido de nitrogénio (NO,), gas toxico e de odor
caracteristico (SANTQOS, 2005).

As adicOes de até 50% de biodiesel na mistura com diesel apresentaram um acréscimo
de 34,37% nas emissbes de NO. Além disso, quando utilizado o biodiesel puro, esse aumento
foi de 90,62% nas emissOes, se comparado ao diesel puro. Tais resultados foram explicados
pela grande presenga de nitrogénio no ar admitido pelo motor e que, juntamente a outros
compostos oxigenados, mesmo que em pequenas quantidades, ocasionariam a formacédo de
NO no momento da queima (PORTE, 2008).

Ja em relacdo as emissdes de CO,, foi verificada uma variagdo muito baixa em fungédo
da quantidade de biodiesel adicionada a mistura. As variagdes encontradas entre o biodiesel
puro, o diesel puro e as adicdes apresentaram valores de até 0,1%, indicando minimas
mudancas neste fator. Foi ressaltado, porém, que o biodiesel é originario de fontes renovaveis
e que em relacdo ao diesel convencional, apresenta vantagens em termos ambientais
(SOUZA, 2010).

Para as emissdes de materiais particulados, foi constatado que as emissoes
permaneceram praticamente estaveis em adigdes de até 10% de biodiesel, justificado pela
formacdo de Oxidos de enxofre na queima do combustivel com alto teor de diesel, dxido
estes responsaveis pela formacdo dos materiais particulados. A partir das adi¢des acima de
10% de biodiesel, diminui gradativamente o percentual de diesel no combustivel e

consequentemente a formagdo de Oxidos, 0 que explica a diminuicdo nas emisses de
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particulados. Para a mistura B20 essa redugéo foi de cerca de 22,4%, enquanto para B100
foi de cerca de 63%, ambos comparados ao diesel puro (SOUZA, 2010).

O biodiesel quando adicionado ao diesel promove a reducgdo nas principais emissoes
relacionadas ao petréleo, com excecdo as emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOx). Seu
aumento varia de 2 a 4% para o B20, valor baixo, mas que deve ser levado em conta se
considerando sua atuagdo como um dos principais precursores do 0z6nio troposférico, um dos
mais graves problemas em relacdo a qualidade do ar nas grandes cidades (MAZIERO et al.,
2006).

3.6.3.2 Desempenho do biodiesel

Todo o combustivel diesel estd sujeito a problemas de ignicdo na partida e
desempenho quando o motor e o sistema de injegdo (bomba injetora, linhas de combustivel,
filtro) estdo expostos a baixas temperaturas. Quando a temperatura ambiente se aproxima de
sua temperatura de saturacdo, pode haver a formacdo de parafinas e cristais de cera. A
tendéncia da formagdo dessas substdncias nos combustiveis pode ser quantificada por
parametros como viscosidade, ponto de fluidez e ponto de névoa (KNOTHE et al., 2008).

Quando exposto a baixas temperaturas, o biodiesel apresenta tendéncia a perda de
fluidez, desencadeando problemas para o sistema de alimentacdo do motor, como
entupimentos de linhas de alimentacdo de combustivel e dificuldade de partida a frio. Estas
caracteristicas acentuam-se com 0 aumento da cadeia e do grau de saturacdo. Tais aspectos
sdo de suma importancia para a analise da aplicabilidade de determinados combustiveis em
regides frias. Geralmente, o biodiesel proveniente de gorduras animais apresenta maiores
valores em relacdo ao de gorduras vegetais, devido a grande quantidade de &cidos graxos
saturados em sua composicdo (CRUZ, 2009).

Segundo Cruz, 2009, a viscosidade é a medida de resisténcia ao escoamento ou a
vazdo de um ligquido. Comparativamente, combustiveis derivados de 6leos transesterificados,
como é o caso do biodiesel, apresentam maior viscosidade em relacdo aos de origem
petrodiesel, fator esse que explica a ndo utilizacdo praticamente generalizada de biodiesel
como alternativa ao diesel fossil. A viscosidade do biodiesel tem um aumento diretamente
relacionado ao aumento da cadeia carbonica e do grau de saturagéo.

Com relacdo ao ponto de névoa, temperatura onde se inicia a cristalizagdo do

combustivel, Conde, 2007, relata que se trata entdo de uma propriedade desfavoravel a
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utilizacdo de Oleos vegetais in natura na alimentacdo de motores a ciclo diesel, pois,
conforme relatado, todos os 6leos vegetais até hoje estudados apresentam ponto de névoa
superior ao diesel mineral, sendo necessario seu pré-aquecimento ou o uso de aditivos

apropriados para a obtencdo de melhores parametros fisico-quimicos ao biodiesel aplicado.

3.6.3.3 Consumo de Combustivel

Segundo Castellanelli e seus colaboradores, 2008, realizaram uma pesquisa para a
avaliacdo do desempenho de um motor a ciclo diesel alimentado com misturas
diesel/biodiesel. Neste estudo foi utilizado o motor Cummins 4BTA 3.9, com a turbina
removida e estando o0 mesmo acoplado a uma bancada dinamométrica. O biodiesel analisado
foi obtido através da transesterificacéo etilica do dleo de soja.

Os resultados obtidos apontaram para um resultado ja esperado, dado o menor poder
calorifico do biodiesel. Quando utilizado o B100, o consumo especifico foi 321,3 g kWh a

1.933 rpm, e para o diesel foi de 280 g kWh a 1.667 rpm, como mostra a figura 4.

Figura 4 — Desempenho do motor em comparagao entre diesel e B100
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J& quando o combustivel utilizado foi o B20, observou-se um consumo especifico
minimo de 275,7 g k-1 W-1h-1 a 1.667 RPM, enquanto que para o diesel, foi de 280 g kWh-
1a 1.667 RPM, tratando-se de valores bem préximos.

Figura 5 — Desempenho do motor em comparacao entre diesel e B20
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Fonte: CASTELLANELLI, 2008

J& no trabalho realizado por Torres, 2006, foi utilizando um motor da marca Agrale,
modelo M-85, monocilindrico, com 10 CV (7,4 KW) de poténcia a 2500 RPM, também
acoplado a um dinamémetro, onde foram realizados testes com a alimentacdo de diesel
comum e de biodiesel de éleos de gorduras residuais (OGR). A partir dos resultados obtidos

tracou-se um grafico entre consumo especifico e poténcia na figura 6.
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Figura 6 — Consumo especifico e poténcia comparados entre diesel e
biodiesel proveniente de 6leo de gorduras residuais.
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3.6.3.4 Poténcia do motor

Castellanelli et al., 2008, analisou a poténcia do motor, sendo movido a diesel mineral,
biodiesel e mistura diesel biodiesel, sendo apresentadas na curva de poténcia a seguir na

figura 7.
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Figura 7 — Poténcia do motor em comparacao entre diesel e B100
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A inferioridade do B100 em relacdo ao diesel nos valores de torque e poténcia foi
justificada pelo menor poder calorifico do biodiesel. Notou-se também certo distanciamento
entre as curvas em certas faixas de rotacdo, sugerindo uma atomizacdo ineficiente do
combustivel, prejudicando assim a queima do combustivel. A maior viscosidade do biodiesel
em relacdo ao diesel também foi apontada como fator importante nas diferencas apresentadas
nos regimes de baixas e médias rotacdes, devido a deficiente atomizacdo do combustivel. A
utilizacdo do B100 tornou-se interessante em altas rotacdes, aonde os valores de torque e
poténcia chegaram a valores proximos ao do diesel (SOUZA, 2010).

Ja 0 B20 destacou-se como a melhor das misturas biodiesel/diesel, apresentando
acréscimo nos valores de poténcia e igualando os valores de torque do motor. A poténcia
méaxima com a utilizacdo de B20 foi de 47,3 kW a 2.333 rpm, enquanto a do diesel foi 45,8
35kW a 2.333 rpm. Os valores de poténcia obtidos com a utilizacdo do B20 mantiveram-se

superiores ao do diesel em todas as faixas de rotagcdo do motor (SOUZA, 2010).
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Figura 8 — Poténcia do motor em comparacéao entre diesel e B20
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3.7 Mercado Nacional de Biodiesel

O biodiesel foi introduzido na matriz energética brasileira, no ano de 2005, pela Lei
11.097 de 13 de janeiro de 2005, por meio da adicdo do biodiesel ao diesel mineral
consumido no pais. O governo federal entendeu ser estratégico para o Brasil promover um
combustivel renovavel que pudesse fomentar o desenvolvimento regional, reduzir as
desigualdades sociais, gerar emprego e renda no campo e reduzir a necessidade de divisas
para importagdo de diesel (MENDES et al., 2010).



Tabela 2 - Producéo Brasileira de Biodiesel e Participagdo percentual dos

estados produtores, 2005 a 2010.

40

Ano

Tatal produzide (m’)

Participagao dos Estados produlones (%)

2005

2006

2007

736

&9.002

404.325

1.167.128

1.608.448

2396955

- Par&: 69

= Piaui: 21

- Piaul: 42

- 3ao0 Paulo: 31

- Goids: 15

- Golds: 27

- Bahia: 17

- Ceard: 12

- Rio Grande do Sul: 11
- 830 Paula: 9

- Rio Grande do Sul: 26
- Mato Grosso: 24

- Gokbs: 21

- 380 Paulo: 16

- Rio Grande do Sul: 28
= Mato Grossao: 23

- Goids: 17

= 3ao0 Paulo: 15

- Bahia: 5

= Rio Grande do Sul: 25
- Mato Grosso: 24

- Goibe: 18

- 3ao Paulo: 14

- Bahia: 4

- Tocantins: 4

- Minas Gerais: 6
-Parani: 4
-Bahia: 6
-Ceard: 3
-Par4: 3

- Piaui: 8

- Tocantine: &

- Maranhdo: &

- Mato Grosso: 4

-Bahia: 6

- Maranhao: 3

- Cpard: 2

- Tocantine: 2

- Coard: 3

- Minas Gerais: 3
- Parand: 2

= Tocantins: 2

- Maranhao: 2

- Cpard: 3

- Minas Gerais: 3
- Parand: 3

= Maranhao: 1

- Rio de Janeiro: 1

Fonte: MARTINS et al., 2011.

Entre os anos de 2005 e 2007, a mistura de 2% (B2) no diesel comercializado foi

autorizada de forma ndo compulsoria (periodo voluntario) (MENDES et al., 2010).

O periodo de obrigatoriedade comecou em janeiro de 2008 com a mistura a 2% (B2),

tendo de passar a 5% até 2013. No segundo semestre de 2008, o governo elevou a mistura

para 3% (B3), e no segundo semestre de 2009 para 4% (B4). Embora inicialmente a mistura a

5% (B5) estivesse prevista para vigorar somente em 2013, durante o ano de 2009 esse prazo
foi revisto, antecipando a meta de B5 a partir de janeiro de 2010 (MENDES et al., 2010).

3.7.1 Formacéo de precos

O biodiesel nacional s6 vem se desenvolvendo por causa da sua obrigatoriedade legal,

uma vez que o seu preco sempre foi superior ao do diesel mineral, tornando-o, portanto,

pouco competitivo, conforme ilustra a tabela 3 (MENDES et al., 2010).



41

Tabela 3 — Comparacéo de precos entre diesel e biodiesel de 2005 a 2009

Ano Bindicsc] Dielscl .]}ifcrcm;a '.'f‘n
(R$/litro) (RS/litro) Biodiesel e diesel

2005 1,50 1,25 520

2006 1,79 1,36 36

2007 1,86 1,36 36,8

2008 2,60 1,47 76,9

2009 2,26 1,43% 585

Fonte: ANP, 2009.

Os precos do biodiesel sdo formados em leildes organizados pela ANP, que reinem 0s
produtores e os compradores de biodiesel, sendo a Petrobras a principal compradora. A ANP
estipula a quantidade a ser comprada pelos produtores de diesel mineral, o preco maximo do
biodiesel a ser vendido e o prazo de entrega, hoje fixado em trés meses. O preco do leildo da
ANP esta referenciado na porta do produtor e ndo para o consumidor final (MENDES et al.,
2010).

Os vencedores do leildo s&o aqueles que ofertarem os menores pregos associados a um
determinado volume. A dinamica de leildo evita a formacdo de assimetria de informacéo.
Com isso, o comprador sempre estard adquirindo o biodiesel pelo menor preco em cada lote
leiloado (MENDES et al., 2010).

E importante ressaltar que os precos de biodiesel dependem fortemente do preco do
Oleo vegetal, pois este representa 80% a 85% do seu custo de producdo. No Brasil,
atualmente, um dos principais determinantes do preco do biodiesel é o preco do 6leo de soja,
uma vez que este representava 75% da matéria-prima na producdo de biodiesel nacional em
setembro de 2009. Outro fator que determina o preco é o grau de competitividade que esta
relacionado diretamente com o numero de produtores e da capacidade de utilizacdo ou
ociosidade das plantas (MENDES et al., 2010).

Segundo Mendes e Costa, 2010, os leildes de compra de biodiesel tém como
referéncia a expectativa de movimentacdo do preco da soja para um periodo de trés meses,
que corresponde ao intervalo de tempo entre o leildo e a entrega do biodiesel pelo ofertante

vencedor.
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A Figura 4 apresenta os pregos médios praticados nos leildes, destacando o ano de
2008, onde se registrou o preco mais alto para biodiesel, durante um periodo onde a tonelada
da soja chegou a custar R$3.050,00 (CEPEA, 2011).

Tabela 4 - Evolucdo dos precos nos leildes de compra de Biodiesel entre 2005
e 2010.

Ano N. leilées N. ofertas Volume amematado (m”) Preco médio (RS/m’)
2005 1 8 70.000 1.904,84
2006 3 25 770,000 1.786,64
2007 3 63 425,000 1.86365
2008 6 13 990,000 256101
2009 8 240 1.810.000 252283
2010 8 281 2.380.000 205392

Fonte: ANP, 2011.

3.7.2 Estrutura Industrial

No setor de biodiesel, as empresas podem ser classificadas como empresas integradas,
parcialmente integradas e ndo integradas (MENDES et al., 2010).

As empresas produtoras de biodiesel integradas sdo aquelas que plantam ou
comercializam a cultura vegetal (soja, girassol, algodao, etc.), esmagam o grdo dessa cultura
para produzir o 6leo vegetal e produzem o biodiesel com base nesse 6Oleo vegetal. As
empresas integradas tém a op¢do de vender o grdo, vender o 6leo vegetal ou vender o
biodiesel (MENDES et al., 2010).

Normalmente, essas empresas optam por vender os produtos que tiverem as melhores
margens num determinado periodo. Além disso, essas empresas sdo as mais competitivas e
mais eficientes na comercializacdo de biodiesel, elas conseguem se apropriar de melhores
margens do que as empresas ndo integradas (MENDES et al., 2010).

As empresas produtoras de biodiesel parcialmente integrada sdo aquelas que podem
produzir o 6leo vegetal, por disporem de planta de esmagamento, e biodiesel. Portanto podem
comercializar tanto o 6leo vegetal quanto o biodiesel. Essas empresas nao plantam e nem
comercializam a cultura vegetal (MENDES et al., 2010).

As ndo integradas ndo tém a opcao de fabricar produtos diversificados (biodiesel, 6leo

vegetal, ou grdo), uma vez que produzem Unica e exclusivamente biodiesel. Elas adquirem o
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6leo vegetal a preco de mercado e ndo a custo de producdo como as empresas integradas.
Elas estédo focadas no mercado de biodiesel e precisam trabalhar continuamente, evitando as
paradas usuais de uma producdo flexivel, para compensar 0 aumento de custo de matéria-
prima (MENDES et al., 2010).

Tabela 5 - Capacidade e grau de verticalizacdo das empresas produtoras de

biodiesel
Empresa/Grupo Capacidade (m*/ano)* Grau de verticalizacio
Brasil Ecodiesel 723.600 Ndo integrada
Granol 646.648 Integrada
ADM 343.800 Integrada
Petrobras 325.846 Nado integrada
Biocapital 274.117 Nado integrada
Oleoplan 237.600 Parcialmente integrada
Caramuru 187.500 Integrada
BSBios 159.840 Nio integrada
Total 2.898.983 B

Fonte: ANP, 2009.

3.7.3 Logistica

O custo de logistica € um fator determinante para a producdo de biodiesel. Os
produtores de biodiesel, via de regra, estdo localizados proximos a producdo da matéria-prima
ou préximos aos grandes centros consumidores. Dado que a producao de biodiesel esta focada
na soja, muitas plantas de biodiesel instalaram-se na regido Centro-Oeste ou no Rio Grande
do Sul. E importante destacar que a soja apresenta produtividade muito baixa em termos de
producdo de o6leo por hectare. Provavelmente, outra oleaginosa deverda predominar no
mercado no médio e longo prazo. E preciso avaliar ao longo dos proximos anos se as plantas
localizadas proximas dos centros de producdo de soja estardo bem localizadas com uma
eventual mudanga do principal insumo de produgdo (MENDES et al., 2010).

A figura 9 mostra a localizacdo das principais empresas produtoras de biodiesel.
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Figura 9 - Localizacdo das principais empresas produtoras de Biodiesel
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Fonte: ANP, 2009.

3.7.4 Visao geral da producéo de Biodiesel

Os aspectos meritorios da producdo de biodiesel estdo ligados as questbes sociais,
ambientais e de desenvolvimento regional. Primeiro, por ser intensivo em mao de obra, 0
biodiesel pode ser produzido a partir de varias oleaginosas nas mais diversas regides do
Brasil. Segundo, ele substitui, ainda que parcialmente, um combustivel essencial para o
transporte de carga e de passageiros do pais, reduzindo as emissfes de poluentes locais como
os particulados, SOx e fumaca negra, em detrimento de um pequeno aumento de NOX.
Terceiro, o biodiesel € um combustivel renovavel que apresenta baixas emissoes liquidas de
gases de efeito estufa (MENDES et al., 2010).

Outra questdo que poderia gerar um novo impulso a producdo seria a abertura de
alguns mercados no exterior. O Brasil estaria bem posicionado para ofertar o biocombustivel.
No entanto, as exportacOes brasileiras de biodiesel ainda sdo marginais, pois os grandes
mercados estrangeiros (Unido Europeia — UE) impOem especificagBes técnicas as quais o
biodiesel nacional produzido com base em 0leo de soja ndo se enquadra. Apesar de haver
demanda por biodiesel no mercado externo, principalmente nos paises da Unido Europeia,
considera-se que a inser¢ao do biodiesel brasileiro nesses mercados poderia acontecer apenas
no longo prazo, dada as restrigdes quanto as especifi cagdes fisico-quimicas dos produtos,

além das pressodes internas na UE para protecdo da agricultura local. Adicionalmente, a
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construcdo e a implementacdo de uma planta de biodiesel € relativamente simples e barata,
0 que torna possivel qualquer pais produzir biodiesel se tiver algum tipo de 6leo vegetal ou
animal a custo competitivo (MENDES et al., 2010).

Além disso, o mercado é muito suscetivel ao que acontece no mercado de Gleos
vegetais. Se 0s precos dos Gleos vegetais ndo estiverem favoraveis, € bem provavel que os
produtores integrados direcionem suas respectivas producdes para o mercado de biodiesel.
Outrossim, se 0 preco do petréleo subisse demasiadamente, os produtores de biodiesel

poderiam se interessar em aumentar a sua producdo (MENDES et al., 2010).

3.7.5 Perspectivas do mercado

A demanda de biodiesel brasileira é estimada com base na projecdo de demanda de
diesel do pais, que é funcdo do nivel de atividade e crescimento do Produto Interno Bruto —
PIB e de outros fatores. Estima-se que, em média, ao longo do tempo, a demanda de diesel,
bem como a de biodiesel, aumente cerca de 3,6% ao ano a partir de 2011 (MENDES et al.,
2010).

A Figura 10 demonstra as capacidades de producdo de biodiesel no pais, instalacdes
com autorizacdo para comercializacdo e instalagdes com autoriza¢do de comercializacdo de
95%, informada pela ANP.

Figura 10 — Capacidades de producéo de biodiesel no Pais
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Com base nessas hipoteses, observa-se que, num horizonte até 2018, a demanda
esperada brasileira de biodiesel sempre sera inferior do que a atual capacidade
instalada/operacdo ou de comercializacdo de biodiesel (MENDES et al., 2010).

Caso ndo haja choque positivo de demanda ao longo do tempo, varias plantas de
biodiesel no pais deverdo ficar paradas ou ociosas, uma vez que ndo devera existir demanda
suficiente para todas as plantas. No futuro, essa ociosidade podera proporcionar um incentivo
para consolidacao dos produtores do setor (MENDES et al., 2010).

A expectativa para o0 setor nesse cenario € de que haja concorréncia entre 0s
produtores de biodiesel, pelo fato de existir capacidade instalada superior a demanda e pela
dindmica de comercializag&o por meio de leildes (MENDES et al., 2010).

Para o préximo ano, a Revista Biodiesel BR divulgou na sua edi¢do de Agosto/2012 a

chegada da mistura de 7% de biodiesel ao diesel mineral.

3.8 Mercado Internacional de Biodiesel

3.8.1 O Biodiesel na Alemanha

A Alemanha se destaca como maior produtor mundial de Biodiesel, possui um amplo
parque industrial com plantas de processamento distribuidas por todo o pais. Ela também se
destaca por ser o maior consumidor de Biodiesel do mundo. Segundo European Biodiesel
Board - EBB (2006), a producédo alemé de Biodiesel em 2005 foi de 1,67 milhdo de toneladas
(FILHO,2008).

A Alemanha conta, ainda, com uma excelente politica de incentivos fiscais que torna o
Biodiesel mais barato que o diesel convencional proveniente de combustiveis fésseis, que em
geral é importado dos paises do Oriente Médio. De acordo com Union zur Forderung von
Oel- und Proteinpflanzen - UFOP (2006), a diferenga nos precos entre o diesel convencional e
o0 Biodiesel, em 2005, foi de aproximadamente 0,07 ddlar para o B100 e aproximadamente
0,14 dolar para as misturas de Biodiesel em combustiveis tradicionais (FILHO, 2008).
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3.8.2 O Biodiesel na Italia

De acordo com EBB (2006), a Italia iniciou seu programa de Biodiesel em 1992, junto
com a Francga, a partir da iniciativa da Unido Européia. No entanto, avangos maiores sO
ocorreram ap6s a implementacéo da lei de incentivos fiscais em 1995 (Decreto Legislativo 26
ottobre 1995, n.504: 125.000 t ’anno detassate). No ano 2000 foi aprovado um projeto que
garantia incentivos fiscais para uma producéo de até 300 mil t/ano. Em 2005 o incentivo foi
renovado para a producdo até 200 mil t/ano; nesse mesmo ano, a Italia recebeu uma punigéo
por ndo divulgar o balango nacional do programa de Biodiesel de 2004 para EBB (RUSSI,
2006).

Em 2006 entrou em vigor a norma que reza que todo diesel deve conter 1% de
Biodiesel e que essa quantidade deve aumentar 1% ao ano até atingir 5% em 2010, conforme
o0 programa da Unido Européia. O destino principal do Biodiesel neste pais é o aquecimento

residencial e o sistema de transporte (RUSSI, 2006).

3.8.3 O Biodiesel na Franca

A motivacdo dos franceses para o desenvolvimento dos biocombustiveis é porque
essas tecnologias permitem reduzir a emissdo de gases que agravam o efeito estufa, diminuir a
dependéncia de petréleo no pais, diversificar os mercados da agricultura e criar novos
empregos. Nesse sentido, o governo francés fixou alguns objetivos para incorporacdo dos
biocombustiveis na matriz enérgica do pais. A partir de 2008, os combustiveis deverdo conter
5,75% de biocombustivel; 7% em 2010 e 10% em 2015 (FRANCA, 2006).

Para atingir o objetivo de 2010 serdo necessarias 900 mil t de Biodiesel e 200 mil t de
etanol. Novas fabricas de biocombustiveis serdo construidas em 14 regides, sendo 15 de
biodiesel e 6 de etanol, além de outras 11, abrangendo 5 de Biodiesel e 6 de etanol que ja
estdo em implementagdo. O investimento para a realizacdo deste projeto é estimado em mais
de US$ 1,62 bilhdo; o nimero de empregos criados ou consolidados esta estimado em mais de
30 mil (FRANCA, 2006).

Em 2005, os biocombustiveis representaram 1% do total de combustivel vendido na
Franca. A previsdo € que este percentual se eleve para 1,75% este ano e 3,75% em 2007. Até
2010 a producéo devera ser quadruplicada em relacdo a 2006, traduzindo-se em 2 milhdes de
hectares cultivados de oleaginosas e uma reducdo de mais de 8 milhdes de t equivalentes de
CO, (FRANCA, 2006).
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3.8.4 O Biodiesel nos Estados Unidos

O maior consumidor de combustiveis fosseis do mundo estd em busca de uma nova
fonte de energia barata, renovavel e que polua menos. Os EUA consomem mais de 864 mil
dolares por minuto de combustivel importado, sendo que 60% s&o importados. Diante deste
fato, os Estados Unidos (EUA) demonstram grande interesse nos biocombustiveis. O
biodiesel pode ser a solucdo para diminuir a dependéncia norte-americana do combustivel
féssil do Oriente Médio e da Venezuela. Dependéncia esta, que o presidente Bush classificou
como um “vicio americano”, uma vez que o os EUA enfrentam diversas dificuldades politicas
e militares nas respectivas regides (KRAEMER, 2006).

Os numeros revelam que a adicdo ou substituicdo do diesel tradicional por Biodiesel
representaria uma economia significativa nas importacbes dos EUA, além de o uso do
Biodiesel beneficiar amplamente os produtores rurais americanos que cada vez mais tem
dependido dos subsidios do governo. Fornecer matéria-prima para a producdo do
biocombustivel pode ser a salvacdo para muitos deles, uma vez que a pressao internacional

para o fim dos subsidios aumenta a cada safra (NBB, 2006).

3.8.5 Biodiesel no Canada

O Canada tem programas em andamento para implementar em sua matriz energética o
biocombustivel. Algumas companhias de odnibus estdo utilizando a mistura B20 em seu
combustivel. Esse percentual misturado é importado de outros paises, pois o Canada ainda
ndo tem oferta para tal demanda. O governo canadense concedeu isencdo fiscal de 4% sobre a
producdo e uso do biocombustivel e estabeleceu uma meta de producdo de 500 mil t/ano até
2010 (MELLO et al., 2007).

O Canadé estd em 13° lugar no ranking dos paises com maior potencial de producao
para exportacdo dos biocombustiveis, ocupa o 1° lugar no ranking dos paises que podem se
tornar auto-suficientes em bioenergia, dentre os paises desenvolvidos, e esta entre as cinco
nacdes com condi¢des de produzir com menor custo. Entretanto, € um dos paises que
oferecem normas amplas quanto as especificacBes técnicas do biodiesel para importacdo de

produtos, o que favorece a relagdo comercial com o Brasil (DANTAS, 2007).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel concluir que o biodiesel € um biocombustivel em alta, que
necessita de estudos e adequacgdes para sua producdo em grande escala, com abertura de
mercados, a fim de competir com grandes produtoras de diesel, tornando-se alto suficiente.

A politica nacional necessita ainda de estudos mais profundos, que sejam capazes de
apontar uma mistura de biodiesel ao diesel que ndo cause problemas ao motores dos
automaveis que ja circulam por todo pais, e possa apresentar um novo combustivel, que tenha

preco e caracteristicas competidoras com o diesel atual.
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