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Resumo

A preocupagao com os efeitos dos impactos ambientais proporcionados pelo aquecimento global tem feito a populagdo mundial
buscar novas fontes energéticas menos agressivas ao meio ambiente. Com isso, o biodiesel vem ganhando forga e tem expandido
sua propor¢ao na mistura com o diesel. Contudo, o Brasil ainda utiliza cerca de 20% de sebo bovino, que emite grande quantidade
de GEE, degrada o solo e apresenta grande consumo de agua. O presente trabalho buscou avaliar as possibilidades e os efeitos
da substituicdo dessa fonte ndo renovavel por outras de origem vegetal, assim como os efeitos ambientais do aumento da
porcentagem de biodiesel, chegando a patamares de 20% e 30%. Para isso, produziram-se ¢ testaram-se dois tipos de biodieseis,
com e sem sebo bovino, posteriormente foram utilizados os resultados obtidos e dados da frota a diesel para modelar, com o
auxilio do modelo MoMo Lite, os impactos ¢ emissoes de Co,,, no Brasil. Conseguiu-se determinar o grande beneficio da
adog@o de maiores teores de biodiesel no diesel, principalmente quando hé a substituicdo do sebo bovino por fontes vegetais,
além da importancia da adogao de analises mais amplas de todo o ciclo de produgdo da matéria-prima. Esses resultados variaram
apenas 10%, ao observar apenas os dados de emissdo de CO,,, na queima, porém ao analisar os resultados através do well-to-
tank, essa variagdo subiu para cerca de 52%.
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Effects of Biodiesel Expansion and the Exchange of Triglyceride
Sources in the Brazilian Energy Scenario

Abstract

The concern with global warming impacts on the environment has made the world population search for new energy sources that
are less aggressive to the environment. Therefore, biodiesel has become more relevant and has expanded its proportion in the
blend with diesel. However, Brazil still uses about 20% of bovine tallow, which emits large amount of GHG, degrades the soil
and entails great water consumption. The purpose of this study was to evaluate the possibilities and effects of the substitution
of this nonrenewable source for others of vegetable origin, as well as the environmental effects of increasing the percentage of
biodiesel, reaching levels of 20% and 30%. Hence, two types of biodiesel were produced and tested, with and without bovine
tallow, and the results obtained and data from the diesel fleet were used to model the impacts and COZeq emissions with the aid
of the MoMo Lite model in Brazil. It was possible to determine the great benefit of adopting higher levels of biodiesel in diesel
(especially when there was a substitution of bovine tallow for plant sources), besides the importance of adopting broader analysis
of the whole production cycle of the raw material. Since only COZEq emission data were observed at the burning, the results varied
only 10%, but when the results were analyzed through the well-to-tank, this variation rose to 52%.

Keywords: biodiesel, renewable sources, bioenergy, modeling, MoMo.

Introducio da natureza acaba impactando também na vida do ser

humano, o homem vem procurando solu¢des para

Devido a crescente preocupa¢ao mundial com o meio  diminuir e mitigar os danos provocados pelos gases de

ambiente, a percepgdo de que a humanidade tambémestd  efeito estufa (GEE) que estdo causando o aquecimento
inserida no contesto ambiental € que toda a degrada¢do  do planeta.
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Nos ultimos anos o biodiesel tem ganhado cada vez
mais espago no cenario energético com os constantes
aumentos de sua propor¢do obrigatoria no diesel,
passando de 7% em 2016 para 10% em marco de 2018
(ANP, 2019). Em 2003, quando o Programa Nacional
de Producdo e Uso de Biodiesel — PNPB comegou, o
teor de 2% era voluntario, funcionando como meio
de estimular a permanéncia no campo do pequeno
produtor rural, evitando a migragdo da populagdo
para os centros urbanos e levando dignidade e
desenvolvendo para a regido. Logo possuindo um viés
mais social do que realmente como forma de mitigar
os problemas ambientais causados pelas emissdes de
GEE veiculares.

Esse percentual facultativo permaneceu assim até janeiro
de 2008, quando se tornou obrigatorio, porém, com a
expansdo do volume de biodiesel para o abastecimento
da frota brasileira, o contexto social do PNPB passou
a ndo ser mais uma verdade, visto que a matéria-prima
basica para a produgdo de biodiesel passou a ser a
soja ¢ o sebo bovino (BRASIL, 2016). Porém, com os
latifindios, grandes problemas ambientais causados
principalmente devido a expansdo da pecuaria e das
fronteiras agricolas comegaram a surgir.

Apesar de haver impactos ambientais referentes
as fontes de matéria-prima de origem vegetal, eclas
possuem vantagens sobre as de origem animal, como
a retirada de dioxido de carbono (CO,) da atmosfera
durante sua fase de desenvolvimento. No caso
das leguminosas, como a soja, ainda ha a fixagdo
de nitrogénio (N,) através da planta durante o seu
crescimento celular. Por sua vez, os bovinos sio
responsaveis pela liberagao de uma grande quantidade
de GEE durante o processo de ruminagao e digestao de
alimentos. Ainda, prejudicam a estrutura solo durante
o pisoteamento, fazendo com que ele seja compactado,
auxiliando no processo de erosdo do solo, visto que ele
ja encontrasse exposto devido a retirada da vegetagao
nativa para a introdugdo de gramineas.

Além do fato da criagdo de bovinos trazer grandes
impactos por si s6 devido a degradacdo do solo e
emissdes de GEE, a humanidade vem discutindo nos
ultimos anos a real necessidade de uma alimentagao tao
fortemente baseada na ingestdo de proteinas de origem
animal, devido a fatores ambientais e de satide. Logo, se
torna inevitavel que nos préximos anos comece a haver
uma mudanga significativa na dieta alimentar mundial
(IPCC, 2019), o que podera afetar o fornecimento de
uma das principais fontes de matéria-prima do setor de
biodiesel no Brasil que ¢ o sebo bovino.
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Objetivo

O estudo teve como objetivo a modelagem através do
modelo Mobility Model Lite — MoMo Lite, de uma
politica de expansdo da porcentagem de biodiesel
presente no diesel de petrdleo, assim como da troca
do sebo bovino como fonte de matéria-prima por
outras fontes triglicerideas de origem vegetal como
0 6leo de semente de algoddo. Com isso, avaliar os
impactos ambientais através do céalculo da emissdo
direta da queima do biocombustivel e da analise well-
to-tank.

Revisao bibliografica
Biodiesel

O primeiro motor ciclo diesel foi desenvolvido
por Rudolf Diesel (1838-1913) para ser exposto e
apresentado para a sociedade na Feira Mundial de Paris
de 1900, vindo a funcionar plenamente com 6leo de
amendoim (NITSKE e WILSON, 1965).

Porém, foi apenas apo6s o periodo de instabilidade do
mercado do petréleo, com os choques da década de
1970, que a pesquisa e a utilizagdo de biocombustiveis
como o biodiesel tomou forca, mostrando-se uma
possibilidade para redugdo da dependéncia do petréleo
exterior e permitindo assim, maior seguranga energética
(COSTA, 2017).

Segundo a Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural
e Biocombustiveis — ANP (2016), o biodiesel ¢ um
combustivel composto de alquil ésteres de acidos,
carboxilicos de cadeia longa, produzido a partir do
processo de transesterificagdo ou esterificagdo de
materiais graxos de origem animal ou vegetal, e que
atendam as especificagdes contidas no Regulamento
Técnica n°® 3/2014, da Resolu¢do ANP n° 45 de 25 de
agosto de 2014,

O biodiesel ¢ formado através da reagdo quimica,
denominada de transesterificagdo, no qual, os
triglicerideos/ésteres de 4acidos graxos, que sao
os maiores componentes dos 6leos vegetais e das
gorduras animais, reagem com o catalizador e o
alcool para produzir biodiesel e glicerina, que ¢
um composto indesejado, visto ao seu menor valor
comercial, Figura 1. As rotas mais utilizadas para
esse processo sdo as rotas etilicas e metilicas, sendo
a segunda mais utilizada devido ao seu menor custo
(KNOTHE et al., 2006).
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Figura 1. Processo de transesterificacdo (Adaptado de
KNOTHE et al., 2006)

Como a producdo de biodiesel necessita de uma
fonte trigliceridea qualquer para o processo de
transesterifica¢do, sendo possivel determinar uma vasta
gama de possiveis fontes de matérias-primas, incluindo
o6leos vegetais, como o de soja, caroco de algoddo, coco
e palma, gorduras animais, como o caso do sebo bovino
e de frango, e também, oleos de descarte, como ¢ o
exemplo do 6leo usado para frituras.

Segundo Knothe et al. (2006), o biodiesel possui perfeita
miscibilidade com o petrodiesel em qualquer proporgéo
e possui vantagens como, por exemplo, derivar de
matérias-primas renovaveis, ser biodegradavel, gerar
uma menor quantidade de gases causadores do efeito
estufa ao ser queimado, como o caso dos CO,, possuir
um alto ponto de fulgor, aumentando a seguranga no caso
de armazenamento e manuseio do mesmo e apresentar
uma boa lubricidade, o que no caso de misturas com o
petrodiesel, acaba auxiliando na lubricidade do mesmo
e agindo portanto, como um aditivo (AYALA, 2011).
Porém, o biodiesel apresenta algumas desvantagens
como o elevado custo de produgdo, o aumento da
emissdo de gases do tipo NO, devido a queima no
processo de combustdo, o elevado grau de oxidagdo,
quando exposto ao ar e¢ o conflito alimenta¢do versus
combustivel, que ocorre devido a utilizagdo de matérias-
primas que anteriormente seriam destinadas para o setor
de alimentacdo e passam a ser empregadas no setor
energético (VILLELA, 2014).

Atualmente, o biodiesel possui uma grande importancia
no cenario mundial. Em paises da Europa, como a
Alemanha, ele ja ¢ utilizado em concentragdo de 20%
em mistura com o petrodiesel (B20), ja nos EUA, as
proporgdes variam de 2% até 100% de biodiesel na
mistura. No Brasil, a porcentagem adotada nas bombas
de combustivel, atualmente é de 10%.

Outro passo importante para a expansdo das fronteiras
do biodiesel no Brasil foi a Resolu¢don® 3 de 21/09/2015
do Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE,

que autorizou e definiu diretrizes para a comercializagao
¢ 0 uso voluntario de biodiesel. Em que, no seu art. 1°, a
CNPE autorizou a comercializa¢do e o uso voluntario de
misturas superiores, chegando ao patamar de B20 para
frotas cativas ou para consumidores rodoviarios, B30
para transporte ferroviario e uso agricola e industrial e
B100 para o uso experimental, especifico ou nas demais
aplicagdes. Sendo esse uso regulamentado pela ANP n°
30 de 23 de junho de 2016.

Fontes de triglicerideo

No mundo, as matérias-primas mais utilizadas para
a producgdo de biodieseis sdo os 6leos vegetais e isso,
gracas a grande disponibilidade e variedade deles. O
PNPB foi desenvolvido pensando-se justamente nessa
vasta quantidade de fontes triglicerideas estimulando
a utilizacdo de diferentes oleaginosas, de forma a
aproveitar os potenciais produtivos de cada regido e
tentando (COSTA, 2017). Porém, as fontes de origem
animal, como o sebo bovino, também possuem uma
grande importancia para a produg@o de biodiesel, visto a
principalmente seu baixo custo, ja que ela € um residuo
que anteriormente seria descartada (URIBE, 2014).

Essa grande diversidade de matérias-primas pode ser
percebida quando se compara as fontes oleaginosas
mais utilizadas em cada regido/pais. Na Unido Europeia
(UE), os oleos de colza e girassol se destacam como
os mais utilizados (HAROLD, 1997), ja nos paises
tropicais, o o6leo de palma é o predominante em
industrias de biodiesel (MASJUKI; SAPUAN, 1995), e
por sua vez, o 6leo de soja e as gorduras animais sdo
0s que representam as principais matérias-primas nesse
setor nos EUA e no Brasil JEWETT, 2003).

Pode-se também inferir outros fatores para a escolha
da melhor fonte oleaginosa para a produgdo de
biodiesel, sendo eles, o custo e a disponibilidade, como
ja explicitados, as propriedades de armazenamento,
0o desempenho como combustivel e as decisdes
governamentais, em forma de subsidios estabelecidos
por programas nacionais (AMARIS, 2015). Com isso,
esses fatores podem acabar tendo um grau de influéncia
muito elevado para a adog@o de uma determinada fonte
de matéria-prima (SINGH; SINGH, 2010).

Outro ponto levantado por Singh e Singh (2010) ¢ o
fato de cada fonte produzir um biodiesel diferente, o
que pode acabar sendo benéfico ou prejudicial para o
produto. Pode-se perceber isso principalmente quando
comparamos duas caracteristicas muito importante
para esse tipo de combustivel, que sdo a viscosidade
cinematica a 40°C e o ponto de entupimento de filtro a
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frio (PEFF), que nas gorduras animais, principalmente
o sebo bovino, apresentam valores muito superiores do
que se comparado com outras fontes de origem vegetal,
como a soja e o algoddo. Sendo essas caracteristicas
fundamentais para a decis@o de utilizar esse tipo de fonte
ou ndo, visto que em paises com temperaturas mais frias,
um motor que esteja utilizando um biocombustivel com
PEFF superior podera trazer problemas como perda de
escoabilidade desse fluido, impossibilitando, portanto, o
funcionamento desse veiculo.

No Brasil, ainda ha uma macica adogao da soja como
a principal fonte trigliceridea para a produgdo de
biodiesel, sendo o sebo bovino o segundo mais utilizado
e o 6leo de caroco de algodao o terceiro, conforme pode
se observar no Gréfico 1.

Porém, segundo previsdes da Associagdo Brasileira
de Industrias de Oleos Vegetais — ABIOVE, até 2030
(em um cenario de B20), a participagdo do sebo bovino
deverd cair para o patamar de 8% ¢ no seu lugar,
entrara o 6leo de palma ¢ de algoddo, que assumira
15% do mercado de biodiesel (ABIOVE; APROBIO;
UBRABIO, 2016).

Emissoes de gases de efeito estufa

A emissao de gases de efeito estufa (GEE) ¢ inevitavel
durante o processo de combustdo de qualquer
combustivel, porém, segundo Salomao (2013), a
substituicdo do diesel de origem fossil por biodiesel
propicia uma significante reducdo de poluentes na
atmosfera, principalmente de 6xido de enxofre (SOx) e
materiais particulados.

oo 1% 23%  20% 1.7% 1,5% 1.6% 1.1% 1,0%
900%  2.0% 44% 2,4% 3.7% 43% 2,2% 2.2% 1.7%
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30%
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Oleo de Soja ~ Sebo Bovino = Oleo de Algoddo m Outras Fontes

Grifico 1. Participagdo das matérias-primas na produgio de biodiesel no Brasil (Adaptado de BRASIL, 2016)

A reducdo dessas emissdes além de gerar um menor
impacto ambiental, no contexto de poluicdo atmosférica
local, também, ¢ fundamental para a satde humana,
visto que os GEE e particulados, liberados na atmosfera
principalmente pela queima de combustiveis fosseis
através da frota veicular, sdo responsaveis por inimeras
doengas de via respiratoria (COSTA, 2017 ¢ WHO,
2014). Apesar de Reijinders e Huijbregts (2008)
afirmarem que a diminui¢do das emissdes de SOx
serem compensadas pelo aumento da descarga 6xido
nitroso (NOx) propiciada pelos biodieseis, Giakoumus
(2012) contrapde falando que a diminuigdo dos niveis
de emissdes de poluentes como hidrocarbonetos
(HC), monoxido de carbono (CO) e particulados sdo
um fator essencial para a diminuicdo do surgimento e
agravamento de casos de doengas de vias respiratorias.
Fazendo com que ainda que importante, o incremento
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das emissdes de NOx nao seja superior a diminuig¢ao dos
outros fatores que a adigdo de biodiesel no diesel é capaz
de trazer para a diminuigdo de doengas respiratorias.

Segundo Costa (2017), o B100 permite uma redugdo de
até 67% de hidrocarbonetos totais, 47% de particulados
e 47% de monodxido de carbono e somente um aumento
de 10% dos niveis de NOx se comparado com o diesel.
Entretanto, conforme exemplificado por Rosa et al.
(2003), essa reducdo tera grande influéncia da fonte de
triglicerideo e da rota que lhe deu origem.

Porém, a emissdo dos GEE ndo se da somente durante
o processo de combustdo no motor, mas sim, durante
toda a cadeia de producgdo desse combustivel, que no
caso dos biocombustiveis inicia-se no setor agricola.
Portanto, ¢ muito comum utilizar a analise de ciclo
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de vida (ACV) para investigar e avaliar os impactos
ambientais causados ao longo da cadeia produtiva
desse combustivel (CHERUBINI, 2010). Sendo que
para combustiveis, ¢ comum utilizar-se a analise well-
to-wheel que tem como objetivo comparar diferentes
tipos de combustiveis e suas cadeias produtivas, ou
entdo, well-to-tank, que ndo inclui a etapa de consumo
de combustivel e ¢ utilizado para combustiveis de
mesma origem, logo, que possuam desempenhos de
combustido semelhantes, que é o caso dos biodieseis
(GNANSOUNOU et al., 2009).

Em andlises feitas por Coronado et al. (2009),
considerando ACV que quanto maior o percentual
de biodiesel no diesel, menores sdo as emissoes de
COzeq. Além disso, que biodieseis de fonte vegetal
ao final da cadeia, apresentavam niveis menores de
emissao do que biodieseis de fonte animal ou o diesel
de petréleo, devido ao processo de fixagdo de carbono
que ocorre durante a fotossintese, logo, sendo o
biodiesel de fonte vegetal ambientalmente melhor do
que os demais.

Metodologia cientifica
Producio do biodiesel

O processo de producdo do biodiesel foi realizado
no Laboratério de Maquinas Agricolas — LABMAQ
da Universidade Federal Fluminense — UFF. Para o
estudo, produziu-se dois tipos de biodiesel, sendo um
denominado “Padrdo”, que foi produzido com 77%
de dleo de soja, 19% de sebo bovino e 4% de 6leo de
algoddo, conforme a média apresentada anteriormente
no Grafico 1, ¢ o outro, denominado “Sem Sebo
Bovino”, que foi produzido com 85% de 6leo de soja e
15% de 6leo de algodao.

O processo utilizado para a producdo do biodiesel
foi o de transesterificacdo por agitacdo magnética a
45°C com pré-aquecimento a 45°C por rota metilica
na propor¢do molar de 1 mol de 6leo para 6 mols de
metanol P.A. 99,7%, através de catalise alcalina com
hidroxido de s6dio (TOMASEVIC; MARINKOVIC,
2003).

Apds o processo de produgdo do biodiesel, utilizou-
se diesel S10 (diesel com 10 ppm de enxofre em sua
composicdo) sem aditivos doado pela empresa Ipiranga
para se fazer a mistura com o biodiesel, produziu-se os
combustiveis (Tabela 1).

Tabela 1. Combustiveis desenvolvidos para o estudo
(Fonte: Elaboragdo propria).

BO 100% diesel S10

92% diesel S10 + 8% biodiesel (soja + sebo
bovino + algodao)

92% diesel S10 + 8% biodiesel (soja +
algodao)

90% diesel S10 + 10% biodiesel (soja +

B8 Padrao

B8 Sem Sebo Bovino

B10 Padrao sebo bovino + algodio)
B10 Sem Sebo Bovino 90% diesel S10 + 10% biodiesel (soja +
algodao)
~ 80% diesel S10 + 20% biodiesel (soja +
B20 Padrao sebo bovino + algodao)
B20 Sem Sebo Bovino 80% diesel S10 + 20% biodiesel (soja +
algodao)
B30 Padriio 70% diesel S10 + 30% biodiesel (soja +

sebo bovino + algodao)

70% diesel S10 + 30% biodiesel (soja +
algodao)

B30 Sem Sebo Bovino

100% biodiesel (soja + sebo bovino +
algodao)

B100 Sem Sebo Bovino [100% biodiesel (soja + algodao)

B100 Padrao

Caracterizacao fisico-quimica

A caracterizag@o fisico-quimica dos biocombustiveis
produzidos foi feita no Laboratério de Reologia —
LARE da UFF, sendo feitos os estudos da viscosidade
cinematica a 40°C pelo método do viscosimetro
de capilar do tipo Cannon-Fenske, e da massa
especifica a 20°C pelo método da picnometria de cada
biocombustivel produzido (ANGELKORTE, 2016).

Emissao de gases de efeito estufa

Para a andlise de gases, utilizou-se um microtractor
agricola com motor monocilindro de 868 cm? modelo
M 99 ID da Agrale que fornece 10,8 kW (14,5 hp) de
poténcia a 2750 rpm (Figura 2) e um analisador de gases
modelo 350 XL da Testo.

O estudo foi desenvolvido com o motor operando em
rotacdo tipica de trabalho de 2000 rpm e apds o motor
aquecido e operando em estado estacionario, introduziu-
se a sonda do analisador de gases no escapamento do
motor, fazendo-se leituras constantes a cada segundo
durante 120 segundos. Foram feitas trés repeti¢des
para cada biocombustivel, sendo que durante todas
as medicdes também foi analisado a temperatura e
umidade do ar, procurando ndo realizar medigdes com
esses fatores variando mais do que 10%, a fim de ndo
haver qualquer interferéncia externa durante o processo
de afericao dos dados.
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Figura 2. Microtrator agricola Agrale (Fonte: Elaboracdo propria).

Modelagem da evolugdo emissdes de gases
de efeito estufa de veiculos diesel no Brasil

Para a modelagem de dados, utilizou-se o modelo
paramétrico Mobility Model Lite — MoMo Lite da
Agéncia Internacional de Energia — IEA. Ele ¢ um
modelo que permite analises do tipo bottom-up e que
procura desenvolver subsidios para resolver problemas
do tipo what-if. O modelo foi desenvolvido de modo
a representar diversos tipos de veiculos automotores,
fazendo projecdes de consumo de combustiveis e
emissdes de CO, equivalente (BARTOLO, 2012). Além
disso, o presente trabalho utilizou Bartolo (2012) como
referéncia para a parte de modelagem no MoMo Lite.

Na fase de modelagem foram analisadas a expansdo
da frota propelida por motores ciclo diesel no Brasil
e da evolugdo das emissdes de CO, equivalente desses
motores de acordo com quatro cendrios distintos.

Para a evolucao da frota de veiculos com motores ciclo
diesel, foram utilizados dados de emplacamento de
veiculos comerciais leves — LCT, caminhdes médios
— MDT e caminhdes pesados — HDT disponibilizados
nos anudrios da Federagao Nacional da Distribuicao de
Veiculos Automotores — FENABRAVE. Além disso,
foi considerado que todos os veiculos vendidos tém
que ser emplacados para transitar no pais, logo, que o
numero de veiculos emplacados passou a ser igual ao
numero de veiculos vendidos. Posteriormente, fez-se
a entrada de dados no modelo do numero de veiculos
vendidos nos anos de 2000, 2005, 2010 € 2015, além
de projecdes futuras até 2050 de acordo com projecdes
do produto interno bruto — PIB desenvolvidas pela
Empresa de Pesquisa Energética — EPE no Plano
Nacional de Energia para 2050 — PNE 2050 e foi
considerada uma taxa de obsolescéncia dessa frota
proposta por Bartolo (2012).
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Para as emissdes de gases de efeito estufa, utilizou-se
quatro cenarios distintos: (i) expansdo do biodiesel
para o B20 até 2050 com uma formulagdo padrao
de biodiesel, com 77% de o6leo de soja, 19% de
sebo bovino e 4% de o6leo de algoddo para producao
do biodiesel; (ii) mesmo biodiesel, porém, com a
expansdo do biodiesel até B30 até 2050; (iii) biodiesel
sem a adi¢do de sebo bovino, logo, com 85% de dleo
de soja e 15% de 6leo de algodao para a sua fabricagao
e considerando uma expansao de biodiesel de B20;
(iv) expansdo para B30 e utilizagdo do biodiesel sem
a adi¢c@o de sebo bovino. Sendo todos os biodieseis
produzidos na fase inicial da producdo descrito no
item 4.1 e tendo seus dados de emissdo de CO,
determinados conforme 4.3 deste trabalho.

Ademais, considerou-se que a expansdo fosse feita de
acordo com o Grafico 2 e também, que a troca de diesel
S50 para S10 ocorresse de acordo com o exposto por
Vinhado (2017), evoluindo de 5,3% em 2010, passando
para 32,9% em 2015, chegando em 2020 no patamar de
39,7%, 50% em 2025 e finalizando em 90% em 2030
em diante, o que é condizente com o determinado por
Bartolo (2012).

Por fim, foram analisados os dados de saida do modelo
para os quatro cendrios de consumo de combustivel
para motores de ciclo diesel, sendo diferenciada a
utilizacdo de diesel ou biodiesel, emissoes de COZeq
durante apenas o processo de queima do combustivel
e as emissdes de COZeq de acordo com o well-to-
tank do biodiesel. Logo, do processo de plantio até a
chegada desse biocombustivel no tanque do veiculo,
0 que tornou possivel a analise das reais vantagens
e desvantagens da utilizacdo de um ou de outro
combustivel.
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Grifico 2. Propostas de expansédo do teor de biodiesel
(Fonte: Elaboragdo propria).

Resultados e discussoes

Caracteristicas dos biodieseis

Na caracterizagdo fisico-quimica, observou-se que
todos os biodieseis obedeceram as normas da ANP,
Resolugdo ANP n° 45/2014 para os B100 e Resolugdo
ANP n° 30/2016 para as concentragdes BX até B30.
Sendo possivel afirmar que os combustiveis produzidos
sd30 biocombustiveis potencialmente comercializaveis
no Brasil.

Com o auxilio da Tabela 2 foi possivel analisar que
ndo houve variagdes significativas entre os resultados
dos biodieseis, identificando entdo que a producdo
do biodiesel com os sem sebo bovino ndo trouxe
vantagens ou desvantagens significativas para essas
duas caracteristicas fundamentais do biodiesel, que sdo
a viscosidade cinematica ¢ a massa especifica.

Entretanto, esses dois biodieseis produzidos (com
e sem sebo bovino) apresentam diferengas quando
comparamos as suas caracteristicas de emissdo de gases
de efeito estufa. E possivel observar na Tabela 3 que o
biodiesel produzido sem sebo bovino possui emissdes
de CO2eq inferior ao do biodiesel produzido com a
presenca de sebo bovino. Isso ocorrendo principalmente
em concentragdes superiores de biodiesel no diesel
de petréleo, chegando a emitir cerca de 15% menos
CO2eq no B30 e 40% menos CO2eq quando comparamos
apenas os biodieseis puros (B100). Ainda, ¢ possivel
analisar um comportamento diferente entre a evolugdo
das emissdes de cada concentracdo de biodiesel, sendo
esse comportamento de elevagdo dos niveis de COZeq
no biodiesel padrio (com sebo bovino) enquanto a
concentragdo de biodiesel no diesel aumenta, o que
jé ocorre de maneira oposta no biodiesel sem sebo
bovino, o qual apresenta uma diminui¢do dos niveis
de COZeq conforme ocorre o aumento da quantidade de

biocombustivel no diesel.

E possivel determinar que a retirada do sebo bovino do
biodiesel ndo originou qualquer alteragdo significativa
para as principais caracteristicas fisico-quimicas do
biodiesel, porém, auxiliou na redu¢do dos niveis de
Co,,, da atmosfera, sendo extremamente para o combate
as mudancas climaticas. Além disso, a retirada do sebo
bovino do biodiesel apresentou uma caracteristica
positiva, se considerarmos que o gado durante o
processo de desenvolvimento ndo fara qualquer retirada
de carbono da atmosfera visto que o seu processo de
digestdo alimentar ¢ responsavel por uma grande
quantidade de emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera. Ja a soja e as outras oleaginosas de origem
vegetal, durante o seu processo de desenvolvimento,
fazem fotossintese que retira carbono da atmosfera,
fazendo com que haja uma diminui¢do dos niveis de
emissdo de Co,,, durante o processo de well-to-tank,
que sera analisado posteriormente.

Tabela 2. Viscosidade cinematica e massa especifica do
biodiesel (Fonte: Elaboragdo propria)

BS 2,96 +0,15 834,54 20,1

B10 2,99 +0,30 835,6 + 33,6

Padrio | B20 3,13+0,28 840,9 +27,3
B30 3274035 846,1 + 34,9

B100 4244022 883,1 28,3

BS 2,95+021 834,5 = 20,3

B10 2,98+ 0,36 835,6 + 43,7

ng)‘jﬁg" B20 3,11 +0,34 840,9 + 23,3
B30 3,24+029 846,1 + 37,5

B100 4,14+ 0,30 883,1 = 37,1

Tabela 3. Concentragdo de COZeq do biodiesel
(Fonte: Elaboracao propria).

B8 2,54+ 0,05

B10 2,55+0,16

Padrio B20 2,62+0,11

B30 2,70 £ 0,13

B100 3,20+ 0,12

B8 2,44 £ 0,05

B10 2,43+0,19

Sem Sebo Bovino B20 2,38 £0,09
B30 2,324+0,18

B100 1,96 + 0,08
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Modelagem MoMo Lite

Com a inser¢ao dos dados iniciais do modelo MoMo, foi
possivel verificar inicialmente que a frota de veiculos
apresentou uma tendéncia de reducdo de crescimento
entre os anos de 2010 e 2015, chegando, no caso dos
MDT e HDT, a decrescer o estoque total de veiculos,
Grafico 3. Como pode ser visto no Grafico 4, esse fato
se deveu ao fato de no ano de 2015 ocorrer uma queda
abrupta no numero de vendas em todas as categorias de
veiculos movidos a diesel, sendo essa queda devido a
grave crise financeira que o Brasil presenciou na época.
Porém, nos anos seguintes passou a apresentar um
ritmo de crescimento continuo da frota, chegando no
ano de 2040, no caso de MDT e HDT, a ultrapassar a
quantidade de veiculos da frota presente no ano de 2015.
Ja com os veiculos LCT, como a redugao das vendas em
2015 foi muito baixa, o estoque da frota ndo apresentou
grandes redugdes no nimero de veiculos, apenas uma
diminuicao da taxa de crescimento dela entre os anos de
2025 e 2035.

£2
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0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Milhdes de Veiculos
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®mLCT mMDT =HDT

Grifico 3. Evolugao do estoque de veiculos no Brasil (Fonte:
Elaboragao propria).
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Grafico 4. Evolucdo da venda de veiculos no Brasil (Fonte:
Elaboragao propria).

Essa redug@o de frota também foi percebida no Grafico
S, onde se pode verificar o consumo esperado de
combustivel ao longo do tempo de estudo, o consumo
de combustivel apresentou aspectos muito similares
aos apresentados pelo Grafico 4. No caso dos veiculos
LCT, com leve reduc¢do no crescimento entre 2025 e
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2035 e posterior retomada nas taxas de crescimento do
consumo. Ja com os veiculos MDT e HDT, apresentando
consumos menores do que os apresentados em 2015
entre os anos de 2020 e 2035 e posteriormente, elevacao
do consumo a partir do ano de 2040.

Outro ponto a se destacar no Grafico 5, ¢ a maior
substituicdo do diesel de petroleo pelo biodiesel entre
os anos de 2030 e 2050 em todos os cenarios devido
a politica adotada de aumento da proporgdo de B20
para B30. Porém, o aumento diminuto do volume
consumido de biodiesel entre os anos de 2040 e
2050 nos casos de adogdo da politica de aumento das
propor¢des de biodiesel até no maximo B20, apesar
do aumento significativo do consumo de combustivel
diesel durante esse periodo. Este fato ja ndo acontece
quando observamos os casos de aumento da propor¢ao
de biodiesel até B30.

Sendo esse ponto interessante divido a necessidade
de aumento de producdo de oleaginosas como soja e
semente de algoddo, trabalhadas nesse estudo. Além
da necessidade da adogdo de outras politicas como
a do aumento da diversidade de fontes vegetais para
comportar esse aumento expressivo do.

volume de biodiesel. Esse debate ¢ importante
principalmente quando ha a exclusdo do sebo bovino,
que faz com que o pensamento inicial do PNPB
de aproveitamento do potencial produtivo de cada
regido volte a tona, visto que essa grande demanda de
biocombustivel necessita de uma fonte constante, barata
e ndo degradante, que so6 € possivel de ser alcangada com
o estudo do tipo ideal de cultura de oleaginosa adequada
para o solo e clima de cada regido.

A adocdo de novas fontes triglicerideas de origem
vegetal mais bem adaptada para cada parte do territdrio
brasileiro no cendrio de exclusdo do sebo bovino
do biodiesel ¢ importante devido a impossibilidade
da continua a expansdo das fronteiras agricolas nos
territorios adequados para a producdo da soja, que ¢ a
principal fonte de matéria-prima do biodiesel brasileiro.
Assim como acontece com a soja, o algodao necessitara
de condigdes edafoclimaticas especificas para o seu
desenvolvimento. Além disso, o 6leo de algoddo possui
valor comercial muito superior a outros 6leos, como
o de palma, que ja ¢ utilizado em grande escala para
a producdo de biocombustivel na Oceania, visto suas
propriedades farmacéuticas, assim como o 6leo de coco.
Com o auxilio do Grafico 6 fica evidente que a remogao
do sebo bovino do biodiesel ¢ mais importante, do ponto
de visto ambiental, do que o aumento da proporg¢do de
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biodiesel no diesel durante o processo de queima desse
combustivel, visto que a simples eclimina¢do dessa
matéria-prima propiciou a redugao de 10% nas taxas de
emissdo de Co,,, Além disso, ¢ possivel observar que
ao contrario do que ¢ esperado, o aumento da propor¢ao
de biodiesel, com sebo bovino em sua composi¢do, no

diesel de petroleo proporcionou o aumento das taxas de
emissdo de CO, durante a fase de queima. Isso mostra
que dependendo das concentragdes, o biodiesel de sebo
bovino pode ser pior para o meio ambiente do que o
proprio diesel.
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Grifico 5. Evolucao do consumo de diesel e biodiesel no Brasil (Fonte: Elaboragao propria).

Entretanto, do ponto de vista ambiental, a utilizacdo do
sebo para a producdo de biodiesel ¢ importante visto a
falta de alternativas viaveis para o aproveitamento deste
material na industria. Com isso, se tornam necessarios
estudos de possiveis destinos para ele de forma a evitar
que ele seja descartado em aterros sanitarios. Porém, no
longo prazo, essa quantidade que matéria-prima animal
deve apresentar diminui¢do devido a conscientizagdo da

importancia da troca da dieta alimentar com o intuito de
reducdo dos impactos ambientais causados pela emissao
de metano (CH,) (IPCC, 2019). Esta modificagdo muitas
vezes acaba sendo uma troca entre a quantidade pela
qualidade, tanto no nivel gustativo, quanto no nutricional
(EISLER et al., 2014). Portanto, sendo possivel que em
cenarios futuros sejam observadas menores quantidade de
carcacas bovinas e consequentemente, menos sebo bovino.
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A importancia da substitui¢do do sebo bovino também
se torna clara no Grafico 7 que apresenta as emissoes
dos GEE do well-to-tank, logo, desde o processo inicial
da criacdo da matéria-prima até chegar como biodiesel
no tanque de combustivel do veiculo. Nesse caso,
pode-se perceber que a simples retirada do sebo bovino

propiciou o aumento da retirada de CO,_ produzido
durante o processo de cultivo da matéria-prima e
producdo do biodiesel de 28%, fazendo com que o
consumo de Co,,, pela planta durante o seu processo
de desenvolvimento fosse superior a emissdo de Co,,,
durante as fases posteriores do ciclo do biodiesel.
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Grafico 7. Emissoes de COZeq sob a Otica well-to-tank
(Fonte: Elaboragdo propria).
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Além disso, outro fator muito importante para a analise
well-to-tank exposto pela modelagem foi a importancia
do aumento da propor¢do de biodiesel no diesel, que
anteriormente, na fase de queima, ndo apresentava
reducdes muito significativas das taxas de Co,, ¢
nessa analise ja se mostrou mais vantajosa do que a
elimina¢do do sebo bovino como fonte de matéria-
prima para o biodiesel. A mudanca de B20 para B30
foi responsavel pelo aumento de 34% da retirada de
Co,,, durante o processo de produgdo, o que nao pode
ser observado anteriormente ao analisarmos a queima
desses combustiveis. Logo, no caso da necessidade de
adogdo de apenas uma das duas alternativas no longo
prazo, sendo mais interessante o desenvolvimento de
uma politica de aumento da propor¢do de biodiesel no
diesel do que a substitui¢do dessa fonte trigliceridea por
outra de origem vegetal. Porém, tendo a possibilidade, o
grafico anterior mostra que a adogdo das duas medidas ¢
extremamente positiva, visto que a diferenca de remogao
de CO,_ entre 0 B20 com sebo bovino e 0 B30 sem sebo
bovino ¢ de 52% e seria responsavel, no caso da jungdo
de todos os veiculos estudados, pela remogao de cerca
de 8 bilhoes de kg de Co,,,a mais do meio ambiente.

Conclusao

A adog@o de uma politica de aumento do percentual de
biodiesel no diesel ¢ uma alternativa ambientalmente
viavel, visto a significativa diminui¢ao dos niveis de
emissdo de gases de efeito estufa e, devido a grande
captura de carbono que ¢ feita durante o processo de
desenvolvimento das oleaginosas.

No trabalho, concluiu-se que ¢ possivel a adogdo de
proporgdes superiores de biodiesel no diesel de petrdleo
as descritas na literatura como maximas (B20), porém,
tomando-se o cuidado de utilizar uma maior quantidade
de fontes oleaginosas que produzam biodieseis com
menores viscosidades cinematicas e com ponto de
entupimento de filtro a frio mais baixos, como foi o
caso do B30 de 6leo de soja e de semente de algodao.
Também, que ¢ necessario haver a diversificagdo da
matéria-prima de origem vegetal, assim como o melhor
aproveitamento do potencial agricola dessas fontes,
conforme o que no pensado inicialmente durante o
periodo de implementacdo do PNPB.

Além disso, também pode-se concluir que a substituicao
de matérias-primas ndo renovaveis, como ¢ o caso do
sebo bovino, por fontes renovaveis de origem vegetal
¢ de suma importancia, tendo em vista que o aumento
da porcentagem dessas fontes vegetais propiciard
o gradativo aumento da captura de gases de efeito
estufa. No caso da soja que além de utilizar o CO, para

0 seu crescimento, ainda ¢ responsavel pela fixacao
de nitrogénio no solo, ja que ela ¢ uma leguminosa,
0 que auxilia na nutricdo natural do solo. Porém,
sendo necessario adotar a rotacdo de cultura para
que ndo ocorram processos de degradacdo do solo ja
conhecidos da monocultura, como a retirada excessiva
de certos nutrientes do solo, proliferacdo de pragas
mais resistentes ¢ a necessidade de aumentar os gastos
devido a adog@o de grandes quantidades de fertilizantes
e defensivos agricolas.

Também, mostrou-se a necessidade de haver uma
analise mais ampla da cadeia produtiva do biodiesel,
do tipo well-to-tank ou well-to-wheel, para afirmar
que uma matéria-prima € superior ou inferior a outra.
Isso se devendo ao fato de que cada fonte trigliceridea
necessitard de diferentes compostos e processos durante
a sua producdo, podendo fazer com que um biodiesel
que emita menos CO,,, durante o processo de queima,
seja responsavel por um maior aporte de gases de efeito
estufa durante o seu ciclo de produ¢do, tornando-o
menos interessante do ponto de vista ambiental.
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