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RESUMO

A crescente pressdo mundial pelo desenvolvimento de
tecnologias automotivas menos poluentes de emissdes
de combustiveis, incluindo o de combustiveis
alternativos, foi a forma de impulsionar a tecnologia do
Biodiesel, de origem néo féssil, derivados de fontes
renovaveis, visando substituir, gradualmente, o uso do
Oleo diesel, na matriz energética mundial. A diretiva
americana “Clean air Act amendment of 1990”, a Lei S-
517 e a diretiva européia “2003/30/EC of the European
Parliament and of the Council of 8 May 2003”
instituiram a adi¢cdo do Biodiesel no 6leo diesel. Nos
Estados Unidos, este teor é de 20%, e, na Europa, €
obrigatéria a adicdo de 2%, em 2005, e serd de 5,75%,
em 2010. Dentro deste contexto, o Biodiesel necessita
ser implementado no Brasil, de maneira gradual. A Lei
brasileira 11097/05 tornard obrigatéria sua adicdo de
2% (Biodiesel B2), em 2008 (ou de cerca de 840
milhdes de litros de Biodiesel, do montante estimado de
demanda do 6leo diesel, de 42 bilhdes de litros, em
2008), e de 5% (Biodiesel B5), em 2013. O objetivo
deste trabalho é o de se identificarem alguns gargalos
existentes, no ambito técnico-econdmico, no Programa
Brasileiro do Biodiesel, e o de se estabelecer um plano
de acdo para o sucesso da implementagcdo deste
programa. No plano de acdo, estdo tracados possiveis
cenarios, com dois focos distintos: o de receita liquida
maxima ao governo (através da substituicdo de
importacbes do 6leo diesel pelo Biodiesel), e o do
numero maximo de empregos gerados, em 2008 e em
2013. A metodologia de pesquisa se baseia em
pesquisa bibliografica e na analise de dados coletados.
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(com ou sem duplas ligacdes), derivados de fontes
renovaveis, como 6leos vegetais, gorduras animais ou
6leos de fritura ou gordura usados, obtidos da rea¢éo de
transesterificacdo com um alcool de cadeia curta,
metanol ou etanol, por craqueamento (por catalise acida
ou basica) (Bonomi, 2004; Ramos, 2004).

O Biodiesel é todo combustivel que possa substituir,
parcial ou totalmente, o 6leo diesel de origem féssil em
motores de ignicdo por compressao (motores ciclo
diesel) automotivos e estacionarios (Bonomi, 2004).
Este trabalho focara na aplicagdo automotiva.

CONSIDERAGOES PRELIMINARES SOBRE AS
VANTAGENS DO EMPREGO DE BIODIESEL
NO BRASIL

Vantagens estratégicas:

e 0 Biodiesel € um sucedaneo do 6leo diesel,
principal combustivel consumido pelo pais (mais
de 36 bilhdes de litros em 2002 (Bonomi, 2004)
, € tem-se uma estimativa prevista de
consumo, para 2005, de cerca de 40 bilhdes
de litros, que pressiona o perfil de refino das
refinarias brasileiras;

e pode gerar a substituicdo de um combustivel
féssil (diesel) por um renovavel (Biodiesel)
(Olivério, 2005);

e a utilizagdo do Biodiesel reduz a dependencia
externa do Brasil, em relagdo ao seu
combustivel de maior consumo (cerca de 20%
do 6leo diesel consumido é importado
diretamente como derivado) (Bonomi, 2004) ,
cujos valores de importacdo foram de US$ 830
milhées em 2004 (Olivério, 2005);



e a utilizacdo do Biodiesel pode viabilizar a
distribuicdo de 6leo diesel em regides isoladas
que possam produzi-lo (Bonomi, 2004);

e 0 Biodiesel pode fortalecer o agronegocio e
promover o crescimento regional sustentado
(Olivério, 2005).

Vantagens econdmicas e sociais:

e 0 Biodiesel € um combustivel renovavel, cujo
processo produtivo gera um grande numero de
empregos na area rural (Bonomi, 2004);

e areducgdo das emissdes com o uso do
Biodiesel, principalmente nas grandes cidades,
representa significativa melhora para a sadde
publica (Bonomi, 2004);

Vantagens ambientais e energéticas:

e a utilizacdo do Biodiesel representa um ganho
ambiental significativo, tanto no que se refere a
reducdo das emissdes, quando do uso em
motores ciclo diesel, quanto ao balanco de CO,,
emitido na queima e absorvido, no crescimento
da cultura agricola utilizada como materia-
prima na sua produc¢ao (Bonomi, 2004);

e a utilizacdo do Biodiesel apresenta reducéo de
emissdes de CO, , reduzindo o efeito Estufa:

1 tonelada de Biodiesel significa uma reducao
de 2,5 toneladas de CO, (Olivério, 2005);

e a utilizacdo do Biodiesel apresenta diluicdo de
contaminantes quando usado em mistura com
o Oleo diesel, como, por exemplo, o teor de
enxofre (Bonomi, 2004);

Vantagens tecnolégicas:
e 0 Biodiesel, misturado com o 6leo diesel, tende
a melhorar as caracteristicas deste derivado
de petroleo — aumenta a lubricidade (importante
para o 6leo diesel de baixo teor de enxofre),
reduz o teor de enxofre, e eleva o numero de
cetano (Bonomi, 2004) .

ASPECTOS AGRO-ECONOMICOS DA
PRODUCAO DE BIODIESEL NO BRASIL

Regido Norte: a alta taxa pluviométrica e caracteristica
de uma regido de culturas nao temporarias é favoravel a
producdo da oleaginosa de dendé, com alta
produtividade de até 5000 kg por hectare. Entretanto, o
ponto critico € o de que o investimento so retorna apés
5 anos, contados a partir da data de plantio.

Regido Centro-Oeste (exceto Mato Grosso do
Sul):regido caracteristica de florestas babacuais, é
favoravel a producdo da oleaginosa de cbéco, de
mamona e de girassol. Entretanto, como tais processos
ndo sairam, ainda, do processo artesanal, a soja € uma
alternativa de plantio nesta regiao.

Regido Nordeste semi-arida: é uma regido onde se
concentram o Poligono das Secas, com baixo indice
pluviométrico, favoravel a produgdo de mamona, com
produtividade de até 2500 kg por hectare. Favorece,
também, a agricultura familiar, alem de seu potencial de
adubacdo. Entretanto, os principais problemas sdo o
elevadissimo custo (0 mais caro dentre as alternativas
de oleaginosas encontradas), e a sua alta viscosidade,
néo desejavel sob o aspecto de utilizagdo.

Regides Sudeste, Sul e Mato Grosso do Sul:
favoravel a culturas temporarias e mecanizaveis, como
a soja. A grande vantagem é s sua oferta, com 96% de
toda a oferta de oleaginosas no Brasil, e que favorece a
sua queda de preco. Entretanto, o principal problema é
o da estabilidade & oxidacdo (baixa, comparada as
demais oleaginosas), e nao desejavel sob o aspecto de
utilizacao.

ASPECTOS TECNOLOGICOS DA PRODUCAO
DE BIODIESEL

Figura 1 - Fluxograma do processo de producdo do
Biodesel (Parente, 2003)
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Nas etapas do processo que serdo descritas no texto
abaixo, e identificadas na Figura 1 , algum excesso de
alcool é necessario para aumentar o rendimento da
conversdo, e permitir a posterior separagéo dos ésteres
do glicerol (Parente, 2003; Macedo, 2004).

Preparo da matéria-prima

E necessario que a matéria-prima tenha o minimo de
umidade e de acidez, atraves de lavagem com uma
solucdo alcalina de hidréxido de sédio e de potassio,
seguida de uma operacao de secagem ou de
desumidificagcdo (Parente, 2003).

Reacdo de transesterificacdo
E a etapa de convers&o do 6leo ou gordura, em ésteres
metilicos ou etilicos de acidos graxos, que constitui o
Biodiesel. A reacado é apresentada pela seguinte
equagédo quimica (Parente, 2003):
e Oleo ou Gordura + Metanol = Esteres Metilicos
+ Glicerol
e Oleo ou Gordura + Etanol = Esteres Etilicos
+ Glicerol
A transesterificacdo etilica é mais complexa que a
metilica, alem de ser mais lenta (Aranda, 2005b).
Devido ao carater azeotropico do etanol, o processo de
recuperacao deste alcool é também mais complexo e
dispendioso. A Tabela 1 apresenta uma comparacao
entre ésteres metilico e etilico (Macedo, 2004):

Tabela 1 - Comparacao entre ésteres metilico e
etilico (Macedo, 2004).

Propriedade éster metilico | éster etilico
Converséo (6leo 97,5% 94,3%

— biodiesel)

Glicerina total no 0,87% 1,40%

biodiesel

Viscosidade 3,9a5,6 cSt | 7,2% superior ao

@ 40°C éster metilico

A% poténcia frente | 2,5% menor | 4% menor
ao diesel

A% consumo 10% maior 12% maior

frente ao diesel

No Brasil, atualmente, uma vantagem da rota etilica é a
oferta de &lcool, disponivel em todo o territorio nacional,
valendo-se, inclusive, da experiencia do Proalcool.
Entretanto, no Mundo, ha a predominacia do uso da
transeserificacéo pela rota metilica.

No que tange o aspecto técnico e econdmico, a reacao
via metanol é mais vantajosa que reacao via etanol. A
Tabela 2, apresentada a seguir, evidencia as vantagens
da rota metilica sobre a rota etilica (Parente, 2003):

Tabela 2 — Comparagao entre as rotas etilica e
metilica (Parente, 2003)
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Os catalisadores mais empregados séo o hidréxido de
potassio (KOH) e hidréxido de sodio (NaOH). O KOH é
mais caro, mas gera menos problemas de sabdes do
gue o NaOH. O metéxido de sodio é o melhor
catalisador, porém um pouco mais caro. Acidos s&o
muito mais lentos que bases na transesterificacéo
(cerca de 1000 vezes mais lentos). O ideal seria ter
catalisadores heterogéneos (que ndo séo sollveis no
meio reacional, podendo ser reutilizados e
regenerados). A catalise heterogénea ainda ndo esta
plenamente desenvolvida no Brasil (Aranda, 2005b).

O emprego de enzimas como catalisadores oferece
vantagens frente aos catalisadores acidos e basicos,
como a menor sensibilidade a presencga de agua,
recuperacao do catalisador e separacéo do biodiesel,
entretanto apresenta altos custos (Macedo, 2004).
Entretanto, apresenta as seguintes vantagens em
ralacdo aos catlisadores homogeneos (Bonomi, 2003;
Aranda, 2005a):

e permite a producéo de alquil-ésteres
especificos;

e permite a recuperacdo mais facil do glicerol;

e permite a transesterificacédo de glicerideos na
presenca de alto teor de acidos graxos livres;

e permite introduzir outras caracteristicas nos
alqui-ésteres produzidos, melhorando as
propriedades do Biodiesel a baixa temperatura

e O catalisador heterogéneo néo forma sabéao;

e 0 catalisador heterogéneo é reutilizavel;

e 0 catalisador heterogéneo evita a etapa de
neutralizagédo

Separacéo de fases

Apés a reacao de transesterificagdo, que converte a
matéria graxa em ésteres (Biodiesel), a massa reacional
final é constituida por duas fases, separaveis por
decantacao e/ou por centrifugacéo (sendo esta ultima,
aplicavel, se for desejavel agilizar o processo) (Parente,
2003).



A fase mais pesada é composta de glicerina bruta,
impregnada dos excessos utilizados de alcool, de agua,
e de impurezas inerentes a matéria-prima. A fase
menos densa é constituida de uma mistura de ésteres
metilicos ou etilicos, conforme a natureza do élcool
originalmente adotado, tambem impregnado de
excessos reacionais de alcool e de impurezas (Parente,
2003).

Recuperacéo do alcool da glicerina

A fase pesada, contendo 4gua, alcool e glicerina, é
submetida a um processo de evaporacao, sob baixa
pressdo, denominada “evaporacéo Flash” (Macedo,
2004), eliminando-se, da glicerina bruta, esses
constituintes volateis, cujos vapores séo liquefeitos em
um condensador apropriado. Tambem, pode-se
empregar, de forma alternativa, o processo de
destilagdo. O sub-produto assim obtido sera a glicerina
bruta (Parente, 2003).

Recuperacéo do alcool dos ésteres

Da mesma forma, mas separadamente, o alcool residual
€ recuperado da fase mais leve, liberando, para as
etapas seguintes, os ésteres metilicos ou etilicos
(Parente, 2003).

Desidratacao do alcool

Os excessos residuais de alcool, apds os processos de
recuperacao, contem quantidades significativas de
agua, necessitando de uma separacao. A desidratacédo
do alcool, normalmente, é feita por destilagdo (Parente,
2003).

No caso da desidratacdo do metanol, a destilagao é
bastante simples e facil de ser conduzida, uma vez que
a volatilidade relativa dos constituintes dessa mistura é
muito grande, e, ademais, inexiste o fenébmeno da
azeotropia para dificultar a completa separacao
(Parente, 2003).

A desidratacdo do etanol se complica, em razdo da
azeotropia, associada a volatilidade relativa nao téo
acentuada, como no caso da separacao da mistura
metanol-agua (Parente, 2003).

Purificacdo dos ésteres

Os ésteres deverao ser lavados por centrifugacao, e
desumidificados posteriormente, resultando, finalmente,
o Biodiesel, que devera ter suas caracteristicas
enquadradas nas especificagbes das normas técnicas
estabelecidas para o Biodiesel, como combustivel para
uso em motores do ciclo Diesel. Em alguns casos,
utiliza-se, tambem, a4gua morna para remover residuos
de catalisador e sabdes (Parente, 2003).

Destilac&o da glicerina

A glicerina bruta, emergente de processo, mesmo com
suas impurezas convencionais, ja constitui o sub-
produto vendavel. No entanto, o mercado é muito mais

favoravel a comercializa¢édo da glicerina purificada,
qguando seu valor é realcado (Parente, 2003).

Transesterificagdo metilica de soja, comprada a
etilica, para o Nordeste

A preferencia pela rota metilica de mamona, para o
Nordeste, se justifica por varios motivos (Oliveira, 2005):

e 0 metanol é mais barato que etanol;

e 0 metanol é mais reativo que etanol (requer
menos tempo de reagéo);

e 0 metanol requer menor excedente que etanol
(possibilitando maior eficiéncia por batelada);

e 0 metanol excedente pode ser recuperado,
enquanto etanol forma azeétropo (etanol
hidratado) que ndo deve ser utilizado na reacéo,
aumentando o fluxo de reagentes ( e 0s custos);

e 80% do metanol consumido atualmente no pais
é produzido internamente, sendo possivel
aumentar a producédo caso haja um acordo com
os setores interessados, sobretudo para
aproveitar o gas natural das bacias gigantes
descobertas recentemente;

e areacdo da mamona com o etanol é a de mais
dificil obtencado de Biodiesel, elevando os custos
de tratamento e, com isto, o0 custo do produto.

Finalmente, a oferta de etanol é cerca de 30 vezes
maior que a de metanol, além da grande vantagem de
ser oriundo de biomassa, o que representa maior
potencial de reducdo de emisséo de gases do efeito
estufa e desenvolvimento social (desde que esta gere
empregos reais, e ndo os chamados “empregos bodias-
frias"). Outro aspecto muito difundido é quanto a seu
manuseio ndo ser perigoso, ainda que no caso do
metanol isto se dé apenas durante a fabricacéo, ja que
o biodiesel de qualquer alcool tem 0 mesmo nivel de
toxidez (Oliveira, 2005).

CUSTOS DE PRODUCAO DO BIODIESEL E DOS
SUBPRODUTOS GERADOS

Para que se possa calcular os custos de produgdo de
Biodiesel, conforme Tabela 3, 0os seguintes parametros
e dados sdo observados:

e 0 calculo de custeio deve levar em conta o tipo
de oleaginosa;

e 0 célculo de custeio toma, por base, a média de
um determinado periodo;

e 0 calculo de custeio, em um processo de
transesterificacdo, deve, tambem, levar em
conta o fato de ser etilica ou metilica, alem de
seu processo de catalise (homogenea ou
heterogenea);

e O célculo de custeio precisa levar em conta a
escala de producdo (pequeno, médio ou grande
porte);

e Apenas para efeito de custo final, o calculo de
custeio deve levar em conta a tributagédo



incidente, conforme escala de producéo e rota
tecnolégica

Ainda ndo se tem dados fechados, mas sim inferidos,
para a determinagdo destes custos, e ha variacdes
consideraveis de valores encontrados nas mais diversas
publicacdes nacionais de 2003 a 2005. A raz&o basica é
a de que a adicdo de 2% de Biodiesel no Diesel (B2) sé
sera obrigatéria em 2008, conforme Marco Regulatério
da Lei 11.097/2005. Por esta razéo, serao

Custo do Biodiesel = (pre¢o do 6leo de soja) +
(preco do alcool etilico) + (preco do hidroxido de
sddio) + (custo de energia) + (custo de vapor) —
(preco da glicerina)

A titulo de tentativa de inferéncia, na Tabela 3, procura-
se tentar fazer uma andlise de sensibilidade de custos
incidentes no Biodiesel, a partir de suas
correspondentes  oleaginosas, tomando-se, como
referencia, uma fabrica de Biodiesel, com capacidade

apresentados, neste item, consideracdes béasicas sobre

. o de producédo de 400 toneladas de porte diario (Bonomi,
o custeio do Biodiesel.

2004; Nappo, 2005a).

Conforme abordado anteriormente, o célculo de custeio
se fara segundo o processo de transesterificacéo,
através de catélise homogénea.

Tabela 3 — Analise de sensibilidade de custos
do Biodiesel
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ANALISE DOS PROCESSOS DE PRODUCAO DE
BIODIESEL A PARTIR DE RESIDUOS (OLEOS
DE FRITURA, RESIDUOS, GRAXOS DE
UNIDADES DE TRATAMENTO, ENTRE
OUTROS)

As principais vantagens séo (Oliveira, 2004):

e 0S equipamentos e insumos nacionais séao de
origem nacional, e, por isto, séo cotados em
moeda brasileira;

e sdo intensivos, em mao-de-obra, uma vez que
requerem triagem - do lixo, para obter biomassa
residual e reciclaveis, e dos insumos residuais
para a produc¢do do Biodiesel — e cultivo e
extracdo, para obtencdo de insumos novos para
o Biodiesel,

e estdo disponiveis, normalmente, junto aos
consumidores, o que reduz o custo do
transporte;,

e embora ainda pouco representativa, em escala
global, os insumos residuais para a producéo de
Biodiesel, que envolvem os 6leos de fritura
usado, acidos graxos, gordura animal e esgoto
sanitario, além de terem menores custos,
apresentam a vantagem de estarem disponiveis
nos aglomerados urbanos

Ha um processo de produc¢do de Biodiesel, a partir de
esgoto sanitario, que estd com a solicitacdo de patente
em curso, e cujo material ndo é ainda passivel de
divulgacao, a excecao desta referencia bibliografica
abaixo citada, e acessivel no site www.ppe.ufrj.br, tese
de doutorado defendida em setembro de 2004, pelo
Professor Doutor Luciano Basto Oliveira. Este tipo de
insumo, embora com disponibilidade de 10 milhdes de
litros anuais, para o Biodiesel de 6leo de fritura e de 250
milh&es de litros anuais para sebo bovino, apresentam a
vantagem da sua disponibilidade imediata, proximidade
aos consumidores, produgdo continuada (espécie de
extrativismo urbano), baixo custo de producgéo e
potencial de reducéo de poluicéo, além do potencial de
exportacdo da tecnologia.

ANALISE DE SENSIBILIDADE DE CUSTOS DO
BIODIESEL, A PARTIR DO OLEO DE FRITURA O
DO SEBO BOVINO

Tomando-se, por base, as mesmas hipdteses do topico
anterior (analise de sensibilidade de custos do
Biodiesel), e fazendo-se uma inferencia de custos, a
partir da tese de doutorado do Professor Doutor Luciano
Basto Oliveira (COPPE/IVIG/UFRJ) (Oliveira, 2004),
busca-se fazer uma analise de sensibilidade de custos
do Biodiesel, a partir do 6leo de fritura e do sebo bovino,
conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Analise de sensibilidade de custos do
Biodiesel a partir de residuos

Cenaric 1 Biodiesel Etlico de Fritura (zem tributas)

Prago Quantidade Custa
[US$t ou DS [Kihit] ] [Kgou Kk [USg)
[tem Mn [ Ma [ Médio Min | Mar | Médio
Olen de Fritura 10 i) 1835 365 422 | 245935 | 1770775
Etanaol 140 360 245 156 ki) B J8a2
[ES] 740 15 11
Eletricidade 0.4 ki 1764
Wapar 1 76 0,76
Glicerina 450 104 4648
Total S288d | 27136 | 1821216
| Reflena no prego final sem tributos (Rl 0200322 | 058330 | 0,2595316
Cenaric & Andlise comparativa para o Biodiesel Metilico de Fritura (sem tributas)
Prago Quantidade Custa
[US$t ou DS [Kihit] ] [Kgou Kk [USg)
[rem Min [ Ma | Médio Min | Mar | Médio
Olen de Fritura 10 i) 1835 368 422 | 248935 | 1770775
Ietanal (455 menor] I 260 1685 86 B2 2236 #4491
IaOH 740 15 11
Eletricidade( B0 menor] fi4 7 0,568
fapor [80% menar] 10 15 08
Glicerina 450 104 4648
Total TE1488 | 23TE0IE | 1568753
| Reflena no prego final sem tributos (Rl (6664 | OFIER2E | 0341033
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ASPECTOS TECNOLOGICOS DA UTILIZAGAO
DO BIODIESEL

As caracteristicas de um combustivel adequado para
motores de combustéo interna por compresséo séo as
seguintes (Bonomi, 2004):
e Otima qualidade de ignicdo; combustao deve
iniciar no momento correto;
e vaporizagdo completa no interior da camara de
combustéo para:
mistura correta com o ar;

=



= queima limpa e completa,
proporcionando:
- melhor desempenho do motor;
- reducgdo de emissdes de poluentes;
- reducdo da formacéo de residuos,
depdsitos e cinzas;

e n&o ser corrosivo;

e nao possuir agua e sedimentos (menor
desgaste do motor);

¢ manter sua adequacéo pelo tempo maximo de
armazenamento previsto;

e deve basear-se nas propriedades fisico-
quimicas do produto final e ndo na fonte de
matéria-prima utilizada;

e deve buscar o consenso entre refinadores,
fabricantes de motores, produtores de biodiesel
e 6rgados ambientais;

e deve levar em conta a especificagdo do 6leo
diesel;

e deve evoluir junto com a especificacao do éleo
diesel;

e deve incluir limites para as caracteristicas
particulares do biodiesel

A seguir, serdo relacionados algumas caracteristicas
basicas, que, embora contenham valores validos para o
Diesel, possuem conceitos aplicaveis, tambem, para o
Biodiesel (ANP, 1997).

Qualidade de ignicédo

Para que o diesel comece a queimar, depois que
comeca sua injegao, deve transcorrer um certo tempo,
chamado atraso ou retardo de igni¢cdo, necessario para
gue ocorram atomizacao, aquecimento e evaporagao do
combustivel, mistura com o ar, rea¢des quimicas
precursoras da combustéo e, finalmente, a ignicdo da
mistura ar-combustivel (ANP, 1997).

Numero de cetano

A facilidade de se realizar a combustéo, da-se o nome
de Combustibilidade, e esta relacionada com
propriedades essenciais do combustivel, que séo o
poder calorifico e o numero de cetano. A viscosidade
cinematica e a tensédo superficial, pelo fato de definirem
a qualidade de pulverizacao, na injecdo de combustivel,
participam, tambem, como fatores na qualidade na
combustado (Parente, 2003).

Quanto menor esse tempo, maior a qualidade de
ignicdo do diesel e seu nimero de cetano (ou indice
de cetano, se for obtido através de calculo), ao passo
gue maiores retardos de igni¢cdo produzem um ruido
caracteristico conhecido como “batida do diesel”,
resultante da queima muito rapida de todo o diesel que
ingressou na camara de combustéo durante o tempo de
retardo.

Como o indice de cetano do Biodiesel é mais alto que o
do 6leo diesel, o Biodiesel apresenta queima muito

melhor em um motor diesel que o préprio 6leo diesel
mineral (Parente, 2003).

Lubricidade (Parente, 2003)

A lubricidade é a medida do poder de lubrificacédo de
uma substancia, sendo uma funcao de varias
propriedades fisicas, destacando-se a viscosidade e a
tensédo superficial.

Diferentemente dos motores a gasolina, os motores a
6leo diesel exigem que o combustivel tenha
propriedades de lubrificacdo, especialmente em razéo
do funcionamento da bomba, exigindo que o liquido
escoante lubrifiqgue adequadamente as suas pegas em
movimento.

Ponto de névoa e de fluidez (Parente, 2003)

O ponto de névoa é a temperatura em que o liquido, por
refrigeracé@o, comeca a ficar turvo, e o ponto de fluidez é
a temperatura em que o liquido ndo escoa mais
livremente.

Tanto o ponto de fluidez, como o ponto de névoa do
Biodiesel variam segundo a matéria-prima que Ihe deu
origem, como tambem, a do alcool utilizado na reagdo
de transesterificagdo.

Estas propriedades sdo importantes no que dizem
respeito as temperaturas ambientes onde o combustivel
deva ser armazenado e utilizado. Entretanto, no Brasil,
de Norte a Sul, as temperaturas sdo amenas, ndo
apresentando problemas de congelamento do
combustivel, sobretudo porque se pretende utilizar o
Biodiesel em mistura com o 6leo diesel mineral.

Ponto de Fulgor e Volatilidade (ANP, 2007; Parente,
2003)

O ponto de fulgor é a temperatura em que o liquido se
torna inflamavel, na presen¢a de uma chama ou faisca.
Esta propriedade somente assume importancia no que
diz respeito a segurancga nos transportes, manuseios e
armazenamentos.

O ponto de fulgor do Biodiesel, se completamente isento
do metanol ou etanol, é superior a temperatura
ambiente, significando que o combustivel ndo é
inflamavel nas condi¢des normais em que ele é
transportado, manuseado e armazenado.

A volatilidade é a avaliada pelo ensaio de destilagao.
As fracBes mais leves do diesel, as de menores
temperaturas de ebulicdo, devem ser controladas por
guestdes de seguranga no manuseio, transporte e
armazenagem, devido a riscos de inflamabilidade.

A limitacdo do ponto de fulgor minimo, constante das
especificagBes internacionais, garante essa questao de
segurancga, sendo que nos paises europeus, grandes
consumidores de diesel, é especificado o valor de 55°C
minimo. A especificagéo brasileira ndo contempla, a ndo
ser para diesel de uso maritimo, limitagdes para ponto



de fulgor, incluindo, entretanto, uma faixa permitida para
0 ponto T50%, visando garantir um certo equilibrio na
curva de destilagao.

Em funcéo de temperaturas minimas mais elevadas no
Brasil, especifica-se, com semelhante objetivo, o ponto
de entupimento, por ser considerado um ensaio que

melhor se adapta as condi¢des brasileiras (ANP, 1997).

Poder Calorifico (Parente, 2003)

O poder calorifico de um combustivel indica a
guantidade de energia desenvolvida pelo combustivel,
por unidade de massa, quando ele é queimado. No caso
do combustivel em motores, a queima significa a
combustdo no funcionamento do motor.

O poder calorifico do Biodiesel € muito préximo do
poder calorifico do 6leo diesel mineral. A diferenca
média, em favor do 6leo diesel de petréleo, situa-se em
torno de somente 5%.

Densidade (ANP, 1997)

Os motores diesel tém seu ponto 6timo de
funcionamento calibrado para uma determinada
densidade do combustivel, tendo em vista que a bomba
injetora dosa o volume injetado para cada condicdo de
operacdo. Embora possam operar satisfatoriamente
com o diesel dentro de uma certa faixa de densidades, o
funcionamento comeca a apresentar disturbios se esta
faixa for muito ampla. Densidades muito altas levam a
enriguecimento excessivo da mistura ar-combustivel,
com consequente aumento das emissdes de
particulados, monéxido de carbono e hidrocarbonetos,
ao passo que, se muito baixas, acarretam perda de
poténcia e de dirigibilidade, além de aumento do
consumo.

Teor de enxofre

Elemento indesejavel em qualquer combustivel, o
enxofre forma compostos que promovem desgaste dos
motores, seja através de corrosao como de depdésitos.
Os oOxidos de enxofre, resultantes da combustéo,
formam acido sulfarico, na presenca de agua, atacando
cilindros e anéis de segmento, principalmente nas fases
de partida a frio e aquecimento do motor (Parente,

decorréncia dos elevados teores de enxofre e de
material particulado presentes no 6leo diesel
comercializado. Assim, o consumo de Biodiesel
permitird a utilizagdo destes equipamentos, capazes de
reduzir a poluicao (Oliveira, 2004).

Caracteristicas e peculiaridades, com relagdo ao
Biodiesel, sdo as seguintes (Department of Energy,
2001):

e 0 aumento do tamanho da cadeia carbdnica
eleva o ponto de névoa, o numero de cetano,
reduz o teor de NOx e aumenta a estabilidade
(exemplos: C14:0, C16:0, C18:0);

e 0 aumento do numero de duplas ligactes
(exemplo: duas:(C18:2), ou trés: (C18:3))
reduzem o ponto de névoa, o indice de cetano,
a estabilidade (a menos que aditivos sejam
utilizados) e elevam o teor de NOX;

e adensidade do Biodiesel, na faixa de 0,87-0,88
g/cm®, é ligeiramente maior que a do diesel, de
cerca de 0,85 g/cm®;

e 0 Biodiesel ndo contem nitrogenio ou
arométicos, e, normalmente, contem menos que
15 ppm de enxofre; contem 11% de oxigenio,
em massa, responsavel pelo ligeiramente
inferior poder calorifico, e contem, na
combustdo com o 6leo diesel, baixos valores de
mondxido de carbono, particulados e de
emissdes de hidrocarbonetos;

e 0 consumo de combustivel, potencia, e torque
séo proporcionais ao poder calorifico do
Biodiesel ou & mistura de diesel e Biodiesel;
exemplificando, o Biodiesel B20 tende e ter
menor potencia, menor torque e maior consumo
que o Biodiesel B2.

Segue a composi¢do em alguns acidos graxos de 6leos
vegetais na Tabela 5 (Bonomi, 2004):

Tabela 5 - Composi¢ao em alguns acidos graxos de
6leos no Biodiesel (Bonomi, 2004).

(]

2003). ‘Componente S Férmula Babacu Dendé Colza Soja
R . . ) ) Caprilico 0 C;H;sCOOH 4-7

Quanto a poluicdo atmosférica, o enxofre influi na Caprico 0 CoH;sCOOH 3-6

emissao de particulados, tanto através da formacéao de o 44

> . - P Laurico (0] C1H23CO0H

particulas diretas (sulfatos metalicos), como de indiretas 46

(sulfato de aménia, responsavel pela chuva acida) Miristico 0 Ci3H,7COOH 15-20 1-3 1 1-2

(ANP, 1997). " 35 - 6 -

Palmitico 0 CisH3;,COOH 6 -9 43 1 10
O teor de enxofre e de hidrocarbonetos aroméaticos séo =
A X . Estearico 0 Cy7H3sCOOH 3-5 3-5 1-2 2

tambem parametros para se avaliar a vida do motor 4

(Parente, 2003). Sl I CyHaaCOOH 3;6- 2;0- 2;0-

Existe uma partlfzulandade, com relagéo a emisséo de Linoleico 2 CyHa.COOH 9.1 - 50-

NOx que, em até 13%, poderia ser minimizada pelo uso 15 58

de cgtahzadores.NCqbe ress.allt.ar que, atualmente, os Linolénico 3 CyH,COOH 4 -

catalisadores estéo impossibilitados de serem 9

aproveitados nos motores ciclo diesel no Brasil, em Ericico 1 Cy1Ha,COOH 4537-
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e 0 ponto de fulgor do Biodiesel é tipicamente
maior que 150° C; o valor foi fixado em 100° C
para assegurar que o fabricante remova todo o
excesso de metanol ou etanol, utilizado no
processo de manufatura; o teor residual de
etanol ou metanol é um quesito de seguranca,
porque pequenos teores reduzem o ponto de
fulgor. O metanol ou o etanol podem afetar as
bombas de combustivel, selos, juntas, e podem
resultar em um processo pobre de combustéo;

e 0 teste do teor de enxofre serve para assegurar
a remocao de todos os catalisadores, utilizados
NO Processo;

e 0 indice de acidez se eleva com o
envelhecimento do combustivel, ou se o
combustivel ndo foi adequadamente
manufaturado; valores acima de 0,10 se
mostram ser associados com depdsitos de
combustivel, reduzindo a vida Gtil das bombas
de combustivel e dos filtros;

e 0 teor de glicerina total e de glicerina livre
servem para se medir a conversdo completa de
residuos e 6leos em Biodiesel; se estes
nameros forem muito altos, o processo de
fabricacéo esta inadequado, e ocorrerdo
depdsitos no motor; nao se devem utilizar
combustiveis, cujos teores de glicerina total a
livre excedam o valor limite;

e 0s métodos de teste de estabilidade a oxidagéo
permitem determinar se o combustivel
permanecerd estavel, durante a armazenagem
por longos periodos; altos indices de acidez,
com alta viscosidade, indicam a degradacéo do
combustivel;

e 0 aumento do teor de Biodiesel no Diesel
apresenta o seguinte efeito nas emissoes,
conforme mostrado na Figura 2 (Macedo, 2004)

Figura 2 - Efeito do aumento do teor de Biodiesel no
teor de emiss@es (Macedo, 2004).

10 |

wfagio raE WnisDes

TESTES - REQUISITOS, CONSIDERAGOES E
CRONOGRAMAS

Os testes, para novos combustiveis, como o Biodiesel
B2, devem obedecer a Portaria 240/2003, da ANP
(Agencia Nacional do Petréleo), que estabelece a
regulamentacao para a utilizacdo de combustiveis ndo
especificados (Bonomi, 2004).

Muitos procedimentos de testes, bem como os
respectivos cronogramas, ainda ndo sdo passiveis de
divulgacao oficial, por ainda estarem sendo submetidos
a aprovagdo governamental.

A titulo de inferencia, sugere-se proceder, inicialmente,
a testes de certificacéo fisico-quimica do combustivel,
seguidos de testes de campo com frota controlada, a
serem conduzidos, simultaneamente, em caréater
comparativo, com B2 e com B5. Adicionalmente,
sugere-se um periodo minimo de 1 ano, para testes
dinamomeétricos de motores, e de 2 anos, para testes
veiculares com frotas cativas. Dentre os exemplos de
componentes e sistemas de injecdo/motor a serem
verificados, estéo:

o filtros de 6leo e de combustivel: registros de
consumo, fotografias de registro de depdsitos,
entupimentos e ataques quimicos;

e bombas injetoras e camaras de combustao:
fotografias de registro de entupimentos,
obstrucdes, pressao de inje¢éo, formagéao de
sabdes e acidos graxos;

e Oleos lubrificantes: registro de consumo,
diluigao;

e Biodiesel no 6leo diesel: registro de consumo,
densidade, viscosidade cinemética, indice de
acidez, diluicdo, formacao de sabdes e acidos
graxos, teor de cinzas, e teor de enxofre.

Estes testes, por sua vez, devem contemplar todos os
sistemas de inje¢do, ou seja, com bombas rotativas e
"common rail", para veiculos comerciais leves, com



injecéo eletrénica (picapes, vans e mini-6nibus), e com
bombas injetoras do tipo "unit pump", "unit injector", e
"common rail", para veiculos comerciais médios e
pesados, tambem com injecao eletrdnica.

As caracteristicas destes testes sao as seguintes
(Bonomi, 2004):

e devem ter a autorizagao prévia da ANP, para
consumo maior que 2000 kg/més;

e sdo testes de carater experimental;

e deverd ser feito em frotas cativas ou em
processos industriais especificos;

e deverd ser feito por tempo determinado;
deverd ter parecer ambiental competente;
devera ter laudo de seguranca de manuseio do
produto

Influencia das propriedades fisico-quimicas do
Biodiesel no desempenho do sistemas de injecéo

Na Tabela 6, sédo apresentadas as influencias que as
propriedades fisico-quimicas exercem sobre 0s
sistemas de injecéo (Bosch, 2005):

Tabela 6 — Influencias das propriedades fisico-
guimicas nos sistemas de injecéo
(Bosch, 2005).
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Influencia direta e indireta do Biodiesel sobre
sistemas eletrénicos

Embora tenha havido o consenso, entre os fabricantes
sistemistas Delphi, Bosch, Denso, Siemens, Stanadyne
e Siemens VDO, em julho de 2004, em atender a norma
europeia EN 14214, em até 5% de adicdo do Biodiesel
ao diesel, sem modificagdo dos componentes do
sistema de injecdo (European Delphi, 2004),

denominada "influencia direta do Biodiesel sobre
sistemas eletronicos", faz-se necessério observar:

e ainfluencia que o Biodiesel exerce sobre os
parametros de calibracéo do sistema de inje¢céao
da mistura diesel x Biodiesel (denominada
"influencia indireta do Biodiesel sobre sistemas
eletrbnicos"), para todos os niveis de mistura;

e ainfluencia direta e indireta do Biodiesel, em
propor¢Bes maiores que 5%, sobre os sistemas
eletrdnicos, tais como partida a quente e partida
a frio

Testes dinamomeétricos de bancada, realizados pela
equipe da COPPE/UFRJ, juntamete com o IPT

Os testes acima referidos foram realizados com 5% de
Biodiesel no Diesel (B5), pela equipe da COPPE/UFRJ,
juntamente com o IPT (no que se referem aos testes
dinamométricos). Os combustiveis foram,
respectivamente, o Biodiesel de Soja (B5 S) e de Fritura
(B5 F), cuja descrigéo do Projeto de Viabilizagdo do Uso
do Biodiesel segue na Tabela 7 (Ribeiro, 2004):

Tabela 7 - Resultados de testes dinamométricos em
bancadas do IPT (Ribeiro 2004; Murta
005).

e houve pequena reducao na potencia corrigida,
para o caso da mistura B5 S, ocorrendo o
inverso com a mistura B5 F;

e em ambos os casos, o consumo especifico é
pouco maior, ndo chegando a 1%;

e com excecao do NOx, verificou-se reducao nas
demais emissdes, com destaque para a
reducao de fuligem, na mistura com B5 F;

e 0 aumento na emissdo de NOx ainda foi menor
que 1%

As conclusdes que podem ser tiradas, baseadas
nos dados acima, s&o as seguintes:



e areducgdo de potencia, com o Biodiesel,
comparado ao 6leo diesel, se deve ao menor
poder calorifico do Biodiesel;

e o teor de NOx é ligeiramente maior, no
Biodiesel, que no dleo diesel, e se deve ao fato
de que, no processo de transesterificagéo,
capta-se ar, e consequentemente, Nitrogénio,
gue, na reacao, gera o NOx; 0 mesmo néo se
observa no 6leo diesel, de origem fossil;

e areducédo de CO, fuligem e de material
particulado se devem ao fato de que o Biodiesel
tem menor teor residual de carbono que o éleo
diesel, alem de se ter maior valor de indice de
cetano para Biodiesel, comparado ao diesel.

ESPECIFICACAO PROPOSTA PARA O
BIODIESEL B2, NO PROGRAMA BRASILEIRO
DO BIODIESEL

Vérias tabelas comparativas tem sido geradas por
varias entidades, incluindo a prépria ANP, visando a
introducéo e a adequacéo do Biodiesel B2 no
Programa Brasileiro do Biodiesel, conforme Lei No
11.097, de 13 de janeiro de 2005, que autoriza a
introducdo, ndo obrigatéria, do Biodiesel B2, até
2008. A idéia é de que se tenha tempo para a
cadeia produtiva, no Brasil, se organizar, até a sua
introducao obrigatéria, em 2008.

Adicionalmente, devem-se ressaltar as seguintes
observacgoes, referentes:

0 ao mercado brasileiro:

=de 2005 a 2008, a introducéo de Biodiesel B2,
no Programa Brasileiro do Biodiesel, sera
compulséria (fase de estruturagédo do
Mercado);

=em 2008, tornar-se-a obrigatéria a introducéo
do Biodiesel B2, no mercado brasileiro;

=de 2008 a 2013: a introducéo de Biodiesel B5,
no Programa Brasileiro do Biodiesel, sera
compulséria (fase de amadurecimento do
mercado);

=em 2013, tornar-se-a obrigatéria a introducao
do Biodiesel B5, no mercado brasileiro;

0 ao mercado europeu:
=em 2005, a introducéo de Biodiesel B2, no
Programa Europeu do Biodiesel, € obrigatéria;
=de 2005 a 2010, a introduc¢do de 5,75% do
Biodiesel sera compulsoéria;
=em 2013, tornar-se-a obrigatéria a introducéo
do Biodiesel B5,75 , no mercado europeu;

O Anexo 1 visa especificar a introdug¢éo, no mercado
brasileiro, do Biodiesel B2, para 2008, no Programa
Brasileiro do Biodiesel.

Os parametros mais significativos, na qualidade do
Biodiesel, sao os seguintes (Bonomi, 2004):
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e remocdo de glicerina livre (teor de glicerina
livre);

e remocdo do catalisador residual (teor de
cinzas);

e remocdo do alcool reagente (ponto de fulgor);

® auséncia de &cidos graxos livres (acidez total)

Os parametros indicativos de desempenho, nos
sistemas de inje¢do, sdo 0s seguintes (Bonomi, 2004):
e viscosidade;
e massa especifica;
e estabilidade a oxidacao

A titulo de sugestéo adicional, buscou-se acrescentar,
no Anexo 1, uma coluna adicional, denominada
“Proposta alternativa ou adicional”, que vise contemplar
as propostas da ANP e os parametros de melhoria
acima mencionados

ANALISE TECNICO-ECONOMICA GLOBAL DO
BIODIESEL

Consideracgdes béasicas e hipdteses simplificadoras,
para a andlise dos resultados obtidos, que se seguirao,
dos Anexos 2 ao 5:

e nao estdo sendo consideradas as variacdes de
preco em fungéo do volume;

® ndo estdo sendo computados os ganhos
decorrentes de reducéo do nivel de emissoes;

® constituir-se-ao os seguintes cenarios:
- cenario (A): substituicao de importacées do
Oleo diesel pelo Biodiesel ;
- cenario (B): introdugdo do 6leo diesel /
Biodiesel em veiculos leves;
- cenario (C): composi¢ao dos cenarios (A) e

(B)

e para que a sequencia de passos no Anexo 3
seja possivel, efetua-se, primeiramente, uma
andlise de sensibilidade dos precos do
Biodiesel, comparada ao do 6leo Diesel (Anexo
2) e o do valor ponderado de pregos entre
gasolina C e alcool (céalculo similar ao do Anexo
2), segundo a seguinte sequencia de passos:
= valores percentuais de incidencia de

impostos nos custos do Biodiesel (Macedo,
2004), proveniente de diversas oleaginosas;
= impacto dos valores percentuais nos
precos finais do Biodiesel ao consumidor
(Macedo, 2004), aplicando-se,
sucessivamente, valores progressivos de
descontos nos tributos, visando atingir
valores inferiores ao do combustivel
substituido (ao 6leo diesel, para 0 Anexo 2,
procedendo-se de forma similar com relacéo
a gasolina C + alcool hidratado), sendo estes



valores aplicaveis ao Biodiesel proveniente
de diversas oleaginosas;

ainda com relagdo ao Anexo 2, 0 primeiro passo
consiste em se avaliar o impacto de todos 0s
tributos incidentes no Biodiesel, de cerca de
85% (Macedo, 2004); os abatimentos a serem
aplicados, pelo governo, nos tributos, se
seguem, conforme passos de (1) a (5), descritos
abaixo (na metade superior do Anexo 2):
(1) incidencia de impostos: 29% de
PIS/COFINS (tributo federal); 43% [ ICMS
(tributo estadual) + MD (Margem de
Distribuicdo) + L (Logistica) ] ; 13% ao
consumidor (Macedo, 2004);
(2) preco com impostos = Pre¢o sem
impostos x { 1 + [ 29% PIS/COFINS (na
refinaria) + 43% (ICMS no Distribuidor + MD +
L) + 13% (no consumidor) ]} (Macedo, 2004);
(3) isencdes de 100% de PIS/COFINS
(tributo federal) para agricultura familiar, no
Norte e Nordeste, de dendé e de mamona
(Rousseff, 2004);
(4) isencdes de 68% de PIS/ICOFINS
(tributo federal) para agricultura familiar geral
(Rousseff, 2004);
(5) isencdes de 32% de PIS/COFINS
(tributo federal) para agricultura mecanizada,
no Norte e Nordeste, de dendé e de mamona
(Rousseff, 2004).

em seguida, no Anexo 2, aplicam-se,
sucessivamente, descontos nos valores
incidentes de tributos, conforme passos da (a) a
(9), conforme a seguinte seqiiéncia (ha metade
inferior do Anexo 2):
(a) valor sem impostos;
(b) valor com impostos;
(c) valor com 50% de ICMS + Margem de
Distribuigdo + Logistica;
(d) valor com 30% de ICMS + Margem de
Distribuigdo + Logistica;
(e) valor com 15% de ICMS + Margem de
Distribuicdo + Logistica;
(f) valor sem ICMS + Margem de
Distribuigdo + Logistica;
(g) valor s6 com 13% ao consumidor

com relagdo ao Anexo 3, esta-se tomando, por
base de calculo, os beneficios que sdo mais
rapidamente computéveis, financeiramente,
para o governo (receita liquida ao governo),
segundo a seguinte sequencia de passos, para
cada oleaginosa (nota: a sequencia de passos,
descrita para a 0 Anexo 3, se seguira de forma
anéloga, para a gasolina C + alcool hidratado,
com valores em (R$/L):
= passo (A): custo do 6leo diesel, sem
impostos, que o governo deixara de gastar,
pela sua substituicdo, pelo Biodiesel; em
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outras palavras, isto se traduzird em receita
para o governo;

= passo (B): diferenca do custo de 6leo
diesel devida aos impostos (receita que o
governo deixara de receber);

= passo (C): custo do Biodiesel, a ser
assumida pelo setor privado (por hipétese),
e nao pelo governo;

= passo (D): Biodiesel: diferenca de custo
devida aos impostos (receita que o governo
passara a receber);

= passo (E): substituicdo de receita bruta
devida ao governo: (E) = (A) — (B) + (D);
= passo (F): investimento aproximado, em

transesterificacéo, quando aplicavel ao

governo, devido aos investimentos

realizados em transesterificagdo; cuja faixa

de variacdo sera de R$ 0, 40/ litro a R$

0,50/ litro de Biodiesel, com valor médio de

R$ 0, 45/ litro de Biodiesel (Oliverio, 2005)
= passo (G): receita liquida ao governo

uma vez efetuados os célculos nos Anexos 2 e

3, procede-se ao calculo da receita liquida e do

numero de empregos, rateados por volume, no

Anexo 4, para cada oleaginosa ,atraves dos

seguintes cenarios (sequencia de calculo

identificada nestas tabelas):

= cenario (A): substituicdo de importacdes
do Diesel pelo Biodiesel, em 2008 (B2) e
em 2013 (B5);

= cenario (B): introducéo do Diesel e do
Biodiesel em veiculos leves, em 2008 (com
5% da frota de veiculos leves com 6leo
diesel/Biodiesel), e em 2013 (com 15% da
frota de veiculos leves com 6leo
diesel/Biodiesel); calculo analogo ao
aplicado acima,;

uma vez efetuados os calculos, atraves do
Anexo 4, para os dois cenarios acima citados,
procede-se a um resumo de composi¢ao de
cenarios entre diferentes regifes e rotas
tecnoldgicas, com foco na receita liquida anual,
ao governo, € no numero estimado de
empregos, atraves do Anexo 5, que compde 0s
cenarios (A) e (B);

Os resultados da analise de sensibilidade mostram que:

conforme Anexo 2, o dendé, dleo de fritura e o
sebo bovino séo viaveis, economicamente, ao
consumidor final, por serem mais baratos que o
diesel, sob quaisquer condic¢des de tributacéo;
conforme Anexo 2, a soja se mostra
economicamente viavel, ao consumidor final,
somente ao se isentar, completamente, o ICMS,
Margem de Contribuicdo e de Logistica, e
aplicando-se 13% de margem ao consumidor,
nas condicdes de valores minimo, médio e
maximo, sendo este Ultimo com pequena



margem de desvio entre 6leo diesel e Biodiesel

de soja;

conforme Anexo 2, a mamona néo é viavel,

economicamente, ao consumidor final, mesmo

aplicando-se somente 13% de margem ao
consumidor; por esta razao, a unica alternativa
de torné-la viavel, economicamente, ao

consumidor, sera atraves da aplicagdo de 67%

de subsidio, por parte do governo, de forma a

torna-la competitiva em relagéo ao Diesel, sob

todas as condi¢des, de maximo, médio e

minimo, de prego, ao consumidor final,

seguindo o0 modelo do Anexo 3 para a

mamona,é necessario aplicar o subsidio de

67%, pelo governo, para se viabilizar a mamona

ao consumidor final, mas torna negativa a

receita liquida unitaria, ao governo, mesmo

destinando-se os investimentos em
transesterificagdo, ao setor privado;

seguindo o modelo do Anexo 3 para a mamona,

tendo-se em vista a receita liquida unitaria

negativa da mamona, ao governo, havera
reflexo negativo de receita liquida absoluta, ao
se atribuirem os referidos volumes de demanda,
para regido nordeste;

seguindo 0 modelo do Anexo 4 para todas as

oleaginosas, os volumes de demanda

requeridos para as regides brasileiras (conforme
coluna (A) ), particularmente se considerarmos

0 ano de 2013 (B5), se mostram superiores a

oferta anual de 6leo de fritura (de 50 milhdes de

litros por ano) e de sebo bovino (de 250 milhdes
de litros por ano), conforme indicado da tabela

16 (Oliveira, 2004), a excecédo da regido norte,

cuja demanda, para 2013, é de cerca de 190

milhdes de litros; por esta razéo, a andlise que

se seguira, no Anexo 5, so levard em conta a

alternativa do sebo bovino para a regido norte;

seguindo o modelo do Anexo 5, que compde os
cenarios (A) e (B) para todas as oleaginosas,
nos cenarios 2a e 4a, o reflexo negativo de

geracdo de receita, oriunda da mamona, é

compensado pelas receitas positivas das

demais oleaginosas; 0s cenarios viaveis, tanto
para as oleaginosas puras, como para
oleaginosas com variagao marginal de
aditivacao de 2%, sdo os seguintes:

] foco financeiro, para 2008 e 2013:
cenario la: receita liquida maxima, ao
governo;

= foco social: cenario 2a, para 2008, e 4a,
para 2013: numero de empregos maximo;

= foco técnico e financeiro, para 2008 e
2013: cenario 5a: receita liquida maxima, ao
governo;

= foco técnico e social, para 2008 e 2013:
cenario 6a: numero de empregos maximo;

seguindo o modelo do Anexo 5, para o cenario

(B), o reflexo negativo de geracéo de receita,

oriunda da mamona, ndo é compensado pelas

receitas positivas das demais oleaginosas, para
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0s cenarios 2b, 4b e 6b; a razdo desta diferenca
se da pela queda de receita, ao governo,
decorrente da substituicdo de arrecadacgéo de
impostos, oriundos da gasolina C + &lcool
anidro (Grupo Interministerial, 2003), pela
correspondente, do Biodiesel (Macedo, 2004;
ANP, 2005), com menor percentual de
incidencia de tributos, comparada a da gasolina
C + &lcool; os cenarios viaveis, tanto para as
oleaginosas puras, como para oleaginosas com
variagdo marginal de aditivac@o de 2%, sdo os

seguintes:

= foco financeiro, para 2008 e 2013:
cenario 1b: receita liquida maxima;

] ausencia de viabilidade, no que se

refere ao foco social, para 2008 e 2013, do
numero de empregos méximo, devida a
receita negativa ao governo, conforme
cenarios 2b e 4b;

= foco técnico e financeiro, para 2008 e
2013: cenario 5b: receita liquida maxima, ao
governo;

= ausencia de viabilidade, no que se

refere ao foco técnico e social, para 2008 e
2013, do numero de empregos maximo,
devida a receita negativa ao governo,
conforme cenario 6b;

e conforme Anexo 5, a composi¢cdo de cenarios
(A) e (B), tanto para oleaginosas puras, como
para oleaginosas com variacdo marginal de
aditivacdo de 2%, se mostra:

] vantajosa, no que se refere ao foco
financeiro, para 2008 e 2013: cenarios l1a +
1b: receita liquida maxima, ao governo;

] vantajosa, no que se refere ao foco
técnico e financeiro, para 2008 e 2013:
cenarios 5a + 5b: receita liquida maxima, ao
governo;

= desvantajosa, no que se refere ao foco
social, para 2008: cenarios 2a + 2b: numero
de empregos maximo;

= desvantajosa, no que se refere ao foco
social, para 2013: cenarios 4a + 4b: numero
de empregos maximo;

] desvantajosa, no que se refere ao foco
técnico e social, para 2008 e 2013: cenarios
6a + 6b: numero de empregos maximo.

ESTRUTURACAO DE UM PLANO DE ACAO,
VISANDO SUPERAR OS GARGALOS DO
PROGRAMA BRASILEIRO DO BIODIESEL, COM
ENFASE NOS ASPECTOS VOLTADOS A SUA
UTILIZACAO

As seguintes hipéteses estéo sendo adotadas para a
proposta de plano de agéo, conforme descrito nos
capitulos anteriores, a fim de que se obtenham receitas
liquidas totais positivas por parte do governo:



aplicam-se, para a soja, dendé e sebo bovino,
apenas 13% de margem ao consumidor
(isentando-se todos os outros impostos), com o
intuito de se uniformizarem os critérios de
andlise, e de se viabilizarem, economicamente,
estes produtos ao consumidor final,
notadamente a soja;

para a mamona, aplica-se o subsidio de 67%
de incentivo, por parte do governo, isentando-
se, totalmente, os impostos, a fim de se
viabilizar, economicamente, este produto, ao
consumidor final;

néo estdo sendo consideradas as variacdes de
precos em fungéo do volume;

ndo estdo sendo computados os ganhos
decorrentes da reduc¢édo do nivel de emissées;

nao se estdo levando em conta as varia¢gfes de
preco do dleo diesel em fungéo das oscilagbes
de preco do barril de petréleo;

0s seguintes cenarios estdo sendo constituidos,
com base nos resultados das Tabelas 6.6a,
6.6b e 6.6c, e com base nos resultados da
andlise de sensibilidade, no final do t6pico 6.1:

- cenario la + 1b, para 2008 (B2) e 2013
(B5): foco financeiro: receita liquida
maxima o governo, tomando, por base, a
substituicdo de importacdes do 6leo diesel
pelo Biodiesel, somada a introducao do
Oleo diesel / Biodiesel em veiculos leves de
passeio; assim sendo, fardo parte deste
cenario, os seguintes veiculos:

= veiculos leves de passeio, com
sistemas de injecéo atraves de bombas
rotativas e “common rail” eletrdnicos;

= veiculos comerciais leves (picapes,
minivans e micro-onibus), com
sistemas de injecdo através de bombas
rotativas e “common rail” eletrdnicos;

= veiculos comerciais médios e
pesados (caminhdes), com sistemas
de injecao através de bombas
alternativas “unit pump” e “common rail”
eletrénicos;

= veiculos comerciais médios e
pesados (6nibus e caminhdes), com
sistemas de injecdo através de bombas
“unit injector” e “common rail”,
eletrénicos;

- cenario 5a + 5b, para 2008 (B2) e 2013
(B5): foco técnico e financeiro: receita
liquida maxima, ao governo, com as
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mesmas premissas e veiculos adotados no
item acima;

- cenarios 2a, para 2008 (B2), e 4a, para
2013 (B5) e : foco social: numero
maximo de empregos, tomando, por base,
apenas a substituicdo de importagdes do
Oleo diesel pelo Biodiesel; assim sendo,
fardo parte destes cenarios, 0s seguintes
veiculos:

= veiculos comerciais leves (picapes,
minivans e micro-onibus), com
sistemas de injecéo através de bombas
rotativas e “common rail” eletrdnicos;

= veiculos comerciais médios e
pesados (caminh@es), com sistemas
de injecao através de bombas
alternativas “unit pump” e “common rail”
eletrénicos;

= veiculos comerciais médios e
pesados (6nibus e caminhdes), com
sistemas de injecdo através de bombas
“unit injector” e “common rail”,
eletrénicos;

- cenario 6a, para 2008 (B2) e 2013 (B5):
foco técnico e social: numero maximo
de empregos, com as mesmas premissas
e veiculos adotados no item acima

Proposta de inferéncia de testes paralelos
comparativos de validacdo, com o Biodiesel B2 e 0
Biodiesel B5, necessérios para viabilizar o Programa
Brasileiro do Biodiesel, para 2008 (B2) e para 2013
(B5):

Para cada condicéo especifica de cada cenario
identificado acima, sugere-se a seguinte inferéncia de
testes paralelos comparativos entre o Biodiesel B2 e 0
Biodiesel B5:

e testes veiculares, controlados por frotas
cativas monitoradas, segundo as seguintes
condicOes:

- analise preliminar de dois tipos de
combustivel, em caréater simultaneo
comparativo (conforme Anexo 6):

= combustiveis, denominados “novos”,
com aditivacdo de 2%, no que se
referem ao Biodiesel B2, conforme
Anexo 2, e ao Biodiesel B5; deve-se
observar que o Anexo 2 é valido para
Biodiesel B2, conforme proposta
elaborada na Audiencia Publica sobre o
Biodiesel (Souza, 2004); entretanto, na
auséncia de especificacdo para o



Biodiesel B5 brasileiro, utilizar-se-a esta
tabela, também a titulo de inferéncia,
para o Biodiesel B5;

= combustiveis denominados “velhos” B2
e B5, semelhantes aos “novos”, exceto
pelo periodo de armazenamento, de 7 a
12 horas (ou seja, de até 100% a mais
que o periodo prescrito de estabilidade
a oxidacao, de até 6 horas, conforme
Anexo 2), e do indice de acidez, acima
de 0,8 mg/g, conforme Anexo 2;

rodagem com veiculos nas seguintes
condicbes (com B2 e com B5, em
carater simultaneo comparativo):

= veiculos novos utilizando combustiveis
“novos”;

= veiculos usados (com quilometragem
acima de 100 000 km) utilizando
combustiveis “novos”;

= veiculos novos utilizando combustiveis
“velhos”;

= veiculos usados utilizando combustiveis
“velhos”;

para estes testes veiculares simultaneos
e comparativos, recomendam-se as
seguintes verificac8es, em intervalos de
25 000 km:

= valores comparativos, por medicao e
através de visualizagdo fotografica, das
folgas e dos assentamentos de valvulas
de admissédo e de escape;

= visualizacao fotogréafica das bombas
injetoras e dos tanques de combustivel,
no que se referem a entupimentos,
obstrucdes, vazamentos, formacéo de
sab0es e de acidos graxos, alem de
teste de pressao de injecéo das
bombas injetoras;

= visualizagdo fotografica de filtros de
6leo e de combustivel, no que se
referem a entupimentos, corroséo e
formacao de depdsitos;

= verificagdo de consumo, diluicao e de
contaminagéao do 6leo lubrificante do
motor

= intervalos de verificacdo de teste para
veiculos novos: 0, 25 000, 50 000, 75
000 e 100 000 km;

= intervalos de verificacdo de teste para
veiculos usados: 100 000, 125 000, 150
000, 175 000 e 200 000 km;

tempo estimado para execucao destes
testes: 2 anos;

para estes testes veiculares, sugere-se a
utilizacdo do Anexo 6;
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testes dinamomeétricos em motores, segundo
as seguintes condi¢cBes (conforme Anexo 7):

andlise preliminar de dois tipos de
combustivel, em caréater simultaneo
comparativo, nas mesmas condicdes
descritas para os testes veiculares;
testes de pré-ignicao e de detonacao,
com B2 e com B5, em caréater simultaneo
e comparativo, nas seguintes
condicdes:

= motores novos utilizando combustiveis
“novos”;

= motores novos utilizando combustiveis
“velhos™;

para estes testes dinamométricos de
motores, simultaneos e comparativos,
de pré-ignicao e detonacéo,
recomendam-se as seguintes
verificacfes:

= valores comparativos, por medi¢éo
auditiva, de pré-ignicdo e de detonacao
ao longo do teste;

= testes comparativos de partida a quente
(com B2 e com B5), atraves do
monitoramento de temperatura do
motor, comparada aos valores obtidos
com 6leo diesel;

= testes comparativos de partida a frio
(com B2 e com B5), através do
monitoramento do tempo e da potencia
de injecdo, comparado aos valores
obtidos com 6leo diesel;

testes de durabilidade dinamométricos,
com B2 e com B5, em carater simultaneo
e comparativo, nas seguintes
condicdes:

= motores novos utilizando combustiveis
“novos”;

= motores novos utilizando combustiveis
“velhos™;

= tempo de teste de 2000 horas, com
intervalos de verificagdo de 100 horas;

para estes testes dinamométricos de
motores, simultaneos e comparativos,
de durabilidade, recomendam-se as
seguintes verificacfes:

= verificagdo continua de torque, de
potencia e de consumo especifico;

= acada 100 horas, proceder a
visualizagdo fotografica de filtros de
Oleo e de combustivel, no que se



referem a entupimentos, corroséo e
formacao de depdsitos;

= acada 100 horas, proceder a
verificagé@o de consumo, dilui¢céo e de
contaminacdo do 6leo lubrificante do
motor;

- tempo estimado de execugéo deste
testes: 1 ano;

- paraestes testes dinamométricos de
motores, sugere-se a utilizagdo do
Anexo 7.
CONSIDERACOES FINAIS

Devida a carga tributaria excessiva sobre as
oleaginosas utilizadas para a producao do Biodiesel,
notadamente a mamona e a soja, faz-se urgentemente
necesséria a implantacdo de isencdo de impostos e de
subsidios governamentais, conforme mostrado neste
trabalho. Os outros gargalos, como o técnico, podem
ser superados, desde que se tenham custos
competitivos do Biodiesel em relagdo ao éleo diesel.
Sem esta condicao, havera fuga de interesse do
consumidor final, pela compra deste combustivel, que
nao ira, consequentemente, usufruir de todas as
vantagens identificadas. A elaborac¢éo do plano de acéo,
visando suprir os gargalos, no ambito econémico e
técnico, para o sucesso do Programa Brasileiro do
Biodiesel, mostra que o objetivo deste trabalho foi
atingido. Deve-se ressaltar que, face a abrangéncia e a
complexidade deste tema, fizeram-se necessérias
varias simplificacdes, como o da ndo abordagem dos
aspectos logisticos e legais, dos beneficios técnico-
econdmicos decorrentes da reducdo de emissfes e o
da variacdo de precos, em funcao do volume, do 4leo
diesel e das oleaginosas do Biodiesel. Por esta razéo,
este trabalho buscou abordar uma parte de todo
problema, para se propor uma parte da solucao.

Acredita-se que este trabalho possa ser um referencial,
principalmente para futuros desenvolvimentos, visando
prover, principalmente, maior acessibilidade do custo do
Biodiesel ao consumidor final.
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