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Resumo

Na pesquisa realizada, buscou-se descrever o uso do biodiesel no mercado
brasileiro para analisar seu ciclo de vida e as emissdes liberadas por esse
combustivel. Para isso, foi realizada uma comparacdo entre o consumo de
diesel e biodiesel entre os anos de 2006 e 2009, como também foi calculada
a estimativa de diéxido de carbono (CO,) emitida no ano de 2009. O uso de
combustiveis fésseis pode ser considerado o maior responsavel por emissdes
de CO, no meio ambiente. A busca por energias alternativas aparece como
a solu¢do mais viavel para reduzir a polui¢do atmosférica. A substitui¢cdo do
6leo diesel convencional pelo biodiesel vem-se tornando um recurso interes-
sante ¢ ambientalmente correto. Neste trabalho, foi verificado que quanto
maior a porcentagem do biodiesel misturado ao diesel, menor é a taxa de
emissdo de CO, o que implica melhoria nas condi¢des atmosféricas.

Palavras-chave: Biodiesel. Dioxido de carbono. Medi¢oes das emissaes.
Meio ambiente.

Abstract

The purpose of this research was to describe the use of biodiesel in the Brazilian
market in order to analyze the fuel’s life cycle and its emissions release. To do this,
a comparison was made between the consumption of diesel and biodiesel between
2006 and 2009; the estimated carbon dioxide (CO,) emitted in the year 2009 was
also calculated. The use of fossil fuels can be considered the largest contributor to
CO, emissions in the environment. The search for alternative energy appears as
the most viable solution to reduce air pollution. The substitution of conventional
diesel fuel by biodiesel has become an interesting and environmentally friendly
solution. In this study it was found that the higher the percentage of biodiesel, the
lower the rate of CO, emissions, resulting in an improvement of atmospheric air.

Key words: Biodiesel. Carbon dioxide. Emissions measurements.
Environment.



1 Infroducdo

Nas grandes cidades, a populagdo estd so-
frendo muito com a piora das condi¢des atmos-
féricas. A poluicdo do ar pode afetar o homem
e o seu ambiente de diversas formas, sendo uma
das principais causas de doencas respiratorias nos
seres humanos, atingindo todas as faixas etarias
(BUENO et al., 2010; NEGRETE et al., 2010;
NOVAES, et al., 2010). As emissoes de didxido
de carbono (CO,), que é o principal gis do efeito
estufa, estao em constante crescimento. Estima-se
que desde a Revolugdo Industrial até os dias atu-
ais o aumento absoluto de CO, seja de 25%. A
queima de combustiveis fOsseis é responsavel pela
maior parcela do didxido de carbono emitido para
a atmosfera (BRAGA et al., 2005).

O controle da emissdo de CO, ¢ um grande
desafio a ser enfrentado por autoridades e ambien-
talistas. No Brasil, o setor de transporte é respon-
savel por mais de 30% dessa emissdao (BRAGA et
al., 2005). De acordo com Novaes et al. (2010),
a poluicao do ar gerada por veiculos esta relacio-
nada a mortalidade infantil, para minimiza-la e,
consequentemente, reduzir o efeito estufa é neces-
saria a busca por energias alternativas a utilizacao
de derivados de petrdleo. Hoje, as novas fontes de
energia que despertam maior interesse dos pesqui-
sadores sdo as de origem vegetal, como o alcool e,
mais recentemente, o biodiesel (SORANSO et al.,
2008; GAMA, et al., 2010).

O biodiesel, segundo o artigo 4° da Lei n°
11.097, de 13 de janeiro de 2005, é um biocom-
bustivel derivado de biomassa renovavel para uso
em motores a combustdo interna com igni¢do por
compressdo ou, conforme regulamento, para ge-
racdo de outro tipo de energia, que possa substi-
tuir parcial ou totalmente combustiveis de origem
fossil. Ele é biodegradavel, nao toxico e essencial-
mente livre de compostos sulfurados e aromaticos.

Seu uso, principalmente nas grandes cidades, vi-
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sando substituir a frota de veiculos movidos a 6leo
diesel, contribuird com a reducido dos poluentes
langados na atmosfera.

Dessa forma, o objetivo neste trabalho foi
descrever o uso do biodiesel no mercado brasilei-
ro, para analisar seu ciclo de vida e também as

emissoes liberadas por esse combustivel.

Producao do biodiesel

O biodiesel é um biocombustivel, ou seja, é
um combustivel produzido a partir de produtos
organicos naturais nao fosseis, de origem vegetal
ou animal (SUAREZ; MENEGHETTI, 2007).
Por apresentar caracteristicas semelhantes ao
Oleo diesel, pode ser utilizado para substitui-lo.
Segundo Rodriguez (2010), é o Gnico combustivel
renovavel alternativo que pode ser usado direta-
mente em qualquer motor diesel sem a necessidade
de realizar algum tipo de modificacdo nesse equi-
pamento.

O biodiesel pode ser produzido a partir de
6leo vegetal ou de gordura animal por meio de
uma reagdo quimica denominada transesteri-
ficacio (FERRARI et al., 2005). Essa reagio é
necessaria, pois a acdo direta do éleo vegetal ou
da gordura animal, devido a sua alta viscosidade,
pode causar diversos danos aos motores de ciclo
diesel, tais como a obstrucio do filtro de dleo e
bicos injetores, dilui¢ao parcial do combustivel no
lubrificante, comprometimento da durabilidade
do motor (QUINTELLA et al., 2009).

A transesterificacdo é a reagdo de um lipidio
com um alcool (metanol ou etanol). Na maioria
dos paises, utiliza-se 0 metanol por ser o mais ba-
rato dos alcodis. Entretanto, no Brasil prefere-se a
usar o etanol no processo, pois além da disponibi-
lidade de matéria-prima e de tecnologia que per-
mite uma produgdo economicamente viavel, ele é
renovavel e muito menos toxico que o metanol.
Essa reacao forma os ésteres e também, como sub-

produto, o glicerol (glicerina) que possui diversas
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aplicagdes nas inddstrias quimicas e farmacéuti-
cas. Para acelerar a reacdo, é utilizado um cata-
lisador que pode ser uma base, dcido ou enzima
(LIMA, 2005; KNOTHE et al., 2006).

O processo de produgdo do biodiesel, de-
monstrado na Figura 1, comega com a preparacido
da matéria-prima, etapa em que é eliminada sua
umidade e acidez, submetendo-a a um processo de
neutralizacdo. Na sequéncia, ocorre a reagao de
transesterificacdo, na qual é realizada a conversiao
do 6leo ou gordura em ésteres. O proximo passo é
a separacao das fases, em que por meio do proces-
so de decantagido e/ou de centrifugagdo, separam-
se a glicerina bruta dos ésteres. A proxima etapa é
a recuperacdo do dlcool provenientes da glicerina
e dos ésteres pelo processo de evaporagao. Depois
é realizada a desidrata¢do do alcool pela destila-
¢do, eliminando-se a dgua presente. Em seguida,
realiza-se a purificagdo dos ésteres, sendo lavados
por centrifugacdo e desumificacio, resultando no
biodiesel. O ultimo passo é a destilagdo da glice-
rina a vicuo para que ela fique limpida e transpa-
rente para ser comercializada (GOES, 2006).

Diversas matérias-primas podem ser utiliza-
das para a produgio do biodiesel. Depende muito
da disponibilidade regional e da viabilidade eco-
ndmica. Segundo Rodriguez (2010), os 6leos vege-
tais refinados sdo os que apresentam os melhores
resultados. A Tabela 1 demonstra a produtividade
dos principais 6leos vegetais tipicos do Brasil que
estao sendo estudados e/ou utilizados.

Tabela 1: Produtividade dos principais 6leos
vegetais tipicos do B

ESPECIE PRODUTIVIDADE (L/ha)
SOJA 400
GIRASSOL 800
MAMONA 1200
BABACU 1600
PEQUI 3100
MACAUBA 4000
DENDE 5990

Fonte: Rodriguez (2010).
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Figura 1: Processo de obteng¢do do biodiesel
Fonte: Adaptada do Plano Nacional de Agroenergia (2006).
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No Brasil, a produgdo e a introdu¢ao do
biodiesel na matriz energética brasileira atende
a uma legislagdo e a uma regulamentagdo es-
pecifica. Segundo a Lei n® 11.097/05, desde ja-
neiro de 2008 é obrigatéria a adicdo de 2% de
biodiesel ao diesel (B2), e a partir de 2013 essa
adicdo serd 5% (B5). Antecipando as previsoes,
o Conselho Nacional de Politicas Energéticas
(CNPE) tornou obrigatéria a adicdo de 3% de
biodiesel ao diesel (B3) a partir de 1° de junho
de 2008, sendo aumentada para 4% (B4) em 1°
de julho de 2009 e, finalmente, em 1° de janeiro
de 2010 foi atingida a meta, com trés anos de
antecipacdo, de 5% (BS). Essas medidas, além
de fortalecer a industria nacional e reduzir a

participacao do diesel na matriz energética, vi-



sam escoar a producdo nacional do biodiesel
(LOBO et al., 2009).

1.1 Vantagens e desvantagens do

biodiesel

A grande vantagem do biodiesel em relaciao
ao diesel é a redu¢do da emissdao de poluentes. De
acordo com a Tabela 2, ha uma significativa redu-
¢ao na emissao de monodxido de carbono (CO), de
material particulado (MP) e de hidrocarbonetos,
tanto para uma mistura de 5% de biodiesel (B5),
quanto para 20% (B20) e, principalmente, para
a utilizacio do biodiesel puro (B100). E essencial
para a saude humana a diminui¢io da emissio
desses poluentes. O CO é um gds extremamente
venenoso, que interfere no processo respiratorio.
Ele apresenta afinidade com a hemoglobina 240
vezes maior que o oxigénio, por isso pode dimi-
nuir a capacidade do sangue em transportar o oxi-
génio e até causar hipdxia tecidual (CANCADO
et al., 2006). O MP é uma mistura de particulas
liquidas e sélidas em suspensdo no ar. As particu-
las finas e ultrafinas podem causar lesoes tecidu-
ais no sistema respiratorio (SILVA A. M. C. et al.,
2010). Ja os hidrocarbonetos sdo os mais danosos
a saude, apresentando atividades mutagénicas e
carcinogénicas, além de agirem como desregula-
dores do sistema enddcrino (GODOI et al., 2004
apud HESS et al., 2009).

Tabela 2: Taxa de reduc¢do do biodiesel em
relacdo ao diesel nas misturas B5, B20 e B100

POLUENTES
DO AR B5 B20 B100
NO, +0.5 % +2,0% +10.0 %
Cco -2.5% -11,.0 % -48,0 %
MP -4,0% -10 % -66 %
HIDROCAR- 5 o 9
BONETOS -5,0 % 211 % -67.0 %

Fonte: Knothe et al. (2006).

Outra vantagem do biodiesel é que ele é bio-
degradavel (SILVA M. S. et al., 2010), nio toxico
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e tem um ponto de fulgor de aproximadamente
150° C, contra 64° C do diesel. Essas caracteris-
ticas tornam seu derramamento muito mais se-
guro e menos problematico. Além disso, ele ndo
possui enxofre, é praticamente isento de cloro
(BARNWAL, 2005 apud RODRIGUEZ, 2010), e
produzido a partir de fontes renovaveis (SUAREZ;
MENEGHETTI, 2007), diferentemente dos com-
bustiveis derivados de petroleo.

Ainda vale ressaltar que o biodiesel pos-
sui um ciclo de carbono praticamente fechado.
Durante o cultivo, as plantas oleaginosas conso-
mem CO, para o seu desenvolvimento, o que reduz
drasticamente o actimulo desse gds na atmosfera,
com uma diminui¢do de 78% em relagdo ao uso
do diesel (KNOTHE et al., 2006). De acordo com
Rodriguez (2010), cada tonelada de carbono que
deixa de ser emitida é contabilizada como créditos
de carbono proveniente do Mercado de Reducdes
Certificadas de Emissoes. Esse mecanismo é uma
excelente alternativa de investimentos financeiros
a fim de reduzir o custo do biodiesel produzido
das plantas.

Também é importante ressaltar ser extre-
mamente vantajosa a comercializacdo da glice-
rina, que é gerada como subproduto, e, que de-
pendendo do seu aproveitamento, pode chegar a
um valor agregado superior ao préprio produto.
Atualmente, a glicerina é utilizada em diversas in-
dustrias, destacando-se as industrias farmacéuti-
cas, de cosméticos, de cigarros, téxtil e alimenticia
(ENCARNACAO, 2008).

A grande desvantagem do biodiesel é o au-
mento dos monodxidos de nitrogénio (NO) e dos
dioxidos de nitrogénio (NO,) em relagdo ao die-
sel. Esse aumento estd relacionado a um pequeno
deslocamento no intervalo de inje¢do do combus-
tivel que é causado por diferencas nas proprieda-
des mecanicas do biodiesel em relagio ao diesel
(KNOTHE et al., 2006). O NO, na presenca de

luz solar, reage com os hidrocarbonetos e com o
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oxigénio, formando o 0zdnio na troposfera. Nessa
situagao, ele pode causar danos a satide do homem
como doencas respiratérias, irritagdo nos olhos,
tosse e inflamacao (CANCADO et al., 2006).
Outra desvantagem que pode ser levada em
consideragao é que as lavouras de soja e de dendé,
cujos Oleos sido fontes potencialmente importantes
de biodiesel, estdo invadindo as florestas tropicais.
Embora, essas lavouras, no momento, nio tenham
0 objetivo de ser usadas para o biodiesel, essa pre-
ocupacdo deve ser considerada, principalmente
com a tendéncia da elevacao da demanda do bio-
diesel (GONCALVES; NOGUEIRA, 2007).
Ainda convém lembrar os efeitos que a pro-
ducdo do biodiesel pode causar sobre a demanda
mundial de alimentos. Impactos sobre a elevacgao
dos precos dos alimentos podem ocorrer tanto
pela competi¢ao do uso da terra quanto pela uti-
lizacao dos derivados alimenticios (6leos comes-
tiveis e azeites) (SANTOS et al., 2009), e podera
ter, como consequéncia, a agrava¢do da fome em

paises pobres.

2 Metodologia

Para um correto prosseguimento do trabalho,
foi necessario levantar dados junto ao Ministério
de Minas e Energia (MME) sobre a utilizacdo fi-
nal de energia no setor de transporte brasileiro,
sendo feita uma comparacdo entre o consumo de
diesel e biodiesel, no periodo de 2006 a 2009, e os
célculos realizados sdo referentes ao ano de 2009.

Os célculos realizados sobre as quantidades
de CO, emitidas pelo 6leo diesel foram extraidos
da Equacido 1, a seguir, que representa a reagao
de combustdo do dleo diesel, estequiometricamen-
te equilibrada, de acordo com Rodriguez (2010).
Dessa equagdo, tem-se 528 g de CO, por 170 g de
diesel, o que resulta em 2,683 ton de CO, por cada

m3 utilizado.
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1C,H,, +18,5 a0, + 69,56aN, -
12 CO,+13 H,0 + 69,56 aN, +18,5 (a-1) O,

Q)

Os célculos realizados sobre as quantidades
de CO, emitidas pelo biodiesel foram extraidos da
Equagio 2, mostrada na sequéncia, que representa
a reacdo de combustdo do biodiesel, estequiome-
tricamente equilibrada, de acordo com Rodriguez
(2010). Dessa equagdo tem-se 282,45 g de CO,
por 100 g de biodiesel, o que resulta em 2,48 ton
de CO, por cada m3 utilizado.

0,04437 (A) + 0,01675 (B) + 0,08432 (C) + 0,1765
(D) +0,02052 (E) + 9,037 @ O, + 33,979 a N,

6,419 CO, + 5,92 H,0 + 33,979 a N, + 9,037 (a-1)0,
@

Tabela 3: Peso molecular e férmula quimica do
biodiesel (6leo de soja)

3 Peso Peso
Acido graxo ) molecu- Formula
| lar @)
Palmitico (A) | 12 270,46 C,;H,,CO,CH,
Estedrico (B) 5 298,52 C,,H,,CO,CH,
Oléico (C) 25 296,5 C,,H;,CO,CH,
i CH,(CH,),CH=CHCH,CH=
Linoléico (D) | 52 294,48 3 CH(QCAH2)7COZCH23
Linolénico (E) 6 292,46 CH,(CH,CH=CH),(CH,)7
2 3

Fonte: National Biodiesel Foundation (2007).

Ao considerar o ciclo de vida do biodiesel, em
que no periodo de cultivo as plantas consomem
CO, durante o seu crescimento pela fotossintese,
reduzindo em 78,45% as emissoes de dioxido de
carbono em relacdo ao diesel, chega-se a 0,578 ton

de CO, para cada m? utilizado.

3 Resultados e discussoes

O total de diesel e biodiesel utilizado pelo se-
tor de transporte entre os anos de 2006 e 2009

297



esta representado na Tabela 4. Observa-se que a
utilizagdo do biodiesel vem crescendo constante-
mente. Isso ocorre pelo aumento ano a ano da
porcentagem do biodiesel utilizado na mistura

com o diesel.

Tabela 4: Consumo no setor de transporte

Soma total
Biodiesel +
Diesel (103 m3)

Porcentagem
da utilizacto do
biodiesel (10% m3)

Biodiesel
(103 m3)

Diesel

Ano (108 m?)

2006 31972 69 32041 0.21

2007 33881 404 34285 118

2008 36204 876 37080 2,36

2009 35813 1228 37041 3,32

Fonte: MME (BRASIL, 2010).

A Tabela 5 mostra o calculo da emissao total
de CO, produzida pelo diesel e pelo biodiesel entre
os anos de 2006 e 2009.

Tabela 5: Emissdo total de CO, gerada pelo
diesel e pelo biodiesel no setor de tfransporte

Total
consideran-
do o ciclo
de vida do
biodiesel
(ton)

85.820.758
91.113.235
97.641.660
96.796.063

Biodiesel
conside-
rando o
ciclo de
vida (fon)

Biodiesel

Ano (fon)

Diesel (ton) Total (ton)

2006
2007
2008
2009

85.780.876
90.902.723
97.135.332
96.086.279

171.120
1.001.920
2.172.480
3.045.440

39.882
233.512
506.328
709.784

85.951.996
91.904.643
99.307.812
99.131.719

Para se ter uma ideia de quanto é benéfica a
substitui¢do do diesel pelo biodiesel para o contro-
le do efeito estufa, foi realizada uma estimativa e
uma comparac¢io no ano de 2009 da emissdo de
CO, emitida pelo setor de transporte. Levou-se em
consideragao a soma total de diesel e biodiesel uti-
lizada em 2009 e estimou-se o total de emissao de
CO, se fossem utilizadas as seguintes misturas: BO
(100 % de diesel), B5 (5 % de biodiesel e 95 % de
diesel), B20 (20 % de biodiesel e 80 % de diesel) e
B100 (100 % de biodiesel). Os resultados desses
calculos estao descritos na Tabela 6 e a taxa de

redu¢ido na Figura 2. Nota-se que quanto maior a
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porcentagem do biodiesel, menor é a taxa de emis-
sao de CO,.

Tabela 6: Estimativa da emissdo de CO,
gerada pelo setor de transporte em 2009,
levando-se em consideracdo as seguintes
participacoes do biodiesel

Quantidade
de CO, Taxa de Taxa de
. Quantidade | considerando = reducdo
Mistura de CO o ciclo de reducdo consideran-
utilizada 2 ; em relag@o :
(ton) vida do a0 BO do o ciclo
biodiesel de vida
(ton)

BO 99.381.003 | 99.381.003 — —

B5 99.005.037 | 95.482.437 0,38 % 39%
B20 97.877138 | 83.786.742 1.5 % 15,7 %
B100 91.861.680 | 21.409.698 7.6 % 78,5 %

80,00% 7

70,00% +

60,00% 1 aiBS
50,00% 7 820
40,00% + = B100
30,00% 7

20,00% 7

10,00% 7

0,00%

Figura 2: Taxa de reducdo de CO, do biodiesel
comparado com o diesel

4 Consideracgoes finais

As vantagens ambientais oferecidas pela uti-
lizacdo do biodiesel descritas neste trabalho su-
peram algumas poucas desvantagens, o que tor-
na viavel a introducio desse biocombustivel no
mercado brasileiro. O ciclo de vida do biodiesel
de origem vegetal, desde o cultivo da planta até
a utilizacdo final do produto, reduz a emissao de
CO,, quando comparado com o 6leo diesel, o que

contribui para a reducio da poluicdo atmosférica
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PIVOTTO, F.; FERREIRA, M. L.; FERREIRA, A. P.N. L.

nas grandes cidades e consequentemente para a di-
minui¢do do efeito estufa.

Os resultados referentes a mistura dos dois
tipos de combustivel mostram que quanto maior
a quantidade de biodiesel utilizada nessa compo-
sicdo, menor € a taxa de poluentes lancados na
atmosfera. Por isso, deseja-se que a porcentagem
desse biocombustivel nessa mistura continue au-
mentando ano a ano, o que ird reduzir gradati-
vamente a participacdo do 6leo diesel na matriz

energética brasileira e aumentara a do biodiesel.
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