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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo um estudo comparativo entre duas fontes de energia: diesel e
biodiesel. Para a andlise comparativa, € utilizada a Andlise de Custos Completos, uma ferramenta de
andlise comparativa, que engloba todos os fatores incorridos num determinado empreendimento; ndo
somente aspectos técnicos e econdmicos, como também ambientais e sociais. A partir dos resultados
obtidos neste estudo, conclui-se que os dois combustiveis se equiparam, obtendo praticamente a mesma
pontuacdo. Contudo, o diesel é mais vidvel do ponto de vista técnico-econdmico, enquanto o biodiesel
se mostra bastante promissor dos pontos de vista ambiental e social.

ABSTRACT

This paper presents the result of a study comparing two energy resources: diesel and bio-diesel. For the
comparative analysis, the full cost accounting is used, atool that encompasses all the factorsinvolved
in a specific project, including not only technical or economical aspects, but also environmental and
social aspects. According to the results, it is pointed that both fuels are comparable, since both of them
obtained similar scores. However, diesel fuel has more technical and economical advantages, whereas
biodiesel proves to be superior in terms of social and environmental areas.

1. INTRODUCAO

A crise energética brasileira gerou questbes em discussdo quanto a disponibilidade de recursos
energéticos e a oferta de energia. Vérias propostas foram debatidas e o governo adotou medidas
emergenciais de investimento no setor elétrico para conter a falta de oferta em algumas regifes do
Brasil. Um dos setores da indUstria que destacou neste periodo foi a producdo de grupos geradores,
pois, para atingir as metas de racionamento sem prejudicar a producéo, as industrias recorreram aos
grupos geradores para fugirem do mercado spot. O principal combustivel utilizado para a geragéo de
eletricidade € o Oleo diesal, subsidiado pelo governo, sendo aproximadamente 15% da quantidade
consumida nacionalmente importada. E derivado do petréleo, combustivel féssil ndo-renovével e



principal fonte poluidora de gases responsaveis pelo aguecimento global; questdo problematica nas
principais metrépoles do mundo. Véarios paises tém feito pesquisas que visam a substituicdo do 6leo
diesel pelo biodiesdl, dentre eles a Alemanha, que ja produz biodiesel a custos igualitarios ao 6leo
diesel. No Brasil existem centros de pesquisa que estudam a viabilidade de producéo do bioidiesel no
pais, projetos piloto em aguns estados e o PROBIODIESEL, Programa nacional de incentivo ao
Biodiesel, criado em 2003.

Dada a ampla disponibilidade de dleos vegetais e dcool etilico de cana-de-agUcar, esta
tecnologia representa um grande potencial como alternativa energética para o Brasil. Assim, 0 escopo
deste trabalho € focalizar a producdo de energia elétrica utilizando estes dois combustiveis e fazer uma
andlise comparativa através da ferramenta de custos completos, incorpora todos as dimensbes de
andlise relevantes atal empreendimento.

2. GERACAO DE ENERGIA ELETRICA COM DIESEL

A geracdo de energia elétrica com 6leo diesel é encontrada principalmente em centrais
termelétricas, regides isoladas da rede elétrica e indUstrias que utilizam grupos geradores como
sistemas de emergéncia e operacdo na ponta, visando aumentar a confiabilidade da planta e economizar
afatura de energia. O foco deste trabalho foi direcionado & utilizac&o de grupos geradores operando na
ponta, por se tratar de seu uso mais frequiente nas industrias.

A implantac&o de grupo gerador requer um estudo minucioso de operagéo, conexdo com arede
e protegdes do sistema elétrico, exigidas pela concessionéria no paralelismo. Dependendo do tipo de
utilizacdo, o custo de instalagdo varia de 10 a 30% do equipamento e sua vida util é de 20 a 25 anos,
com custo de manutencdo a R$ 0,30/ kW, chegando a um custo de geragcdo pés racionamento (fim de
2002) de R$280,00/MW para Oleo diesel e R$340,00 para biodiesel, e de R$480,000MW e R$
610,00/MW (valores atualizados de 2004). Tais quantias podem sofrer variacdes intimamente ligadas
ao custo do combustivel. Do ponto de vista técnico-econdmica, indica-se o0 6leo diesel como fonte mais
vantajosa, pois o prazo de retorno de capital investido é de 2 a 2,5 anos operando na ponta de industrias
com fatores de carga e demanda tipicas. O biodiesdl ainda ndo é viavel economicamente, no entanto
apresenta vantagens ambientais com baixas emissoes de poluentes e a possibilidade de tornar-se um
produto promissor para o setor agricola.

3. BIODIESEL

O Biodiesdl (éster de acidos graxos) é um substituto do diesel, de combustédo mais limpa, feito
de fontes naturais renovaveis tais como Oleos vegetais e animais. Assim como o diesel mineral, o
biodiesel opera em motores de combustdo-ignicdo. Pode ser usado como um substituto, mistura ou
aditivo ao Oleo diesel. Misturas de até 20% de biodiesel (a 80% de diesel convencional) podem ser
usadas em praticamente qualquer equipamento diesel e sdo compativeis com a maioria dos
equipamentos de armazenamento e distribuicdo. Tais misturas (20% ou menos) ndo requerem nenhuma
modificacdo de motor e podem proporcionar performances proximas as do diesel. Misturas mais
elevadas, ou até o biodiesel puro (100% biodiesel, ou B100), podem ser usadas em muitos motores com
pequenas alteraces, posto que as propriedades fisicas do Biodiesel sdo muito semelhantes as do
Diesdl.

O uso do Biodiesel em um motor convencional a diesel reduz substancialmente as emissoes de
hidrocarbonetos ndo queimados, monoxido de carbono, sulfatos, hidrocarbonetos arométicos
policiclicos, e material particulado. Tais reducdes aumentam conforme a quantidade de biodiesel
misturado ao diesel. As maiores reducfes sdo obtidas usando-se o B100 (biodiesel puro). H& ainda



diminuicdo da fragdo de carbono sblido de material particulado (ja que o oxigénio do biodiesel
possibilita uma combustdo mais completa do CO,) e reduz a fracdo de sulfatos (biodiesel contém
menos de 24 ppm de enxofre), mantendo constante ou aumentando a por¢do solivel de material
particulado. Assim, o biodiesel funciona bem com novas tecnologias como catalisadores (que reduzem
a frac8o solivel de particulas diesel, mas ndo a fragdo de carbono solido) e recirculacdo de gases de
escape. Emissdes de éxidos nitricos, no entanto, aumentam de acordo com a concentracéo do biodiesel
no combustivel e o tipo de biodiesel usado.

A maior desvantagem do biodiesel € ainda 0 seu custo de geracdo, mais elevado que o do diese,
analisado mais adiante neste trabalho. Subsidios do governo seriam essenciais para possibilitar a
producdo do biodiesel. O potencial de substituicdo do diesel convencional € ainda pequeno, ja que a
guantidade de 6leo vegetal necesséria para servir a producéo de biodiesel teria que ser suplementar a
utilizada para a indastria de aimentacéo e demandaria grandes volumes de safra para atender ao
mercado de combustiveis.

3.1  Producéo de Biodiesel

O biodiesel € uma evolugdo na tentativa de substituicdo do diesel por biomassa, iniciada pelo
aproveitamento de 6leos vegetais “in natura’. E obtido por transesterificago ou alcodlise, processo que
consiste na reacdo de 6leos vegetais com um intermediério ativo, formado pela reagdo de um élcool
(normalmente 0 metanol) com um catalisador. A reacdo traz como produtos um éster metilico
(biodiesel) e glicerol. Os ésteres tém propriedades fisico-quimicas muito semelhantes as do diesdl,
conforme dados colhidos de inlmeras experiéncias realizadas mundial mente.

A producédo do biodiesel a partir de 6leos e gorduras pode ser feita a partir de trés reaces bésicas:

e Transesterificacdo do 6leo a partir de catalisacéo basica;

e Transesterificacdo direta do Oleo a partir de catalisacdo acida;

e Conversdo do Oleo para acidos graxos e depois para biodiesel.

A maioriado biodiesel produzido internacionalmente é feita a partir da reacdo de catalisagdo basica por
uma série de motivos:

e Suabaixatemperatura e pressdo;

e Altaconversdo (98%) com baixo tempo de reacdo;

e E umaconversio diretaao biodiesel sem formag&o decompostos intermediarios;

e N&o é necesséria a utilizagdo de materiais de construgdo estranhos.

O processo geral consiste num 6leo ou gordura reagindo com um acool, como etanol, na presenca
de um catalisador, produzindo glicerina e ésteres metilicos ou etilicos (biodiesel). O metanol ou etanol
€ carregado em excesso para gudar na rapida conversdo, sendo recuperado para reutilizacdo. O
catalisador usado normalmente é o sddio ou o hidroxido de potéssio, ja misturado ao acool.

3.2  Motivagdes para o Uso Nacional do Biodiesel

A substituicao do diesel pelo biodiesel se mostra mais interessante em situagdes comprovadas de
beneficios econdbmicos e ecoldgicos. A meta de uma possivel industria de biodiesel ndo € tampouco
substituir o diesel, mas extender sua utilidade. O papel do biodiesel é trazer beneficios nos campos
econdmico, social, ambiental e politico, contribuindo ainda para a longevidade e eficiéncia dos motores
Diesel usados em geradores, atendendo a mercados que requisitem um combustivel mais limpo e
Seguro.

No campo ambiental, apesar do aumento da emissdo de compostos nitricos, o biodiesel
proporciona a reducdo de poluentes como materiais particulados, monéxido de carbono,



hidrocarbonetos arométi cos policiclicos (compostos cancerigenos), 6xidos de enxofre, e gas carbénico,
em relacdo ao diesel mineral.

O Brasil € um pais de grande biodiversidade, muito rico em oleaginosas, cujas culturas, porém, sdo
restritas a fins alimenticios. Ha um grande potencial a ser explorado, tanto em relacdo ao
aproveitamento energético de culturas temporérias e perenes, como em relacdo ao aproveitamento
energético do Oleo residual proveniente da alimentacéo.

A implementagcdo de um programa energético de biodiesel abre oportunidades para grandes
beneficios econdmicos e sociais. O aproveitamento do biodiesel traz o efeito econdbmico benéfico de
reversdo no fluxo internacional de capitais além da comercializacdo internacional de certificados de
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. O Brasil importa cerca de 35% do diesel que consome,
15% na forma de petréleo para refinar e 20% do diesel ja refinado. O diesel corresponde a 42% dos
derivados de petrdleo usados no pais, sendo a gasolina responsavel por 26%. Com 0 programa
Biodiesel o Brasil compraria 33% a menos de petrodiesel, o que, de acordo com estudos, representaria
uma economia nas importacdes brasileiras do petrodiesel proxima a US$ 75 milhdes anuais (o dcool,
em quase trés décadas, ja permitiu uma economia acima de USS$ 4 bilhSes com a quantidade evitada de
petréleo importado).

Do ponto de vista social, pode-se apontar beneficios decorrentes de um ato indice de geracéo
de empregos (fala-se em 200.000 empregos) por capital investido; agquecimento de economias regionais
com o incremento da area de cultivo em 100.000 hectares de cana-de-acUcar (no caso de aplicagdo do
biodiesal etilico), 2.500.000 hectares de girassol ou 5.000.000 hectares de soja, (dependendo do 6leo
utilizado); valorizacéo do campo e promogdo do trabalhador rural; e ainda demanda por méo de obra
gualificada para o processamento e beneficiamento dos 6leos vegetais. Como beneficio agricola pode-
se ainda apontar o aumento da oferta da fracdo protéica das oleaginosas, importante insumo para a
indastria de alimentos e racdo animal, além de nitrogenar o solo durante o crescimento, viabilizando o
consorcio do plantio de outras culturas.

3.3 O uso nacional do Biodiesel

No Brasil, ha diversas experiéncias sobre 0 uso do biodiesel, proveniente de 6leos novos e
usados, puros ou misturados ao diesel. Porém, apenas em 98 a Agéncia Nacional de Petroleo, 6rgéo
regulador do setor, publicou a Resolugdo no. 180, sobre a necessidade de realizacdo de testes pré-
aprovados para a homologacdo de combustivels ndo especificados.

Nos ultimos anos foram constatados diversos avancos em relacdo aimplantagdo do Biodiesel no
Brasil, como o lancamento do programa do governo, o PROBIODIESEL, o projeto de se misturar entre
3 e 5% de biodiesel ao diesel usado em veiculos no pais, em parceria com o MCT e universidades
brasileiras, e 0 Projeto Biodiesel Brasil, da USP de Ribeirdo Preto, que criou o primeiro biodiesel
totalmente renovavel do mundo, reduziu o tempo de reagdo de producéo de 6 horas para 30 minutos e
cujo laboratdrio conta com uma capacidade de producédo inicial de 1000 litros por dia. Ha projetos de
implantacdo em diversos estados brasileiros. No Parana o biodiesel ja é uma realidade, sendo discutida
sua expansdo de uso; no Rio Grande do Norte, o primeiro projeto-piloto de producdo de biodiesel da
Petrobras estd sendo desenvolvido a partir da mamona; no Rio de Janeiro, o governo estadual plangja
produzir o combustivel a partir do girassol e o Acre deve ser um dos primeiros estados amazonicos a
utilizar o biodiesel como fonte energética.

Em relacdo a0 uso de oleaginosas para a producdo nacional de biodiesel, ha diversas
possibilidades como soja, girassol, milho, pequi, dendé, babacu, macalba, algoddo, amendoim, entre
outros. O Brasil € o maior produtor de soja do mundo, porém maior destaque também deve ser dado a
outras oleaginosas, pois da soja sdo obtidos apenas 400 kg de dleo por hectare, enquanto o girassol e 0
amendoim rendem o dobro e tém uma extracdo mais simples do que a da soja, viavel somente para
grandes industrias. O rendimento das palmeiras € ainda mais superior, tendo como principais



representantes o babacu (1600 Kg de 6leo por hectare), a Macalba (4000 Kg) e o Dendé (5900 Kg por
hectare). No entanto, as grandes producdes de biodiesel no Brasil deverdo ser feitas inicialmente com
Oleo de soja, em funcdo da maior capacidade produtiva atual desse setor; produtores de pequeno e
médio porte poderdo recorrer a cultivos de amendoim e girassol.

Quanto ao uso do dcool para a producdo do Biodiesel, muitas vantagens podem ser obtidas se
utilizado o etanol, posto gue o metanol € um combustivel toxico, ndo-renovavel (derivado do petréleo)
e de tecnologia de producdo importada. Ja o etanol ndo é téxico, tem origem vegeta e seria obtido
nacionalmente, ja que o Brasil € o maior produtor mundia de cana de agcucar. Ta uso resultaria na
retencdo de recursos econdmicos no pais, permitindo o incremento da &rea plantada, a geracdo de
empregos e aplicando uma tecnol ogia totalmente nacional, ja desenvolvida e economicamente viavel.

As dificuldades anteriores observadas durante os processos de separacdo de fases e purificagdo
foram compl etamente superadas, o processo foi ssimplificado e os ésteres etilicos ja sdo foram extraidos
com rendimentos quimicos equivalentes aquel es obtidos na rota metilica. Além do dominio nacional na
obtencdo do Biodiesel, houve avancos considerdveis na purificacdo dos subprodutos do processo,
glicerina e fertilizantes.

3.4  Avaliacdo de Custos Completos

Englobando os conceitos de desenvolvimento sustentavel e plangjamento integrado de recursos,
0s custos completos sdo uma ferramenta que trabalha questdes como o uso eficiente de energia aos
aspectos naturais, econdémicos e principalmente humanos propondo incorporar, na avaliacdo de um
determinado empreendimento, todos os custos incorridos em sua realizac8o, impactos e custos socio-
ambientais internos ou externos.

4. ANALISE COMPARATIVA

E adotada uma abordagem qualitativa de avaiago, no intuito de evidenciar os impactos
associados a cada recurso. As etapas de avaliagdo consistem em: estudo de possiveis impactos de cada
recurso; montagem das Matrizes de Avaliacdo ; definicdo de pesos e valoracOes para cada item
(impacto) considerado; aplicacdo da Matriz para ambos os recursos; discussao dos resultados globais.

Para a avaliacdo, definimos quatro areas de comparagéo de geracdo de energia elétrica entre os
dois combustiveis. Ambiental, Técnico-Econémica, Politica e Social. Cada &rea subdivide-se em itens
a serem avaliados. E atribuido um fator de influéncia (FIR) exercido por cada indicador, com pesos de
1 (baixa influéncia) a 4 (influéncia determinante), conforme a importancia de um fator na tomada de
decisdo de um recurso. A cadaitem € atribuida uma classificacéo, com pontuagdes variando de 2 (ruim)
a 10 (bom), conforme o desempenho de cada item. A valoracdo final de cada item é obtida
multiplicando-se a classificagdo pelo FIR atribuido ao item. Na matriz de avaliagdo tem-se a ordenacgao
dos impactos associados a cada area de comparagao.

A pontuacdo de cada area € obtida a partir da somatéria dos itens referentes a mesma. Apos a
comparagdo dentro de cada &rea, obtemos uma comparacdo unificada dos dois recursos, através da
normalizacdo das pontuactes de cada area, obtendo uma pontuacéo global. A pontuacdo global do
recurso possibilita uma conceituacdo final para cada combustivel, sendo o recurso mais vantajoso
aguele que obtiver umamaior pontuacao.
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Apbs a valoracdo e a descricdo de cada item e a comparagdo dos recursos dentro de cada area
com a obtencdo de conclusdes especificas, obtemos agora um panorama global dos recursos
comparados. Como explicado no capitulo anterior, ndo podemos somar pontuacdes de areas diferentes,
sendo necessaria uma ponderacdo, para gue os quatro fatores sejam considerados em grau igualitério de
importancia. Agregando-se as pontuacoes referentes a cada area, agora recalculadas como diferencas
percentuais, atingimos uma pontuacao global para cadarecurso. As valoragdes percentuais, assim como
avaloragdo global obtida podem ser vistas na tabela abaixo:

Area Técnico/Economica| Ambiental | Politica | Social TOTAL
Recurso
Biodiesal 120 102 36 60
71,5% 100% 54.5% 100% 326%
) 168 58 66 42
Diesdl 100% 57% 100% 70% 327%

5. CONCLUSOES

O resultado global indica que ambos 0s recursos se equiparam, ja que o diesel, como visto
anteriormente, é favoravel a partir das andlise técnico-econémica e politica, e o biodiesel apresenta
vantagens ambientais e sociais. Temos, portanto, uma igualdade, com cada recurso excedendo-se em
duas éareas. Assim, a escolha do recurso mais eficiente deve ser feita conforme a érea que merega maior
énfase. E importante salientar que o resultado obtido ndo é definitivo, podendo ser modificado
conforme os fatores de influéncia e as val oragfes atribuidas a cada recurso, que podem variar ameédio e
longo prazo, com a producéo do biodiesel no Brasil e 0 seu consequiente aumento de disponibilidade. O
desenvolvimento de programas e leis que favorecam a difusdo do biodiesel também podem ampliar a
sua viabilidade econémica e aumentar as suas aplicagdes. Comparando os custos de geracdo de ambos
os combustiveis em relacdo a rede elétrica, para valores de tarifa referentes a 2002, conclui-se que a
operacdo usando geradores a diesel somente é viavel para horarios de ponta. O biodiesel registrou, para
essa mesma faixa de horério, custo semelhante ao da rede. Para valores atualizados, o custo do
biodiesel (R$ 610/MW) supera em muito o custo de geracéo na ponta, de R$ 410, 00?MW, provando-
seinviavel, pelo menos paratal aplicacao.
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