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RESUMO

Uma alternativa de diversificagdo da matriz energética, buscando uma maior sustentabilidade,
pode ser 0s biocombustiveis. 1sso pode favorecer a solugdo de questdes relativas ao bem estar
social e ambientais devido a possibilidade de geracdo e adocdo de culturas agrais dedicadas a
producdo energética. O objetivo deste trabalho é aplicar uma matriz de sustentabilidade para
avaliacdo do biodiesel em relacdo a questbes politicas/econémicas, tecnoldgicas/ambientais e
sociais. Foram definidos alguns indicadores, que foram comparados com o Diesel e
avaliacdes de sustentabilidade foram entéo realizadas. Constatou-se que a  utilizagdo do
biodiesel contribui significativamente para a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, em
contrapartida gera um consumo de agua elevado e pode levar a concorréncia com alimentos, o
que pode influenciar o seu preco.
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ABSTRACT

Biofuels can be an alternative to diversify the energy matrix seeking sustainability. This can
solve issues related to social welfare and environmental due to the possibility of family
farming dedicated to energy production. The objective of this work is to apply sustainability
matrix comparing biodiesel and Diesel using political/economic, technological/ environmental
and social indicators. The use of biodiesel contributes significantly to the reduction of
emission of greenhouse gases, in turn generates high water consumption, and can lead to
competition with food, which can influence its price.

Keywords: Biofuels, Sustainability, Biodiesel, Diesel.
1.INTRODUCAO

No Brasil, segundo o Ministério de Minas e Energia (2007), uma de suas principais

fontes corresponde aos combustiveis de origem ndo renovavel contribuindo com 55,49% da

! Doutorando em Energia pela UFABC.
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producdo de energia dos quais 38,66% originados do petroleo e seus derivados e 6,27% do
carvdo mineral e seus derivados. Entretanto, tais combustiveis demonstram-se grandes
agentes poluidores do meio ambiente devido a emissdo de gases de efeito estufa (GEE)
durante a sua gqueima, atingindo negativamente 0 meio ambiente e, assim, o bem estar do
homem.

Uma alternativa que se apresenta eficaz, no que se refere a emissdo dos GEE durante a
sua queima, corresponde a ado¢do de biocombustiveis. Segundo Iriarte, et al (2010) a adogéo
dos biocombustiveis na matriz energética de um pais pode favorecer a solugdo de questdes
relativas ao bem estar social e ambientais devido a possibilidade de geracdo e adocdo de
culturas dedicadas a producdo energética de produtos utilizados na producao de combustiveis
renovaveis.

Neste contexto cabe o questionamento se o biodiesel corresponde a uma alternativa
sustentavel por se tratar de combustiveis de origem renovavel ou exatamente o contrario
devido aos impactos indiretos originados na producdo de sua matéria prima, transporte e
manufatura (FAVARRETO, 2014).

1.1 Cenario do biodiesel no brasil

No Brasil segundo Teixeira e Taouil (2010) a pesquisa relativa a producdo de biodiesel
iniciou-se nas maos do engenheiro quimico e pesquisar Expedito José de S& Parente, que
desenvolveu nos idos de 1977 o processo para obtencdo do biocombustivel, usando da técnica
de transesterificacdo, que corresponde a quebra da molécula do 6éleo, com a separacdo da
glicerina e a recombinagdo dos &cidos graxos com o alcool produzindo assim o0s ésteres
(biodiesel) e a glicerina. Apresentando resultados de pesquisas na producdo de
biocombustiveis tais como na producdo de querosene vegetal destinado a aviacdo e na
producéo de 6leo proveniente da semente de maracuja (PARENTE, 2003).

O biodiesel pode ser usado puro ou misturado ao diesel em diversas proporgcfes. A
mistura de 2% de biodiesel ao diesel de petrdleo é chamada de B2 e assim sucessivamente, até
o0 biodiesel puro, denominado B100 (MME, 2004).

Segundo Barros et al. (2014), o Brasil corresponde ao segundo maior consumidor de e 0

terceiro maior produtor de biocombustiveis do mundo sendo que sua principal matéria prima
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corresponde a soja com 77% da producdo, seguida da gordura animal com 20%, e outras
fontes com 3%.

O objetivo deste trabalho é aplicar uma matriz de sustentabilidade, descrita a seguir,
para avaliagdo do biodiesel em relagio a questdes politicas/econémicas,

tecnoldgicas/ambientais e sociais.

2.METODOLOGIA

A metodologia a ser utilizada neste trabalho corresponde a utilizacdo da matriz de
avaliacdo de sustentabilidade proposta no Guia para Formulacdo de Politicas Energéticas da
CEPAL (2003). Levando em conta indicadores politicos econdmicos, tecnoldgicos ambientais
e sociais.

A figura 1 ilustra um diagrama de blocos que representa a metodologia aplicada.

Figura 1 — Diagrama de blocos da estrutura da metodologia.
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Fonte: Autores.

2.1 Definicéo dos indicadores

A partir da analise dos indicadores de sustentabilidade sugeridos pela CEPAL (2003) e
os contextualizando-os no cenario do Biodiesel Brasileiro foram selecionados os seguintes

indicadores.
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Politicos econdmicos:

e Custos de Producdo de Biodiesel,
e Incentivos do governo para producdo, como programa B5, B10 e B20 que exigem a
adicéo de Biodiesel ao Diesel.

Tecnoldgicos e ambientais:

e Gasto de energia, por unidade de energia produzida (Diesel vs Biodiesel);
e Emissoes (Diesel vs Biodiesel);
e Consumo de agua por litro de combustivel produzido;

e Toxicidade no solo.

Sociais

e Incentivo a agricultura familiar;

e Producdo de Biodiesel versus producdo de alimentos, no que tange a recursos para
producéo de oleaginosas.

2.2 Simulacéao

Para quantificar os impactos causados na emissdo dos gases utilizamos o software
Simapro®, fabricado pela empresa Pré Cosultants, como proposto por OLUKOYA et al.
(2014). Ele permite realizar a analise e ciclo de vida (ACV) de diferentes processos e
produtos como estabelecido pelo padrédo da norma ISO 14004.

Foram comparados dois combustiveis disponiveis na biblioteca ecoinvent com o
método IMPACT 2002+: primeiro o Biodiesel (etanol) de origem renovavel e o segundo o
diesel de origem fdéssil. O foco da comparagédo deu-se nos danos causados ao meio ambiente
nas categorias relacionadas a saude humana, qualidade de ecossistema, mudanca climatica e

utilizacdo de recursos ndo renovaveis, numa escala que varia de 0 a 100%.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES
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Tabela 1 — Matriz de Sustentabilidade Diesel x Biodiesel

°\ h
INE

n.17

76

Dimensao Politicos Econémicos Tecnologicos e Ambientais Sociais
. Concorréncia Incentivos a
. Custo de . A . - Eficiéncia Consumo de N .
Indicador « Politicas Publicas | Emissoes Toxicidade - " coma producdo| agricultura
Producéo Energética Agua - .
de Alimentos familiar
Indice de Custo final de | Obrigatoriedade | Comparacdo Atividade Consumo de | Consumo total Elevacéo de .
L x . A . ) Renda familiar
Avaliagdo produgéo legal via software organica energia de agua precos
Diesel Alto Baixo Baixo Baixo Alta Alto Alto Baixo
B5 - Alto - - Meédia Medio Médio Medio
B20 - Meédio - - Baixa Medio Médio Medio
B100 Médio Baixo Alto Alto Baixa Baixo Baixo Alto

Fonte: Autores.
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3.1 Custo de Producéo

O custo do Biodiesel continua sendo um grande obstaculo no aumento da sua producao
(SILVA; FREITAS, 2008). Segundo Zhang, et al (2003) o custo de producdo do biodiesel
(B5) é de aproximadamente US$ 0,5/ I, enquanto o dleo diesel derivado do petrdleo apresenta
um custo de US$0,36/I.

Levando-se em conta estes valores, o Biodiesel foi categorizado como Médio e o Diesel

como alto em relacdo a este indicador na matriz de sustentabilidade.

3.2 Politicas Publicas

Segundo Mendes e Costa (2009), entre os anos de 2005 e 2007, a mistura de 2% (B2)
no diesel comercializado foi autorizada de forma ndo compulséria (periodo voluntario). O
periodo de obrigatoriedade comecou em janeiro de 2008, como previsto na Lei n°® 11.097, de
13 de janeiro de 2005, com a mistura a 2% (B2), tendo de passar a 5% até 2013. No segundo
semestre de 2008, o governo elevou a mistura para 3% (B3), e no segundo semestre de 2009
para 4% (B4). Embora inicialmente a mistura a 5% (B5) estivesse prevista para vigorar
somente em 2013, durante o ano de 2009 esse prazo foi revisto, antecipando a meta de B5 a
partir de janeiro de 2010.

Ainda ndo h& uma regulamentacdo formal do governo para a obrigatoriedade de uma
quantidade maior de biodiesel misturado ao diesel, mas a percentagem que tem sido mais
cogitada para a mistura no diesel e petroleo é a de 20% de biodiesel - B20 (MARQUES;
OLIVEIRA; QUINTELLA, 2015).

Atrelada a essa questdo politica, outro ponto importante ¢ o lado de solugdes
institucionais. Segundo Favaretto (2014) a principal referéncia na area de instituicdes
aplicadas ao uso de recursos naturais é Elinor Ostrom.

Elinor Ostrom, cientista politica norte-americana e ganhadora do Nobel de Economia,
enfatiza o estudo da gest@o dos recursos e bens comuns. Para ela, populagdes podem adquirir
aprendizado crescente sobre as formas de uso social destes bens e recursos que garantam o0s
requisitos de expanséo das bases materiais dessas sociedades e a necessidade de conservagédo
do meio ambiente (Ostrom, 1990).
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Neste contexto, os atores principais seriam as a¢Ges governamentais que estimulassem a
producdo, como as politicas compulsoérias citadas acima e a producdo de Biocombustivel
propriamente dita, lidera pela PETROBRAS e players da &rea de usinas de Etanol, como a

GranBio, por exemplo.

3.3 Emissoes

A menor emissdo de gases poluentes é uma das principais vantagens do uso do biodiesel
frente ao Diesel de Petréleo. Segundo Barnwal e Sharma (2005), a partir da queima do
Biodiesel a emissdo de SO2 é totalmente eliminada, a fuligem diminui em 60%, o0 mondxido
de carbono e os hidrocarbonetos (HC) diminuem em 50%, os hidrocarbonetos poli aromaticos
(HCP) séo reduzidos em mais de 70% e 0s gases aromaticos diminuem em 15%.

Um estudo realizado em 1998 pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA) sobre a emissdo de gas carbénico (CO2) pelo biodiesel produzido de soja, desde a
producdo agricola até a queima pelo motor, e do diesel de petréleo, da extracdo a combustéo,
aponta que as emissfes de CO2 pelo B20 e pelo B100 foram, respectivamente, 15,7% e
78,5% menores que as do 6leo diesel derivado de petréleo.

Entretanto, esse mesmo estudo concluiu que a emissdo de alguns gases € maior durante
a combustdo do biodiesel, como a de 6xidos de nitrogénio (NO e NO2), cuja soma aumenta
em 2,6% na mistura B20 e em 13,3% no B100, e a de acido cloridrico (HCI), que aumenta em
2,8% no B20 e em 13,6% no B100.

A Tabela 2 apresenta um resumo das emissdes comparadas entre Diesel e Biodiesel.
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Tabela 2 — Emiss6es comparadas entre Diesel e Biodiesel

] COe Arométi
Combustivel SO2 Fuligem HCP
HC Ccos

100% 60% 50% 70% 15%

menor menor menor menor menor

Biodiesel

Diesel Referencia

NOe

NO2
2,6%
maior
(B20)
13,3%
maior
(B100)

HCI

2,8%

maior
(B20)

13,6%
maior
(B100)

Fonte: (BARNWAL; SHARMA, 2005; USDA, 1998).

Para consolidacdo das categorias para a matriz de sustentabilidade foi realizada uma

simulacdo no Simapro. O foco da comparacdo deu-se nos danos causados ao meio ambiente

nas categorias relacionadas a salde humana, qualidade de ecossistema, mudanca climatica e

utilizacdo de recursos ndo renovaveis, numa escala que varia de 0 a 100%, onde:

na sustentabilidade a mais que o diesel.

possibilidade na sustentabilidade a mais que o diesel.

interferéncia em relacéo ao biodiesel.

recursos renovaveis na ordem de 93,59% a mais que o biodiesel.

O ciclo de vida do biodiesel na categoria saude humana oferece 98,3% de possibilidade

Na categoria qualidade do ecossistema, o ciclo de vida do biodiesel oferece 95,31% de

Na categoria mudanca climatica, o ciclo de vida do diesel tem 42,4% maior

Na Gltima categoria analisada, o ciclo de vida do diesel tem maior interferéncia sobre os

79



CONNECTL =)\ A
ey LINE (17

ISSN 1980-7341

Figura 2 — Relagdo comparativa de impactos ambientais gerado no software Simapro.

120 -
100 100 100 100

100
80 -

20 - 17 4,67 6,41

Saude Humanda CQualidade do Mudancas Climaticas Recursos
Ecossistema

B Etancl - sem dgua - solucdo de 95% a partir da fermentacdo da cana-de-acucar (Alloc Def, 5)
B Diesel [RoW] - de origem fossil (Alloc Def, 5)

Método: IMPACT 2002+ v2.12 / IMPACT 2002+

Fonte: Autores

Do inventario de emissdes, para fins da construcdo da matriz de sustentabilidade,
levantaram-se as emissdes para HC, HCP, CO2, SO2, C, CO na unidade de gramas.
Totalizaram-se 206,69 g de emissbes dos gases provenientes do etanol e 500 g dos gases

provenientes do diesel, conforme a tabela abaixo.

Tabela 3 - Emissfes comparadas via Simapro

Etanol (B100) Diesel
HC 0,068281078 0,01337483
HCP 0,002762 0,03131
CO2 204 496
S0O2 1,04 3,96
C 0,074100552 0,087600248
CcO 1,506 0,760309

TOTAL 206,6911436 500,8525941

A menor emissdo adotada é a de 206,69 g correspondentes ao etanol e a maior emissao

correspondente ao diesel é a de 500,85 g.
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3.4 Toxicidade

A toxicidade de um composto para o solo depende das caracteristicas de cada tipo de
solo, e de sua concentracao e atividade sobre a biota. Lapinskiene, et al (2006) estudaram a
toxicidade do biodiesel e do 6leo diesel no solo em concentragdes de 1 a 13% de massa do
solo.

Em solo contaminado com biodiesel, as atividades respiratdrias dos microrganismos e
das enzimas desidrogenasses cresceram quando a concentracdo aumentou até 13%. Em solo
contaminado com 6leo diesel de petrdleo, essas atividades aumentaram até a concentracdo de
3% e diminuiram em concentracfes maiores, ficando abaixo da atividade do solo ndo
contaminado (controle), determinando toxicidade do 6leo diesel quando em concentracdo
maior que 3%.

Ou seja, o Biodiesel aumenta a qualidade da biota até uma concentracdo de
contaminacdo de 13% em massa total do solo. J& o Diesel melhora a qualidade até os 3%,

qguando passa a reduzir a atividade vital dos organismos do solo.
3.5 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética do biodiesel foi estudada por Pimentel e Patzek (2005). Estes
autores somaram a energia de todos os insumos utilizados na producdo de gréos de soja e de
girassol. O processo de producdo de biodiesel a partir de gréos de girassol apresentou uma
perda de 54% de energia, ou seja, 46% de eficiéncia energética. Nesse mesmo estudo, 0
biodiesel produzido a partir de grdos de soja apresentou perda energética menor de 21%, com
79% de eficiéncia energética.

A eficiéncia energética do biodiesel depende de fatores como gasto energético na
producdo e o teor de Oleo dos grdos utilizados. Autores como Frederiksson, et al (2006);
Janulis (2004) e Powlson, et al (2005) vém estudando o balanco energético de
biocombustiveis, como etanol e biodiesel, tendo encontrado resultados variaveis para
processos que utilizam a mesma matéria-prima.

Nos estudos realizados pelo USDA (1998), houve uma perda de 19,45% para o
biodiesel produzido de soja. O sistema agricola adotado, com maior ou menor numero de

operacdes de preparo de solo, por exemplo, € fundamental para um balanco energético
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favoravel. Além disso, o balanco energético depende dos fatores considerados pelos autores,
que pode somar a energia do biocombustivel a energia contida em subprodutos, como o farelo
da soja, por exemplo, o que diminui as perdas do processo. A mao-de-obra € um fator muitas
vezes desconsiderado no gasto energético.

Segundo Gazzoni, et al (2005) para producdo de 1 litro de dleo de Girassol séo
necessarios 60 litros de Diesel. Portanto, sem contar com 0s demais gastos energéticos na
producdo de biodiesel, a sua eficiéncia energética sera no minimo 60 vezes menor do que a do

diesel.

3.6 Consumo de Agua

Dados do USDA (1998) mostram que para se produzir a quantidade de 6leo diesel
necessaria para acionar um motor de um HP durante uma hora, é gasto menos de | litro de
agua. Para a producdo dessa mesma quantidade de energia a partir do B20, o consumo € de 18
litros de &gua e, para produzir o B100, sdo consumidos mais de 85 litros de agua.

Segundo Sugawara (2012), a producdo de Biodiesel B5 gera um consumo de agua 21
vezes maior do que a producdo de diesel, ou seja, se assemelha a producdo de B20.

De acordo com estas afirmacdes, a producdo de grdos para combustivel utiliza agua em
maior quantidade que a producdo de 6leo diesel de petroleo.

3.7 Concorréncia com a Producéo de Alimentos

Stewart, et al (2002) analisaram as reservas de fosfato de rocha em varios paises e
estimaram o tempo de duracdo dessas reservas, sendo vendidas em diferentes precos,
considerando a demanda atual. No cenario mais otimista, com a tonelada do adubo sendo
vendida a US$ 90,00, o mundo possuiria uma reserva suficiente para 343 anos, mas o Brasil
para apenas 84 anos. Se a tonelada do adubo for vendida a US$ 36,00, as reservas mundiais
seriam suficientes para apenas 88 anos e as reservas brasileiras para 75 anos.

Com isso 0s precos do biodiesel e dos alimentos derivados de gréos oleaginosos podem
passar a competir no mercado. Como exemplo do Etanol, segundo o DIEESE, o preco do
alcool no Brasil passou de menos de R$ 1,00 em mar¢co de 2005 para mais de
R$ 1,60 em marco de 2006. Esse aumento é justificado pela valorizagdo do aclcar no
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mercado internacional que, no mesmo periodo, passou de menos de US$ 0,22/kg para
US$ 0,47/kg (SILVA; FREITAS, 2008).

3.8 Incentivo a Agricultura Familiar

Através do Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), criado pelo
governo federal em 2003 com o propdsito de incentivar a pequenas propriedades na producao
e abastecimento de matérias-primas para a producao de biocombustiveis, a renda familiar tem
se elevado, principalmente na regido do Rio Grande do Sul, onde cooperativas comercializam
a producdo de pequenas propriedades com fabricas de combustivel de todo o Brasil
(BARROS, 2014).

4.CONCLUSAO

Conforme mostrado na matriz de interdisciplinaridade, a utilizacdo do biodiesel
contribui significativamente para a reducao da emissao de gases de efeito estufa. Esta pode ser
encarada como uma alternativa para o setor logistico brasileiro altamente dependente do
transporte rodoviario, apesar de ter uma eficiéncia energética inferior a do Diesel comum e
custo de producdo superior.

Do lado negativo quanto a sustentabilidade, os principais fatores sdo o consumo de agua
muito elevado para a producdo do biodiesel quando comparado com o diesel derivado do
petroleo e a concorréncia com alimentos, o que pode elevar o prego do combustivel, assim

como no exemplo citado do etanol que ocorreu ha dez anos.
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