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RESUMO

O estudo que objetivou incentivar a adocdo de um combustivel renovavel e
consequentemente a reducdo da poluicdo atmosférica através da viabilidade
econdmica de uma usina de biodiesel para autoconsumo, foi composto por duas
etapas: a primeira uma pesquisa de reconhecimento sobre o tema biodiesel entre as
prefeituras dos municipios lindeiros ao lago de Itaipu e empresas de transporte
prestadoras de servicos via licitacdo, onde foi averiguado que todas as empresas e
prefeituras tém interesse na utilizacdo de maiores concentracbes do que as
estipuladas por lei, motivadas por aspectos socio-ambientais, mas principalmente
econdmicos. A segunda baseada em dados de consumo obtidos dos entrevistados
consistiu na analise econémica de usinas de biodiesel para autoconsumo dentro das
classes obtidas na pesquisa, incluindo seus aspectos legais e detalhes de processo
gue interferem no custo. Houve necessidade de conhecimento mais detalhado sobre
0 processo produtivo que foi obtido em uma visita de reconhecimento na usina
experimental da FAG, com a finalidade de obter um levantamento de custos real.
Apesar da dificuldade de obtencdo de dados, foram orcadas usinas de
transesterificacdo por rota metilica/flex e seu custo de producdo com base na
gordura de sebo, no alcool metanol, no catalisador hidréxido de potassio, e lavagem
a seco, realizando-se uma modelagem com trés plantas de capacidades nominais de
500, 1500 e 5000 1/8hs, obtendo-se um custo de producédo superior ao diesel, entdo
um aumento do preco do diesel foi simulado e a viabilidade obtida através dos
métodos VPL>TIR>I,, obtida para aumentos de 7, 4 e 2% respectivamente.

Palavras-chave: Biodiesel, Analise econdmica, Usina de biodiesel,
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INTRODUCAO

O biodiesel ressurge no cenario dos combustiveis como alternativa energética
para o diesel de petrdleo, reduzindo a poluicdo atmosférica e seus impactos
ambientais, podendo inclusive contribuir significativamente na reducao dos gases do
efeito estufa se adotado em larga escala.

O Brasil apesar de deter a primeira patente internacional de producao de
biodiesel, da década de 80 s6 comecou a desenvolver um programa nacional de uso
e producéo em 2006.

As matérias primas gordurosas podem ser obtidas de oleaginosas ou de
gorduras residuais e 0 processo produtivo evolui rapidamente, e o Brasil pesquisa a
viabilidade técnica da utilizacdo do etanol de cana.

A demanda por este biocombustivel ndo s6 do mercado interno como do
exterior, de paises motivados a principio pela obrigacédo de reducédo de emissdes faz
com que o numero de usinas instaladas no Brasil cresc¢a significativamente.

Todavia a sociedade se questiona sobre a viabilidade do novo combustivel e
como alternativa de desenvolvimento sustentavel, havendo grande interesse na
producdo de autoconsumo, em pequena ou grande escala com possibilidade de
participacdo do mercado de carbono.



2. TEMA

A legislacéo brasileira prevé na lei 11.097/2003 a adocao de 2% de biodiesel
em todo o diesel distribuido no territorio nacional em 2008 e 5% até 2013.

Biodiesel é um tema atualmente discutido em todas as esferas da sociedade,
principalmente como oportunidade de investimento na cadeia de producdo de
biocombustiveis, inclusive em nivel mundial, e também como alternativa para
reducao de emissdes atmosféricas.

O anuncio da instalagdo de uma usina de biodiesel no municipio de Santa
Helena durante uma das ac¢fes de divulgacdo do Programa Nacional de Producgao
de Biodiesel - PNPB' despertou a atencdo da sociedade local para o tema,
ocasionando inUmeros questionamentos.

O proprio PNPB é baseado no tripé: ambiental, econémico e social, o que
leva a reflexdo de como os municipios lindeiros poderiam se beneficiar do programa
para o desenvolvimento municipal e consequentemente reduzir as emissdes
atmosféricas.

Sendo o transporte o principal emissor e selecionando o aspecto do uso o
problema seria como motivar a reducdo da poluicdo atmosférica através do uso de
concentracdes maiores de biodiesel do que as estipuladas por lei?

O transporte publico municipal é selecionado por sua ligacdo com o poder
publico que pode participar como incentivador do processo, porém € necessario
conhecer o tema entre o setor.

Inicia-se com a hipotese € de que a variavel econémica € a maior motivacao
para 0 uso e que a viabilidade econémica, depende do consumo e ocorre na

producdo de autoconsumo.

! Seminario de Uso e Producéo de Biodiesel i Santa Helena/PR, 28/03/06.



3. JUSTIFICATIVA DO TEMA

O tema do estudo € a materializacdo do resultado da pesquisa de carater
exploratério® durante a qual participou-se de varios eventos relacionados & biodiesel
e entrevistaram-se as prefeituras dos municipios lindeiros ao lago de ltaipu e as
empresas de transporte prestadoras de servico as prefeituras.

O biodiesel pode ser produzido a partir de diversas fontes gordurosas
acessiveis, como 0Oleos vegetais e residuos de frigorificos, que denota-se sé&o
comuns na regido de estudo, e que o diesel € o principal insumo do setor de
transportes e das obras de infra-estrutura dos municipios.

A analise da viabilidade econémica pode responder o questionamento sobre a
possibilidade de reducédo de custos a partir da producdo de autoconsumo tanto de
prefeituras quanto das empresas e subsidiar futuras ac¢des tanto da iniciativa publica
quanto privada.

Apesar de seu aspecto econémico-financeiro a divulgacdo de seus resultados
intrinsecamente pode facilitar a adocdo de uma energia renovavel, o que
conseqglentemente traria ganhos sociais, na democratizacdo da producdo, e
ambientais na redugé&o da poluigéo.

O estudo representa também uma atividade tipica de engenharia, pois a
analise de viabilidade econdbmica de wuma planta industrial consiste no
eguacionamento metodolégico de variaveis, principalmente tecnolégicas com um

determinado objetivo.

2 KLIVER, Sonia Maria; LONGO, Everson S. Possibilidades do Biodiesel nos municipios lindeiros ao
Lago de ltaipu. Relatdrio final de projeto de iniciagdo cientifica. mar-dez/2006 (relatério néo
publicado).



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a viabilidade econdmica da implantagcdo de uma usina de biodiesel

multiéleo para autoconsumo.

4.1.1 Objetivos especificos

A
A
A

A

>\

>\

Arrolar a legislacéo relacionada a producéo de autoconsumo de biodiesel;
Relacionar experiéncias de autoconsumo brasileiras;

Verificar em bibliografia cientifica e ou institutos de pesquisa o rendimento
de biodiesel a partir de 6leos residuais, 6leo vegetal e sebo;

Verificar a compatibilidade da utilizagdo de fontes diferentes em uma
planta de transesterificacdo, Oleo residual, 6leo vegetal e sebo, e
catalisadores indicados;

Levantar os custos necessarios para a implantacdo e operacao de uma
usina de transesterificacao;

Obter orcamentos de plantas escalonadas;

Calcular a viabilidade econdmica da usina orgada.



5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica procura contextualizar o biodiesel como fonte
energética dentro do contexto de desenvolvimento, além dos métodos de analise de

investimentos que visam possibilitar a compreensao do estudo.

5.1 DESENVOLVIMENTO E ENERGIA

O desenvolvimento humano seja na escala global, regional ou mesmo de
comunidade é baseado em vetores de infra-estrutura, conforme enunciado por Reis,
Fadigas e Carvalho (2005, p.16) c o moagudi e saneamento, transportes e

telecomunicacdes, sendo todos inter-relacionadosc om a enerlgi ao ( Fi g.

Fig. 1. Energia e infra-estrutura.
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Fonte: Adaptado pela autora (REIS; FADIGAS; CARVALHO, 2005, p. 31)

A

A energia movimenta todos os setores e é considerada pelos autores como
alavanca do desenvolvimento.
Contudo um novo conceito mais amplo de desenvolvimento é objetivado a

partir do século XVIII, com o surgimento da questdo ambiental, que Toynbee (apud



ALMEIDA; SANTOS; MIRANDA, 2002, p. 7) contextualiza com base na revolugéo

industrial,

... a partir da revolucao industrial, a velocidade de producédo de rejeitos da
sociedade, o avanco do mundo urbanizado e a forca poluidora das
atividades industriais superaram a capacidade regenerativa dos
ecossistemas e a reciclagem dos recursos naturais renovaveis, colocando
em niveis de exaustdo os demais recursos naturais nao renovaveis.

Essa contradicdo entre os modelos de desenvolvimento adotados pelo
homem e a sustentacdo destes pela natureza é respondida pelo relatério Brundtland,
Our common future de 1988, que segundo Nobre e Amazonas (2002, p. 42),
demonstrava que desenvolvimento e meio ambiente sdo compativeis, pois apesar de
aceitar os limites ultimos na utilizacdo de recursos naturais, também declarava sua
suficiéncia a satisfacdo das necessidades humanas a longo prazo, bastando sua
adequada utilizacao e gerenciamento.

Segundo 0s mesmos autores a compatibilidade e a sustentacdo sao
preconizadas durante a Rio-923, onde se consolidou a definicdo de desenvolvimento
sustent 8vel como fAdesenvolvimento capa
sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atenderem as suas
necessidadeso 2002, p. 49).

Portanto sendo a energia fator principal de desenvolvimento e este um
processo continuo, o mundo obriga-se a uma mudanca de paradigma, pois sua
matriz energética é baseada em fontes néo-renovaveis (80%), como o petréleo que
corresponde a 35% e cujo 0 estoque encontra-se em seu limiar (BELING et al.,
2006, p. 21).

5.1.1 Energias renovaveis

A energia é tema central em debates de desenvolvimento, sendo o incentivo
do uso das fontes renovaveis reiteradamente proposto (RIBEMBOIM et al., 1997, p.

72), e considerado premissa para o desenvolvimento sustentavel.

® CNUMAD i Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida
como Rio-92.

de



As energias renovaveis sdo caracterizadas por Reis, Fadigas e Carvalho
(2005, p.73) como faquel as cuja r epoague
sua utiliz a - « 0 e n eersgaRatiocdm #evaria conseqlentemente a diversificacdo
da matriz energeética.

Todavia Ribemboim e Greiner (RIBEMBOIN et al.,1997, p. 72) recomendam
analise e consideracfes quanto a aspectos econdmicos, sociais e tecnoldgicos, visto
gue podem causar impactos significativos como a perda de biodiversidade como no
caso de usinas hidrelétricas e plantacdes energéticas.

A matriz energética mundial apresentava em 2001 apenas 14% de energias
renovaveis, sendo as de maior potencial listadas por Braga et al. (2002, p. 53),
como: a maremotriz, a geotérmica, a solar, o biogas, o gas hidrogénio e os
biocombustiveis liquidos.

A matriz energética brasileira tem relativa diversificacdo, (Graf.1), devido a
energia hidrelétrica (14%) e da biomassa moderna* (23%) onde esta inserido o
biocombustivel etanol a base de cana de agucar, que representa 13% da matriz
brasileira (BRASIL, 2005a, p. 11).

Graf. 1: Matriz energética mundial e brasileira.

(%)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

petréleo 43
4 | | | |
carvao mineral F—’—’—’—‘
gas natural E Mundo
& biomassa tradicional ® Brasil
c
L nuclear

hidroelétrica

biomassa moderna 421

outras renovaveis } ‘ ‘ ‘ ‘

Fonte: Adaptado pela autora (BELING et al., 2006, p.21)

* Biomassa moderna Biomassa oriunda de lixo sélido, residuos florestais e de agricultura utilizada na
geracdo de eletricidade e producdo de calor, bem como em biocombustiveis para transporte
(COELHO, 2007, p. 26).
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Entretanto a dependéncia do petréleo € reconhecida em sua participacdo de
43%, sendo inclusive superior a respectiva participacdo na matriz mundial (35%)

como demonstrado anteriormente no grafico 1.

5.1.1.1 Biocombustiveis

Os biocombustiveis séo definidos por Reis, Fadigas e Carvalho como
fcombustiveis derivados da biomassab (2005, p. 255), que considerando o efeito
global da poluigcdo fundamenta sua principal vantagem como:

...a ciclagem do carbono, pois a emissédo da queima é absorvida na geracao
da biomassa através da fotossintese, sem efeito cumulativo, como ocorre
com os combustiveis fésseis no efeito estufa.

A biomassa € o foco da Politica Nacional de Agroenergia que em suas
diretrizes considera como premissas, além da crescente demanda energética,
fatores como a respectiva independéncia, os investimentos internacionais no setor,
as mudangas climaticas e o crescente custo da energia no setor agropecuario
(BRASIL, 2005, p. 11).

As formas e fontes dos biocombustiveis sdo diversas como observa-se no

quadro 1
Quadro 1: Classificacdo dos biocombustiveis segundo a fonte.
Classe Tipos Exemplos
. . N - Lenha, carvao vegetal,

i _ Oriundos do aproveitamento ndo-energético . .
Biomassa oriunda g3 madeira. b(lquetes, cavacos e residuos
das florestas sélidos
nativas e Biocombustiveis liquidos e gasosos,
plantadas subprodutos do processo de converséo da Metanol, gas de gaseificac&o.

madeira.
Combustiveis sélidos e liquidos produzidos a Palhas, folhas e pontas da
partir de plantacdes energéticas. plantagdo de cana-de-agucar.

) ) Residuos de plantaces energéticas. Alcool da cana-de-agtcar.
Biocombustiveis . ] )
nio-florestais Residuos da agroindustria casca de arroz, palha de milho
agroindustria Subprodutos animais transformados em esterco de aves, bovinos,

biogéas suinos, caprinos

Combustiveis obtidos do processamento de  soja, milho, mamona, girassol,
oleaginosas babacu, dendé, entre outras

Residuos sélidos, liquidos e gasosos
provenientes do processamento dos esgotos
e lixos industriais, comerciais e domésticos.

Residuos
urbanos

Lodo de estacbes de
tratamento

Fonte: Reis; Fadigas; Carvalho (2005, p. 255).




Destacam-se, entretanto o0s biocombustiveis etanol e biodiesel, por
representarem a principal alternativa para o consumo veicular, cuja frota mundial é
98% abastecida por combustiveis fosseis (BURNS; MCCORMICK; BORRONI-BIRD,
2002, p. 84).

Os veiculos sao considerados os maiores produtores de poluicdo atmosférica,
conf orme destaca Macedodo ue qualquer oytra atiddade)
humana isoladao , a p e sasiacao daaisada devido as caracteristicas de cada
cidade e do tipo de combustivel usado.

Por conseguinte em discussdes energéticas como as realizadas durante o
Seminario de Tecnologias Energéticas do Futuro i STEF os biocombustiveis foram
considerados uma alternativa de transi¢do, cuja vantagem é o aproveitamento da
logistica, da infra-estrutura e principalmente da tecnologia dos motores atuais, de
combustdo (ROSSAFA, 2006).

5.1.2 Poluicdo atmosférica

O consumo de combustiveis fésseis, através de sua combustdo, € indicado
como responsavel pela maior parte da poluicdo ambiental atmosférica, inclusive em
escala global pelo efeito estufa (RIBEMBOIM, 1997, p. 73).

Os efeitos da poluicdo da combustdo representam em economia uma
externalidade negativa, pois os respectivos custos nao séo refletidos no preco do
produto (STIGLITZ; WALSH, 2003, p. 352), e seu alcance pode ser classificado em

trés categorias como descrito no quadro 2.

Quadro 2: Classes de alcance da poluicdo atmosférica.

Classe Efeitos

Nocivos a a exposicao ao material particulado (MP) em niveis elevados causa mortes
salde humana prematuras e doencas do aparelho respiratorio.

como redugéo da visibilidade, o smog fotoquimico (quando os hidrocarbonetos
reagem com o didxido de nitrogénio (NO,) em presenca de radiacao solar) e

Ambientai L . . o ) N

IOC;: tais chuva acida (derivadas da emisséo de 6xidos de enxofre (SO,) e de nitrogénio
(NO,) que se transformam na atmosfera em acidos sulfdrico nitrico, sulfatos e
nitratos)

g\lrgkk))flﬁgtals Alteracdes do clima, quando o nivel de emissao de CO, é elevado

Fonte: Adaptado pela Autora (BRAGA, 2002 e DAMILIANO;JORGE, 2006)
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Constata-se que o diesel € um combustivel diretamente relacionado com a
poluicdo atmosférica, pois além de corresponder, a exemplo do Brasil a 51% do
consumo veicular (ANFAVEA, 2004), tem elevada emissdo de particulados cuja
concentracdo é de 0,5 g/m3, sendo 200 vezes superior a da emissdo da gasolina
(LORA, 2002, p. 285), cujo percentual do consumo veicular significa apenas 28%.

Lora caracteriza os particulados respiraveis do diesel como compostos
principalmente de particulas solidas de carvdo e compostos organicos absorvidos
nelas, que ocasionam varios problemas a saude humana sendo o maior seu
potencial cancerigeno.

Considerando apenas o MP, o custo social, em decorréncia dos custos da
saude publica, é elevado, sendo orcado pelo Banco Mundial em 30.050 US$/ton
emitida, o que somente na regido metropolitana de Sao Paulo significa um custo
social de US$ 790 milhdes/ano. (SZWARC, 2005 )

O enxofre € outro principal poluente presente nas emissdes do diesel que
além de causar problemas ambientais dificulta o uso de conversores cataliticos e o
controle de emissodes, pois afeta o material utilizado em amostragem (AFEEVAS
apud SZWARC, 2005).

O Proconve é considerado por Lora (2002, p . 322) como fAuma
pol 2tica de comando e control eo, adot ado
CONAMA n. 18 de 06 de maio de 1996.

Lora ainda considera que devido a énfase do Proconve ser principalmente a
fabricacdo de veiculos menos poluentes, como uma medida menos eficiente, devido
a flenta incorporacéo dos resultados6 (2002, p. 355).

Uma medida de internalizacdo dos custos adotada € a exigéncia através da
resolucdo ANP n° 12 de 22 de marco de 2005, que determina que a distribuicdo de
diesel com reduzido teor de enxofre, conhecido como diesel metropolitano ou S500,
que apresenta, porém custo diferenciado devido ao processo de dessulfurizacdo e
menor lubricidade (FECOMBUSTIVEIS, 2005).

Entre as acdes do governo contra a poluicdo esta também o melhoramento

dos combustiveis através de misturas com alcool ou biodiesel.
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5.1.3 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL®

As mudancas climéticas, causadas pelo aquecimento global ou intensificacao
do efeito estufa, figuram como um dos mais graves problemas ambientais do século
observados principalmente pelo aumento da ocorréncia de acidentes climaticos.

A Convencdo-Quadro das Nacfes Unidas sobre Mudanca do Clima i
CONUMC, adotada durante a Rio 92 estabeleceu um regime juridico internacional
denominado Protocolo de Quioto, para a estabilizagdo das concentracdes de GEEs,
causadoras do efeito estufa, prevendo mecanismos de negociacdo para garantir a
reducdo de 5% em média nas emissdes verificadas em 1990 entre 2008 e 2012.

Um dos mecanismos, o MDL resultou de uma proposta brasileira consistindo

em

...implementacéo de atividades de projeto nos paises em desenvolvimento
gue resultem na reducdo da emissdo de gases de efeito estufa ou no
aumento da remocédo de CO,, mediante investimentos em tecnologias mais
eficientes, substituicdo de fontes de energia fOsseis por renovaveis,
racionalizacdo do uso de energia, florestamento e reflorestamento, entre
outras

Os projetos sao classificados como de remoc¢ao ou redugéo, compreendendo
atividades de Processos Industriais, Agricultura, Residuos e Energia, que por sua
vez compreende a Queima de Combustivel e consequentemente o setor de
transporte cujos gases controlados sao dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e
oxido nitroso (N20).

As reducbes ou remocOes originam Certificados de Reducdo de Emissdes,
RCEs, sendo cada um equivalente a uma tonelada de CO,, que podem ser utilizadas
para cumprimento das cotas de reducdo, retiradas do mercado com objetivos
ambientalistas ou reservadas por investidores interessados na sua valorizacao
futura.

O projeto compreende vérias fases (Fig. 2) e as RCEs tem cotacéo
diferenciada em funcéo das mesmas, para a fase de registro uma RCE esta cotada
atualmente em 0 13,00, equivalente a R$ 39,00, entretanto cogitam-se cotacdes
entre R$ 50,00 e R$ 200,00 em um futuro proximo (HIRATA, 2007).

® Texto baseado principalmente no Guia de orientagéo do MDL (FGV, 2002)



Fig. 2: Fases do projeto MDL.
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Fonte: Adaptado pela Autora (FGV, 2002, p. 37-38)

Todavia a aprovacdo do projeto depende do atendimento de varios critérios

(Fig. 3), sendo o principal o de adicionalidade, ou seja, da reducdo das emissdes de

GEEs e consequentemente da metodologia utilizada para a contabilidade das

emissoes.

Fig. 3: Critérios de projetos MDL.

Participacdo voluntaria

-
Aprovagéo do pais de
implementacéo das
atividades
<

-

Alcance dos objetivos de =
desenvolvimento
sustentavel

\

Opinido dos atores que
sofrerdo possiveis
impactos do projeto

E ™\

-

Contabilidade do aumento
de emissodes de GEEs
fora dos limites da
atividade

[

reducéo das emissdes de
GEEs de forma adicional

Fonte: Adaptado pela Autora (FGV, 2002).

N&o causem impactos
colaterais negativos ao
meio ambiente local

-

Proporcionar beneficios
mensuraveis a mitigacdo
da mudanca climética

a

Relacdo como os Gases e
setores listados no Anexo
A

As metodologias sdo especificas para cada atividade estando disponiveis

através do MCT, mas podendo ser desenvolvidas novas metodologias a serem

aprovadas pela entidade operacional designada.

A metodologia de céalculo para avaliacdo das emissdes do projeto deve conter

descricdo das formulas utilizadas para calcular e estimar as emissées antropicas dos

GEEs do projeto e da projecédo de fugas, por fontes dentro do limite do projeto e

também para a linha de base, ou cenario atual, resultando a diferenca as RCEs.
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O documento de concepcéo do projeto ainda deve conter:

1. Plano de monitoramento, incluindo métodos de coleta e
armazenamento de dados;

2. Justificativa para adicionalidade das atividades com a demonstragao da
contribuicdo da reducéo e do que o ocorreria na auséncia do projeto;

3. Documento e referéncias sobre impactos ambientais, incluindo o
Relatorio de Impacto Ambiental, seu termo de referéncia com énfase
nos impactos significativos considerados pelos participantes.

Resumo dos comentarios dos atores e

Informacdes sobre fontes adicionais de financiamento.

bY

Devido a burocracia do processo que envolve 0Orgdos internacionais,
necessaria para prevencdo da duplicidade, e principalmente pelo investimento em
monitoramento, ndo basta o atendimento dos critérios para o desenvolvimento de
um projeto de MDL, mas também um minimo de reducao para viabilidade do projeto.

O setor de transporte tem metodologias aprovadas em pequena escala para
um maximo de 60 kton/ano de CO, e para valores superiores indiretamente para
grande escala.

A AMS-III.C de pequena escala é especifica para substituicdo de veiculos de
elevadas taxas para outros mais eficientes e a AM0047 que é para producao de
biodiesel a partir de fontes residuais ou gorduras animais.

Luzia Hirata® consultora da Price WaterHouseCoopers, empresa que
desenvolve projetos de MDL, destaca que apesar da metodologia prever o uso de
qualquer concentracao apenas a de 20% ¢é aceita pelo fator de eficiéncia ou seja por
manter 0 mesmo nivel de consumo.

Destaca-se que como medida assistencial 2% das RCEs séo integralizadas
em um fundo destinado a ajudar paises mais vulneraveis a se adaptarem aos efeitos
adversos do clima, além de uma parcela destinada a cobrir as despesas

administrativas do MDL.

® contato pessoal durante a Expobiocom-2007.
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5.2 BIODIESEL

A fundamentacéo tedrica principal refere-se a exploracdo do tema a partir de
seu historico, seus conceitos, legislacdo nacional relacionada, assim como as

técnicas de producao e respectivos aspectos.

5.2.1 Histérico’

O surgimento do biodiesel é vinculado originalmente ao uso de éleos vegetais
como combustivel em motores diesel, sendo necessario compreender o contexto de
seu desenvolvimento.

Rudolf Diesel (1858-1913), inventor da maquina que veio a receber seu nome,
relatou em seu livro Die Entstehug des dieselmotors i O surgimento das maquinas
diesel, o inicio de sua invencdo em 1878 a partir do desafio pessoal de reproduzir na
pratica a isoterma da teoria de Carnot (DIESEL apud KNOTHE et al., 2006, p. 5),
onde todo o calor é transferido e convertido em trabalho.

Portanto Knothe declara que a invencéo do motor diesel, datada de 1895, foi
orientada pelo ponto de vista termodinamico e de eficiéncia e ndo pelo uso de OV
como combustivel como é erroneamente divulgado.

O erro baseia-se provavelmente no fato de que na Exposicao de Paris de
1900, um dos cinco motores expostos funcionou usando 6leo de amendoim como
combustivel sem nenhuma adaptacédo, porém sem envolvimento de Rudolf Diesel.

Entretanto o inventor influenciado a principio pela busca do governo francés
em subsidiar a independéncia energética de suas colbnias, conduziu nos anos
subsequentes testes analogos e tornou-se legitimo defensor do conceito do uso de

OV em motores, conforme sua declaracdo em 1912:

. Oleo praticamente tdo efetivo quanto os 6leos minerais de ocorréncia
natural, e como pode ser empregado como 6leo lubrificante, todo o trabalho
pode ser realizado com um Unico tipo de 6leo produzido diretamente no
local. Assim, o motor se torna uma maquina independente, de
caracteristicas ideais para os tropicos (2006, p.7).

" Baseado em A histéria de combustiveis derivados de dleos vegetais (KNOTHE et al., 2006, p. 5-18)
gue € uma sintese cronolégica de resumos de artigos do Chemical Abstracts (no tema combustiveis
agricolas) onde constam experimentos desde 1900 e biografia de Rudolf Diesel.
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A antiguidade dos experimentos de uso de OV como combustivel é relatada
por Knothe, que destaca experimentos com diversas fontes oleaginosas
principalmente em paises com col6nia africana, relatos de jornais noticiando o uso
de OV como combustivel de emergéncia durante a segunda guerra, que teria levado
diversos paises, incluindo o Brasil, a restringir a exportacao de Oleo vegetal.

Finalmente as publicacdes historicas do emprego de OV como combustivel
em Onibus, maquinas agricolas, locomotivas, geradores concluiram segundo Knothe
que seu desempenho era satisfatorio e sua disseminacdo foi comprometida por seu
custo em comparacao ao diesel derivado de petroleo.

O aumento do valor combustivel de OV foi indicado por Walton em 1939
através da necessidade da remocao do glicerol contido, constituindo na primeira
indicacdo do que denomina-se biodiesel.

A primeira patente é belga de numero 422.877/1937 constituindo-se de
ésteres etilicos (meio acido) de 6leo de palma, porém o termo Biodiesel surge na
literatura em 1988 em um trabalho chinés e o uso de biodiesel comercialmente é
registrado na Europa e América do Norte a partir da segunda metade da década de
90.

5.2.1.1 Biodiesel no Brasil

A partir da crise do petréleo em 1973, o Brasil refletiu sobre a dependéncia da
extensa cadeia desenvolvida e baseada no petréleo, e também promoveu iniciativas
de economia e eficiéncia energética, pesquisas de fontes alternativas ou renovaveis,
assim como o restante do mundo.

O Brasil é reconhecido mundialmente pelo desenvolvimento e implantacéo do
Programa Nacional do Alcool entre a década de 70 e 80 (REIS; FADIGAS;
CARVALHO, 2005, p. 150) e na mesma época o governo brasileiro apoiou o Pro-
0leo no desenvolvimento de pesquisa de sucedaneos vegetais para os demais
combustiveis da cadeia do petrdleo, obtendo-se biodiesel (prodiesel) e querosene de
aviacao (prosene).

O programa resultou inclusive na primeira patente internacional do processo

de transesterificacdo, todavia com o fim da crise energética, o retorno do preco do
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barril aos niveis normais e motivos ignorados, o programa foi desativado ainda no
inicio da década de 80 (PARENTE, 2003).

Novamente 0 mundo preocupa-se com a matriz energética, pois estima-se
que a demanda de energia deve aumentar 1,7% ao ano entre 2000 e 2030,
enquanto que as reservas de petroleo mundiais estdo em seu limiar, sendo
estimadas para 41 anos e a brasileira para 18 anos (BELING et al., 2006, p. 21).

Portanto as fontes renovaveis passaram a ser, ndo uma alternativa, mas a
solucdo para demanda energética da sociedade moderna, e apesar do biodiesel ter
sido inicialmente subestimado pelo governo Brasileiro, o Plano de Nacional de
Agroenergia destaca o biodiesel como a nova estratégia brasileira para a
independéncia energética, além de oferecer a oportunidade de tornar-se exportador

do combustivel.

5.2.1.1.1 Programa Nacional de uso e Produc¢ao de Biodiesel - PNPB

O programa instituido pelo Decreto de 02 de julho de 2003, a principio foi
coordenado do MCT, tendo uma rede denominada de Probiodiesel, constituida por
200 especialistas e organizacdes interessadas, em 2003 passou por uma
reestruturacdo e esta sob a responsabilidade de uma comissdo interministerial
(BRASIL-GTI, 2003a, p.2) que integra 11 ministérios, sob coordenacdo atual de
Roberto Rodrigues® da Casa Civil.

A agroenergia, considerada como sindnimo de desenvolvimento sustentavel
pelo presidente da republica tem no PNPB seu principal desafio na fimplantacéo de
um programa energeético auto-sustentavel considerando preco, qualidade e garantia
de abastecimento, propiciando emprego e renda com sustentabilidade ambientalo
(BELING et al., 2006, p. 10).

O GTI em seu relatério final indica as principais potencialidades e desafios do
PNPB, enfatizando que os desafios devem ser interpretados como agfes a serem

desenvolvidas e ndo obstaculos ao programa.

® Roberto Augusto Rodrigues era o coordenador durante a elaboracéo do estudo.
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Quadro 3: Potencialidades e desafios do PNPB.

Potencialidades Desafios

Producéo distribuida no territério, baseada na
adaptabilidade das usinas em diferentes escalas
de producédo e matérias primas

Fortalecer e disseminara a experiéncia
tecnoldgica,

Aprimorar testes de producéo e uso,
CondigGes de geracgédo de energia elétrica a partir
de biodiesel e até mesmo OV com adaptacao
nos motores, reducéo dos custos de producéo,
principalmente Norte e Centro-oeste,

Considerar o volume de producéo de
subprodutos, tortas e glicerina e competicao
entre matérias primas,

Estudar aditivos e antioxidantes para

Reducéo da poluicdo e melhora dos aspectos
armazenamento,

ambientais ao considerar toda a cadeia produtiva
e ainda melhora a lubricidade do motor, Subsidio minimo apostando no aumento de
produtividade do agricultor e na alta do preco do

Facilita o atendimento de compromissos da .
petréleo

convencéo do Clima e pode vir a ser objeto de
MDL, desde que seu uso ou mistura néo seja
compulsoério.

Fonte: Relatério Final do Grupo de Trabalho Interministerial (BRASIL-GTI, 2003a, p.6-8).

Como estratégia para a sustentabilidade destaca-se modelo tributario
diferenciado em fungéo da regido, da matéria-prima e da existéncia de agricultura
familiar na producdo como observa-se no quadro 4, tais medidas possibilitam

direcionar o desenvolvimento dos projetos para areas pouco desenvolvidas.

Quadro 4: Regime tributério diferenciado do biodiesel.

Agrl_cultura N, NE, semi- .

. familiar no N, . - Diesel

Tributos S Agricultura arido com Regra
. NE, semi-arido - de
Federais Familiar Palma ou Geral -
com Palma ou Petréleo
Mamona
Mamona

IPI (aliquota) 0 0 0 0 0
CIDE Inexistente Inexistente Inexistente Inexistente R$ 0,07
PIS/Cofins Reducéo de 100% | Reducgéo de 68% | Reducdo de 31% | R$ 0,22 R$ 0,15
Total de
tributos R$ 0,00 R$ 0,07 R$ 0,15 R$ 0,22 R$ 0,22
federais

Fonte: Formag&o do mercado de biodiesel no Brasil. (PRATES; PIEROBON; COSTA, 2007, p. 52)

Como incentivo a inclusdo social a Resolugdo n. 1.135/2004 do BNDES

determina uma taxa de juros diferenciada para financiamentos de projetos que

possuirem Selo combustivel social.

O selo é destinado a empreendimentos que comprem matéria-prima da

agricultura familiar, a partir de contratos negociados com agricultores e que prestem
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assisténcia e capacitacdo técnica, sendo exigido para participacdo dos leildes da
ANP.

A regulamentacdo do setor € compartilhada por cinco 6rgdos principais que
possuem diferentes responsabilidades (Quadro 5).

Quadro 5: Orgéos reguladores e responsabilidades no PNPB.

Orgéo Responsabilidades

CNPE Orgéo de assessoramento do presidente da Republica que
Conselho Nacional de Politica tem como atribuicdo a formulacéo de politicas e diretrizes
Energética de energia

MME

Ministério de Minas e Energia Responsavel pela execucéo da politica energética

Delegacéo regular o mercado do segmento biodiesel com
as mesmas func¢des da regulacdo da contratagéo e da
fiscal acéo das atividades econ6micas integrantes da
industria do petréleo, do gas natural e dos biocombustiveis

ANP
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e
combustiveis

MDA L . - Miss&o de conceder o Selo Combustivel Social
Ministério de Desenvolvimento Agréario

MAPA

Ministério de Agricultura, Pecuéria e Responsabilidade pelo zoneamento agricola

Abastecimento

Fonte: SEBRAE (2007, p. 21).

Visando atender o mercado interno e externo o Brasil apodia a rota etilica pela
oferta de etanol e vantagens ambientais, mas nao restringe tecnologicamente a
producdo e as oleaginosas que sao a matéria-prima preferencial no PNPB.

As caracteristicas continentais do pais geram inimeras oleaginosas
potenciais babacu, macauba, buriti, amendoim, nabo-forrageiro, algodao, pinhédo-
manso, tungue, cartamo, etc. (PARENTE, 2003) e essa diversidade de matérias
primas é considerada ambientalmente saudavel.

A diversidade propicia a combinacdo de oleaginosas perenes e anuais, a
exemplo da indicacdo da palma para areas de reflorestamento no noroeste® do pais,
e do aproveitamento de pinhdo-manso para areas de pouca aptiddo agricola além

das pesquisas para o0 aproveitamento de oleaginosas de inverno.

® Acbes em andamento em pesquisa de biodiesel. Parecer favoravel, aguardando Termo de

Referéncia (BRASIL. MDA).
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5.2.1.1.2 Programa PR - Bioenergia

O Programa Paranaense de Bioenergia foi criado pelo governador Roberto
Requido, Decreto 2101 de 10 de novembro de 2003, com a finalidade de gerir e
fomentar acbes de pesquisa e desenvolvimento, aplicacdes e uso de biomassa no

estado, com o foco inicial na producéo e aplicacdo do biodiesel como biocombustivel
(YAMAOKA et al., p.1).

7

O programa estadual é orientado pelo desenvolvimento sustentavel e
segundo seu coordenador Richardson de Souza (SOUZA, 2006), a sustentabilidade
do programa baseia-se no incentivo a pesquisa, ho dominio da tecnologia, na
assisténcia técnica, na organizacdo dos produtores, nas parcerias e na politica
tributaria.

As principais vantagens do biodiesel consideradas sdo a geracdo de
emprego, a melhoria ambiental e a economia nacional, e o Parana por sua
exceléncia agricola pode liderar a producéo, através das oleaginosas (PARANAa,
2007) e seus objetivos sé&o ilustrados na Fig 4.

Fig. 4: Objetivos especificos do PR-Bioenergia.

Pesquisar plantas
oleaginosas com
potencial para a

Consolidar uma producéo de biodiesel Buscar a viabilidade
tecnologia de producdo técnica e econémica da
de biodiesel com uso do - utilizacao do olec'>|_de

alcool etilico no e : origem vegetal "in

processamento de \ natura” em substituicao
h " multiplos 6leos  \ ao diesel
P~ OBJETIVOS -

PR-BIOENERGIA

Organizar um sistema

sustentado de producao

de oleginosas que gere “

renda as propriedades \
agricolas familiares

Utilizar tortas residuais
do processo de
extracdo do 6leo na
alimentacéo animal

Definir uma tecnologia de
producéo, adaptada a
agricultura familiar, para as
\ culturas de girassol-
\\ safrinha e nabo forrageiro

<

Fonte: Adaptado pela Autora (PARANAa, 2007).
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O programa estadual distingui-se do PNPB por explicitar em seus objetivos a
utilizacdo de OV e a aplicagdo em maquinas agricolas, destacando-se que seus
objetivos ndo possuem ordenamento e estdo inter-relacionados como ilustrado
anteriormente (Fig. 4). Contudo o governo paranaense nao adotou nenhuma
diferenciacao tributaria para a producéo e comercializacao de biodiesel.

Integram o programa paranaense a SEAB, responsavel pela coordenacéo de
areas de testes e andlises de graos, 0Oleos e tortas para definicdo da utilizacdo das
tortas; o SETI/Tecpar, responsaveis pela caracterizagcdo das matérias, insumos e
biodiesel e até mesmo desenvolvimento de novas variedades, da capacitacdo de
pessoal para operacionalizacdo de uma usina; além de universidades como UEPG,
UFPR.

O andamento do programa é perceptivel através de algumas concretizacdes
como as pesquisas de oleaginosas do IAPAR/Emater, fundamentais para assisténcia
técnica, e as parcerias com faculdades como UEPG, que desenvolve pesquisa de
producdo de ésteres etilicos, e da Unioeste/FAG em testes de viabilidade técnica em
maquinas agricolas.

Destaca-se a inauguracdo, em marco deste ano, da usina'® da Tecpar/Cerbio,
gue possibilitara o dominio e o repasse da tecnologia ao produtor, ao permitir total
controle de operacdo em escala semi-industrial com capacidade de 500-1000 mil

l/dia totalizando um investimento no programa de R$ 2 milhdes.

Fig. 5: Usina de biodiesel TECPAR/Cerbio.

' 3
) .
®

L ]
| 9

Fonte: Da lavoura ao motor (BIODIESELBR, 2007, p. 21)

10 Projeto da Techio, empresa de Expedito Parente, responsavel pelas plantas da Brasil Ecodiesel,
principal fornecedora de biodiesel no Brasil (TECBIO, 2007).
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5.2.1.2 Legislacéo relacionada ao biodiesel

Convenientemente apresenta-se a

legislagdo relacionada ao biodiesel

incluindo as principais resolucdées ANP com destaque para os temas (quadro 6).

Quadro 6: Legislacao relacionada ao biodiesel. continua
Tema Ato Assunto
Lei n° 11.097, Dispde sobre a introducdo do biodiesel na matriz energética

Abertura de
mercado para o

de janeiro de
2005

brasileira: altera as Leis 9.478, de 6 de agosto de 1997; 9.847,
de 26 de outubro de 1999; e 10.636, de 30 de dezembro de
2002; e da outras providéncias.

biodiesel Decreto n°® Regulamento o § 1° do art, 2° da Lei n® 11.097, de 13 de
5.448, de 20 de | janeiro de 2005, que dispde sobre a introducéo do biodiesel
maio de 2005. na matriz energética brasileira, e da outras providenciais.
Agenu,a_ Resolucao ANP Fica instituida a regulamentacéo e obrigatoriedade de
regulatoéria do n° 41, de 24 de o . -
autorizacdo da ANP para o exercicio da atividade de
mercado de novembro de ducao de biodiesel
biodiesel 2004 produgao de biodiese

Especificagéo

Resolucdo ANP
n° 42, de 24 de
novembro de
2004

Estabelece a especificacdo para a comercializacao de
biodiesel que podera ser adicionado ao éleo diesel na
proporcao de 2% em volume

Comercializacao

Resolucéo n°
297, de 18 de
dezembro de
2001

Institui a obrigatoriedade de apresentagdo de dados relativos
a comercializagdo de gasolinas A e APremium, éleo diesel B,
D e maritimo, biodiesel e misturas de 6leo diesel/biodiesel,
gas liguefeito de petroleo, 6leos combustiveis 1%, 22, 1B e 2B,
produtos asfalticos CAP e ADP, nafta petroquimica,
guerosene de aviagao, gas natural veicular, industrial,
doméstico e comercial por produtor e importador

Resolucéo n°
319, de 27 de
dezembro de
2001

Institui a obrigatoriedade de apresentacdo, pelo consumidor
final, de dados relativos a aquisicdo de biodiesel

Financiamento

Resolucao
BNDES n°
1.135/2004

Programa de Apoio Financeiro a Investimentos em Biodiesel
no ambito do Programa de Produc¢édo e Uso de Biodiesel como
Fonte Alternativa de Energia

Mercado

Resolucao ANP
n° 31, de 04 de
novembro de
2005

Resolucéo
CNPE n° 23 de
setembro de
2005

Regula a realizacéo de leilGes publicos para aquisicdo de
biodiesel

Reduz o prazo de que trata 0 § 1° do art. 2° da Lei 11.097, de
13 de janeiro de 2005, e d& outras providéncias

Pré-Programa
Nacional de
Producéo do
Biodiesel

Decreto de 02
de julho de 2003

Institui o Grupo de Trabalho Interministerial encarregado de
apresentar estudos sobre a viabilidade de utilizagcao de 6leo
vegetal i biodiesel como fonte alternativa de energia,
propondo, caso necessario, as acdes necessarias para 0 uUso
do biodiesel
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Tema

Ato

Assunto

Pré-Programa

Decreto de 23

Institui a Comisséo Executiva Interministerial encarregada da

Nacional de . ~ ~ oo N ~
~ de dezembro de | implantacdo das ac¢des direcionadas a producéo e ao uso de
Producéo do . DR . :
- 2003 Oleo vegetal i biodiesel como fonte alternativa de energia
Biodiesel
Instrucéo
Normativa MDA S o . .
o Dispde sobre os critérios e procedimentos relativos a
n® 02, de 30 de ~ . i
concesséo de uso do Selo Combustivel Social
Selo setembro de
combustivel 2005
Social Instrucéo
Normativa MDA | Dispde sobre os critérios e procedimentos relativos a
n° 01, de 5 de concesséo de uso do Selo Combustivel Social
julho de 2005
Dispde sobre o Registro Especial, na Secretaria da Receita
Federal do Ministério da Fazenda, de produtor ou
Lein®11.116, importador de biodiesel e sobre a incidéncia da contribui¢éo
de 18 de maio para o PIS/Pasep e da Cofins sobre as receitas decorrentes
de 2005 da venda desse produto; altera as Leis n°®10.451, de 10 de
maio de 2002; e 11.097, de 13 de janeiro de 2005; e da outras
providéncias.
Decreto n° Reduz as aliquotas da contribuicéo para o PIS/Pasep e da
5.457,de 5 de Cofins incidentes sobre a importacéo e a comercializacéo de
junho de 2005 biodiesel
o Dispde sobre os coeficientes de reducao das aliquotas de
Decreto n o S
. N 5297 de 6 de COI’]tI‘IbLjI(;aO para o PIS/I?ase~p eda Qof_ms, incidentes na
Tributacéo S producéo e na comercializag&o de biodiesel, sobre os termos

dezembro de
2004

Instrugéo
Normativa SRF
n® 526, de 15
marco de 2005

Instrugéo
Normativa SRF
n° 516, de 22 de
fevereiro de

e as condic¢des para a utilizagdo das aliquotas diferenciadas, e
da outras providéncias

Dispde sobre a opcéo pelos regimes de incidéncia da
contribuicdo para o PIS/Pasep e da Cofins, de que tratam o
art. 52 da Lei n° 10.883, de 29 de dezembro de 2003, o art. 23
da Lei n° 10.865, de 30 de abril de 2004, e o art. 4° da Medida
Proviséria n® 227, de 6 de dezembro de 2004.

Disp0e sobre o0 Registro Especial a que estdo sujeitos 0s
produtores e os importadores de biodiesel, e da outras
providéncias

Utilizacéo de
combustiveis

2005
Portaria ANP Estabelece a regulamentagéo para a utilizacéo de
240, de 25 de combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos ndo especificados

agosto de 2003

Resolucao ANP
n® 18, de 22 de
junho de 2007

no pais.

Estabelece a obrigatoriedade da autorizacdo prévia da ANP
para utilizagdo do biodiesel, B100, e de suas misturas com
Oleo diesel, em teores diversos do autorizado por legislacédo
especifica destinados ao uso experimental, caso 0 consumo
mensal supere a 10.000 litros.

Fonte: Adaptado pela Autora (SEBRAE e ANP, 2007)
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5.2.2 Definicdes

As definicGes de biodiesel apresentadas sdo as brasileiras, cujos textos estao
baseados ao processo de obtencéo do biodiesel ou ao seu uso em motores diesel.

Expedito Parente, engenheiro quimico que participou do Pro-6leo e que é
responsavel pela primeira patente internacional’* de producdo de biodiesel

(PARENTE, 2003), caracteriza e define com énfase no processo de obtencao:

Combustivel renovavel biodegradavel e ambientalmente correto, sucedaneo
ao o6leo diesel mineral, constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou
etilicos de acidos graxos, obtidos da reacdo de transesterificacdo de
qualquer triglicerideo com um alcool de cadeia curta, metanol ou etanol
respectivamente. [grifo nosso]

O governo brasileiro através da Lei 11.097/2003, que dispde da introducdo do
biodiesel na matriz energética, caracteriza e define o biodiesel enfatizando seu uso

como.

Biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a
combustdo interna com ignicdo por compressdo ou, conforme
regulamento, para geracdo de outro tipo de energia, que possa substituir
parcial ou totalmente combustiveis de origem féssil. [grifo nosso]

A Agéncia Nacional de Petréleo que regulamenta o setor de combustiveis
enfatiza em sua definicdo a fonte: " Combust 2 vel composto de
acidos graxos oriundos de 6leos vegetais ou gorduras animais designado B100
observando atendi mento ao Regul @nienodsa] T®c ni C
Destaca-se que apesar do biodiesel ser miscivel ao diesel de petréleo em
qualquer proporcdo, as misturas correspondentes ndo podem ser caracterizadas
como biodiesel como esté implicito na definicdo da ANP (B100).
Percebe-se que a definicdo da lei ndo especifica quimicamente o biodiesel,
admitindo outros combustiveis renovaveis, assim como a Diretiva 2001/77/CE

(BRASIL-GTI, 2003a, p. 3), para fins de geracao de energia elétrica e transporte.

" Processo de transesterificacdo de Oleo Vegetal - Patente Pl i 8007957
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5.2.3 Processo produtivo

A remocao do glicerol do OV recomendada por Walton em 1939 em
decorréncia da viscosidade, é estudada desde 1921 (MATHOT apud KNOTHE et al.,
2006, p. 10), pois causa a ma atomizacdo do combustivel na camara de combustao
do motor e consequente depdsito em suas partes internas, que por sua vez causam
problemas operacionais.

Entretanto somente com a crise energética a partir da década de 70 € que as
pesquisas se intensificaram, focando-se em quatro solucbes para reducdo da
viscosidade dos OVs e seu emprego nos motores sem problemas operacionais: a
diluicdo de biodiesel no diesel de petroleo, a microemulsificacdo e as duas mais
pesquisadas e adotadas, inclusive no Brasil, que sdo a pirdlise e a
transesterificacao.

A pirélise, também denominada como cragueamento, consiste na quebra das
moléculas do 6leo vegetal por aguecimento a altas temperaturas em um reator com
0 uso de um catalisador que remove 0s compostos oxigenados corrosivos, e origina
0 bio-6leo, similar ao biodiesel (COSTA; OLIVEIRA, 2006, p. 5).

No processo de cragueamento, ha um gasto relativamente alto com energia
térmica, uma vez que a quebra molecular ocorre a partir dos 350°C, e a producéo é
de pequena escala, porém segundo 0s mesmos autores este processo vem sendo
estudado como alternativo pelo CENPES e pela UNB em conjunto com a EMBRAPA
para uso em pequenas localidades distantes de centros produtores.

A transesterificacdo foi 0 método que originou o biodiesel e a solugdo mais
pesquisada e adotada sendo conveniente seu detalhamento.

5.2.3.1 Transesterificacao

O processo de transesterificacdo € o mais utilizado e decorre da
transformacéo dos Aacidos graxos - AG, onde o éster’? reage com um &lcool de
cadeia curta e forma um novo éster, com propriedades fisicas diferentes, o alcool

originalmente presente é deslocado e pode ser recuperado para outras aplicacoes.

12 Compostos organicos formados pela unido entre um acido e um alcool (HOUAISS, 2002)
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A fonte, em sua cadeia de AG, concentra a principal diferenca na reacéao,

observando-se na figura 6 que mesmo para OV varia conforme a oleaginosa.

Fig. 6: Reacgao de transesterificagdo de 6leo vegetal.
o
CH,O-CR CH,-OH
o o
I

I Catalisador
CH-O-C-R + 3R'OH - 3R'-O-C-R + CH-OH

1
CH,-O-C-R CH,-OH
Triacilglicerol Alcool Ester alquilico Glicerol
(6leo vegetal) (biodiesel)

Fonte: Manual do biodiesel (KNOTHE, 2006, p. 31)
Not a: R ® uma mistura de v 8rradca dodlaodlei as

A reacdo resulta em duas fases, uma mais leve correspondente ao seu
produto, biodiesel, e uma mais pesada correspondente ao subproduto, glicerol,
conforme observa-se na transesterificacdo de 6leo bruto de canola na figura 7.

Fig. 7: Fases resultantes da transesterificagao.

Biodiesel , "% Glicerol

Fonte: A autora
Nota: Visita CEDETEC-FAG, set/2007

A transesterificacdo pode variar em relacdo matéria graxa (fonte de AG), ao

catalisador, ao &lcool e tipo de purificagcdo empregada.
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5.2.3.1.1 Alcool

A rota metilica ( RGHs) é a mais utilizada no mundo, pois € economicamente
mais vantajosa, porém indicam-se desvantagens ambientais (BRASIL, PNA, 2006,
p.56), tendo o Brasil optado pela desenvolvimento da rota etilica ( R 0,Hs{; devido

principalmente a disponibilidade de etanol (cana-de-acucar) (COSTA; OLIVEIRA,

2006, p. 5).
Expedito Parente fundador e presidente da Tecbio, industria de plantas de

biodiesel, precursor da tecnologia brasileira de biodiesel, considera o cenario

nacional e sintetiza as vantagens e desvantagens das rotas (Quadro 7).

Quadro 7: Vantagens e desvantagens das rotas de transesterificacao.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Tradicionalmente um produto féssil
Consumo de metanol é cerca de 45% menor  Bastante tdxico
- z
% Preco do metanol € cerca de 50% menor Maior risco de incéndio (chama invisivel)
< | E mais reativo, tendo um tempo de reacéo Transporte controlado pela PF, pode usado na
g 50% menor fabricacéo de drogas
Equipamentos da planta ocupam 25% do Apesar de ser ociosa a capacidade atual da
volume producgéo BR so garantiria o estagio inicial do
programa nacional
Producéo alcooleira no BR ja consolidada
Biodiesel com maior indice de cetano e E”S:;?nsaegli'f?gj tgﬁzzu:r:emaar'gr ;gnldade a
lubricidade 9 ’ parag
Produz combustivel 100% renovavel Possui azeotrop|a, gquando mlst,u_rado em agua,
6' requerendo mais gastos energéticos
= | Gera ainda mais ocupacao e renda no meio investimentos em equipamentos
< | rural - .
E ura Para uma mesma produtividade e qualidade a
Gera ainda mais economias e divisas planta ocupa um volume 75% maior
N&o é tao tdéxico como o metanol Dependendo do preco da materia prima, 0s
Menor risco de incéndio custos de produgéo podem ser até 100%
maiores

Fonte: Adaptado pela autora (PARENTE, 2003)

5.2.3.1.2 Catalisador

2006, p. 32) como mais

A catélise alcalina € indicada por Gerpen e Knothe (apud KNOTHE et al.,

rapida, entretanto varios catalisadores tem sido

desenvolvidos e hoje séo classificados de acordo com a geragao como de primeira,




27

os hidréxidos usualmente de sodio (NaOH) ou de potassio (KOH) da década de 20,
os de segunda, metilatos também de sddio ou potassio da década de 70 e de
terceira geracdo, a atual cuja caracteristica é auséncia de metais em sua
composicao (LOPES; MACIEL, 2007).

Segundo Maciel, quimico da Unicamp que detém a patente de um novo
catalisador, os catalisadores de terceira geracdo nao originam residuos no biodiesel,
permitem o rendimento superior do processo (99%) e uso mais eficaz do etanol.

Todos os cuidados durante o processo objetivam um maior rendimento da
reacao e menor consumo de reagentes, e as pesquisas indicam que os fatores que
influenciam séo temperatura, a pureza dos reagentes e grau de acidez das gorduras
(FERRARI; OLIVEIRA; SCABIO, 2004, p. 47).

Hass e Foglia também indicam um aumento de rendimento da reagéo de 78%
para 98%, quando a transesterificacdo é feita em duas etapas (apud KNOTHE et al.,
2006, p. 48 ) sendo a primeira por catalise acida, em experimentos feitos com 6leo
de soja e rota metilica.

O processo produtivo integrado ao refino da glicerina € constituido pelas

etapas descritas no Quadro 8 e ilustrada na figura 27 (ANEXO 1).

Quadro 8: Etapas do processo de producéo do biodiesel.

Etapas Descrigao

Preparacao do catalisador Dissolucéo do catalisador no alcool

Necesséria a neutralizagcdo e o minimo teor de umidade
Preparacdo da matéria-prima para o alcance da taxa maxima de converséo tanto da
matéria graxa quanto do alcool

Constitui a conversdo da matéria graxa em ésteres que

Reacéo de transesterificacéo
resultam em duas fases

Decantacéo ou centrifugacdo da fase pesada rica em

Separacéo de fases . .
glicerol da fase leve composta pelo novo éster

Processo de evaporacéo e condensacgéo para recuperagao

Recuperacédo do alcool da glicerina .
perac 9 do alcool

Recuperacao do alcool dos ésteres Da mesma forma que a glicerina, porém separadamente

Destilagcéo do alcool e para o etanol constitui mais uma

Desidratacado do alcool ~
etapa de adsorcdo

Destilagcdo a vacuo que possibilita um produto de maior

Desidratacéo da glicerina
valor

Purificacdo dos ésteres Por lavagem, centrifugacao e desumidificacdo

Fonte: Adaptado pela Autora (COSTA; OLIVEIRA, 2006, p. 5-7)
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O grau de acidez indica o estado de degradacdo da gordura e do teor de
AGL, que pode se elevar por hidrélise e causar a formacéao de sabdes diminuindo a
eficiéncia de conversdo e quando n&o eliminado na purificagdo do biodiesel danificar
os motores (KNOTHE et al, 2006, p.32-33).

Para matérias com acidez superior a 3% € indicado o uso de um excesso de
agente transesterificante (élcool primario) com a finalidade de aumentar o
rendimento da transesterificagcdo e permitir a formagdo de uma fase separada de
glicerol (FERRARI; OLIVEIRA; SCABIO, p.2).

A acidez da matéria prima é previamente analisada em laboratorio para
determinacdo da quantidade de alcool e reagente necessarios em escala industrial,
sendo necessario um pequeno laboratério®?.

Os equipamentos béasicos sdo: misturador, reator, separador, condensador e
recuperador, além dos tanques de armazenagem, bombas e motores, conforme
pode-se observar na planta experimental do CEDETEC (Fig 8, p. 29) que ilustra o
processo por batelada mais adotado.

5.2.3.1.3 Lavagem

A lavagem ou purificacdo do biodiesel pode ser realizada com agua ou a seco
com o uso de filtros que dispensam o processo de lavagem e centrifugacgéao.

Quando a purificagdo é por agua para cada tonelada de biodiesel processado
gera-se 20% de efluentes com uma DBO de 3 a 4 mil mg/l e DQO de 60 a 80 mil
mg/l (COSTA; 2007 )

O efluente contém basicamente residuos de sabdes de sddio ou potéssio,
além dos &cidos graxos e glicerina que podem ser separados por tratamento fisico
quimico, envolvendo operacbes como: aeracao, flotacdo, decantacdo e filtracédo
(COSTA apud UCHIMURA, 2006, p. 2).

'3 Contato pessoal com Cornélio Premieri, responsavel pela usina da CEDETEC/FAG
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Fig. 8: Planta de transesterlflca(;ao da CEDETEC/FAG.
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Nota: Visita em ago/2007.
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5.2.4 Matérias graxas

Os ésteres de AG sao obtidos a partir de matérias ricas em gorduras, portanto
o biodiesel pode ser produzido a partir de uma variedade de matérias graxas
classificadas como 6leos de descarte e oleaginosas oriundas de extrativismo ou
agricultura (REIS; FADIGAS; CARVALHO, 2003, p. 255).

Entretanto de acordo com Knothe (KNOTHE et al. 2006, p. 9) a literatura
técnica indica que a escolha da matéria depende largamente de fatores geograficos,
climaticos e econdémicos locais, que determinam o maior potencial da fonte.

Parente (2003) que durante o Pré-6leo trabalhou com diversas fontes,
especifica, porém que devem ser considerados aspectos que ndo interfiram na
continuidade da oferta, como a disponibilidade, e no custo, como as condi¢cdes de
mercado.

Portanto considerando oferta e custo, Parente expde as principais vantagens
e desvantagens para as fontes consideradas por Reis, Fadigas e Carvalho (Quadro
9).

Quadro 9: Vantagens e desvantagens das matérias graxas.

Tipo da - .
Fontes po da Matéria-prima Vantagem Desvantagem
extragdo
Escumas Em pesquisa | Esgoto sanitario Material sem valor, Oferta pequena
Oleos Acumulaggo e _ Cujo uso seria um em relagéo a
residuais coleta OGR, gordura animal | tratamento sanitario | demanda
Oleaginosas Frutos de palmeiras e Rendimento Distante dos
Extrativismo . castanheiras superior de OV centros urbanos
Mecanica, _ o
Solvente ou Disponibilidade de Mercados
Oleaginosas | Mista Oleaginosas diversas | terras agricultaveis, | concorrentes
Agricultura perenes ou anuais causam oferta maior | consolidados e
gue demanda precos flutuantes

Fonte: Adaptado pela autora (PARENTE, 2003 e REIS, 2003, p. 255).

O custo sofre maior influéncia na obtencdo da matéria prima que representa
de 70% a 85% do custo final, onde interferem o custo de extracdo do Oleo
(PARENTE, 2003), o aproveitamento de sub-produtos e o zoneamento
edafoclimatico (COSTA, A., 2006), que interfere na distancia do mercado
consumidor.

Os paises do mundo adotaram fontes considerando principalmente a

disponibilidade para garantir o abastecimento e a viabilidade econOGmica, sendo
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assim a Unido Européia utiliza principalmente 6leo de colza e girassol, os Estado
Unidos Oleo de soja e gorduras animais, e nos paises tropicais predomina o 6leo de
palma (KNOTHE et al., 2006, p. 46).

Denota-se as trés principais fontes de matérias graxas utilizadas no Brasil: as
oleaginosas, o sebo bovino e 0 OGR e aspectos relacionados, principalmente em

nivel regional.

5.2.4.1 Oleaginosas

As oleaginosas destacam-se como fontes viaveis em produtividade, o Brasil
em funcdo da sua extensao territorial e sua biodiversidade possui inUmeras espécies
potenciais em 6leo™®, como o babacu (teor de 6leo 57-58%), presente em 18 milhdes
de hectares de floresta nativa (BRASIL-PNA, 2005a, p. 60).

Entretanto a producéo nacional de 6leos vegetais (Tabela 1), demonstra que
a exploracdo comercial se concentra na cadeia da soja, cujo 6leo € subproduto da
cadeia do farelo protéico (KALTNER, 2007, p. 159).

Tabela 1: Producéo de 6leos vegetais no Brasil (milhdes de toneladas).

Aleo do Brasil Oleo jan-dez jan-dez jan-dez Part. (%)
(kg/ha/ano) 2002 2003 2004 2004

Oleo de soja 4.937,0 5.387,0 5.571,0 89,2
Oleo de algodao (carogo) 270 195,7 217,0 268,4 4,3
Oleo de palma (dendé)* 4.000 118,0 129,0 140,0 2,2
Oleo de girassol 672 55,7 62,1 74,6 1,2
Oleo de milho -- 45,8 55,0 63,6 1,0
Oleo de mamona 750 40,1 39,7 60,8 1,0
Oleo de colza (canola) 684 16,9 20,4 22,8 0,4
Oleo de amendoim 702 28,1 21,8 21,9 0,3
Oleo de palmiste* 300 13,3 14,5 15,8 0,3
Oleo de linhaca -- 1,7 2,0 2,1 0,0
Oleo de coco* -- 1,9 1,9 1,9 0,0
Total 5.454,3 5.950,4 6.242.8 100,0

Fonte: Adaptado pela Autora (IAPAR, 2006 e KALTNER, 2007, p. 145)
Nota: *Culturas perenes; Part.: Participacao na producdo nacional.

 Tradicionais: soja, amendoim, girassol, algoddo, mamona e dendé. Alternativas: pinhdo-manso,
nabo forrageiro, buriti e macauba e uma grande variedade a ser explorada (PNA, 2005a, p. 56)
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O dleo de soja tem um balanco energético de 2,5 de cadeia produtiva, baixo
qgquando comparado ao etanol que é considerado o melhor balanco com 8,1, e
também o dleo de palma de 8,0 (KALTNER et al., 2007, p. 158), portanto a soja s6 €
considerada como fonte pelo fator disponibilidade e por ser aclimatada em todas as
regioes brasileiras.

No Parand o IAPAR em suas pesquisas considera principalmente a
densidade energética (6leo em kg /ha/ano) e o aproveitamento do subproduto,
conforme observa-se em seus resultados preliminares com destaque para o
potencial da BPIIl (Tabela 2).

Tabela 2: Oleaginosas potenciais pesquisadas pelo IAPAR.

Closse  cuwra S e feoge memee TG
Definidas Soja Farelo 2-4 18,0 540 293,5
Algodéo Farelo 1,471 2,7 18,0 370 1,9

Girassol Farelo 1,7 44,0 748

Mamona Adubo 2,0 47,5 950
Alternativas Amendoim Farelo* 25 45,0 1.125 0,3
Nabo 1,0 37,0 370 11

Canola Ambos 2,2 44,0 968

Pinh&o-Manso* Adubo 4 33,5 1.350

Potenciais Tungue* Adubo 2 32,5 650

Cartamo* Ambos 15 35,0 525

Fonte: Culturas oleaginosas (COSTA; YAMAOKA; COSTA, 2006)

O potencial significativo do amendoim € prejudicado por problemas para
aproveitamento em racdo animal devido a aflatoxina que limita o seu
aproveitamento™.

Segundo Antonio Costa do IAPAR a canola necessita de pesquisas de
zoneamento e técnicas de colheita, e o nabo de desenvolvimento de variedades
mais potenciais em 0leo, pois foi desenvolvido como forrageira.

O instituto tem interesse pelo pinhdo-manso, porém contido, pois apesar do

grande potencial de rendimento de Oleo, assim como a mamona, ele ndo é adaptado

1 Exemplo: para vacas de leite em limite de 2 kg/dia de matéria seca (AMADO)
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a climas frios, mas indica outra euforbiacea potencial, o tungue, aclimatado na regiédo
sul, mas que soO é explorado atualmente por extrativismo, na obtencdo do 6leo de
tungue utilizado na indudstria de tintas e vernizes, e para ambos faltam pesquisas.

O cartamo da mesma familia do girassol € de grande interesse para
agricultores pelo aproveitamento do farelo e por ter como vantagem sobre o girassol
o menor indice de ataque de passaros por sua quantidade de espinhos e ser

resistente a seca (PARANA, 2007a).

Fig. 9: Pinh&o-manso, Tungue e Cartamo.

>3 "

Cartamoy

Fonte: Autora; IAPAR e (http://www.clubesano.com.br/imagens/sementes/cartamo.jpg)

Destaca-se, entretanto que o emprego de Oleos vegetais nao refinados exige
uma preparacdo da matéria que inclui a degomagem, onde os fosfolipidios (lecitinas
e gomas) sado removidos, pois podem prejudicar a purificagdo (HASS;FOGLIA apud
KNOTHE et al., 2006, p. 52).

5.2.4.2 Sebo

As gorduras animais sdo geralmente classificadas como sebos, gorduras que
apresentam estado soélido em temperatura ambiente, devido a sua composi¢ao
percentual ser elevada em acidos graxos saturados (RODEL;OLIVEIRA, 2006, p. 1).

Segundo Souza et al. (2006, p. 8) as gorduras de frangos sdo uma excecao
sendo classificadas como Oleo de frango, pois séo liquidas em temperatura
ambiente, destacando-se como fontes potenciais no estado, pois apenas na regiao
oeste totalizam aproximadamente 77 mil kg/dia.


http://www.clubesano.com.br/imagens/sementes/cartamo.jpg
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Entretanto o sebo bovino devido a sua alta producdo e baixo custo de
comercializagdo (RODEL; OLIVEIRA, 2006, p. 2), se destaca como a fonte animal de
maior destaque para a producdo de biodiesel em nivel nacional, a exemplo da usina
com capacidade estimada de 100 milhdes l/ano do Grupo Bertin (BELING et al.,
2006, p.58).

Todavia seu elevado teor de AG saturado proporciona ao biodiesel obtido
caracteristicas fisicas distintas como o aspecto denso (Fig. 7), apresentando
empecilhos na sua utilizacdo em paises de clima frio, (HAAS; FOGLIA apud

KNOTHE et al., 2007, p. 53), mas que pode ser resolvida com o uso de aditivos.

Fig. 10: Biodiesel de soja, Diesel e Biodiesel de sebo.

Fonte: Autora
Nota: Amostras do Seminario de Uso e Producao de Biodiesel/Cascavel, 2006.

5.2.4.3 OGR

Os oOleos e gorduras residuais, conhecidos como OGR, sdo considerados por
Parente (2003), como opc¢do atraente para a producdo de combustivel, para o
transporte rodoviario urbano estando concentrados e disponiveis nos aglomerados
urbanos.

Entretanto o tempo de utilizacdo do 6leo, enfim o processo repetido de
utilizacdo diferente em cada estabelecimento, dificulta a determinagdo da
disponibilidade da matéria.

O processo de fritura ocorre em alta temperatura, degradando o OV por
reacOes tanto hidroliticas quanto oxidativas, causando o aumento da acidez e da
viscosidade (PINTO, 2007, p.2).
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Uma pequena percentagem de OGR vem sendo coletada para fabricacdo de
sabdes e racBes animais, sendo a maior parte dos 3 bilhdes de l/ano de o6leo
comestivel consumidos no Brasil descartados inadequadamente na rede de esgoto
(PINTO, 2007, p. 2).

O descarte inadequado causa entupimento das tubulacbes, aumenta 0s
custos do tratamento de esgoto e poluicdo hidrica (ALMEIDA, 2002, p. 7), pois
estudos indicam que um litro de 6leo pode contaminar até 1 milh&o de litros de agua.

Portanto o aproveitamento de OGR para biodiesel constitui a minimizagao de

impactos ambientais, tanto na reducao de emissdes quanto de poluicéo hidrica.

5.2.4.4 Algas®®

Recentemente as algas vém sendo pesquisadas como uma solugdo para
demanda energética, por necessitarem apenas de agua suja, até mesmo do mar,
requerendo pouco além de luz e didéxido de carbono para producéo de biomassa.

Dependendo da espécie podem produzir amido que pode ser transformado
em etanol, e 6leo que pode ser transformado em biodiesel, além producéo ser diaria
diferentemente da cana ou da soja por exemplo.

A GreenFuel Technologies investe nessa area e seu fundador Isaac Berzin,
alega que cada hectare de milho produz cerca de 2,5 mil I/ano de etanol, ou de soja
cerca de 560 litros/ano de biodiesel e a mesma area de algas pode produzir cerca
de 45 mil l/ano.

A fazenda de energia da GreenFuel considerada como empresa com
pesquisa mais avancada, objetiva produzir biodiesel consumindo o CO, emitido
pelas chaminés das termelétricas e testa seu biodiesel em veiculos da empresa
APS.

Destaca-se que o0 processo ainda ndo atingiu a viabilidade econdémica e
também o estranho aspecto da fazenda, que utiliza grandes sacos plasticos para

desenvolvimento da biomassa.

'® Texto baseado no ensaio: Carbono nosso desafio, para enfrentar o aquecimento global o primeiro

passo é fazer as contas (MCKIBBEN, 2007, p. 63-69)



36

5.2.5 Disponibilidade de matérias graxas e demanda

A demanda criada pela legislacéao leva a reflexdo sobre a disponibilidade de
matérias-graxas para seu atendimento.

Dados da producdo mundial de 6leos vegetais e graxos em 2006 sdo de 147
milhdes de toneladas, sendo destes 113,6 milhdes de Oleos vegetais, crescendo
aproximadamente 5% ao ano com déficit previsto para 2007 de 2,5 milhées ao qual
0 mercado respondeu com um aumento de 40% no preco dos 6leos vegetais, onde
80% corresponde aos 0leos de palma, soja e colza (KALTNER, 2007, p.142-144).

As estatisticas da producdo brasileira de 6leo apds o inicio do PNPB em

relacdo a demanda criada pela legislacdo € preocupante, pois percebe-se
observando-se no histérico de producao (Gréaf. 2 ) a relativa estabilidade.

Graf. 2: Producao de Oleos vegetais e gorduras animais no Brasil.
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Fonte: Adaptado pela Autora (KALTNER, 2007, p. 145 e BELING et al., 2006, p. 71)

O pais nao tem area plantada suficiente, a exemplo da importacéo de 40% do
Oleo de palma utilizado, e apesar de seu potencial oleaginoso tem a ampliagcdo da
cultura limitada pela capacidade do viveiro de mudas da Embrapa-Manaus (20 mil
ha/ano).

A producgéo de biodiesel até julho de 2007 foi de 17,6% do necessario para
2008, sendo limitada principalmente pela disponibilidade de matéria prima e nao
pela capacidade instalada que considerando a atual é de 1,88 bilh&es l/ano.

Investidores do setor como Nivaldo R. Trama (TRAMA, 2007), preocupam-se

com a falta de posicionamento do governo quanto ao investimento na pesquisa de
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oleaginosas como o pinhdo-manso que teve seu plantio proibido até o registro e
zoneamento da espécie, apesar de sua utilizacdo em varios paises, e principalmente

de incentivo a produg¢do como a isenc¢do tributaria.

5.2.6 Glicerol

O glicerol ocorre em forma combinada em todas as gorduras e 6leos vegetais
e ani mai s, entretanto ® conveniente-sescl a
somente ao componente quimico puro 1,23-pr opanot r i ol e 0 t-er mo
se aos produtos comerciais purificados normalmente contendo >95% glicerol
(APPLEBY apud KNOTHE et al, 2006, p. 295-296).

E um subproduto da producdo de &cidos graxos e sabdes, na
transesterificacdo metilica e sua separacdo dos ésteres é feita por combinacéo de
destilacao a vacuo e a vapor (PARENTE, 2003).

Seu uso € comum em quase toda a industria, porém 0 maior consumo e da
industria de medicamento e produtos de higiene bucal, incluindo creme dental e
enxaguantes bucais (KNOTHE et al, 2006, p. 302).

Sendo um subproduto seu mercado ndo € determinado pelo uso, mas pela
demanda global dos produtos principais como sab&do, detergentes, amaciante e,
mais recentemente de biodiesel, o que confere volatilizacdo dos precos de mercado.

Portanto para fins de analise de viabilidade do projeto de biodiesel, o glicerol
nao purificado deve ser considerado como de baixo valor agregado que pode ser
utilizado em caldeiras como combustivel de baixa qualidade (PRATES; PIEROBON;
COSTA, 2007, p.48).

Como confirmam as novas usinas de biodiesel alemas que ndo possuem
sistema de refino acoplado, devido a oferta de glicerina e baixos pre¢cos causados
pela producao de biodiesel (KHALIL, 2007).

5.2.7 Padronizacao do Biodiesel

A especificagdo e padronizagdo do produto final é efetivada no atendimento
de normas técnicas, que contém caracteristicas, parametros e métodos para

respectivas determinacgoes.
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O objetivo da padronizacdo no caso do biodiesel € garantir a qualidade
atendendo as exigéncias dos fabricantes de veiculos, com foco no desempenho e
durabilidade de sistemas de injecdo, dos consumidores na prevencdo de
adulteracdes do combustivel, e dos padrées ambientais na prevencao de impactos
ambientais (COSTA, 2006).

No Brasil a resolucdo n. ANP 42 de novembro de 2004 estabelece
provisoriamente a especificacdo a partir de 26 parametros e métodos de anélise®’,

para os quais Bill J. Costa, coordenador do Cerbio indica 0os parametros mais

significativos na viabilidade técnica e seus possiveis efeitos no motor (Quadro 10).

Quadro 10:

Parametros de padronizacéao e influéncia nos motores a diesel.

Parametro

O que expressa

Efeito negativo possivel

Viscosidade

resisténcia ao fluxo sob gravidade

funcionamento adequado dos

Cinemética sistemas de injecéo
Aguae excesso de Sgua me d reacao com éster crescimento
Sedimentos ’ microbiano formacéo de sabéo

Ponto de Fulgor

temperatura de inflamacéo da amostra

seguranca no manuseio indicacéo
de excesso de alcool

Residuo de teor de residuos minerais danos ao motor
Carbono
Cinzas residuos de carbono nos pontos de entupimentos dos injetores por

combustao

residuos solidos

Enxofre Total

contaminacgdo por material protéico ou
residuo de catalisador ou de neutralizacéo

emissao de SO,

Na, K, P, Ca e Mg

residuos de catalisador refino incompleto
de fosfolipidios neutraliza¢@o do Biodiesel

danos ao motor entupimento dos
injetores

Acidez

medida da presenca de acidos graxos
livres sintoma da presenca de agua

Corrosao

Glicerina Livre

separacgdo incompleta da glicerina apos
transesterificacdo

depésitos de carbono no motor

Glicerina Total

soma da glicerina livre e glicerina ligada a
reacdo incompleta

depdsitos de carbono no motor
formacao de sabéo

Estabilidade a
Oxidacéo

degradacéo ao longo do tempo

aumento da acidez e corrosao,
residuos

Fonte: Caracterizagéo e controle de qualidade e aspectos gerais (COSTA, 2006)

7 Controle de gualidade de combustiveis € atividade rotineira da Tecpar e 0 ensaio completo para
controle de qualidade do biodiesel custa R$ 1.500,00 (COSTA, 2006).




39

O elevado preco do controle de qualidade dificultam a producdo de pequeno
porte, entretanto ESALQ e Universidade de San Diego negociam para o
desenvolvimento de um kit para determinar a qualidade do biodiesel em curto
espaco de tempo (BRUNS, 2007, p. 22).

A ANP 42 foi desenvolvida pelo Grupo 1 da rede probiodiesel, do qual o
Cerbio é integrante, e segundo Bill J. Costa € baseada em padrfes americanos e

europeus, e essa hibridez*® dificulta a especificacao.

Fig. 11: Bill J. Costa e autora no laboratoério do Cerbio.

Fonte: LONGO, Everson S.
Nota: Visita em mar/2006

O coordenador declarou que os efeitos negativos poderiam ser resolvidos
com alteracbes no motor, entretanto os fabricantes de veiculos representados pela
ANFAVEA, somente mantém a garantia dos veiculos para a adogcdo de novos
combustiveis que ndo exijam modificacbes nos motores, evidenciada na exigéncia
de que mesmo em caso das misturas o produto final deva atender a especificacéo
do diesel convencional de acordo com a resolugdo ANP n° 310 de 2001.

Conjectura-se que o atendimento da ANP n° 310 sera progressivamente
dificultado na adocdo de maiores concentracdes de biodiesel, entretanto existem
varias pesquisas com este objetivo como a da UFPG onde foi confirmada a melhor
relacdo de eficiéncia e consumo para a concentracao de 20% (FERRARI, OLIVEIRA
E SCABIO, 2006).

18 ASTM é de ésteres metilicos e EM/ISO é de ésteres etilicos.
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5.2.8 Vantagens ambientais

O biodiesel é geralmente considerado como uma alternativa ambientalmente
correta, sendo a primeira vista neutro em relacdo ao CO,, biodegradavel,
preservando os combustiveis fosseis e sua combustdo ndo gerando emissdes
significativas de compostos sulfurados.

Sua comparacgéao ao diesel convencional, apresenta uma reducao de poluicao,
de 95% quando de éster metilico e de 96% quando de éster etilico em relacdo aos
gases GEE (GTI, 2003a), ao considerar o balanco de carbono.

As emissdes locais variam em percentuais conforme a matéria prima utilizada
na producdo, estudos realizados pelo EPA apresentam reducéo significativas de CO
e HC, com destaque para o MP composto por fumaca, combustivel, derivados de
Oleos lubrificantes e aerossois contendo H,SO, (MCCORMICK; ALLEMAN apud
KNHOTE et al., 2006, p. 182).

Constata-se a reducao no gréafico A para MP, CO (Fig. 12), entretanto o EPA
destaca a reducdo de HC toxicos no gréfico B, que sédo hidrocarbdnicos compostos
(aggregated toxics) por metais com efeitos nocivos a salude e cancerigenos, cujos

componentes metais sdo ausentes na composicao do biodiesel.

Fig. 12: Avaliacao de emissdes para diferentes concentragdes de biodiesel.

e e N

10% NOX -10%
o D% 30 \ Aggregated toxics
2 -20%
2 -10% - \
E . \ -30%
@ -20% e PM \
2 30% \.‘““«s&w -40%
E -40% R k S -50% \
i 0% \ £o TC'hN
@ \ -60%
© gow \

. o~ 7%
-70%
_80% -80%
0 g
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Percent biodiesel Percent biodiesel

Fonte: Adaptado de EPA (apud GTI, 2006, p. 51-52)
Nota: Teste em bancada para motores de carga pesada com biodiesel metilico de soja.

Entretanto ndo é indicado avaliar as implicacdes ambientais por ad hoc, mas

muito cuidadosamente determinar em consideracdo ao sistema completo
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(MCCORMICK; ALLEMAN apud KNHOTE et al., 2006, p. 242), para o qual é
indicado em estudos de Analise de Ciclo de Vida i ACV.

Segundo Gartner, Reinhardt e Erweiterung (KNOTHE et al, 2006, p. 250)
desde a década de 90 realizam-se estudos analisando todos os processos desde 0
cultivo das oleaginosas, e exemplificam com uma sintese do estudo da colza
(Quadro 11).

Quadro 11: Vantagens de desvantagens do biodiesel de colza (éster metilico).

Impacto Vantagens Desvantagens

Demanda por

insuUMos Preservacgdo de recursos energéticos finitos Consumo de recursos minerais

Menores emissdes de gases causadores do

Efeito estufa efeito estufa

Deplecdo da
camada de Aumento nas emissdes de N,O
ozbnio
Acidificacéo Maior acidificagéo
Maiores emissdes de NO,
Eutrofizagéo Risco: eutrofizacdo de aguas de
superficie
Menores emissdes de SO, menores emissdes
de materiais particulados em areas urbanas
o Menores indices de polui¢do dos oceanos Risco: poluicio de aguas de
‘Ih'oxmdade devido & extracdo e transporte de 6leo cru superficie por pesticidas
umanae = e »
ecolégica Risco: menor poluigio por derramamentos de  RiSco: poluicéo do lencol freatico
6leo apés acidentes por nitratos

Risco: menor toxicidade / melhor
biodegradabilidade

Fonte: Implicag6es ambientais do biodiesel (KNOTHE et al, 2006, p. 250)

As vantagens que podem ser descritas quantitativamente sdo as da
preservacao de recursos fosseis ndo renovaveis e da diminuicdo do efeito estufa; as
desvantagens ecoldgicas sdo a eutrofizacdo e a acidificacdo, entretanto os autores
alertam que a analise de aspectos relacionados a fumaca preta e deplecdo de
ozbnio, relacionada ao N,O, é prejudicada pela inexisténcia de um modelo de
agregacéo global.

Os autores concluem biodiesel de diferentes matérias primas preservam
fontes fosseis de energia reduzem os gases do efeito estufa e sdo desvantajosos
com respeito a acidificacdo, embora em diferentes propor¢cdes (KNOTHE et al.,
2006, p. 254).
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A ACV implica na delimitacdo do sistema e ao considerar a cadeia do
biodiesel quando integrada aos demais processos produtivos (Figura 28 1 ANEXO II)
percebe-se a complexidade e a possibilidade de um sistema de fluxo fechado, onde
0S passivos ambientais sdo evitados.

Parente (2003) defende que a abrangéncia dessa interacdo beneficia
econbmica e ambientalmente a regido e conforme declarado por Gartner, Reinhardt
e Erweiterung para uma avaliagdo completa € necessario uma avaliacdo mais

abrangente que inclua aspectos socioecondmicos (KNOTHE et al., 2006, p. 254).

5.2.9 Experiéncias de autoconsumo no Brasil

A apresentacdo de experiéncias nacionais de uso e de autoconsumo visa
demonstrar a viabilidade deste tipo de producéo e identificar o contexto de suas

ocorréncias.

5.2.9.1 Transporte Municipal de Campinas/SP*

O municipio de Campinas com mais de um milhdo de habitantes, conseguiu
R$ 1 milhdo junto ao banco mundial, BNDES, para desenvolver um projeto de uso
de Biodiesel na frota de transporte publico.

O projeto experimental € uma parceria entre a Empresa de desenvolvimento
de Campinas i Emdec que controla o transporte publico, a Empresa Viacdo
Bortolotto Ltda que autorizou o experimento em 24 dos 58 veiculos de sua frota e a
Ceralit, maior fabrica de biodiesel do Grupo Biobras com capacidade para 30
milhdes l/ano.

O objetivo é determinacdo da concentracdo adequada ao uso do transporte
com experimentos de uso de diferentes concentracdes (2%, 5%, 10%, 15%, 25%)

em veiculos com motores Cummins, Volvo, Scania e MWM.

% Teto baseado principalmente na reportagem Campinas testa biodiesel e comprova viabilidade (p.
13-15) (RECAP,2006)
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Além de avaliar o efeito nos motores o impacto ambiental do uso é avaliado
através da instalacdo de duas estacbes de monitoramento moveis e uma fixa com
amostragens comparativas nos veiculos das demais empresas.

Ocorrendo desde novembro de 2005, pois foram necessarios 2 meses para
obter a autorizacdo da ANP, os resultados apontam que para a concentracao de 2%
0 custo aumenta 4%, mas o rendimento também em 2%, além da diminuicdo do
odor, e 0 aumento da vida util das bombas injetoras, pois o diesel S500, € 2% mais
caro que o diesel comum, tem menor lubricidade e faz com que as bombas injetoras
durem menos. Também ocorre a indicacdo de que quanto mais velho o veiculo,
maior o percentual de reducédo de MP.

Destaca-se na obtencdo dos recursos para o desenvolvimento do projeto
além da proximidade do produtor de biodiesel e de instituicbes de pesquisa a
predisposicao de Hélio Bortolotto Junior, proprietario da Viacéo Bortolotto.

Atualmente Campinas figura como pioneira na adoc¢do do B2 em toda a frota
de transporte municipal, e estima-se uma reducao entre 20-30% na emissao de MP,
deixando assim de ser emitidos 190 kg/dia de MP, além da reducdo de consumo de

112 mil I/dia, ou seja 4% para o consumo atual de 2,7 milhdées I/més (TRANSURC).

5.2.9.2 Municipio de Indaiatuba/SP%

Indaiatuba possui 170 mil habitantes e se destaca na atividade de turismo® e
na producdo de uva, desenvolve um projeto de autoconsumo? na frota publica,
patrocinado pela FAPESP no valor de aproximadamente R$ 48 mil ocorrendo desde
o fim de 2006.

O projeto € uma parceria entre a prefeitura municipal, que utiliza o biodiesel
em sua frota, assim como o SAAE que também apdia o projeto, a Unicamp que

desenvolve o0 processo produtivo e coordena o projeto através do quimico, Antonio

% Texto baseado principalmente na reportagem A quimica do biodiesel (UNICAMP)
! Turismo de negocios, rural e religioso, sendo sede da CNBB (INDAIATUBA)

2 programa de Pesquisa em Politicas Publicas: Producdo de biodiesel a partir de 6leos vegetais
residuais, promovendo a inclusdo social e a preservacdo do meio ambiente.
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J. S. Maciel, e o Instituto Harpya, cujo foco € a nutricdo e a preservacdo do meio
ambiente.

A pequena usina instalada no patio da SEMURB tem capacidade de producao
de 10-12 mil I/més e produz biodiesel a partir de éleo de fritura (OGR), coletado em
restaurantes, bares, cozinhas industriais e residéncias .

Estima-se uma economia de 1 milhdo de reais/ano sendo o diferencial de
producdo o catalisador de terceira geracdo desenvolvido e patenteado pela
Unicamp, que possibilita melhor rendimento e reagédo eficaz com etanol (LOPES,
2007) diferentemente da predominéancia atual do metanol.

Atualmente o coordenador Maciel e o instituto Harpia Harpya, através do
Bispo Mauro Morelli, negociam com o governo federal a extensdo do projeto em
nivel nacional a outras prefeituras (LOPES, 2007) visando a geracdo de empregos
na coleta, na producédo e na distribuicdo, além de formar um fundo de complemento
alimentar para familias carentes.

Destaca-se que ha interesse na implantagcdo no municipio de Foz do Iguacu,
aonde ja foram feitas reuniées® envolvendo a prefeitura, a Sanepar e o PTI, porém
observa-se que a empresa Vitare Ambiental ja coleta 0 OGR dos maiores geradores
estimando-se um volume de aproximadamente 70 mil/més e inaugura em breve uma
usina de biodiesel em Maringa®*.

A partir da experiéncia de Indaiatuba montou-se uma consultoria para
implantacdo de novas unidades baseadas no mesmo processo, porém escala
industrial, envolvendo as empresas paulistas do interior de Séo Paulo, Lucato,
fabricante de equipamentos e a Alliance, empresa de equipamentos e de producéo
de OV, além dos pesquisadores da FEAGRI, e do Instituto de Quimica da Unicamp.

O catalisador foi patenteado e licenciado sem exclusividade a empresa
Biocamp no Mato Grosso, que entrard em funcionamento com 10 ml l/dia de com
expansao para 60 milhdes l/ano, produzindo biodiesel principalmente de sebo bovino
e Oleo de pinh&o-manso (FOLHA, 2007).

%% Contato pessoal: Victor Martinez, engenheiro ambiental da Sanepar (ago/2006).

** Contato pessoal com Sr. Balotin, sdcio proprietario, durante a Expobiocom (out/2006).
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Com base na pesquisa de Indaiatuba a Unicamp também pleiteia junto ao
MCT a instalacdo de um laboratorio de certificacdo de biodiesel, que seria o primeiro

em uma universidade publica paulista.

5.2.9.3 Municipio do Rio de Janeiro/RJ*

Equipe interdisciplinar da COPPE/UFRJ busca formas alternativas mais
baratas e faceis de producdo de um biodiesel de qualidade que possa ter aplicacédo
no mercado.

O projeto contou com o apoio da Petrobras e da FINEP, que cederam a
planta-piloto e arcaram com a maior parte dos custos; da Ford, montadora dos
caminhdes utilizados, que apoiou a realizacdo dos testes, mantendo a garantia dos
veiculos (exigéncia da COMLURB), da Bosch, fornecedora das bombas injetoras de
combustiveis nos motores, um dos equipamentos mais sensiveis as mudancas de
combustiveis; e da Cummins, fabricante dos motores.

O projeto cujos testes mais relevantes foram realizados durante mais de dois
anos com dois caminhdes novos de coleta de lixo hospitalar da COMLURB utilizando
B5 de biodiesel de 6leo de soja e outros dois utilizando a mesma porcentagem de
biodiesel de Oleo de fritura tendo como comparativo outros cinco caminhdes que
continuaram usando o 6leo diesel comum. Incluindo testes de emissdes,
durabilidade e desempenho, para verificar os efeitos do combustivel produzido por
motores e no meio ambiente.

Os resultados apontam para o uso do biodiesel de OGR uma reducao da
emissao de fuligem quatro vezes mais que a mistura entre 6leo diesel e biodiesel de
6leo de soja, constatando a uma possivel solugao para os impactos ambientais tanto
do descarte irregular no ambiente, como pelas emissdes de poluentes na
combustéo.

O setor de Planejamento Energético e Ambiental do COPPE analisa a
disponibilidade de insumos na atualidade e no futuro; os mercados para escoamento

dos co-produtos (farelo e glicerol); e aléem da possibilidade de reducéo de emissbes

% Texto baseado principalmente na reportagem Do 6leo de cozinha ao biodiesel (CT) e Onibus do Rio
seréo movidos a biodiesel (CONPET)
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de poluentes; a viabilidade de solicitacdo de créditos de Carbono para este tipo de
combustivel.
Os resultados dos experimentos estimul a
onbusdo estadoo, c o0 m deiocotamlsienta, tsendo- uma parceria
entre a Secretaria de Estado de Transportes, a FETRANSPOR, a BR distribuidora e
as empresas Mercedes Benz e Volkswagen, cuja meta é de que todos os 18,3 mil
veiculos da frota estejam circulando com B5 até 2008.
Sua primeira fase é uma parceria entre a e o CONPET e torna o municipio do
Rio de Janeiro a primeira cidade brasileira a ter uma frota de 3 mil dnibus movida a

B5 e estima-se uma reducao de emissdo de MP em 10%.

5.2.9.4 Big Frango i Rolandia/PR*

O Grupo Big Frango, fundado ha 26 anos, vem investindo para ampliacao de
sua fabrica, localizada em Rolandia na regidao norte do estado, visando as
exportacdes possibilitadas com obtencéo recente da certificagdo ISO 9001:2000.

Além de investimentos constantes na renovacdo e ampliacdo da frota de
caminhdes, um investimento de R$ 8 milhdes em seu frigorifico localizado em
Rolandia, possibilitou o desenvolvimento de uma tecnologia para producéo de
biodiesel a partir de gordura animal proveniente dos residuos de abate, composto
principalmente por pele (BIODIESELBRa).

O produto abastece a frota de 156 caminhfes com B50, com os quase 500
mil I/més de biodiesel, que s&o monitorados e cujos resultados incentivam a adocao
de B100, que estima-se gerara uma economia na ordem de R$ 300 mil mensais,
com custo de R$ 0,36 por litro (BIODIESELBRb), além da autonomia a empresa
também pretende a participacéo nos leildes de bioenergia.

Aléem da vantagem econdmica, a empresa considera 0 compromisso de
responsabilidade social com a comunidade, e pretende com a reducao da poluicao
ambiental desenvolver um projeto para venda de créditos de carbono para o qual ha

multinacionais interessadas na compra (BIGFRANGO).

%% Texto baseado principalmente no site da empresa BIG FRANGO.
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5.2.9.5 Terra Pork i Caconde/SP?’

A granja tem entre suas principais atividades, cafeicultura e a producéo de
suinos, com todas as etapas da producédo incluindo o beneficiamento, onde seu
principal produto é o torresmo, e tem como foco a auto-sustentabilidade da
propriedade no aproveitando de todos seus residuos.

Toda a energia elétrica usada na granja € produzida no proprio local através
do aproveitamento elétrico do biogas gerado nos biodigestores que também geram
12 mil I/dia de biofertilizante e que reduzem 50% no uso de adubacao quimica dos
75 hectares de café e 90 de milho economizando 50% na quantidade de adubos.

O diesel foi substituido pelo biodiesel produzido com banha de porco
(excesso retirado do torresmo e dos residuos de abate) e utilizado como B50, sendo
produzidos semanalmente 400 litros, suficientes para atender a demanda da
propriedade.

Observa-se que o produtor s6 produz o necessario, pois a banha beneficiada
€ de maior valor que o biodiesel, o custo também € a maior influéncia na escolha do
alcool que pode ser etanol ou metanol.

O glicerol obtido também segue a mesma premissa e é transformado em
detergente para uso na propriedade.

Destaca-se além da consideracdo a reducdo de impactos ao meio ambiente o
apoio técnico do quimico aposentado Delva Poli, que ajudou a desenvolver o
processo.

Atualmente o produtor recebe Vvisitantes em sua fazenda visando a
constatacdo da viabilidade e venda do projeto da fazenda® incluindo o licenca do

processo de fabricacdo do biodiesel, que declara ser simplificado e facil de operar.

" Texto baseado principalmente na revista Globo Rural (GLOBO RURAL)

?8 Contato telefonico pessoal com o proprietario Sr. Jodo Paulo Muniz (abril/2007)
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5.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Andlise de investimentos € conceituada por Kuhen e Bauer (2001, p. 386)

como:

... conjunto de técnicas que permitem a comparacao entre os resultados de
tomada de decisdes referentes a alternativas diferentes de uma maneira
cientifica, optando-se sempre pela alternativa mais econémica.

Entretanto os mesmo autores ressaltam que na analise devem-se observar
alguns principios, pois sendo uma comparacao sua aplicacdo s6 é valida entre duas
ou mais alternativas, que devem ser homogéneas, porém com diferencas relevantes
gue devem ser quantificadas.

A matematica financeira é a ferramenta de analise e segundo Puccini (2004,

p. 4) entre seus principais objetivos estao:

a) A transformacdo e o manuseio de fluxos de caixa, com a aplicagdo das
taxas de juros de cada periodo, para se levar em conta o valor do dinheiro
no tempo;

b) A obtencédo da taxa interna de juros que esta implicita no fluxo de caixa e,

c) A analise e a comparacao de diversas alternativas de fluxos de caixa.

Ambos autores indicam que o critério de decisdo deve reconhecer o valor do
dinheiro no tempo, o que significa que é necessario igualar o tempo de vida ou de
utilizacdo das alternativas, para as quais € necessaria a compreensao de conceitos

financeiros, como:

A Fluxo de caixa: constituem as entradas e saidas de dinheiro ao longo do
tempo (indispensavel em estudos de viabilidade econémica de projetos e
investimentos);

A Juros: sdo a remuneracdo do capital que pode ser empregado em
atividades produtivas, custo e capital de terceiros, e remuneragao
recebidas de capital aplicado;

A Valor do dinheiro no tempo: que considera sua valorizacdo ou
depreciacdo, estando intrinsecamente ligado a taxa de juros, que €

influenciada pela estabilidade da moeda.
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5.3.1 Métodos de analise de investimentos

Os investimentos sdo considerados desembolso inicial cujo horizonte
representa a data futura mais distante para a qual se faz a previsao do fluxo de caixa
do investimento e em sua analise podem ser aplicados varios métodos, como Valor
Periodico Equivalente, Vida de Retorno de Investimento, Periodo de Retorno do
Capital e os dois principais o Valor Presente Liquido - VPL e a Taxa de Investimento
de Retorno i TIR (PUCCINI, 2004, p. 287).

5.3.1.1 Valor Presente Liquido - VPL

O VPL é consagrado por Puccini como o melhor método de andlise e mais
utilizado nas tomadas de decisdo (2004, p. 288), exige a fixacdo de um referencial
denominado taxa minima de atratividade do investidor, que representa o custo de
oportunidade do capital investido, que pode corresponder a taxa de aplicacdo basica
no mercado, no caso de pessoas fisicas, ou no custo médio ponderado de capital
entre capital proprio e capital de terceiros, no caso de empresas.

VPL=Cy+Cq +Cs...Cy

5.3.1.2 Taxa de Retorno de Investimento - TIR

E a taxa que anula o saldo dos valores atuais do fluxo de caixa, exigindo
equiparacao dos investimentos iniciais, e optando-se pela alternativa de maior taxa
de retorno que deve ser maior que a taxa minima de atratividade (KUHNEN e
BAUER, 2001, p. 415).

VPCL (TIR %) = 0

5.3.1.2.1 Taxa Minima de Atratividade T i min

A aplicacdo de ambos os métodos exige a fixacdo de um referencial
denominada taxa minima de atratividade imin, que representa o custo de oportunidade
do seu capital investido (PUCCINI, 2004, p. 288), considerando-se como a taxa

interna de retorno da alternativa Z.
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Segundo Puccini a alternativa Z deve sempre ser considerada, para a
aplicacdo de seu capital, observando-se que a quantia e o prazo de aplicacao
podem ser qualquer um e a taxa interna de retorno de recursos aplicados em Z é
sempre igual a imin.

Essa flexibilidade permite compara-la com qualquer investimento desde que o
montante investido e o prazo de aplicagcdo sejam iguais aos do investimento em
andlise, e considerando a taxa de aplicagdo basica no mercado (pessoas fisicas) e
custo médio ponderado de capital entre capital préprio e de terceiros (empresas).

5.3.1.2.2 Tempo de Retorno de Capital - TRC

Representa o tempo necessario para a recuperacdo do investimento inicial,
considerando-se o custo de oportunidade do capital investido, sendo medido entre a
data inicial do fluxo de caixa e a data futura mais préxima ate a qual o valor e
coberto pela soma dos valores presentes das parcelas positivas do fluxo de caixa
(PUCCINI, 2004, p. 289).

5.3.1.3 Anélise econdmica de projetos industriais

Andlise econbmica e X i g e perfieilortevantamento dos custos e das receitas
adicionais decorrent e XOPITTKEAIRIROIBT),®s dudtoks
podem ser operacionais e de investimento, podem ser classificados como de giro,
necessarios para a operacdo e sustento da atividade, e fixos que compreende
equipamentos, instalacfes, montagem e projeto.

A descricdo mais detalhada dos custos de investimento conforme os mesmos

autores e respectivos exemplos pode ser visualizada no organograma da Figura 13.

HO



51

Fig. 13: Classificag&o dos custos de investimento.

Ex:

Mé&o-de-obra

Matéria-prima

CcoNsumos

(dgua, energia, combustivel)

Diretos

Producéo
EXx:
Laboratorio
Limpeza
Amorarifado

Indiretos

Impostos
Variaveis === Despesas com Venda

Despesas financeiras

Despesas \

Gerais

INVESTIMEN

Administrativas
Impostos municipais

Fixas

Depreciacao contabil
Despesas financeiras
Amortizacao de
financiamentos
Impostos de renda

Outras
Despesas

Fonte: Adaptado pela autora (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 1998, p. 197-202)

5.3.1.3.1 Receitas

Segundo 0 mesmo autor em projetos considera-se as receitas adicionais
decorrentes de uma nova fabrica ou novo equipamento normalmente sao apenas as

operacionais, ou seja o produto do aumento de producéo pelo pre¢o unitario.
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6. METODOLOGIA

O trabalho de conclusdo de cursos de graduacdo € considerado por Lima
(2001, p. 1) como o apice da formacdo superior e nele esta implicita a pesquisa

cientifica, que Lakatos e Marconi (2001, p. 44) define como:

Procedimento formal com método de pensamento reflexivo que requer um
tratamento especifico e se constitui no caminho para se conhecer a
realidade ou para descobrir verdades parciais.

Entretanto Ruiz, citado por Lima (2001, p. 8), observa que a natureza ou
aspecto cientifico é caracterizado pelo método de abordagem, ou seja, pelo
delineamento da pesquisa.

O proposito de estudar a viabilidade econémica de um empreendimento, que
neste caso pode gerar uma alternativa para reducdo de emissfes atmosfeéricas,
enfim da resolucdo de um problema especifico, resulta em uma classificacdo de
acordo com seu propésito como aplicada, sendo inclusive indica a iniciacao cientifica
por Roesch e Becker (2007, p. 60).

Todavia destaca-se que o presente estudo foi realizado em duas fases de
caracteristicas distintas, tendo a fase preliminar®® a intencédo de explorar o tema
biodiesel e sua repercusséo entre os atores do setor de transporte publico da area
de estudo, sendo classificada, portanto quanto ao método como exploratéria -
descritiva (GIL, 2002, p. 41).

Conforme indicado por Richardson e Peres para esta fase (1999, p. 70), ndo
foi realizado amostragem, mas um censo, intencionando conferir precisdo aos
resultados e pelo mesmo motivo, utilizou-se técnicas quantitativas.

O estudo é classificado quanto a obtencéo de dados como de documentacao

direta, mais especificamente como pesquisa de campo, pois utilizaram-se

? (KLIVER;LONGO, 2006)



53

principalmente técnicas de observacado direta extensiva (LAKATOS; MARCONI,
2001, p. 43).
A sintese da tipologia da pesquisa esta representada na figura 14, sendo as

técnicas adotadas descritas nos itens subsequentes™.

Fig. 14: Sintese da tipologia da pesquisa realizada.

/ PESQUISA APLICADA \

Pesquisa Exploratériai Descritiva
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Fonte: Adaptado pela Autora e Everson S. Longo (LIMA, 2004, p. 51 e ROESCH; BECKER, 2007, p.
127)
Legenda:=— Quantitativa

= -Qualitativa.

6.1 TECNICAS DE PESQUISA

As técnicas sdo consideradas por Lakatos e Marconi (2001, p. 107), como
fum conjunto de processos dos quais se serve a ciéncia para a obtencao de seus
propdésitoso .

A primordial pesquisa bibliografica é inerente ao processo reflexivo e esta
presente em todas as modalidades de pesquisa, consistindo na localizacdo de
dados e consulta de fontes (ALMEIDA apud LIMA, 2004, p. 38).

%0 relatério segue a forma indicada por Sinhorini (2006), interpretagdo das normas ABNT mais
recentes.
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Destaca-se que privilegiou-se no estudo publicacdes sobre desenvolvimento e
energia com destaque para o0 manual do biodiesel, traducdo de uma publicacéo
alem@, cujo pais é referéncia no desenvolvimento e utilizagdo de biodiesel.

A pesquisa documental € indicada a diversidade e a dispersdo das fontes e
pressupde o exame e reexame de documentos (LIMA, 2004, p. 111), como a que foi
efetuada nos sites governamentais, onde encontram-se disponiveis inumeros
relatérios da evolucdo do programa nacional de biodiesel, em documentos obtidos

durante a frequéncia em eventos relacionados ao tema e artigos técnicos.

6.1.1 Observacgéo

Utilizou-se a técnica da observacdo que permite o questionamento sobre o
fendbmeno (RICHARDSON, 1999, p. 26), e tem como vantagem a possibilidade de
obter a informacdo no momento em que ocorre o fato, e a independéncia da
observacédo de outrem.

A observacao realizada foi assistemética durante eventos relacionados e em
visitas, destacando-se o STEF, Seminario de Uso e Producdo de Biodiesel e a

Expobiocom, nas visitas realizadas ao Cerbio e ao CEDETEC/FAG.

6.1.2 Entrevistas

A técnica de coleta na fase exploratoria foi a de entrevista semi-estruturada e
seu agendamento foi feito com um minimo de antecedéncia com a finalidade de
agilizar a realizacdo do extenso roteiro no periodo de férias.

Entretanto destaca-se que foram observadas as indicacbes de Roesch e
Becker (2007, p. 160-161) para a confianga com o0 entrevistado, como o
agendamento por telefone e a devida identificacdo dos entrevistadores através de
crachas contendo as carteirinhas universitarias, assim como as técnicas de
focalizagdo da entrevista, para a confiabilidade dos dados obtidos.

Denota-se que todos o0s entrevistados demonstraram empatia durante a

realizacdo e interesse pelo tema proposto.
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6.1.3 Formularios

A entrevista semi-estruturada foi baseada na aplicacdo de formularios que
sdo um instrumento cujo carater presencial eleva o custo de execuc¢do da pesquisa,
mas que de acordo com Lima (2004, p. 70), também confere A mai or preci
independente donivelde conheci mento.do entrevistadoo
O autor indica que a precisdo € obtida através da possibilidade do
esclarecimento de eventuais davidas sobre o0 enunciado, reduzindo
conseqguentemente o nimero de respostas nulas.
Predominaram no formulario as questfes fechadas e semi-abertas, pois de
acordo com Richardson e Peres (1999, p. 194), sdo estruturas que obtém dados
precisos de carater quantitativo, pois facilitam o preenchimento do material, a
tabulacéo e a analise.
Todavia para aprofundamento da pesquisa utilizou- se uma questdo aberta,
pois fAviabiliza a obten-«o de materiai s (guszé
a questdes cujo aprofundamento e a abrangéncia das respostas dependem Unica e
exclusivamente do respondenteo (LI MA, 2001,
O formulario aplicado foi composto por 3 partes distintas, cabecalho,

caracterizacdo da empresa, e questdes relacionadas ao biodiesel.

6.1.3.1 Variaveis selecionadas

As variaveis selecionadas, representadas pelas respectivas questfes, sao

descritas a seguir com a utilizacdo de diagramas.

6.1.3.1.1 Caracterizacdo das empresas

A caracterizacdo baseou-s e equestdes de fatoo , pois s«o0o dados
sobre o respondente (LIMA, 2001, p. 63), no caso, a empresa (Fig. 15).

A exclusividade do setor de transporte publico visou averiguar a
especificidade do setor e/ou diversificagdo das empresas (3), a existéncia tanque de
armazenamento préprio de combustivel pretendeu indiciar a possibilidade de realizar
a prépria mistura (BX) (4); o numero de veiculos da frota foi adotado como variavel

basica para dimensionamento das empresas (5), além do consumo médio de diesel



por empresa visou fundamentar calculos do consumo por empresas,

assim como de viabilidade econémica (6).

Fig. 15: Questdes de caracterizagao das empresas.

Sim ;
= Trabalha exclusivamente

com Transporte Publico?

Nao 3 5
Atividade: P
Caracteristicas
das empresas
Sim Possui posto de
abastecimento proprio? 4 6
N&o

6.1.3.1.2 Reconhecimento do PNPB
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municipios
Sua frota é constituida
de quantos veiculos a n°
diesel?
Qual seu consumo
médio de diesel?
(I/més)

Considerando que o combustivel € o principal insumo do setor de transportes,

pretendeu-se averiguar se 0 empresario esta atualizado sobre a legislacéo (7) e a

repercussdo da noticia sobre a usina (8), pois tendo sido anunciada durante o

Seminario, representa uma acdo de divulgacdo do PNPB e consequentemente

indica o reconhecimento do mesmo.

Fig. 16: Questdes de reconhecimento do PNPB.

Conhece a lei 11.097/ Reconhecimento
2003, que determina 2% do PNPB
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Sim distribuido em todo
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6.1.3.1.3 Interesse pelo biodiesel

Tem conhecimento da
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de uma usina de

biodiesel em Sta. Sim
N
Helena?
Nao

Simulando a possibilidade de uso pretendeu-se conhecer a predisposi¢ao ao

us o do novo combust2vel

(9), ainda

qgue

S

e
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apenas aproximacdo (LIMA, 2004, p. 65), inclui-se nesta questdo qual seria a
concentracdo de uso (9a), por representar conhecimento técnico uma vez que existe
uma concentra-«o ideal (B20), e tamb®m
pelo uso (9b), pois visa conhecer qual base do tripé do PNPB deve ser reforcada

entre a populacéo.

Fig. 17: Questdes de interesse pelo biodiesel.

Teria interesse em

utilizar em sua frota 9a - Qual? [B5-B100]
L_qu do maiores
Biodiesel concentragdes de
biodiesel, além das Néo

estipuladas por lei?

Sim
— 9b - Qual seria a maior
motivacédo? [ ]Ambiental
[Indique a ordem 1,2,3]
[ ]Econémica
[ ]Social

6.1.3.1.4 Controle da Eficiéncia e Consumo

Esta questdo visou averiguar o controle eficiéncia dos motores, pois
pretendeu-se relacionar o controle da eficiéncia dos motores e o consumo a poluicao

atmosférica.

Fig. 18: Questdo sobre poluicdo da combustéao.

Poluicéo e
Combustéao

Existe algum controle da eficiéncia Né&o
10 dos motores da sua frota?

Sim
N

6.1.3.1.5 Outras fontes renovaveis no transporte da regiao

Pretendeu-se com esta questao averiguar provaveis experimentos com outros

combustiveis renovaveis na area de estudo, bem como o tipo utilizado.



Fig. 19: Questéo sobre o uso de outras fontes renovaveis de combustiveis.

Tem conhecimento de alguma
outra fonte renovavel utilizada no N&o
. I
11 transporte regido?

Uso de fonte
renovaveis no
transporte da regiao

Sim

Qual?

6.1.3.1.6 Aprofundamento da pesquisa
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A partir da indicacao do entrevistado pretendeu-se averiguar qual seria o foco

da continuidade da pesquisa de utilidade para o setor de transportes.

Fig. 20: Questdo de aprofundamento da pesquisa.

Teria sugestéo sobre algum item
relacionado a biocombustiveis e

transporte publico que deveria ser Néo
Aprofundamento abordado neste estudo?

12

da pesquisa

Sim

Qual?

6.1.4 Censo

A pesquisa descritiva prescreve a realizacédo de censo, ou seja, realizagdo da

entrevista de toda a populacdo de estudo e a esquematizacdo de sua realizagcao

esta descrita na figura 19.

Fig. 21: Esquema da realizacéo do censo.

( Y Y L.
Secretarios de

Transporte e
Prefeituras Agricultura

Municipios lindeiros
ao Lago de ltaipu

Empresas de Proprietarios das
Transporte Publico empresas
L AREA IR POPULACAO A ENTREVISTADOS

Fonte: A autora



59

A area foi definida como a respectiva ao entorno de Santa Helena, municipio

onde houve o antncio da instalacdo de uma usina de biodiesel**

e que poderia ser
foco de biocombustivel e iniciativas relacionadas.

A populagéo foi selecionada por representar os principais atores envolvidos
no setor de transporte publico municipais, as prefeituras e as empresas de
transporte publico prestadoras de servico via licitacéo.

Os entrevistados foram os empreséarios e secretarios de transportes, e
também os secretarios de agricultura, pois sendo convidados a participar do
seminario de Santa Helena, poderiam atuar como multiplicadores da informacéo
sobre biodiesel a prefeitura e ao municipio. Além de todos serem 0s responsaveis
maximos de seus setores.

Entretanto devida a extensdo da analise para a realizacdo da fase aplicada da

pesquisa consideraram-se apenas os dados das empresa.

6.1.5 Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo selecionada € composta pelos 16 municipios lindeiros ao
lago de Itaipu, e suas caracteristicas estdo condensadas no quadro 16 (APENDICE
A). A area tem aproximadamente 7.009 km2 com uma populacdo de
aproximadamente 551.557 habitantes.

Apesar da populagéo residir predominantemente em area urbana, metade dos
municipios tem seu indice de urbanizacdo considerado como rural pelo Ipardes, o
restante apresenta diferentes niveis de urbanizacdo, sendo o mais intenso
observado em Foz do Iguacu.

O sistema viario tem como malha principal a rodoviéria, composta pela BR-
277 e pelas estaduais PR-497,495,488,317 e 163, que na maioria dos casos passam
pela sede dos municipios. A BR-277 € a principal ligagdo Cascavel, integrante do
circuito ferroviario através da Ferroeste, destinado a exportacdo da produgdo da

regido e dos paises vizinhos. Entretanto o transporte intermodal (Rodoviario,

3t Instalagdo anunciada durante a realizagdo do Seminario de Uso e Producao de Biodiesel de Santa
Helena 1 28/03/2007.
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ferroviario e hidroviario é deficiente, a exemplo da necessidade de duplicacdo da BR
no trecho Foz do Iguacu/Cascavel e desenvolvimento dos demais sistemas.

Assim como os demais municipios da regido oeste a economia é baseada
principalmente na agricultura e agropecuéria, e turismo, todavia o desenvolvimento
tem indicado uma forte vocacéo a agroindustria (AMOP, 2000, p. 119) inicialmente
relacionada a transformacao primaria da producao.

O solo fértil é classificado pelo IBGE como Nitossolo Vermelho, e o clima
favoravel a agricultura, que apresenta baixa diversificacdo de produtos, porém com
destaque da experiéncia cooperativista e associativista.

O turismo da éarea é reconhecido internacionalmente através de Foz do
Iguagu, sede da Itaipu Binacional, maior hidrelétrica do mundo, das Cataratas do
Iguacu patriménio natural, e porta do turismo de compras no Paraguai.

Além dos municipios que possuem terminais turisticos®* ao longo do Lago de
Itaipu, que no lado brasileiro ocupa uma area de aproximadamente 780 kmz.

O impacto causado pela hidrelétrica a regido € recompensado pelo
recebimento de Royalties as prefeituras dos municipios, que por lei devem investi-los
em saneamento, infra-estrutura e educacéo, o que ocasiona uma diferenciacdo entre
a realidade dos lindeiros e demais municipios da regido oeste.

Em busca da responsabilidade sécio-ambiental, a IB desenvolve desde 2003,
o Programa Cultivando Agua Boa - PCAB, que foi iniciado nos municipios lindeiros,
ampliado aos municipios da BPIII, e proposto a abranger a Bacia do Prata.

Os diversos projetos desenvolvidos de maneira participativa baseiam-se na
adequacdo ambiental de bacias hidrograficas e respeitando as peculiaridades de
cada municipio, objetivam uma melhor qualidade de vida da populagéo.

O desenvolvimento tecnolégico da regido é possivel pelas entidades de
ensino superior e apoiado pela IB, inclusive com a criacdo do Parque Tecnoldgico da
Itaipu e 0 apoio a diversificacdo energética, através do lancamento de Centro de
Referéncia em Fontes de Energia Renovaveis baseado no Laboratorio de eficiéncia
energeética, uma com a Eletrobras, a Unioeste, e o ITAI (PCAB-III, 2006).

%2 Praias artificiais com infra-estrutura e capacidade para receber 300 mil visitantes em conjunto, entre
novembro e fevereiro, caracterizados principalmente de moradores da regido, mas também de
outros estados e paises vizinhos.
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6.1.6 Estatistica descritiva

Como técnica de andlise de dados foi utilizada a estatistica descritiva através
de frequéncias e médias, e a por¢cdo qualitativa da pesquisa consistiu na utilizagdo
da técnica de analise de conteudo, definida por Berelson, segundo Richardson
(1999, p . 223) , como At®cnica de pesqui sa

guantitativa do conte¥%do manifesto da comun

6.1.7 Categorizacao

A técnica de analise de conteudo aplicada foi a da categorizacao, indicada ao
conteldo direto e simples obtido das respostas abertas dos formularios e
considerada M mai s r §pi d®&ICHARDE®N,1899,zpd 243), e tendo sido
consideradas categorias tematicas € classificada por Bardin como semantica
(RICHARDSON,1999, p. 239). As respostas obtidas estdo categorizadas no quadro

12, e o procedimento € descrito pela ordem das ac¢des:

1. Andlise das respostas obtidas identificando-se os temas;
2. Elaboracao da relacao de categorias tematicas;

3. Categorizacdo semantica das respostas.

Quadro 12: Categorizacao das respostas abertas. continua
Categoria ‘ Resposta do entrevistado
Sem sugestdes N&o

Nenhuma

Maior divulgacdo do programa
Divulgacdo do biodiesel
Maior divulgacdo do PNPB Divulgacgéo do biodiesel
Maior divulgacdo do programa e vantagens
Producéo de biodiesel e divulgacéo

Problema mecéanicos na utilizacdo de motores a diesel
Problemas no uso de biodiesel
Questdes técnicas no uso de Entraves técnicos para utilizacdo em motores a diesel
biodiesel em motores diesel Questdes técnicas do uso em motores a diesel
Questdes sobre a utilizacdo em motores
Problemas nos motores a diesel com biodiesel

Oleo vegetal como combustivel  Utilizacdo de 6leo vegetal e prensa

Consumo de diesel em outros Consumo do transporte de cargas
setores Consumo de combustivel das empresas de turismo
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Categoria Resposta do entrevistado

Reducéo da carga tributariano  Possibilidade da reducéo da carga tributaria
setor de transportes Reducao da carga tributaria

Poluicdo do setor incluindo o descarte de pneus nas vias
Vantagens ambientais do Reducéo da poluicédo e beneficios a saude
biodiesel Reduc&o da poluicdo no uso de biodiesel

Divulgacédo das vantagens ambientais

Conscientizacdo sobre meio ambiente e recursos naturais
Financiamento para renovacéo da frota
Outros Fiscalizacdo das licitacdes e pagamento por km
Area de plantio para atender a demanda gerada
Abordar a questao da adulteracdo dos combustiveis

Fonte: Autora

6.1.8 Anéalise estatistica

A utilizacdo da estatistica € necessaria para analise dos dados obtidos
(LAKATOS, 2001, p. 108), sendo utilizadas no estudo medidas descritivas para
apresentacao dos dados como tabelas, quadros e gréficos.

Os dados fornecidos pelo formulério séo classificados, segundo Stevenson
(1981, p.11-13), quanto a sua natureza como quantitativos, que sao inerentemente
numeéricos, e qualitativos quando referem-se a avaliagbes subjetivas de preferéncia
ou desempenho.

Destaca-se que para os dados quantitativos foram utilizadas frequéncias,

médias e moda e para valores qualitativos foi aplicada a categorizacao.

6.1.8.1 Grupos

O consumo médio de diesel é fator determinante na pesquisa utilizou-se a
curva de dispersdo (Gréaf. 3), para determinacéo de classes de varidveis numéricas
por indicagédo de Carvalho (apud SEN, 2005, p. 48).

Entretanto como pode-se observar ha uma discrepancia causada pelos quatro
maiores dados, e pela interferéncia nos resultados optou-se pela divisdo da

populacdo em 2 grupos para analise denominados como Lindeiros e Foz.
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Gréf. 3: Curva de disperséo dos dados.
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Fonte: Autora
Nota: Destaque do limite entre os grupos adotados (vermelho).

6.1.8.2 Classes

A adocdo de classes € parte da operacionalizacdo do estudo e a estatistica
ndo possui uma regra definida para a determinagdo do nimero de classes a serem
adotadas, porém Nazareth (2000, p. 48) expde que de acordo com a regra de
Sturges, a tabela de Waugh indica 6 classes para um numero de dados entre 23-45,
defendendo também amplitudes (intervalos) iguais.

Entretanto como a capacidade minima das plantas comerciais é superior a
maioria dos consumos utilizou-se novamente o recurso da curva de dispersao para o

auxilio da definicdo das classes (Graf. 4).

Graf. 4: Curva de dispersao dos dados dos Lindeiros.
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Visando facilitar a visualizagcdo e compreenséao dos resultados adotaram-se 3
classes com intervalos iguais de consumo médio, 7.000 I/més, e de frota 7 veiculos,

resultando nas classes descritas no quadro 13.

Quadro 13: Classes adotadas para analise - Lindeiros.

ordem Consumo médio de Diesel Frota
(I/més) (unidades)
1 0 D 7.000 0 D 7
7.000 D 14.000 7 D 14
3 14.000 D 21.000 14 D 21

Fonte: Autora

6.1.9 Anéalise de investimentos

A pesquisa € aplicada na area de producédo e de acordo com Roesh (2007, p.
68) esta ligada ao fprocesso de tomada de decisdo ou barreiras a inovacéo
tecnologicao portanto a an8lise de iIinvestiment o:¢
condizente com o resultado da fase exploratoria.

6.1.9.1 Levantamento de custos

Os custos foram levantados observando-se a intencéo de priorizar meios de
registro oficiais como correio eletrénico, e também foram obtidos por contato
telefébnico e pessoal devido a dificuldade encontrada na colaboracdo do estudo,
onde foi fundamental os contatos obtidos durante a pesquisa.

O levantamento exigiu a fixacdo de parametros para o0 contato com as

empresas como descrito no quadro 14.

Quadro 14: Elementos determinantes do cenario para célculo de viabilidade. continua

Elementos Adocao Justificativa
Local dos maiores consumos obtidos, sendo
Foz do Iguacu previsto a instalagdo dentro do patio da
empresa.
Tipo da planta industrial  Transesterificacdo Tecnologia dominada de maior rendimento

Apesar da intencdo de uso do etanol ndo

Rota metilica/flex N ~
pode-se restringir as op¢des da planta

Ambientalmente mais viavel, pois ndo gera

Tipo de lavagem A seco L .
efluentes e diminui o consumo de agua
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Elementos Adocéo Justificativa
Concentragéo de uso 20 Maxima indicada como de maior viabilidade
adotada (%) mecanicamente e de consumo equivalente

consumMos mensais respectivos aos limites

Capacidade minima (mil 1,4;2,8,;4,2; 40 e 98 superiores das classes e a concentragdo

l/més) adotada
Fontes de AG Sebo, OGR Fontes residuais possuem custo menor
Turno 8 horas Reducéo de custos, apenas um operador

Fonte: Autora

A planta de transesterificacdo é o principal custo e obteve-se resposta de
apenas 2 fornecedores, entretanto com processos e férmulas diferentes, optou-se
entdo por realizar uma modelagem com os dados fornecidos por uma das
empresas®® (ANEXO V), pelo maior detalhamento das informacbes que
possibilitaram levantamento mais adequado do custo do biodiesel.

Optou-se pelo metanol devido ao dominio do processo e pelo sebo, por ser a
matéria graxa de menor custo, o catalisador escolhido foi o hidroxido de sédio, para
facilitar a destinagdo do material filtrante.

O custo de producdo de biodiesel foi calculado a partir da férmula do
fornecedor da planta (APENDICE V), observando que a matéria graxa selecionada
foi a de menor valor, o sebo. Entretanto os itens: agente indutor (outros), filtros e
pecas de reposicéo foram estimados, pois nédo obteve-se informacéo do fabricante, a

composicao € ilustrada no gréfico 5.

Graf. 5: Composi¢éo do custo de biodiesel obtido.
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Fonte: A autora.

% Excell Goias Agroindustria S.A.
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Gastos e encargos gerais como salario foram obtidos com auxilio de um
contador, destacando-se que o custo de depreciacdo nao foi incluido, pois segundo
Casarotto e Kopttke (1998, p. 202) esté diretamente associado ao imposto de renda
e ndo houve avaliacéo tributaria no estudo.

Consideram-se 0s custos de implantacdo além da planta de
transesterificacdo, as obras civis, o licenciamento ambiental, pois 0 empreendimento
exige inclusive um Plano de Controle Ambiental, destacando que o consumo de
energia € significativo, pois o aquecimento € elétrico, indicado como de mais fécil

controle em plantas de pequena escala.

6.1.9.2 Receitas

A receita é baseada na economia com a producdo do biodiesel, portanto
sendo o consumo de B20 igual ao do diesel convencional, a mesma € representada
pelo valor equivalente em diesel, que foi fixado em R$ 1,850, preco médio praticado
na regido para grandes consumidores.

Além disso, considerou-se a venda do glicerol bruto para aproveitamento em
caldeiras e observou-se a possibilidade da obtencdo de créditos, através da
estimativa de emissdo de CO,, observando-se que a viabilidade de projetos de
pequena escala é proxima de 15 mil t/ano.

A estimativa de calculo do CO, foi a mesma metodologia utilizada para o
transporte rodoviario de veiculos pesados no primeiro inventario nacional®*, assim

como as caracteristicas especificas do diesel considerado.

Emissao (CO; t/ano) = consumo de diesel (m3) * 0,7457 * (44/12)

6.1.9.3 Calculo da viabilidade econbmica

O custo do biodiesel calculado foi superior ao diesel, portanto optou-se por

realizar uma modelagem conforme descrito na Figura 22, onde variando-se 0

% Emissoes de gases de efeito estufa no setor energético por fontes moveis. (BRASIL-MCT, 2006)
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percentual de aumento no preco do diesel, obteve-se a viabilidade para 3 plantas

orcadas, observando um limite de 10% de aumento e vida util de 10 anos.

Fig. 22: Processo de modelagem do estudo de viabilidade para cada planta.

Elaborag&o da planilha Selecdo das plantas
de orcadas para
investimentos, despesas == | Selecdo das varidveis == atendimento das
e receitas e andlise de empresas e do grupo
investimentos Foz.
|
W

Insercao das Estabelecimento dos dias

caracteristicas da planta : 2 Verificagdo da estimativa

(preco, area, potencia === ng(e:efgggr'%garg?gtg,gﬁer => | de emisséo de CO,, para

instalada, e preco do e empand a receita.
Licenciamento Ambiental)

v
Estabelecimento dos dias de Alteracé@o do preco do diesel, variando o
funcionamento/més necessarios para = percentual de aumento a partir de 1%, até a
atender a demanda obtencédo do TIR> i.,;, € VPL positivo.

A modelagem conteve o calculo de analise de investimento simultaneamente
pelos métodos VPL, TIR, descritos nos fluxogramas conforme as figuras 23 e 24,
além da observacdo do TRC i Tempo de Retorno de Capital.

Fig. 23: Fluxograma da VPL para investimentos mutuamente exclusivos.

\}
U

Calcular o VPL de cada um dos investimentos, usando como taxa de
desconto a (iin)

Rejeitar os investimentos com VPLs negativos ou nulos, em favor
da atlternativa Z, pois VPLZ (i ,i,)=0

Dentre os investimento com VPLs positivos, aceitar o investimento
de maior VPL

Fonte: Adaptado pela autora (PUCCINI, 2004, p. 198)
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Fig. 24: Fluxograma da TIR para investimentos mutuamente exclusivos.

Calcular as TIRs de cada um dos = Rejeitar os investimentos com
investimentos em analise TIRS(iyyin)
Classificar os investimentos Analisar cada incremento de investimento
remanescentes em ordem crescente de =——=p separadamente
valor a ser aplicado (aceitar se TIR>i,, e rejeitar se TIR<i)

Fonte: Adaptado pela autora (PUCCINI, 2004, p. 198)

Destaca-se que a taxa de atratividade adotada foi de 12%, considerada assim
uma analise exigente em comparacdo a indices normalmente adotados de
poupanca.

A modelagem foi realizada até a obtencdo da condicao ideal indicada por
VPL>TIR>I min,
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7. RESULTADOS

Os resultados sédo apresentados e analisados por fases da pesquisa
objetivando correlacionar a realidade do estudo com a necessidade do estudo de

viabilidade econdmica da producéo de autoconsumo.

7.1 CARACTERIZACAO DA POPULACAO E EXPLORACAO DO TEMA

Os dados dos grupos Lindeiros e Foz foram tabulados (APENDICE B) e sdo
analisados através da estatistica descritiva caracterizando-se as empresas e
explorando-se o tema biodiesel.

7.1.1 Caracterizagcdo das empresas

As empresas do da populacdo em estudo apresentam perfis distintos sendo
representadas pelo grupo Lindeiros e Foz, e caracterizadas através das variaveis

demonstradas respectivamente nos gréaficos 6 e 7.

7.1.1.1 Lindeiros

E necessario ressaltar que neste grupo na maioria dos municipios o
transporte publico municipal se resume a linhas escolares gratuitas, com excecéo de
Medianeira e Mal. Candido Rondon, que possuem também transporte publico
tarifado.

As empresas prestadoras de servi¢co de transporte a prefeitura trabalham em
sua maioria exclusivamente com transporte publico, porém 46% se dedicam também
ao turismo e as chamadas linhas privadas, destinadas ao transporte de universitarios
ou funcionarios de empresas e somente 21% possuem posto de abastecimento

proprio.
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A frota indica empresas pequenas, pois 82% tem frotas de 0-7 veiculos, 13%
de 7-14 e 5% entre 14-21 veiculos, e a moda e a mediana resultam que a maioria
das empresas tem apenas 4 veiculos.

O consumo predominante em 74% das empresas € de 0-7 mil I/més, 18%
entre 7-14 mil e 8% entre 14-21 mil, e a moda indica que a maioria consome 5 mil

I/més.

7.1.1.2 Foz

As empresas do grupo Foz tém perfil distinto do restante, sendo quatro
empresas que trabalham exclusivamente com transporte publico e possuem néo
somente posto de abastecimento, mas estrutura completa como patio, oficina e sede
administrativa.

Destaca-se a empresa Viacao Itaipu, que detém 38% da frota do municipio
com 85 veiculos e também 40% do consumo de diesel com 200 mil I/més.

Irmaos Rafain e Cidade Foz tem perfil semelhante, detendo respectivamente
uma frota de 24% com 54 e 53 veiculos e consumo médio de 100 mil/més (20%), ja

a Transbalan detém 14% da frota com 32 veiculos e consome 98.800 I/més (20%).



Gréf. 6: Caracterizacdo das empresas - Lindeiros.
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Fonte: Autora
Nota: * Frota do grupo em relagéo ao todo.
** Questao elaborada para possibilitar o célculo do consumo/municipio.
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Gréf. 7: Caracterizacdo das empresas - Foz.
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Fonte: Autora
Nota: *Dados de Foz em relacdo a todas as empresas do estudo.
** Questao elaborada para possibilitar o célculo do consumo/municipio.
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7.1.2 Exploracado do tema biodiesel

7

O tema é explorado através das varidveis propostas representadas pelos

graficos e respectivas analises.

7.1.2.1 Reconhecimento do PNPB

O PNPB é reconhecido em média por 50% das empresas de transporte,

assim como a proposta de instalacdo de uma usina em Santa Helena.

Graf. 8: Reconhecimento do PNPB.
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Fonte: Autora

7.1.2.2 Interesse por biodiesel

Todas as empresas apresentaram interesse em utilizar maiores
concentracdes (Graf. 9), entretanto nenhuma detém conhecimento técnico, pois 81%
declararam o desconhecimento, enquanto que os 19% restante apresentam uma
distribuicdo variada com indicagédo de concentracdes tecnicamente inviaveis.

A motivagdo de uso (Graf. 10) indicada, € conexa entre os trés aspectos do
PNPB, e baseia-se principalmente na ordem econdémica, ambiental e social (72%),
seguida da ambiental, econbmica e social (26%) e a social é considerada como

principal pela minoria (2%).
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Graf. 9: Interesse conhecimento de biodiesel.

80 -
= 60 -
S
40 -
0 - [} i k q 5 4
Sim Néo SCT ‘ B-100 ‘ B-70 ‘ B-50
Haveria interesse em utilizar Se SIM, que concentracdo? [B5-B100]
maiores concentragfes de
biodiesel além das estipuladas
por lei, em sua frota?
9 9a

Fonte:Autora
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. 10: Motivagdo para uso de maiores concentra¢des de biodiesel.
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Fonte: Autora

7.1.2.3 Controle da eficiéncia e consumo

A maioria controla a eficiéncia em relagdo ao consumo, porém é significativo a

auséncia de controle com 16%, dos 84% que controlam 72% fazem por conta

prépria enquanto que 12% indicaram o envolvimento da prefeitura.
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Gréaf. 11: Controle da eficiéncia dos motores.
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Fonte:Autora

7.1.2.4 Utilizacao de outras fontes renovaveis no transporte da regido

Houve indicacdo da utilizacdo de outros combustiveis renovaveis na area de
estudo (26%), entretanto todas as indicacbes sdo de uso de OV em diferentes

concentracdes em frotas cativas.

Graf. 12: Outras fontes renovaveis na regiao.
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7.1.2.5 Aprofundamento da pesquisa

Muitas empresas demonstraram desinteresse no aprofundamento do tema
(42%), entre os interessados ha concentracdo quase homogénea entre a viabilidade
técnica (14%), a maior divulgacdo do PNPB (12%) e as vantagens ambientais do
biodiesel (12%), seguidos pela indicacdo de pesquisa de consumo de outros setores

e reducdo da carga tributaria, e 10% restante apresentam interesse variado

Gréf. 13: Sugestdes para aprofundamento da pesquisa.
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Fonte: Autora

7.1.3 Consideragoes

O grupo Lindeiros representa 91% das empresas em estudo, detém 48% da

frota de veiculos (208) e consume 26% de todo o diesel da populacdo de estudo



77

(176.330 I/més), sendo caracterizados por empresas de pequeno porte, com
estrutura minima e atividade diversificada entre transporte escolar e outras.

Enquanto o grupo Foz representa 9% das empresas em estudo, detém 52%
da frota de veiculos (224) e consume 74% de todo o diesel da populagcdo de estudo
(498.800 I/més), sendo caracterizados por empresas de médio porte, que possuem
ndo somente posto de abastecimento, mas estrutura completa e atividade
especializada no transporte publico tarifado.

Entretanto em relacdo a exploracdo do tema apresentou-se o mesmo perfil,
sendo que metade reconhece o PNPB, todas tem interesse no uso de biodiesel,
motivadas principalmente por fatores econdmicos, e 0 interesse por mais
informacdes esta concentrado na viabilidade técnica do uso de biodiesel, na maior
divulgacéo do PNPB que pode englobar todas as informagdes relacionadas.

Portanto ponderando-se as limitacdes de suporte da faculdade, considerou-se
a motivacdo como fator principal para continuidade da pesquisa optando-se por
estudar a viabilidade econdmica da instalagdo de uma usina de biodiesel para
autoconsumo, em detrimento do interesse por maiores informagdes quanto a
viabilidade técnica e demais aspectos onde procurou-se contempla-los no
aprofundamento da reviséo bibliografica.

Ressalta-se que nado existe diferenciacdo legal para producdo de
comercializagdo ou para consumo préprio e o uso de concentracfes diferentes das
estipuladas por lei € considerado legalmente como experimental.

Consequientemente 0s requisitos legais sdo Unicos e envolvem a producéo ou

um produtor e seu ordenamento € ilustrado na Fig. 25.

Fig. 25: Esquema do ordenamento legal para uso de maiores concentracdes e
producéo de biodiesel.

Produtor
AANP 18/2007 de Biodiesel AANP 42/2004
ART 04/2004
AANP 41/2004
Uso Experimental AN SRF 516/2005 Especificacao
do B100

3
_——
X,-’—/

Fonte: Autora
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As exigéncias para produtores entre outros requisitos contem a declaracao de
um capital integralizado de 500 mil reais, 0 que restringe a iniciativa de producao
para consumo proprio.

As exigéncias relativas ao uso de concentragdes diferentes das estipuladas
por lei é diferenciada quanto ao consumo mensal médio, calculado a partir da
guantidade de biodiesel a ser utlizada no periodo independente da

concentracéo/concentracdes adotadas (Fig. 26).

Fig. 26: Esquematizagéo da ANP 18/2007.

Classificacéo de exigéncias Classes de Relatorios
da ANP ao uso experimental Consumo Exigidos

Relatérios detalhados

Pareceres dos agentes envolvidos
V 4 N no uso experimental

Uso de concentragéo > 50 mil I/més
diferente da lei para uso Parciais semestrais e
em frota cativa ou Final ao término do prazo
equipamento autorizado
com consumo médio de
biodiesel
. A < 50 mil I/més Perfil de consumo e
\ > 10 mil I/més ) Histérico de manutencdes

Fonte: Autora

Destaca-se que para consumos médios mensais inferiores a 10 mil I/més é
suficiente a Declaracdo de Responsabilidade pelo Uso, para consumos entre 10 e
50 mil I/més, além da declaracdo exige-se relatérios periodicos simplificados,
entretanto para consumos superiores 0s relatorios séo detalhados, como descrito na

resolucao no Art. 4°, inciso Il:

a) caracterizacdo do B100 utilizado, resultados de consumo, desempenho e
emissdes do combustivel nas diversas condi¢cdes de uso, com todos 0s
resultados comparados com os do combustivel a ser substituido, bem como
historico de manutencdes.

Tal exigéncia implica no investimento em equipamentos ou considerando que
0 uso experimental é autorizado por um ano com possibilidade de prorrogacéo de

mais um, a op¢cao mais recomendavel seria a parceria com instituicbes para o
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desenvolvimento da experiéncia a exemplo das experiéncias brasileiras
apresentadas anteriormente, o que também restringe o uso experimental pela
distancia de instituicbes capacitadas.

Refletindo-se sobre as condigdes da populacdo do estudo percebe-se que a
maioria dos municipios do grupo Lindeiros, ainda que somando-se consumo de
empresas e prefeituras (Tabela 7) para a concentracéo tecnicamente viavel B20, tem
consumo médio de biodiesel inferior a 10 mil I/més (Gréf. 14), o que indica a

oportunidade de uso experimental em parceria sem grandes exigéncias.

Graf. 14: Consumo grupo Lindeiros - Empresas + Prefeituras.
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Fonte: A Autora.

Contudo S&o Miguel do Iguacu, Mal. Candido Rondon e Santa Helena

ultrapassam esta classe, assim como as empresas do grupo Foz (Graf. 15),



