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Apresentacao

Motivada por questdes ambientais, a busca por fontes renovaveis de energia tem crescido em todo
o mundo. Nesse cenario, o biodiesel surge como um biocombustivel potencial. Entretanto, sua
producdo encontra algumas limitacées, como o elevado custo de processamento e a sustentabi-
lidade da matéria-prima. Assim, o objetivo deste artigo é fazer uma revisao da literatura sobre os
custos da producao de biodiesel a partir de diversas matérias-primas.

A partir do levantamento dos custos de producao de biodiesel pode-se concluir que eles sao bas-
tante elevados quando comparados aos custos de producao do 6leo diesel a partir de matéria-prima
foéssil. Tal fato indica que muitos esforcos para viabilizacdo da producédo do biodiesel em escala
industrial devem ser aplicados.

De acordo com a literatura, a maior parte dos custos associados a producao de biodiesel é a ma-
téria-prima, podendo chegar a 88%. Outros fatores que podem influenciar sdo a capacidade de pro-
cessamento, a localizacdo, a forma como o d6leo para processamento é obtido (producao prépria,
compra de graos ou de 6leo) e a tecnologia de processamento (rota metilica ou etilica, catalisa-
dores acidos, basicos, sdélidos ou biolégicos, além do processo supercritico).

Manoel Teixeira Souza Junior
Chefe-Geral
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Estudos recentes e perspectivas da viabilidade
técnico-econdmica da producao de biodiesel

Alice Medeiros de Lima

Introducao

Devido ao agravamento dos problemas ambientais gerados pelo aumento das emissdes de gases
poluentes nos ultimos anos cresce em todo o mundo a busca por matérias-primas renovaveis, bem
como por fontes alternativas de energia. Uma das iniciativas brasileiras inclui a producao de bio-
diesel, a partir do Programa Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB). Além disso, a legisla-
cao vigente estabelece a adicao de 5% de biodiesel ao diesel comercializado em todo pais.

O biodiesel pode ser produzido a partir de 6leos vegetais, saturados ou de gorduras animais. No
Brasil, ha diversas matérias-primas potenciais para producao de biodiesel: soja, girassol, algodao,
mamona, dendé, pinhdo-manso, macaulba, amendoim, canola, babacu, buriti, éleos residuais, den-
tre vérias outras. A rota tecnoldgica para producao de biodiesel por transesterificacdo esta bem
estabelecida, outras (esterificacado, reacdo supercritica, rota enzimatica) no estagio inicial de desen-
volvimento.

Um passo decisivo para a utilizacao dessas tecnologias para producao industrial é o estudo de via-
bilidade técnico-econémica. Aplicando-se esta metodologia juntamente com a simulacdo de proces-
sos, é possivel analisar diferentes cenarios e avaliar a produtividade, consumo de matérias-primas,
competitividade econdmica e os impactos ambientais de cada processo. E assim, definir estratégias
para implementacdo de determinada rota tecnoldgica ou para utilizacdo de certa matéria-prima em
diferentes regides do pais.

Este artigo tem o objetivo de levantar por meio da revisdo da literatura os custos de producéao de
biodiesel a partir de diversas matérias-primas, tanto no Brasil, como em outros paises produtores
de biodiesel.

Estudos recentes

Independente do processo tecnolégico adotado, a maior contribuicao para os custos de producao
do biodiesel é o custo da matéria-prima (ENGUIDANOS et al., 2002). Segundo Van Kasteren e
Nisworo (2007) os fatores de sensibilidade para a viabilidade econémica sao: a matéria-prima, a
capacidade da planta e o preco do glicerol.

O biodiesel pode ser obtido por trés rotas de producao: (i) transesterificacao; (ii) esterificacao e (iii)
craqueamento. A transesterificacao pode ser catalisada por acidos, bases, enzimas ou ocorrer sem
a presenca de catalisadores (supercritica). O processo de esterificacdo é catalisado geralmente por
acidos inorganicos. Nessa rota, produz-se éster e dgua a partir da reacao de um acido carboxilico

com o alcool. No cragueamento, o processo ocorre em altas temperaturas (a partir de 350°C) para
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quebra das moléculas do 6leo em presenca de um catalisador para remocao dos compostos oxige-
nados (MENANI, 2008). O craqueamento pode ser vidvel em pequenas localidades. Atualmente, a
rota de transesterificacao catalisada por bases é a mais utilizada e vidvel economicamente.

Na sequéncia apresenta-se uma breve revisao bibliografica sobre os custos de producao de biodies-
el no Brasil e no mundo. Os estudos estdo separados por tipo de processo de transesterificacao
(dcida/alcalina, enzimatica e supercritica), seguidos pelos estudos brasileiros. Nao foram localizados
estudos de avaliacdo técnico-econémica da producao de biodiesel pelas outras rotas (esterificacao
e craqueamento).

O custo de producao do biodiesel geralmente é de 1,5 a 3 vezes maior que o custo do diesel ob-
tido por matéria-prima féssil (ENGUIDANOS et al., 2002).

Johnston e Holloway (2007) levantaram os custos de producdo do biodiesel em 226 paises utili-
zando dados econémicos, ambientais e energéticos. Como resultado obtiveram mapeamentos do
potencial de producao de biodiesel e do custo de producao do biodiesel, mostrados nas Figuras

1 e 2. Segundo a ANP, a producédo anual de biodiesel brasileira no ano de 2010 foi de 2,4.10° L
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2011), assim base-
ando-se neste panorama (Figura 1; JOHNSTON; HOLLOWAY, 2007), o Brasil tem grande potencial
para ser um dos maiores produtores mundiais de biodiesel (até 15.10% L), com um dos menores
custos produtivos, podendo chegar em US$ 0,29.L". De acordo com o levantamento feito pelos
autores (JOHNSTON; HOLLOWAY, 2007) a dependéncia média de matéria-prima nos paises es-
tudados para producédo de biodiesel é de 28% de soja, 22% de palma, 20% de gorduras animais,
11% de coco, 5% de colza, 5% de girassol, 5% de oliva, e 4% para as demais matérias-primas.

Produgio anual Figura 1. Mapeamento do potencial
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Transesterificacao

O processo de transesterificacdo pode ocorrer com o uso de catalisadores acidos, alcalinos, enz-
imaticos ou sem catalisador (processo supercritico) utilizando-se metanol ou etanol para reagir com
o 6leo. A reacao mostrada na Figura 3 ilustra a reacao de transesterificacao.

CH.-O0OC-R - -R'

, : R,-COO-R CH,-OH
| Catalisador | |
CH-OOC-R — ) R,COO-R
| 2 + 3 ROH 2 + CH-OH

_ _ A |
CH,-O0C-R, Alcool R,-COO-R CH,-OH
Triacilglicerideos Biodiesel Glicerina

Figura 3. Reacdo de transesterificacao.

O processo de transesterificacdo utilizando-se catalisador alcalino e metanol é o processo utilizado
comercialmente. A rota etilica tem sido levantada como potencial no Brasil devido a tradicdo na
producdo do etanol e a sua natureza renovavel, além dos beneficios ambientais oriundos da troca
do metanol pelo etanol. O processo pela rota etilica apresenta algumas desvantagens técnicas em
relacdo a rota metilica como taxa de reacdo mais lenta e menor rendimento.

Acida e Alcalina

Uma limitagcdo do processo catalisado por alcalis é a sensibilidade a pureza dos reagentes, o
sistema é muito sensivel a presenca de dgua e acidos graxos. A presenca de dgua pode causar
saponificacdo do éster sob condicdes alcalinas e os acidos graxos produzem sabao e dgua. A
saponificacdo ndao sé consome o catalisador alcalino, como também ajuda na formacao de emul-
soes que dificultam o processo de separacao e purificacdo do biodiesel (ZHANG et al., 2003). Por
estas razoes, recomenda-se o pré-tratamento para reduzir a quantidade de acidos graxos livres

pela reacado de esterificacdo com metanol na presenca de acido sulfurico como catalisador (LEP-
PER; FRIESENHAGEN, 1986 citado por ZHANG et al., 2003). Um fluxograma tipico do processo de
transesterificagao utilizando-se metanol e catalisador alcalino é mostrado na Figura 4.

O processo catalisado por acidos é insensivel a presenca de acidos graxos na alimentacéao, logo a
etapa de pré-tratamento é desnecessaria, entretanto o processo nao tem sido aplicado devido as
baixas taxas de reacao (ZHANG et al., 2003).

>
'?“Qo
QO .
9 ———*  Agua
Q1
Oleo com é&cidos
graxos livres
Biodiesel
. Agua, sais, - .
Metanol, glicerol 9 glicerol Gll_cerol,
sais sais para purificacédo

Ld
Figura 4. Fluxograma do processo de transesterificacdo tradicional com pré-tratamento e catdlise alcalina. (A) Reator, (B) Separacao

(centrifugacdo ou decantacéo), (D) Purificacdo do produto ou recuperacdo do élcool.
Fonte: Adaptado de Fjerbaek et al. (2009).
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Na sequéncia estdo alguns estudos recentes da viabilidade técnico-econdmica da producdo de bio-
diesel no mundo.

Enguidanos et al. (2002) reporta a producao de biodiesel a partir da semente de colza (€0,214.
kg™') na Europa a partir da transesterificacdo com etanol utilizando-se um catalisador basico. A se-
mente de colza foi utilizada no estudo devido ao maior rendimento por hectare quando comparado
com o rendimento do girassol, além do que a producao de colza nao compete com a producao de
alimentos. Adotou-se que para cada litro de biodiesel produzido é necessario 2,23 kg de semente
de colza, sendo que o custo do biodiesel é de €0,557.L". Os autores (ENGUIDANOS et al., 2002)
apontam que a substituicdo de 1 litro de diesel féssil por 1,1 litro de biodiesel evita a emissao de
2,8 kg de CO,, fato que contribui para a sustentabilidade ambiental do processo.

Radich (2011) projetou os custos de producao de biodiesel a partir de 6leo de soja, gordura animal
e petréleo nos EUA. Concordando com outros trabalhos (ENGUIDANOS et al., 2002; HAAS et al.,
2006), grande parte dos custos estd associada a matéria-prima utilizada. A Tabela 2 mostra as es-
timativas feitas para o custo de producéo de biodiesel a partir das diferentes matérias-primas (soja,
gordura animal e petréleo) ao longo do tempo (2004 — 2013). As projecdes mostradas na Tabela

1 foram baseadas no processo de transesterificacao alcalina (catalisado por hidréxido de sdédio)
utilizando-se metanol.

Haas et al. (2006) prop6s um modelo para estimar os custos de producao do biodiesel a partir de
6leos vegetais para uma planta localizada nos EUA. O autor utilizou os softwares AspenPlus® e
ChemCost® para simulacdo do processo e céalculo dos custos com equipamentos, respectiva-
mente. O cenério simulado opera com d6leo de soja e metanol, utilizando o metéxido de sédio como
catalisador, contém uma unidade de transesterificacdao, uma secao de purificacao do biodiesel e
outra para recuperacao do glicerol. Enquanto que o custo de producao do diesel féssil variou entre
US$0,20.L" e US$0,25.L", o custo final estimado para producéo de biodiesel foi de US$0,53.L7,
sendo que 88% destes custos estao associados a matéria-prima. Segundo Haas et al. (2006),
este valor pode ser reduzido em 6% com a venda do glicerol.

Weber e Van Dyne (1998) fizeram um estudo do custo de producao de biodiesel a partir de diferen-
tes matérias-primas nos EUA. Foram feitas diversas simulacées para o cenario estudado com capa-
cidade de processamento de 130.000 L, assumindo-se uma planta convencional para producao de
biodiesel (metanol e catélise alcalina). A Tabela 2 mostra os resultados encontrados pelos autores.

Tabela 1. Projecdo dos custos de producdo do Tabela 2. Custos de producdo do
biodiesel (US$.L") nos USA a partir de dife- biodiesel (US$/L) nos USA.
rentes matérias-primas (soja, gordura animal e
petréleo). Matéria-prima Custo (US$.L7)
Soja 0,33
Ano Soja  Gordura animal Petréleo
Canola 0,42
2004/05 0,67 0,37 0,18
Gordura animal 0,48
2005/06 0,66 0,36 0,21
Girassol 0,65
2006/07 0,65 0,36 0,2
Fonte: Weber e Van Dyne (1998).
2007/08 0,64 0,36 0,21
2008/09 0,66 0,37 0,21
2009/10 0,68 0,37 0,19
2010/11 0,7 0,38 0,2
2011/12 0,72 0,39 0,2
2012/13 0,74 0,41 0,19

Fonte: Energy Information Administration, Office of Integrated
Analysis and Forecasting apud Radich (2011).
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Apostolakou et al. (2009) reportaram um estudo da viabilidade técnico-econémica da producao
de biodiesel na Grécia a partir da semente de colza, utilizando o catalisador alcalino convencional
e metanol. Usou-se o software Hysys® para simulacdo de uma planta com capacidade de 50.000
t.ano. Para o cendrio estudado, encontrou-se um custo de US$1,15.L" de biodiesel, sendo que
75% deste valor estd associado a matéria-prima. Concluiram que um fator importante na viabili-
dade econdmica é a escala, que deve variar de 50.000 - 80.000 t.ano™.

Kiss et al. (2010) compararam o custo de producdo do biodiesel a partir da semente de colza com
dois catalisadores distintos (homogéneo e heterogéneo). O processo heterogéneo apresentou al-
gumas vantagens, como: alto rendimento de biodiesel, alta pureza da glicerina e baixos custos

do catalisador e de manutencao. Os autores (KISS et al., 2010) apontam que a competitividade
econdmica (com catalisador heterogéneo) depende da diminuicdo do consumo energético. Segundo
a estimativa dos autores, uma planta industrial utilizando catalisador heterogéneo tem o custo re-
duzido em 40 - 60% quando comparado com a operacdo com catalisador homogéneo.

Enzimatica

A transesterificacao enzimatica, ao contrario da alcalina, ndao forma sabdes e pode esterificar tanto
os acidos graxos quanto os triglicerideos em uma Unica etapa, sem necessidade de uma etapa pos-
terior de lavagem (FJERBAEK et al., 2009). Assim, a propspeccao de enzimas que possibilitem a
aplicacao industrial é de grande importancia devido a reducao de custos. De acordo com Fjerbaek
et al. (2009), o uso de catalisadores enzimaticos tem as seguintes vantagens:

(i) Maior compatibilidade com uma ampla variedade de matérias-primas, inclusive materiais usados.

(ii) Permite a producao de biodiesel em poucas etapas utilizando menos energia e com uma reducao drastica
do consumo de agua.

(iii) Melhoria na separacao do produto e aumento do rendimento e da qualidade do glicerol.

Entretanto, o processo também apresenta algumas desvantagens:

(i) Baixa taxa de reacdo (ZHANG et al., 2003).
(ii) Alto custo das enzimas quando comparado ao catalisador alcalino (FUKUDA et al., 2001).

(iii) Baixa atividade catalitica (FJERBAEK et al., 2009).

Um fluxograma do processo de producao de biodiesel ideal através da transesterificacdo enzimatica
é mostrada na Figura 5, e inclui as etapas de reacao, separacao e filtracao.

Enzimas — Oleo néo reagido,
enzimas, alcool

Oleo com S e
acidos graxos Biodiesel
Alcool
Alcool
Glicerol \_
Alcool
Glicerol

1"

Figura 5. Processo “ideal” de producdo de biodiesel através da transesterificacdo enzimatica. (A) Reator, (B, D) Separacéo, (C) Filtro.
Fonte: Adaptado de Fjerbaek et al. (2009).
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Jegannathan et al. (2011) efetuaram o estudo da viabilidade técnico-econ6mica da
producdo de biodiesel a partir do éleo de palma na india, adotando o processo batelada com uma
capacidade de 10.000 t. O custo de producéo levantado foi de US$1,38.L" utilizando-se catalisa-
dor alcalino, US$2,87.L" usando-se enzimas imobilizadas e de US$9,31.L" com enzimas soluveis.
O custo de producdo usando-se enzimas imobilizadas foi menor que o das enzimas sollveis devido
aquelas permitirem reuso. Os autores apontam gque o melhoramento das caracteristicas que fa-
vorecam o reuso das enzimas pode tornar o processo biocatalitico competitivo economicamente
frente ao processo alcalino.

Sotoft et al. (2010) fizeram o estudo de viabilidade econémica da producao de biodiesel pela via
enzimdatica para uma planta localizada na Europa com capacidade de producao de biodiesel de
8.10°8 kg.ano' e de 200.10° kg.ano™ utilizando 6leo de semente de colza. Os autores simularam
varios cenarios utilizando metanol, avaliando o uso ou nao de solvente; além de analisar a viabili-
dade econdmica com o preco atual das enzimas (€ 762,71.kg-1) e com um preco mais atrativo (€
7,627.kg", MITTELBACH, 2005 citado por SOTOFT et al., 2010). As simulacbes foram feitas no
software Aspen Plus® e a avaliacdo econdémica com o Aspen Icarus Process Evaluator®, e incluem:
(i) armazenagem, (ii) reacdo e (iii) separacdo. A secao de reacao foi simulada com trés reatores
do tipo tanque agitado (CSTR) em série, sendo que cada um é seguido por um decantador para
remocao do glicerol formado que inibe a atividade enzimatica e aumenta o rendimento total; e a
secado de separacdo é composta pela destilacdo. Os custos de producdo do biodiesel reportado pe-
los autores (SOTOFT et al., 2010) esté indicado na Tabela 3.

Tabela 3. Custos de producao de biodiesel pela rota enzimatica em diferentes cenarios de escala e tecnologia
(com e sem solvente).

Metanol
Cenério
Sem uso de solvente Com uso de solvente (tert-Butanol)
Escala (10%.ano™) 8 200 8 200
Custo de enzimas (€.kg™") 762,71 7,627 762,71 7,627 762,71 7,63 762,71 7,627
Custo biodiesel (€.kg™) 1,49 0,75 0,73 0,05 2,38 2,19 1,7 1,5

Fonte: Adaptado de Sotoft et al. (2010).

Supercritica

Um fluido supercritico caracteriza-se pelas condicdes de pressdo e temperatura acima das
condicoOes criticas. No processo supercritico utilizando-se alcool, os triglicerideos e o alcool

sao aquecidos até atingir as condicdes criticas, o que permite a ocorréncia da reacdo de
transesterificacao (TAN; LEE, 2011). Em condicdes supercriticas, a solubilidade do alcool é
reduzida a um valor préximo da solubilidade dos triglicerideos, o que leva a formacédo de uma
fase homogénea entre os dois reagentes. Assim, a reacao de transesterificacao pode ocorrer sem
uso de catalisadores, além do que é reportado que a reacdo ocorre a taxas superiores do que as
reacoes cataliticas (TAN et al., 2010 citado por TAN; LEE, 2011). Adicionalmente, sem a presenca
de catalisador o processo de separacao é simplificado, e a glicerina obtida apresenta pureza
superior ao do processo catalitico.

Uma das desvantagens do processo com fluido supercritico é o alto consumo energético. Por ex-
emplo, utilizando-se o metanol, é necessario atingir temperaturas superiores a 239°C e pressdes
de 8,1MPa, enquanto que o processo convencional requer temperaturas menores que 150°C e
pressado atmosférica (TAN; LEE, 2011). Outra questdo mencionada por Tan e Lee (2011) é que o
gasto energético para producao de biodiesel pela rota supercritica é superior a energia fornecida
pelo biocombustivel. Além dos custos energéticos, o processo supercritico tem custos elevados de
materiais para construcao dos equipamentos, de manutencao, de operacao e de seguranca devido
as condicdes extremas do processo.
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Um fluxograma proposto (MARCHETTI; ERRAZU, 2008) para o processo de transesterificacao é
mostrado na Figura 6. Na sequéncia estao listados os estudos de viabilidade técnico-econémica
mais recentes da producao de biodiesel pela transesterificacdo supercritica.

f

Metanol

Metanol

Metanol

T

f Glicerina
Oleo
' Reator supercritico

Reator supercritico Glicerina

Figura 6. Fluxograma do processo de producdo de biodiesel pela transesterificacdo supercritica. Fonte: Adaptado de
Marchetti e Errazu (2008).

Van Kasteren e Nisworo (2007) analisaram o custo de producao do biodiesel a partir da transesteri-
ficacao supercritica do 6leo de fritura. Segundo o autor, este processo pode ser competitivo frente
aos processos catalisados por acidos e bases, por eliminar custos operacionais e com pré-trata-
mento. A planta simulada e composta por uma unidade de reacdo e uma de separacao, e as simu-
lacGes foram feitas com o auxilio do software AspenPlus®. A andlise foi efetuada considerando-se
diferentes capacidades de processamento (8.000, 80.000 e 125.000 t.ano') e duas localizacGes
(EUA e Nova Zelandia). O reator de transesterificacdo foi modelado como um reator adiabatico de
fluxo empistonado (PFR). O custo de producao encontrado por Van Kasteren e Nisworo (2007)
considerando a planta localizada nos EUA utilizando-se tanto metanol quanto etanol na reacao
estd indicado na Figura 7. Os autores também comparam essa rota de producéo de biodiesel pela
transesterificacao supercritica com outras rotas convencionais disponiveis na literatura (Figura 8)
e concluem que esta pode ser competitiva, principalmente se produzido a partir do éleo de fritura.
Segundo Van Kasteren e Nisworo (2007) a venda do glicerol pode reduzir os custos operacionais
em até 36%.

0,6 > g
0,5

0.4
0,3
0,2
0,1

Custo do biodiesel ($/L)

Etanol

125.000
80.000 Metanol

8.000
Capacidade (t/ano)

Figura 7. Custos da producéo do biodiesel nos EUA em funcéo da escala de producédo e do alcool utilizado, Van
Kasteren e Nisworo (2007).
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Figura 8. Custos de producéo de biodiesel: (a) Sem catalisador - éleo de fritura, (b) Catalisador alcalino - éleo

fresco, (c) Catalisador alcalino - 6leo de fritura, (d) Catalisador acido - dleo de fritura, (e) Catalisador acido - dleo
fresco. Marchetti e Errazu (2008) - 6leo com 5% de acidos graxos livres: (f) Catalisador alcalino, (g) Catalisador

acido, (h) Catalisador de resinas sélidas, (i) Sem catalisador.

Fonte: Van Kasteren e Nisworo (2007) e Marchetti e Errazu (2008).

Marchetti e Errazu (2008) efetuaram o estudo técnico-econémico de uma planta supercritica para
producdo de biodiesel localizada na Argentina. Os autores compararam a rota supercritica com out-
ras trés rotas convencionais e utilizaram o software SuperPro® para simulacéo e célculo dos custos
de producao associados a cada uma destas alternativas. Os custos levantados pelos autores estao
descritos na Figura 8. Marchetti e Errazu (2008) concluiram que a producao de biodiesel pela via
supercritica ndo é viavel economicamente frente as outras tecnologias no cendrio estudado por
apresentar um alto custo energético. Entretanto, a rota supercritica € ambientalmente melhor, devi-
do a baixa geracao de efluentes e a alta qualidade da glicerina obtida.

Morais et al. (2010) reportaram a simulacdo e a analise do ciclo de vida da producao de
biodiesel a partir de éleos vegetais. A simulacao foi realizada com auxilio do software AspenPlus®
considerando-se uma planta continua com capacidade de 3.500 t.ano'. Os processos analisados
foram: convencional com catalisador alcalino, catalisado por acido e o processo em condicdes
supercriticas. Os autores concluiram que o processo supercritico € o mais vidvel ambientalmente,
apesar de ndo ser competitivo economicamente frente aos outros processos no atual estagio de
desenvolvimento.

Estudos brasileiros

No Brasil ha uma ampla variedade de matérias-primas potenciais para a producao de biodiesel,
entretanto poucos estudos de viabilidade técnico-econémica da aplicacao destes nas mais diversas
regioes brasileiras.

Araujo et al. (2002) realizaram uma avaliacdo técnica e econdémica da producao de biodiesel a par-
tir da soja e da mamona no Brasil, através da transesterificacdo alcalina com etanol. As simulacdes
foram feitas para diferentes cenarios utilizando-se o software SuperPro®, sendo que a planta pro-
posta consta das secdes de reacdo e de separacdo. Os resultados encontrados estao dispostos na
Tabela 4. Segundo os autores, o processo é economicamente vidvel quando se utiliza 6leo extraido
da torta de soja, usando a extracao e a transesterificacao, com aproveitamento da proteina de soja
como coproduto.
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Tabela 4. Custo de producdo do biodiesel no Brasil a partir dos 6leos de soja e de mamona.

Matéria-prima  Custo (R$.L-1) Lucro

Soja 2,2 Néao
Mamona' 1,9 Néo
2 .
Torta 1.6 Sim 1 75% do preco do éleo de soja
Torta® 132 Sim 2 Oleo extraido com uso de torta, 60% do preco do 6leo de soja.

3 Oleo extraido com uso de torta, 15% do preco do dleo de soja.

Fonte: Araujo et al. (2002).

Portela (2007) realizou um estudo técnico-econdmico da producéo de biodiesel no Brasil a partir da
soja e da mamona através da transesterificacao alcalina. Segundo o autor a producao de biodiesel
é uma alternativa vidvel apenas se as trés motivacoes econdmica, ambiental e social forem igual-
mente consideradas, pois nenhuma delas possui félego suficiente para, isoladamente, sustentar o
Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel. Foram analisados trés cenarios: producéao ver-
ticalizada que assume necessariamente a producao prépria de graos e associa o empreendimento
ao agronegocio, compra externa de graos e de 6leo, podendo ser da agricultura familiar (AF) ou do
agronegodcio (AG). Os resultados encontrados por Portela (2007) estdo dispostos nas Figuras 9 e
10. Analisando-se estas figuras verifica-se que hd uma grande variacao nos precos do biodiesel em
funcdo da origem da matéria-prima, concordando com os resultados reportados por outros autores
(RADICH, 2011; VAN KASTEREN; NISWORO, 2007; ENGUIDANOS et al., 2002; HAAS et al.,
2006). Sendo que nos dois cendrios (rota etilica e metilica) o menor custo obtido foi para utilizacao
de mamona com producao verticalizada.

Santana et al. (2010) estimaram o custo de producao de biodiesel a partir do 6leo de mamona no
Brasil. O processo estudado opera de modo continuo com capacidade de 1.000 kg.h™, utilizando
catalisador alcalino e etanol na alimentacdo. As simulacdes foram feitas com auxilio do software
Hysys®, considerando-se diferentes custos da matéria-prima. Analisando-se os resultados, Tabela
5, vé-se que o custo de producao do biodiesel no Brasil a partir do 6leo de mamona é alto, quando
comparado aos custos de producado a partir de outras matérias-primas em diversos paises e no Bra-
sil, como mencionado nos paragrafos anteriores. Entretanto, segundo os autores, apesar de pouco
competitivo economicamente, tal processo tem o objetivo de incluir pequenos produtores na cadeia
de producao do biodiesel’, gerando renda em &reas subdesenvolvidas, como a regidao Nordeste do
pais.

3,9 |
T
3.7 ‘ ‘.— . Mamona - produgdo verticalizada
35 -
Mamona - compra ext. de grdos — AG
3,3 | "
Mamona - compra ext. de grdos - AF
3,1 .
@mimsm Mamona - compra ext. de dleos - AG
Y —
29 ¥ ¢

*Mamona — compra ext. de dleos — AF

27 F: +

2,5 |

s B

*Soja - producéo verticalizada

+Soja - compra ext. de grdos - AG

23 |
Soja - compra ext. de grdos — AF

Custo producéo biodiesel (R$/L)

*Soja - compra ext. de dleos - AG

+Soja — compra ext. de 6leos — AF

T T
50.000 100.000 150.000 200.000

C idade de p (t/ano)

Figura 9. Custo da producéo de biodiesel em diversos cendrios, rota etilica.
Fonte: Portela (2007).

'Objetivo do Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel - PNPB.
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Figura 10. Preco do biodiesel em diversos cendrios, rota metilica.
Fonte: Portela (2007).

Tabela 5. Custo de producdo do biodiesel no Brasil a partir do 6leo de mamona.

Custo matéria-prima Custo biodiesel Purificacdo da
(US$.kg-1) (US$.L-1) glicerina
1,157 1,56 Sim
1,157 1,52 Nao
0,526 0,92 Nao

Fonte: Santana et al. (2010).

Perspectivas e conclusdes

Diante da tendéncia de aumento da demanda por biodiesel no Brasil, como pode ser visto na Figura
11, vé-se a importancia do aumento da capacidade produtiva, da diminuicao dos custos, da uti-
lizacdo das diferentes matérias-primas nas diversas regides brasileiras, e do dominio técnico da
producéao pela rota etilica.

6.000

5.000

4.000
° Ml Capacidade nominal acumulada
% autorizada pela ANP
<
mE 3.000 Producédo anual de biodiesel
°©
= Demanda compulséria anual

2.

000 de biodiesel
1.000 I
0O  mm |

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 11. Evolucdo anual da producado, da demanda compulséria e da capacidade nominal autorizada pela ANP.

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2011).
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Neste cenario de aumento da demanda nacional por biodiesel, varias instituices brasileiras tém cen-
trado esforcos na pesquisa e desenvolvimento das rotas de producao de biodiesel pelas diferentes
tecnologias, como a Embrapa, Petrobras Biocombustiveis, Associacao Brasileira das Industrias de
Biodiesel.

Dada a grande diversidade de matérias-primas no Brasil para producao de biodiesel, tem sido estu-
dada também a aplicabilidade de cada uma destas nas diferentes regides produtoras, de forma a
diminuir custos agricolas e de logistica. O zoneamento agricola do risco climatico e potencialidade
para diferentes oleaginosas para producao de biodiesel € mostrado na Figura 12.
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Figura 12. Zoneamento agricola de risco climatico da potencialidade brasileira para producéo de biodiesel para
sete oleaginosas.
Fonte: MAPA apud SEBRAE.

Outro ponto importante para que o biodiesel seja comercializado por um custo menor é o aumento
da produtividade de 6leo por hectare. Atualmente o biodiesel no Brasil é produzido majoritariamente
a partir da soja, cerca de 83% do volume de biodiesel no pais é proveniente da soja (ZALAFON,
2011). Segundo estimativas (ZALAFON, 2011) a producao de biodiesel ja& necessita de 10 milhdes
de toneladas de soja ao ano. Esta oleaginosa tem um rendimento médio de 700 litros de biodiesel
por hectare, quase um terco a menos que outras espécies, sendo que é desejavel obter rendimen-
tos superiores a mil litros (ANUARIO, 2008).

A producao de biodiesel a partir do girassol apresenta maior produtividade por hectare, variando de
1.338 a 1.811 entre as safras de 2001 a 2007. O custo de producao do biodiesel em cooperativas
a partir do girassol foi de R$1,00.L" (MENANI, 2008). Novas cultivares de girassol foram lancadas
pela Embrapa com alto teor de 6leo podera agregar valor ao processo produtivo (VIEIRA, 2011).
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A mamona é uma cultura que no inicio do PNPB foi tomada como promissora, entretanto a
producdo da oleaginosa tem mantido o mesmo patamar desde o inicio do programa (GOMES; SAL-
DANHA, 2010). Isto se deve a alguns fatores como a concorréncia com a industria quimica, pois o
6leo de mamona é utilizado na fabricacao de cosméticos, lubrificante na aviacdo, além do que se-
gundo resolucdo da ANP nao é possivel atingir a especificacao exigida produzindo biodiesel apenas
com o 6leo de mamona, pois precisaria de aditivos (6leos de soja ou girassol) para ser utilizado em
tanques (MENANI, 2008).

O uso do algodao na producao de biodiesel tem mostrado bons resultados, principalmente pelo
baixo custo do dleo (R$0,85.L"), (MENANI, 2008). Esta matéria-prima esta em terceiro lugar como
fonte de producao de biodiesel no pais (GOMES; SALDANHA, 2010).

O dendé é uma das oleaginosas com maior produtividade (cerca de 10 vezes maior que a soja),
(MENANI, 2008). E uma matéria-prima com grande potencial para producdo de biodiesel, e uma
das poucas opcodes vidveis para a Amazoénia (MENANI, 2008). Ha vaérios estudos sendo desenvolvi-
dos pela Embrapa para aumentar a produtividade e a aplicabilidade do dendé na producao de bio-
diesel.

O pinhao-manso ou Jatropha Curcas esta entre as principais matérias-primas potenciais para
producéao de biodiesel. O projeto BRJATROPHA, liderado pela Embrapa Agroenergia com recursos
da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep/MCT) tem como metas acdes de pesquisa em todas
as regides brasileiras englobando a parte agronémica, de producao do biodiesel e a destoxificacao
da torta (COLLARES, 2010). Um dos principais problemas para a viabilidade econémica do proces-
so produtivo esta na colheita, devido ao amadurecimento desuniforme dos frutos o que aumenta os
custos com mao-de-obra.

Segundo dados da Associacao Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes (ABIEC, 2010) o
Brasil € um dos maiores exportadores de carne do mundo (1.230.571 ton em 2010) e o segundo
maior produtor. Assim, a producdo de biodiesel no Brasil a partir de gorduras animais é uma opor-
tunidade interessante, pois os residuos gerados pelos frigorificos seriam aproveitados na geracao
de energia. Outra matéria-prima que vem sendo utilizada para producao de biodiesel é o déleo re-
sidual, que apresenta alguns problemas como a alta acidez e grande quantidade de agua, além da
dificuldade logistica que inviabilizaria grandes empreendimentos. Entretanto, esta matéria-prima
vem sendo utilizada em pequena escala com bons resultados, além das vantagens econémicas,
sociais e ambientais.

Ressaltam-se ainda as vantagens ambientais oriundas do uso do biodiesel. Estudos indicam que o
uso de 1 kg biodiesel colabora na reducdo de 3 kg de CO, (SEBRAE, 2011; ENGUIDANOS et al.,
2002). Segundo Délia (2006) o uso do biodiesel (B100) reduz 37% das emissoes de hidrocarbone-
tos, 78,45% de CO,, 32% de material particulado, além de ser livre dos gases do enxofre (com
excecao do biodiesel obtido pelo processo de craqueamento). Além disto, ressalta-se a importan-
cia social e econdmica da producao de biodiesel nas diversas regioes brasileiras, principalmente

na oportunidade gerada para os pequenos agricultores. Estas questdes (ambiental, social) além do
mercado estao nas diretrizes do Programa Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel (PORTAL DO
BIODIESEL, 2011).

A partir do levantamento dos custos de producao de biodiesel pode-se concluir que sdo bastante
elevados quando comparados aos custos de producao do d6leo diesel a partir de matéria féssil. Tal
fato indica que muitos esforcos para viabilizacao da producao do biodiesel em escala industrial
devem ser aplicados.

De acordo com a literatura, a maior parte dos custos associados a producdo de biodiesel é a maté-
ria-prima, podendo chegar a 88% (HAAS et al., 2006). Outros fatores que podem influenciar sédo
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a capacidade de processamento, a localizacao, a forma como o 6leo para processamento é obtido
(producao propria, compra de grdaos ou de 6leo) e a tecnologia de processamento (rota metilica ou
etilica, catalisadores acidos, basicos, sélidos ou biolégicos, além do processo supercritico).

Assim, apresentam-se como perspectivas para o setor de producao de biodiesel no Brasil:

(i) Dominio tecnoldgico da producao pela rota etilica — obter de altas taxas de conversdo e rendimento;

(ii) Aperfeicoamento da rota enzimatica — aumentar a taxa de reacao e atividade catalitica, prospectar e
diminuir o custo das enzimas;

(iii) Rota supercritica — aumentar a eficiéncia energética;

(iv) Melhoramento das cultivares oleaginosas — aumentar o rendimento por hectare, diminuir custos agrico-
las;

(v) Estabelecimento dos arranjos produtivos nas regides brasileiras de acordo com o zoneamento agricola de
risco climatico — incluir os pequenos produtores, diminuir gastos com a logistica;

(vi) Coprodutos e residuos — identificar novos mercados e aplicacées de forma a aumentar a lucratividade dos
empreendimentos e diminuir os impactos ambientais;

(vii) Microalgas — avaliar a viabilidade de producdo de biodiesel no Brasil a partir de algas devido a menor
necessidade de area para o cultivo, o alto rendimento de dleo e as vantagens ambientais (uso de dguas
impréprias para a agricultura no cultivo).

Grande parte dos estudos de viabilidade técnico-econ6mica foi feita na Europa e nos EUA. No
Brasil, apesar da ampla diversidade de matérias-primas potenciais para producao de biodiesel, ha
poucos estudos da aplicabilidade em diferentes regides e da viabilidade técnico-econémica.
Estes estudos sdo fundamentais no direcionamento da implantacao da producao de biodiesel de
forma eficiente considerando-se a grande diversidade de oleaginosas e as questdes regionais, de
forma a atender aos objetivos propostos no PNPB.
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