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RESUMO

O uso de fontes de energia renovavel para a producdo de combustiveis alternativos pode
atenuar significativamente as questdes associadas a seguranca energética, problemas
ambientais e a reducao das emissdes de gases poluentes, contribuindo para diminuir o uso
de combustiveis de origem fo6ssil e alavancando a produ¢do de biocombustiveis. Assim,
o objetivo desta tese foi avaliar o potencial econdomico, ambiental e tecnoldgico do
biodiesel de oleo residual de fritura, adicionado ao diesel em teores maiores do que o ja
estabelecido por Lei (B10), para utilizagdo em uma frota veicular do setor de mineragao.
Inicialmente foi identificado os possiveis fornecedores de biodiesel para empresa de
mineracao e que utilizassem como matéria-prima o 6leo residual de fritura. O custo de
aquisicao do biodiesel e a distancia entre a biorrefinaria e a mineradora foram avaliados.
A definicao da mistura ideal para ser utilizada nos testes in loco foi realizada através do
uso de diferentes teores de misturas diesel/biodiesel (10%, 20%, 30%, 40% e 50%) em
um motor diesel montado sob um dinamometro estacionario, utilizando cinco diferentes
rotagdes (1000, 1100, 1250, 1500 e 1750 rpm) a plena carga (100%). Apos a definicao do
melhor teor diesel/biodiesel, a mistura foi testada na frota veicular da mineradora. Foram
utilizados seis veiculos, trés deles abastecidos com diesel comercial (S10, com 10% de
biodiesel) e outros trés com a mistura combustivel B50 (50% biodiesel/ 50% diesel). A
avaliagdo econOmica, ambiental e tecnoldgica do processo de mudanca da matriz
energética interna da mineradora foi realizada através da analise de cendrios e a avaliagdo
de impacto (método PEIR) que serviram como base para a dindmica de sistemas. A
simulacdao e validacao do uso desse biocombustivel a luz das trés dimensdes foram
realizadas utilizando o software Vensim PLE. A partir dos resultados obtidos, foi possivel
concluir que a viabilidade da utilizacdao de biodiesel de 6leo residual de fritura na matriz
energética interna da mineradora. Os veiculos ndo apresentaram problemas significativos
e nem precisaram de nenhuma modificagcdo para utilizar a nova mistura. Além disso, o
uso de dleo residual como matéria prima traz uma contribui¢do ambiental, minimizando
a contaminacdo de rios e solo pela utilizagdo de um residuo para gerar energia limpa. Em
termos econdomicos foi observada a reduc¢do de custos com combustivel quando foi
utilizado um biocombustivel proveniente de uma matéria-prima de baixo custo, o que
reflete no prego final do combustivel.

Palavras-chaves: Biodiesel, Diesel, Mistura Diesel/Biodiesel, Oleo Residual de Fritura,
Residuo.



ABSTRACT

The use of renewable energy sources for the production of alternative fuels can
significantly mitigate issues associated with energy security, environmental problems and
the reduction of pollutant gas emissions, contributing to reduce the use of fossil fuels and
leveraging the production of biofuels. Thus, the objective of this thesis was to evaluate
the economic, environmental and technological potential of biodiesel from residual frying
oil, added to diesel at levels higher than that already established by Law (B13), for use in
a vehicle fleet in the mining sector. Initially, it was possible to identify possible biodiesel
suppliers for the mining company that would use residual frying oil as a raw material.
The cost of acquiring biodiesel and the distance between the biorefinery and the mining
company were assessed. The definition of the ideal mixture to be used in the on-site tests
was carried out through the use of different levels of diesel / biodiesel mixtures (10%,
20%, 30%, 40% and 50%) in a diesel engine mounted under a stationary dynamometer,
using five different speeds (1000, 1100, 1250, 1500 and 1750 rpm) at full load (100%).
After the definition of the best diesel / biodiesel content, the mixture was tested in the
mining company's vehicle fleet. Six vehicles were used, three of them fueled with
commercial diesel (S10, with 10% biodiesel) and another three with the BS0 fuel mixture
(50% biodiesel / 50% diesel). The economic, environmental and technological assessment
of the process of changing the mining company's internal energy matrix was carried out
through the analysis of scenarios and the impact assessment (PEIR method) that served
as the basis for the systems dynamics. The simulation and validation of the use of this
biofuel in the light of the three dimensions was performed using the Vensim PLE
software. From the results obtained, it was possible to conclude that the feasibility of
using residual frying oil biodiesel in the mining company's internal energy matrix. The
vehicles did not present any significant problems and did not need any modification to
use the new mixture. In addition, the use of residual oil as a raw material brings an
environmental contribution, minimizing contamination of rivers and soil by using a
residue to generate clean energy. In economic terms, a reduction in fuel costs was
observed when a biofuel from a low-cost raw material was used, which is reflected in the
final price of the fuel.

Keywords: Biodiesel, Diesel, Blend diesel/Biodiesel, Residual Frying Oil, Waste.
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1 INTRODUCAO

Os seres humanos exploram de forma insustentavel seus recursos naturais, em um
ritmo superior a capacidade que a natureza tem de repor esses recursos retirados, assim
como descarta indevidamente seus residuos, prejudicando os processos naturais de
restauragdo que a natureza realiza para preservar suas caracteristicas ambientais. E na
busca pelo desenvolvimento sustentavel, a sociedade tem se aprofundado nas reflexdes
sobre a necessidade de explorar, de maneira mais coerente, seus recursos naturais,
modificando os atuais modelos de produgdo e consumo. A percepgao do alto consumo de
energia, a possiblidade do esgotamento dos combustiveis fosseis ¢ as mudangas
climaticas, impulsionam a necessidade de desenvolvimento de novas alternativas e

solugdes sustentaveis e viaveis na area da bioenergia.

Essas novas alternativas de energia deverdo suprir a matriz energética nacional e
mundial e ser uma fonte de menor emissdo de poluentes, uma vez que os combustiveis
fosseis sdo uma das principais fontes de energia no mundo e um dos maiores responsaveis
pelas emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera. A queima de combustiveis fosseis
¢ uma das causas mais significativas dos desequilibrios ambientais, causando impactos
imensuraveis como a contaminacao do ar, prejudicando diretamente a saude humana e o
meio ambiente, contribuindo para o processo de aquecimento global (SANTANA et al.,

2012).

A necessidade mundial de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, com o
intuito de amenizar os danos causados pela emissdo de gases poluentes, tem motivado o
desenvolvimento, nos ambitos técnico, ambiental ¢ economico, de outras fontes de
energia (HASSAN e KALAM, 2013), que possam minimizar impactos ambientais
negativos, suprir futuras caréncias de energia e diminuir a dependéncia dos derivados de
petroleo (SHAFIEE e TOPAL, 2009). Entre as fontes de energia renovavel, os
biocombustiveis apresentam grande potencial, entre os quais se destaca o biodiesel, que
se torna uma alternativa promissora, viavel econdmica e ambientalmente, uma vez que, o
biodiesel pode ser produzido de uma grande variedade de matérias-primas distintas,
incluindo 6leos vegetais, gorduras animais, 6leos usados em frituras, e até matérias graxas
de alta acidez (RAMOS et al., 2017). (Tabela 1). Geralmente, fatores como a geografia,
o clima e a economia local determinam quais 6leos vegetais representam maior interesse

e melhor potencial para emprego como biodiesel.



Tabela 1: Utilizacio da matéria-prima por regido para a producio de biodiesel

Oleo de Soja 48,4% 78,5% 15,4% 73%

~ ScboBovino 11,6% 3,11% 33,77%|  7,48%
Oleo Residual de fritura 0.3% 0,30% 18,11% 1,82%
Oleo de Algodao 11,27% 2,65% 0% 0%
Outros Materiais Graxos? 4,03% 14,63% 13,05% 16,22%
’ Gordura de Porco 0% 0,63% 19,67% 1,48%
Oleo de Palma / Dendé 24.4% 0,18% 0% 0%

Fonte: Elaborado a partir de dados da ANP (Fev/2022).

A ANP compilou as regides Centro-Oeste e Norte devido a pouca producao da regido Norte, apenas duas
unidades produtoras (Rondonia e Tocantins).
20 termo “ outros materiais graxos” contempla outras matérias-primas utilizadas na produ¢ao de biodiesel.
A soja ¢ identificada como a matéria-prima que mereceu maior ateng¢do, embora
a hegemonia da soja na matriz energética brasileira em relagdo a outras matérias-primas
utilizadas para a producdo de biodiesel reflete a desinformag¢do a respeito do
aproveitamento de outros insumos, incluindo os residuais. Entre as varias matérias-primas
residuais para produ¢do de biodiesel, esta o oleo residual de fritura (ORF), proveniente
do processo de cocc¢do de alimentos, utilizando Oleos vegetais comestiveis virgens
refinados (RAMOS et al., 2017). E a sua utilizagdo para a producdo de biodiesel, pode
expressar boas praticas industriais no segmento produtivo deste biocombustivel, como
também ac¢des menos nocivas ao meio ambiente, por meio da utilizagdo de uma matéria-
prima que seria descartada e que possui um alto potencial poluidor, tendo em vista que
cada litro de 6leo residual descartado de forma incorreta pode contaminar até 25 mil litros
de 4gua potavel, deixando de ser um passivo ambiental para se tornar insumo produtivo

(TOKARSKI, 2021).

Os ORF’s, quando descartados de forma inadequada pelos ralos, vasos e solo vao
diretamente para as redes de esgoto sanitario, onerando o processo de tratamento das
estacdes de esgoto, provocando incrustacdes nas paredes das tubulacdes, entupimento,
ruptura € o uso de produtos toéxicos como a soda caustica para a remocao da gordura,
conjunto de fatos que aumentam em até 45% o custo de tratamento do esgoto (LIMA,
2007), além de causar a polui¢do dos mananciais de dgua, contaminando lengois freaticos
e ocasionando danos a fauna aquatica (RIZZO, 2013). Diante de todo este contexto ¢ que

veio a motivagdo e originalidade para a realizacao deste trabalho que envolve desde a



etapa da reciclagem oleo residual de fritura até a utilizagdo do biodiesel proveniente desta
matéria-prima para testes em veiculos da frota automotiva de uma industria do segmento

de mineracao.

A utilizagdo dessas matérias-primas residuais representa acdes com um grande
apelo ambiental, uma vez que a utiliza¢do desta matéria-prima oferece uma alternativa
energética e econdmica para ser utilizada como fonte de energia limpa (OLIVEIRA e
GONCALVES, 2016), considerando-se como fonte de energia limpa toda aquela gerada
através de fontes renovaveis, com reducdo de emissdo de poluentes ou impactos ao meio
ambiente. Quando sdo destinados de forma correta, podem ser reaproveitados como
matéria-prima e serem inseridos em novas cadeias produtivas com a fabricagao de sabao,

tintas, resina, pléstico, verniz, ra¢do para animais e, dentre outros, na producdo do

biodiesel (SUAREZ e MELLO, 2011).

As propostas desta pesquisa sobre o uso de ORF para o desenvolvimento de uma
energia limpa estdo baseadas no conceito de sustentabilidade, tendo como perspectiva a
utilizacdo de um recurso secundario como insumo produtivo. Assim, ancorando-se nos
pilares econdomico, ambiental e tecnologico, assumindo formas de gestdao mais eficientes,
pautadas na sustentabilidade do processo, sustentabilidade pensando no meio ambiente
através de praticas identificadas com a producdo mais limpa, tendo a sustentabilidade

como propriedade do todo e ndo das partes.

As razdes para encorajar o aproveitamento ¢ uso do ORF como matéria-prima
para a produgdo de biodiesel sdo relevantes, desde o fato de estar disponivel em um
volume consideravel, estima-se a geragdo de cerca de 2 bilhdes de dleo residual por ano
(UBRABIO, 2020), ao fato de seu ciclo reverso evitar a degradagcdo ambiental e contribuir
consideravelmente para reduzir os problemas e os custos no sistema de tratamento de

agua e esgotos do Brasil.

A anadlise do potencial do uso do ORF para a producdo de biodiesel apresenta trés
justificativas que devem ser consideradas. A primeira se refere ao custo da matéria-prima.
Por ser um residuo, ¢ significativamente mais barata, apresentando uma vantagem
econdmica em relacao as outras matérias-primas virgens, uma vez que o preco da matéria
prima contabiliza cerca de 80% do custo total da producao (JIAQIANG et al., 2017). E

uma das grandes preocupagdes relacionada a viabilidade economica da produgdo de

biodiesel ¢ a redugdo do custo total de produgdo, e uma alternativa seria a utilizacao de



matéria-prima de baixo custo (GEBREMARIAM e MARCHETTI, 2018). Assim, a
necessidade de matérias-primas mais baratas pode colocar o ORF no centro das atengdes
e a sua utilizacdo na produgdo de biodiesel pode representar um importante papel,

economicamente (VIEIRA et al., 2018).

A segunda questdo € a ndo competicdo com a industria de alimentos, atualmente
sao poucas as matérias-primas provenientes de fontes ndo alimenticias. E uma das
principais preocupagdes com a producdao de biodiesel a partir de Oleos vegetais ¢ a
seguran¢a alimentar (SUAREZ et al., 2009), pois a utilizagdo de terras que eram
destinadas para a producdo de alimentos agora sdo destinadas para a producdo de
biodiesel, nesse caso, um crescimento rapido e expressivo na produgdo desse
biocombustivel resultaria na elevagao dos pregos dos alimentos, visto que muitos
agricultores trocaram as culturas destinadas a alimentacdo humana, por culturas

destinadas a producao de biodiesel (PAULI et al., 2020).

E a terceira questdo sdo os efeitos deletérios ao meio ambiente decorrente do
descarte incorreto deste residuo, proveniente de atividades industriais e urbanas, que estao
chegando a situagdes cada vez mais preocupantes (PASQUALETTO e BARBOSA,
2008).

Portanto, a ado¢do de novas fontes de energia renovavel para a producdo de
combustiveis alternativos atenuaria significativamente as questdes associadas a seguranga
energética, problemas ambientais e a reducdo das emissdes de gases poluentes,
contribuindo para diminuir o uso de combustiveis de origem fossil e alavancando a
producao de biocombustiveis. E para o caso da producao de biodiesel a partir de uma
matéria-prima residual, que ainda reflete uma pequena parte no universo das matérias-
primas destinadas para este fim, representa uma alternativa energética que pode ser
otimizada em razdo da mitigagdo das consequéncias que resultariam a partir do despejo

deste residuo no meio ambiente.

Diante do exposto, a utilizacdo de ORF para a producdo de biodiesel pode trazer
diversos beneficios para as dimensdes ambiental e econdmica. Na dimensdo ambiental
simboliza uma solu¢do desejavel para um produto em seu fim de vida util, considerando
o ciclo reverso deste residuo, contribuindo para mitigar os efeitos nocivos que o descarte
inadequado deste residuo pode trazer ao meio ambiente. Na dimensdo econdmica haveria

a possibilidade de aumentar a producao e a utilizagao de biodiesel com a inser¢do de uma



nova matéria-prima em potencial. Destarte, ¢ importante mencionar a originalidade esta
tese que evidencia a utilizacdo de uma matéria-prima residual, para a produgdo e uso de
biodiesel, a fim de analisar o potencial ambiental, econdmico e técnico deste
biocombustivel, sendo utilizado em altas propor¢des diesel/biodiesel (50% / 50%) em

uma frota veicular de uma empresa do setor de mineragao.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar o potencial econdomico, ambiental e tecnologico da aplicacdo de altos teores

de biodiesel de 6leo residual de fritura no diesel utilizado em uma frota veicular do setor

de mineracao aplicado a um estudo de caso.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Identificar possiveis fornecedores para fazer parte da cadeia de fornecimento de

biodiesel de dleo residual de fritura para a mineradora;

2. Analisar os resultados de estudos experimentais realizados em laboratorio e em

campo para definir o melhor teor de biodiesel a ser aplicado na frota de veiculos;

3. Avaliar o uso de diesel com alto teor de biodiesel de 6leo residual de fritura
considerando as dimensdes econdmicas, técnicas e ambientais para a analise de

cenarios.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A matriz energética brasileira e mundial



O Brasil alcangou uma posi¢ao almejada em relagao ao desenvolvimento de fontes
renovaveis de energia, tornando-se a matriz energética mais renovavel do mundo, sendo
o maior produtor de etanol e o segundo maior produtor de biodiesel do mundo (ANP,
2022). Desta maneira, assumindo um papel importante no que tange as alternativas
energéticas e estratégicas para substituir os combustiveis de origem fossil, em

quantidades suficientes para atender a demanda nacional e mundial.

Apesar do consumo de energia de fontes ndo renovaveis ainda ser superior ao de
fontes renovaveis, a matriz energética brasileira, diferentemente de outros paises, se
destaca pelo uso de fontes renovaveis. A utilizacdo de energia renovavel totaliza 48,3%
(hidréaulica, derivados de cana, lenha/carvao vegetal e outras fontes renovaveis), quase

metade da matriz energética nacional (Figura 1).

Figura 1: Matriz Energética Brasileira (2020)
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Fonte: EPE (BEN), 2021.

Entre todos os setores que demandam energia, o setor de transporte € o que lidera
o consumo (RODRIGUES E LOSEKANN, 2015). E, ao longo dos anos, no Brasil e no
mundo, para atender a demanda nacional e mundial de combustiveis veiculares uma série
de recursos sdo necessarios, geralmente associados a exploragdo de varios recursos

naturais e finitos, o que fortifica a busca por fontes que utilizem recursos limpos e



sustentaveis para a produgao de energia, posto que grande parte destes recursos ainda sao

desvalorizados.

Neste contexto, apesar de existir diversos tipos de combustiveis e biocombustiveis
liquidos veiculares, o biodiesel, por suas propriedades de carater renovavel, apresenta-se
como uma boa op¢ao na substituicdo aos combustiveis derivados do petréleo (TANG et

al., 2018).

2.1.1. Combustiveis fosseis

Em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, as fontes de energia
renovaveis como o etanol e o biodiesel competem diretamente com a gasolina e o diesel
no atendimento a demanda dos consumidores por combustiveis. Atualmente, o Brasil
ocupa a quinta posi¢ao do ranking de maiores consumidores de derivados de petroleo do

mundo (BP Statistical Review of World Energy, 2020).

No Brasil, os combustiveis fosseis possuem a maior participagdo no setor de
transportes (69,4%), no entanto, a participagdo das fontes renovaveis continua em
crescente expansao (ANP, 2020). O petroleo ¢ fonte da maior parte dos combustiveis
liquidos no mundo e também matéria-prima para outros diversos produtos. A principal
utilizagdo do petrdleo ¢ a sua conversdo em gasolina e Oleo diesel para veiculos

automotivos (RIBEIRO e SCHIRMER, 2017).

Além dos combustiveis supracitados, também se faz uso do carvao mineral, que €
formado pela fossilizacdo da madeira. O carvao mineral, ao ser queimado, libera de uma
grande quantidade de 6xidos de enxofre que reagem com a 4agua da chuva e formam a
chuva acida, além da formacdo de cinzas como residuos. Atualmente o carvao

corresponde a 5% da oferta de energia primaria no Brasil (BEN, 2020).

O gés natural, outro tipo de combustivel fossil, tem componentes semelhantes aos
do petrdleo e também ¢ utilizado como combustivel veicular no Brasil e em diversos
paises. O gés natural também ¢ matéria-prima para inumeros produtos petroquimicos
importantes, destacando-se as matérias plasticas, alguns produtos farmacéuticos e,
principalmente, os fertilizantes nitrogenados, dos quais cerca de 80% vém do gas natural

(CARVALHO, 2008).



Os combustiveis mais utilizados em motores de combustao interna sdo a gasolina,
0 gas natural e o diesel, este ultimo mais utilizado pelo transporte de cargas e frota de
onibus urbanos (MMA, 2013). De acordo com os dados do Balanco Energético Nacional
— Ano Base 2019, o setor de transporte rodovidrio correspondeu a cerca de 33% do
consumo final de energia no pais, entretanto, o uso de 6leo diesel no setor de transporte
correspondeu a 41,9% do consumo total de energia, enquanto o uso do biodiesel

correspondeu a apenas 4,5% (EPE, 2020) (Figura 2).

Figura 2: Consumo de combustivel no setor de transporte
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Fonte: BEN (ano base 2020), 2021.

O setor de transportes, principalmente, o transporte rodoviario, representa
aproximadamente 60% das cargas transportadas no pais, caracterizando-se como o modal
com maior representatividade na economia do Brasil (CNTT, 2020). De acordo com
dados do Denatran (Fev/2022), a frota nacional veicular é composta por 111.899.817
veiculos, dos quais quase 20% equivalem a veiculos que utilizam o diesel como

combustivel, conforme Figura 3.



Figura 3: Frota veicular Nacional Fev/2022.
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Fonte: Elaborado a partir de dados do Denatran, 2022.

No mundo, o uso dos recursos energéticos ¢ quase que exclusivamente marcado
pela dominancia dos combustiveis fosseis. O petrdleo ainda mantém sua predominancia
na oferta de combustiveis, embora o setor de transportes no Brasil apresente
aproveitamento satisfatorio em relagdo ao uso das fontes renovaveis de energia, composta

por quase 25% em 2019 (EPE, 2020).

O alto consumo de oleo diesel (41,9% em 2019 no setor de transporte), por esses
veiculos, mostra a necessidade de uma alternativa para a diminuicao da dependéncia dos
derivados de petroleo com o intuito de reduzir a polui¢do atmosférica, em particular nos
grandes centros urbanos. O setor de transporte tem um papel ativo no aumento dos niveis
de poluigdo, especialmente em grandes centros urbanos (GUARIEIRO E GUARIEIRO,
2012). Atualmente, do total da frota veicular nacional, cerca de 3,36% sdo representados
por caminhdes/caminhdes trator, que sdo responsaveis pelo principal modal de transporte

utilizado no pais, o rodoviario, por meio do transporte de cargas interestaduais.

O Brasil ainda depende das importagdes para conseguir manter seu mercado de
combustiveis suficientemente abastecidos com O6leo diesel. De acordo com dados da
UBRABIO (2021) cerca de 20% do diesel utilizado ¢ importado, devido a incapacidade
de nossas refinarias de refinar grande parte do 6leo produzido no pais, entdo exportamos
6leo e importamos combustiveis e derivados. A dependéncia e o consumo do diesel
associado a crescente emissdo de gases poluentes provenientes de sua utilizagdo,

demonstram a importancia da adi¢do de biodiesel ao diesel, como uma alternativa para
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tentar solucionar os problemas que envolvem o consumo de diesel no pais € no mundo.
Além disto, a adi¢cdo do biodiesel ao diesel pode ser uma alternativa para a dependéncia

energética, reduzindo a importacao de diesel (GUARIEIRO et al., 2011).

2.1.2 Biocombustiveis

Os biocombustiveis surgiram como uma alternativa promissora aos combustiveis
de origem f6ssil. O carater renovavel torna o produto uma fonte importante de energia no
longo prazo e devido as suas vantagens a nivel ambiental, foi inserido na matriz energética
nacional como uma resposta as necessidades de reducdo de emissdes de gases de efeito
de estufa, evidenciada pelo Protocolo de Quioto e acentuada pela nova politica global: a

Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel.

As questdes ambientais e a seguranga energética motivam a adi¢do de
biocombustiveis na matriz energética, visando melhoria das condi¢des ambientais através
da utiliza¢do de fontes de energia mais limpas utilizando matérias-primas renovaveis,

competitivas e de menor custo (AWUDU e ZHANG, 2012).

O Brasil ¢ o pioneiro na utilizagdo de biocombustiveis, utilizando o etanol em
larga escala desde o fim da década de 70. O etanol ¢ um combustivel ambientalmente
correto, podendo ser usado puro ou em misturas com a gasolina e assim como o biodiesel,
pode ser produzido através de diferentes fontes vegetais, contudo, a cana-de-aglcar
apresenta mais vantagens energéticas e econdmicas, mostrando grande potencial devido

ao aumento da demanda por produtos menos poluentes (LIMA, 2004).

Outro combustivel de carater renovavel ¢ o diesel verde (do inglés: Hydrotreated
vegetable oils - HVO), que ¢ um combustivel molecularmente igual ao diesel fossil, mas
com a vantagem de ser renovavel e sustentdvel. De acordo com a Ubrabio (2020), o HVO
¢ obtido através de biorrefinarias, onde no mesmo processo ¢ obtido o bioquerosene de
aviagdo, além de outros produtos da chamada quimica verde. A ideia ¢ que o HVO seja
um aliado do biodiesel na substituicdo do combustivel fossil por energia renovavel e nao
um substituto, pois o biodiesel e 0 HVO devem ser usados juntos, em misturas ternarias
com o diesel fossil, sempre diminuindo a propor¢do de diesel. O processo produtivo do
HVO ainda ¢ bastante complexo (UBRABIO, 2020), embora emita em menor quantidade

gases de efeito estufa, ele ainda nao ¢ considerado verde, pois ele também necessita de
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insumos fosseis, no caso, o gas hidrogénio advindo do gis natural (PROFISSAO

BIOTEC, 2020).

E o bioquerosene de aviagdo pode representar uma oportunidade de redugdo de
emissoes neste setor, ja que o setor de aviacao cresce cerca de 5% ao ano e € responsavel
por 2% das emissdes de gases de efeito estufa no mundo todo, valor que até 2030 pode
chegar em 3%. Estes dados realcam a necessidade de encontrar solu¢des para cumprir o
compromisso de reduzir o impacto ambiental e as metas estipuladas durante a Assembleia
da Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional (OACI) de 2013, com participacdo do
Brasil, em atingir um crescimento neutro de carbono e até 2050 reduzir até a metade suas

emissoes de CO», com base nos niveis de 2005.

O biodiesel além de ser um combustivel alternativo, competitivo e compativel
com as necessidades de protecdo ambiental (GUARIEIRO et al., 2008), pode ser utilizado
em motores do ciclo diesel, sem necessidade de adaptagdo dos veiculos (WASSELL JR.
E DITTMER, 2006). E devido a finitude dos recursos naturais e os beneficios ambientais,
o biodiesel tem se tornado cada vez mais atrativo (ENWEREMADU e MBARAWA,
2009), sendo capaz de funcionar em um motor por compressdo sem danifica-lo
(GUARIEIRO et al., 2008), podendo ser miscivel com o diesel de petroleo em qualquer
proporcao e tendo menos efeitos nocivos sobre a saide humana em comparagdo com o
diesel, apresentando uma menor emissdo de GEE (gases de efeito estufa) e baixa
toxicidade (CHANG et al., 2014, SHEINBAUM-PARDO et al., 2013 ¢ TAN et al.,
2015).

O uso do biodiesel como substituto do combustivel fossil € uma solucdo para
reduzir a dependéncia da importacdo do diesel e para fomentar a industrializacao
nacional, posto que cada litro de biodiesel produzido no pais deixa-se de importar 1 litro
de diesel fossil. A vantagem do biodiesel, ¢ que ¢ um produto nacional, que agrega valor
e que hoje ¢ produzido por 14 estados da federagdo em todas as regides do Brasil

(TOKARSKI, 2021).

O biodiesel apresenta uma maior taxa de crescimento no mundo entre os
biocombustiveis, conforme NREL (2016). Deve-se isto ao avango nas politicas de
consolida¢do e estimulo ao crescimento da industria de biodiesel. E de acordo com dados
do Renewable Energy Policy Network (REN, 2021), a producao global de biodiesel

aumentou 13% em 2019, atingindo a marca de 47,4 bilhoes de litros. Contudo, em 2020,
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a producdo global de biocombustiveis caiu 5% devido aos impactos da pandemia de
COVID-19. A produgao de etanol caiu cerca de 8%, com queda de 11% na produgdo nos
Estados Unidos, o grande produtor. A producdo global de biodiesel aumentou
ligeiramente para atender a niveis mais altos de mistura na Indonésia (o maior produtor
de biodiesel) e no Brasil, além da maior demanda nos Estados Unidos. Em 2019, a
Indonésia assumiu a lideranga como o maior produtor do mundo, permanecendo em 2020
como lider (17% da produgdo global), ultrapassando Estados Unidos (14,4%) e Brasil
(13,7%). Os proximos maiores produtores foram Alemanha (7,4%), Franga (5%),

Argentina (5,3%) e Holanda (4,6%) (Tabela 2).

Tabela 2: Paises produtores de biodiesel (2020)

Pais Biodiesel milh6es m3/ano 2019 2020
(2018)
Estados Unidos 6,9 4,0 6,8
Brasil 5,4 5,9 6,4
Alemanha 3,5 3.8 3,5
Indonésia 4,0 7,9 7,95
Argentina 2,8 2,5 1,6
Franca 2,2 2,8 2,4
Tailandia 1,6 1,7 1,7
Holanda 0,7 1,0 2,1

Fonte: REN21, 2021.

A Indonésia estd realmente se consolidando como a grande locomotiva do
mercado global do biodiesel. Dados publicados pela Associacdo dos Produtores de
Biocombustiveis da Indonésia (APROBIO, 2020) informam que o pais asiatico fabricou
quase 8,6 milhdes de m* de biodiesel ao longo de 2020. Embora os nimeros da produgao
brasileira e norte-americana ainda nao sejam finais, os dados do Brasil vao até novembro
e os dos EUA até outubro, o volume reportado praticamente garante que o pais

permanecera no topo do ranking pelo segundo ano consecutivo.

A ascensao da Indonésia se deu pela expansao do numero de plantas de produgao
ocasionando um aumento na capacidade producgdo de biodiesel que quase dobrou em 2019
para 7,9 bilhdes de litros, acima de 4 bilhdes de litros em 2018. Em contrapartida, a
produgdo de biodiesel nos Estados Unidos caiu 7%, para 6,8 bilhdes litros, abaixo dos 6,9

bilhdes de litros em 2018, isso ocorreu porque varias induastrias fecharam ou estavam
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operando com capacidade reduzida. No Brasil, producdo de biodiesel continuou

crescendo em 2019, alta de 11% para um recorde de 5,9 bilhdes de litros (REN21, 2020).

2.2 Processos de produ¢do do biodiesel

A produgdo do biodiesel pode ser realizada através de diferentes processos, tais
como: Transesterificagdo, Esterificacdo, Pirolise, Hidroesterificacdo e Irradiacao

Ultrassonica.
2.2.1 Transesterifica¢ao

O método mais tradicional de obtencdo de biodiesel ocorre através da reacdo de
transesterificagdo entre Oleos vegetais e alcool, na presenca de um catalisador. Os

produtos dessa reagdo quimica sdo um éster (o biodiesel) e glicerol (Figura 4).

Figura 4: Reacio de transesterificacio

9
H,C—O—C—R
o] CH,OH o]

L . catalisador | I
H-T—O—C—R + 3 R—OH CHOH + 3 R—C—OR-’
(o} CH->0OH 5

I I | 2 ésteres
H,C—O—C—R e .
glicerol

triglicerideo

Fonte: Costa Neto e Rossi, 2000.

A transesterifica¢do transforma o 6leo vegetal ou 6leos e gorduras residuais em
combustivel, promovendo a quebra da molécula dos triglicerideos, liberando glicerina
como subproduto e gerando mistura de ésteres dos acidos graxos correspondentes, que
tem propriedade semelhante ao do 6leo diesel. Durante o processo, o glicerol ¢ retirado
mediante decanta¢do, onde o produto final do processo de transesterificagao ¢ o Biodiesel

(PARENTE, 2003).
2.2.2 Esterificacao

As matérias-primas utilizadas no processo de esterificacdo devem apresentar alto
teor de acido graxo, 3% a 40% de acidos graxos livres e na reagdo de esterificagdo esses
acidos graxos livres sdo convertidos em ésteres e agua (MARCHETTI e ERRAZU, 2008).
A reacdo de esterificagdo (Figura 5) utiliza, de forma preferencial, dlcoois de baixo peso

molecular, como o metanol e o etanol.
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Figura 5: Reacdo de esterificacio
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Fonte: SILVA, 2013.

A reacdo de esterificagdo ¢ considerada uma reagao reversivel de alcool junto com

um 4cido organico ou inorganico, produzindo éster e agua.

2.2.3 Ultrassom

O processo de produgdo de biodiesel utilizando ultrassom vem como alternativa
ao processo convencional, uma vez que as cavitagdes (formagado, aumento e implosao de
bolhas no meio reacional) geradas pelo ultrassom, aumentam a miscibilidade entre os
reagentes ¢ fornecem energia necessaria para a reacdo (YU ef al, 2010 e MARTINEZ,

2000), conforme Figura 6.

Figura 6: Esquema simplificado do processo de producio utilizando rota ultrassénica
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residual
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l Decantadar Biodiesel

ACIDTRAR Pre-tratamento

Catalisador
(hWetilato de sodio)
\ Reator
N Glicering
Aleaol /

(hetanol) '3

Ultrassom

Fonte: Adaptado de Brasil, 2012.
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Observa-se que sao diversas as rotas tecnoldgicas para produzir biodiesel, o que
mantém a competitividade nacional em uma importante posi¢ao estratégica, permitindo

com que o Brasil continue a ser referéncia na produgao e uso de biocombustiveis.
2.2.4  Outras rotas de produgao

Além das rotas de produgdo comumente conhecidas, existem diversas outras rotas
que sao menos populares, tais como: Hidroesterificacdo, que ¢ um processo que permite
a utilizacdo de qualquer matéria-prima graxa (6leo de frituras, borras acidas de refino de
Oleos vegetais, 0leo vegetal e gordura animal) independentemente de sua acidez ou de sua
umidade. O processo ¢ uma hidrolise seguida da esterificagdo, se apresenta como

alternativa para a produgdo de biodiesel (LIMA, 2007).

A pir6lise, que ¢ uma modificagdo quimica causada pela aplicacdo de energia
térmica na presenga de ar ou nitrogénio, produzindo combustiveis liquidos com alto
rendimento. A composi¢do dos produtos obtidos através da pirdlise depende do tipo de
6leo utilizado como matéria-prima (SRIVASTAVA e PRASAD, 2000). O 6leo resultante
da pirdlise de biomassa, denominado genericamente de biodleo, além de ser um
combustivel liquido renovavel, sendo esta a principal vantagem sobre derivados do
petrdleo, pode ser usado para a producao de inimeras substancias quimicas (CZERNIK
E BRIDGWATER, 2004). As caracteristicas dos produtos da pirdlise em termos de
quantidade e qualidade dependem das condi¢des de operacao do processo. Neste sentido,
a temperatura, a granulometria do material, a velocidade ou taxa de aquecimento, o tempo
de residéncia, o luxo do luido de trabalho (geralmente nitrogénio) e as caracteristicas
proprias da biomassa sdo variaveis importantes no desempenho do processo (LORA et

al., 2012)

A microemulsdo pode ser feita com dleos vegetais, um éster ¢ um dispersante
(cosolvente), ou com 6leos vegetais, um dlcool e um surfactante, com ou sem 6leo diesel.
A microemulsado de 6leos vegetais com metanol pode ter desempenho bem semelhante ao
o0leo diesel comum (YUSUF, 2011). As microemulsdes sdo sistemas
termodinamicamente estaveis, isotropicos e de baixa viscosidade, constituidos por
goticulas de tamanho nanométrico dispersas em uma fase continua de um solvente

imiscivel com a fase dispersa (FANUN, 2012).

O Brasil, além de deter tecnologias industriais competitivas, voltadas para a

producao de biodiesel, possui a capacidade para atender as condigdes necessarias para
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assegurar a sustentabilidade nesse processo de produgao. Contudo, implantar um modelo
de energia sustentavel, a partir da produgdo e uso do biodiesel requer considerar os

aspectos legais da implantagcdo dos biocombustiveis na matriz energética nacional.
2.3 Breve historico de regulamentacdes

O estabelecimento de normas e regulamentacdes determina obrigatoriedades da
mistura diesel/biodiesel, ampliando e incentivando o mercado de biodiesel no pais, em
funcdo do uso de recursos renovaveis para substitui¢cao dos combustiveis fosseis. E diante
da necessidade de autonomia energética, o Brasil ao longo dos anos, fortaleceu seus
aspectos legais relativos ao uso e produgdo do biodiesel, assim também, como se tornaram
necessarias a criagdo e o aperfeigoamento de Leis e regulamentacdes relacionadas as

matérias-primas utilizadas no processo de producao do biodiesel.
2.3.1 NBR 10004, CONAMA 313 ¢ IBAMA 13

A NBR 10.004/04 define residuos solidos como os residuos nos estados solido e
semissoOlido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, saude,
comercial, agricola, de servicos e de varrigao. Assim como determinados liquidos, cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpo
d'agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e economicamente invidveis em face a
melhor tecnologia disponivel. Também estabelece os critérios para classificacdo dos
residuos s6lidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saidde do homem.
Para os efeitos desta Norma (NBR 10004) os residuos sao classificados em: a) residuos
classe I — perigosos; b) Residuos Classe II — ndo perigosos; Residuos classe II A — ndo

inertes; Residuos classe II B — inertes (ABNT, 2004).

Classe I - Residuos Perigosos: Sao aqueles que apresentam riscos a saude publica
e ao meio ambiente, possuem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Classe II A- Residuos Nao inertes: Aqueles que ndo sdo residuos classe 1 —
perigosos ou residuos classe II B — inertes. Podem ter propriedades, tais como:

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Classe II B- Residuos Inertes: Sao residuos que nao sio soluveis, nem inflaméveis,

ndo sofrem qualquer tipo de reagdo fisica ou quimica, nem afetam negativamente outras
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substancias que entrem em contato com esse tipo de residuo. Podem ser dispostos em
aterros sanitarios ou reciclados, pois ndo sofrem qualquer tipo de alteracdo em sua

composi¢ao com o passar do tempo.

De acordo com a classificacdo da NBR 10.004/04, o 6leo residual de cozinha ¢
classificado como residuo perigoso por se enquadrar nas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade (ERBE; PERES,
2004).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (Resolucao 313 de 2012),
também dispoe sobre os residuos solidos, abordando sobre o inventario dos residuos
solidos, que ¢ o conjunto de informagdes e instrugdes gerais sobre a geragdo,
caracteristicas, armazenamento, transporte, tratamento, reutilizacdo, reciclagem,
recuperagao e disposi¢ao final desses residuos pelas industrias do pais. Enquanto o
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
pela Instru¢do Normativa do IBAMA n° 13/2012, que tem um papel importante na
implementa¢do da Politica Nacional de Residuos Solidos, descreve a lista brasileira dos
residuos solidos. E os residuos citados nessa lista e que estdo indicados com asterisco (*)
sdo classificados como residuos perigosos pela sua origem e em funcdo de suas

caracteristicas, apresentando risco a saude publica e ao meio ambiente.
2.3.2 Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS)

A PNRS define como residuo todo material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade (BRASIL, 2010). Em seu artigo 16,
paragrafo 3°, aborda sobre a responsabilidade dos geradores, abrangendo as atividades de
coleta seletiva, recuperagdo e reciclagem, tratamento e destina¢do final dos residuos
solidos urbanos ou outros residuos, de acordo com as peculiaridades microrregionais. Ja
o artigo 17, da mesma Lei, aborda sobre a proposi¢ao de cenarios, com metas de redugao,
reutilizagdo, reciclagem, com o intuito de reduzir a quantidade de residuos, propondo uma
disposi¢do final ambientalmente adequada, o que representa um alinhamento com este

estudo e endossa a metodologia utilizada.

O Decreto 7404/ 10, que estabelece normas para a execucdo da PNRS, em seu
artigo 13°, aborda sobre a logistica reversa como um instrumento de desenvolvimento

econdmico e social caracterizado pelo conjunto de agdes, procedimentos € meios
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destinados a viabilizar a coleta e a restituicao dos residuos solidos ao setor empresarial,
para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagao
final ambientalmente adequada. Portanto, o ciclo reverso do 6leo residual de fritura, pode
evitar e¢/ou minimizar a degradacao ambiental, sendo reaproveitado como fonte de

energia.

A luz dos aspectos legais e ambientais, vale ressaltar a importancia da participacao
e atuacdo do governo, envolvendo diversas ferramentas de incentivo aos biocombustiveis
(uso obrigatorio, isen¢do tributdria, subsidio ao produtor, etc.) com o intuito de

desenvolver e consolidar o setor.

2.3.3  PROGRAMA NACIONAL DE PRODUCAO E USO DO BIODIESEL (PNPB).

Em 2002 foi criado O PROGRAMA BRASILEIRO DE BIOCOMBUSTIVEIS
(Probiodiesel), um programa nacional de desenvolvimento tecnoldgico de biodiesel, que
mobilizou todos os setores envolvidos no desenvolvimento de biocombustiveis para
avaliar a viabilidade técnica, socioambiental e econdmica, visando sua utilizagdo no pais.
Sua ideia original era substituir até 2005 todo o diesel consumido no Brasil por B5
(mistura de 5% biodiesel e 95% de diesel mineral) e, em quinze anos, por B20 (MCT,
2002). O probiodiesel foi um avanco no desenvolvimento do biodiesel brasileiro,
contudo, o destaque no marco do biodiesel é a POLITICA NACIONAL DE USO E
PRODUCAO DE BIODIESEL (PNPB), que promove a inclusio social, o
desenvolvimento regional, progresso e inovagdo em toda cadeia produtiva, abrangendo
desde a fase inicial (agricola ou pecuaria) até os processos de produgdo industrial,

incluindo subprodutos (MME, 2005).

Diante das grandes possiblidades de matérias-primas renovaveis a serem
utilizadas na produgdo de biocombustiveis, em 13 de janeiro de 2005, foi promulgada a
Lei n° 11.097 que dispde sobre a introducao do biodiesel e a obrigatoriedade da adigao
ao dleo diesel. O biodiesel ¢ miscivel com o diesel fossil em qualquer propor¢ao e estas
misturas binarias (diesel/biodiesel) sdo designadas pelo acronimo BX (onde “B” significa
mistura (blend, em inglés) e “X” refere-se a porcentagem em volume do biodiesel que ¢
misturado ao diesel comum). Contudo, apenas em 2008, entrou em vigéncia a
obrigatoriedade da mistura de 2% (B2), essa mistura foi aumentando ao passar dos anos,
chegando a 13% em margo de 2021 (ANP, 2021). E possivel verificar a evolugdo da

mistura BX na matriz energética brasileira, conforme Figura 7.
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Figura 7: Evolucio da mistura BX na matriz energética brasileira
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Fonte: Elaboracao propria a partir de dados da ANP (2022).

De acordo com a Figura 7, € possivel perceber que tem ocorrido um continuo
aumento desse percentual. Além das vantagens ambientais e econdmicas com a
introdu¢d@o e o aumento progressivo do biodiesel ao diesel, advindas pela implantagao de
um programa deste porte, a produgdo em larga escala deste combustivel renovavel, pode
trazer a geragdo de empregos e a possibilidade do Brasil ser autossuficiente na produgao
e uso de diesel, visto que o pais ainda depende do mercado internacional para atender a

demanda interna.

2.3.4 RenovaBio

Em 2017 entrou em vigor a Lei 13.576 que cria a RenovaBio, Politica Nacional
de Biocombustiveis, com objetivo de contribuir nos compromissos assumidos no Acordo
de Paris, promover a expansao e confiabilidade dos biocombustiveis na matriz energética
nacional e assegurar o mercado de combustiveis, induzindo ganhos de eficiéncia
energética e reducao de emissdes (ANP, 2020). Assim, o RenovaBio surgiu como um

programa do Governo Federal, cujo objetivo ¢ expandir a produgdo de biocombustiveis
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no Brasil, baseada na previsibilidade, na sustentabilidade ambiental, econdmica e social,

e compativel com o crescimento do mercado (MME, 2020).

O principal instrumento do RenovaBio € o estabelecimento de metas nacionais de
reducdo de emissdes para o setor de combustiveis, de forma a incentivar o aumento da
producdo e da participagdo de biocombustiveis na matriz energética nacional
(UBRABIO, 2020). Através das metas nacionais de redugao de emissdes para a matriz de
combustiveis que foram definidas para o periodo de 2019 a 2029 pela Resolugdao do
conselho nacional de politica energética (CNPE) n°15, de 24 de junho de 2019 (ANP,
2020). Essas metas estabelecidas pelo CNPE serdo anualmente desdobradas em metas
individuais compulsorias para os distribuidores de combustiveis, conforme suas

participacdes no mercado de combustiveis fosseis, nos termos da Resolugdo ANP n°

791/2019, de 12 de junho de 2019 (ANP, 2020).

As distribuidoras de combustiveis deverdo comprovar o cumprimento de metas
individuais compulsdrias por meio da compra de Créditos de Descarbonizagdo (CBIO),
ativo financeiro negociavel em bolsa, derivado da certificacdo do processo produtivo de
biocombustiveis com base nos respectivos niveis de eficiéncia alcancados em relagdo a
suas emissdes (ANP, 2020). Os produtores e importadores de biocombustiveis que
aderirem voluntariamente ao programa poderdo, a partir dessa produgdo certificada,
comercializar esses créditos. O mercado de créditos de carbono pode ser uma alternativa
para o controle das emissoes de gases de efeito estufa, € um significativo passo o avango

de uma politica global de desenvolvimento sustentavel.
2.3.5 Agenda 2030 (ODS)

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel se baseiam nos oito Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM). Os ODM’s foram estabelecidos em 2000 e incluem
oito objetivos assumidos pelos paises-membros da Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU), os quais tinham como meta eliminar a pobreza e a fome do mundo, e esses
objetivos deveriam ser alcangados até o final de 2015. Em setembro de 2015, com o fim
do prazo para os ODM’s, lideres de todo o mundo tiveram a oportunidade de adotar a
nova agenda de desenvolvimento sustentavel e chegar a um acordo global sobre a
mudanca climatica. Estabeleceram um plano de acao para proteger o planeta nos aspectos,

sociais, econdmicos e ambientais, estabelecendo a agenda 2030 para o Desenvolvimento
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Sustentavel, a qual contém o conjunto de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS) (ONU, 2020), conforme Figura 8.

Figura 8: Objetivos de desenvolvimento sustentavel
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Fonte: Adaptado de Agenda 2030, 2022.

Os ODS’s precisam ser cumpridos até 2030. E afirmam a necessidade de acdes
que sejam capazes de melhorar a vida das pessoas em todo o mundo. A pratica dessas
acoes determinara o futuro do planeta, desde acabar com a pobreza no mundo a promover
o desenvolvimento sustentavel e 0 bem-estar para todos, protegendo o meio ambiente dos

efeitos deletérios das mudangas climaticas.

Assim, considerando-se os objetivos de desenvolvimento sustentavel, o grande
desafio ¢ desenvolver estudos cientificos que possam estar alinhados, sendo com todos,
com alguns ODS’s e suas metas (itens) sdo integrados, de forma a contribuir para o

desenvolvimento sustentavel até 2030.

Desta forma, ¢ possivel identificar com quais ODS’s esta tese estd alinhada,
associando com o compromisso de contribuir com o desenvolvimento sustentavel, ao
apresentar uma maneira ecologicamente correta de destinagdo de um residuo,
estimulando a redugdo de possiveis impactos negativos ao meio ambiente, transformando

um residuo em fonte de energia limpa e sustentavel (Figura 9).
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Figura 9: Objetivos de desenvolvimento sustentavel alinhados com o estudo
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A utilizacdo de uma matéria-prima que seria descartada pode trazer varios
beneficios para a matriz energética mundial, pois além de evitar o descarte inapropriado
deste residuo, evitando a contaminag@o dos rios, lagos, lengois freaticos e do solo, ainda
possibilita o aumento da producdo pela inser¢do de um novo insumo energético,

representando uma alternativa a escassez de recursos de natureza finita.

Atualmente o Brasil possui uma populagdo com cerca de 215 milhdes de
habitantes e de acordo com a associacgdo brasileira de 6leos vegetais (IBGE, 2022). De
acordo com dados da Abiove (2021), o consumo de 6leos vegetais € em torno de 19
litros/ano per capita, neste sentido, consome-se cerca de 4 bilhdes de litros de 6leo. No
processo de coc¢do de alimentos existe uma perda em torno de 50% dos 6leos vegetais,
devido a evaporacdo ou absor¢do dos alimentos, assim, no Brasil gera-se 2 bilhdes de
litros de 6leo residual, apenas relacionado ao consumo de 6leos vegetais nas residéncias.
Ainda segundo dados da Abiove (2021), o Brasil recicla apenas 2% de todo o residuo de
6leo que ¢ gerado (Figura 10). E o atendimento a ODS 11, vem no intuito de promover a

gestao desse residuo, reduzindo o impacto ambiental causado por descartes inadequados.
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Figura 10: Consumo e descarte de 6leos no Brasil
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Fonte: Elaboracio propria a partir de dados da ABIOVE e ANP (ano base 2021), 2022.

Pensar em um modelo de gestdo circular, ressignificando a forma como se produz
e se consume, para desenvolver uma economia regenerativa e restaurativa, evoluindo de
um modelo econdmico linear (produzir-consumir-descartar) para um modelo econdomico
circular. E no que tange o setor dos biocombustiveis, estaria alinhado a esse modelo
econdOmico circular, o uso de matérias-primas residuais, que ndo possuiam nenhum valor,

para a producdo de biodiesel.

Desta forma, o uso de ORF como matéria-prima para a producao de biodiesel,
pode representar a reestruturacdo da cadeia produtiva de bicombustiveis com a

reintegracdo de um residuo em seu ciclo produtivo.
3 ECONOMIA CIRCULAR (EC)

O atual modelo econdomico e produtivo provoca diversos impactos negativos ao
meio ambiente, devido aos seus processos de producao de forma linear, onde se extrai
grandes quantidades de recursos naturais, ocasionando uma grande geracao de residuos.
Assim, a economia circular propde uma mudanca desse processo linear para um processo
ciclico, onde os residuos sdo reinseridos na cadeia produtiva. Sendo uma proposta
inovadora, resultando em impactos positivos, como a reducao da demanda por matérias-

primas, redugcdo do consumo de recursos basicos, € a criagdo de emprego, bem como



24

prevenir impactos negativos resultantes da exploracdo e processamento de recursos

naturais (XAVIER et al., 2019).

3.1 Conceitos e instrumentos

A demanda humana sobre o planeta supera a capacidade de repor os recursos
naturais. Nos ultimos 50 anos, 60% do ecossistema da terra foi destruido e até 2030 o
planeta tera trés bilhdoes de novos consumidores, produzindo mais, consumindo mais e

descartando seus residuos (WEETMAN, 2019).

Desta maneira, nos ultimos anos, os esfor¢cos para se desenvolver produtos e
servigos mais sustentaveis e eficientes, com reducdo dos impactos ambientais, sdo
questdes que impulsionam a necessidade de reduzir o desperdicio e ainda obter ganhos
econdmicos ¢ ambientais. Verifica-se, portanto, a inevitabilidade da transicdo de uma
economia linear para uma economia circular. O modelo tradicional (linear) segue um
determinado padrao “produce-use-dispose”, que se baseia no uso de fontes nao
renovaveis e finitas, com descarte de forma inapropriada. A economia circular, por sua
vez, pressupde sistemas regenerativos, restaurativos e circulares (ELLEN

MACARTHUR FOUNDATION, 2013).

Neste sentido, a economia circular se apresenta como um novo modelo de gestao
que atrelado aos conceitos de sustentabilidade interfere em diversos aspectos na forma
como se produz e consume, para desenvolver uma economia regenerativa e restaurativa,
evoluindo de um modelo econdmico tradicional para um modelo econdmico circular.
Ainda que seja simples de entender a importancia dessa mudanga, ¢ uma dificuldade
implementa-lo em paises com situagdes econdmicas e tecnologicas diferentes (XAVIER

etal., 2019).

3.2 Disseminacao das praticas de EC

A utilizagdo de um novo modelo econdmico pautado na economia circular, que
faz uso de tecnologias baseadas na reinsercao dos residuos e produtos pos-consumo na
cadeia produtiva, visando ampliar as oportunidades e perspectivas na cadeia de produgao
de biodiesel, permitindo que o residuo de um processo se torne matéria-prima de outro,

maximizando o aproveitamento de recursos.
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A transformacdo de um residuo em fonte de energia limpa, representa uma
valorizagdo desta matéria-prima, por meio da utilizagdo em um outro processo. Essa
definicdo ¢ conhecida como upcycling, que promove um processo de reconversdo de
residuos em novos materiais ou produtos de maior valor acrescentado (QUARTIM,
2011). O Upcycling ¢ um processo de modificagdo de um wusado em outro
produto/material com maior qualidade e durabilidade como também acrescido valor
ambiental. Tem como beneficios a reducdo da quantidade de residuos produzidos que
passariam largos anos em aterros ou lixeiras; a diminui¢do da necessidade de exploragdo
de matérias-primas para a fabricagao de novos produtos e a reducao do desperdicio de

materiais fazendo uso de outros ja existentes.

Assim, a economia circular ultrapassa os conceitos relacionados apenas a gestao
de residuos e de reciclagem, visando o desenvolvimento de novos produtos e servigos que
sejam economicamente vidveis e ecologicamente eficientes, seguindo um conceito
restaurativo e regenerativo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013). E de acordo
com os principios da EC, os residuos ndo devem ser descartados, mas passar por um
processo de upcycling (LEITAO, 2015). O upcycling ¢ uma ferramenta que mais se
adequa ao modelo de economia circular, transformando residuos, sem nenhum valor pds-
consumo e que seriam descartados, em produtos de igual ou maior valor que o produto
original antes de sua utilizagdo, uma vez que o upcycling apresenta solugdes circulares
sustentaveis, eliminando a necessidade de um novo produto a partir de materiais virgens
e reconhecendo o valor da transformagao e adaptagdo de material residual para utiliza-los

em algo totalmente novo (SUNG, 2015).

3.3 Economia circular para a produ¢do de biodiesel

A economia circular ¢ um instrumento que tem como premissa a circularidade dos
recursos, ampliando o conceito de sustentabilidade. A disponibilidade e sustentabilidade
dos recursos energéticos e secunddrios mostra a importancia de recursos alternativos
mostra que os combustiveis alternativos e sustentaveis na matriz energética nacional.
Além da reducdo da poluicdo ambiental, hé o aspecto social, de fundamental importancia,
sobretudo considerando a possibilidade de desenvolvimento sustentdvel e regional,

especialmente na geracao de emprego e renda. (SILVA FILHO, 2010).
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A economia circular pode ser uma alternativa para promover a dissociacao entre
0 crescimento econdmico € 0 aumento no consumo de recursos, relagdo até aqui vista
como inexoravel (MONTEIRO, 2018), promovendo um modelo estruturado, através da
coordenagao dos sistemas de produgdo e consumo em circuitos fechados, como o caso do
biodiesel, que permite que se estabeleca um ciclo fechado de carbono, no qual o CO; ¢
absorvido quando a planta cresce e ¢ liberado quando o biodiesel é queimado na
combustdo do motor. A economia circular esta ganhando destaque em nivel global como
alternativa atraente ao modelo de economia linear de extragdo, transformacao e descarte,
o que oferece uma oportunidade para que a sociedade prospere a0 mesmo tempo em que

reduz sua dependéncia de materiais finitos e fontes de energia nao renovaveis (Figura 11).

Figura 11: Destinaciio convencional e destinacio reversa do ORF.
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determinante para o desenvolvimento da cadeia produtiva do biodiesel. Desta maneira, a
utilizagdo de matérias-primas secundarias, passa a ser uma ferramenta importante para o
desenvolvimento da industria energética mundial e a economia circular pode aumentar a

participagdo de matérias-primas residuais na producdo de biodiesel, potencializando a
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competividade nacional frente ao mercado internacional de produgdo de biocombustiveis,
levando em consideracdo que a utilizagdo do o6leo de fritura para producdo de biodiesel ¢

o valor agregado a reutilizagdo de um residuo industrial.

O reaproveitamento de uma matéria-prima residual ¢ um aspecto que reforca a
importancia econdmica da circularidade dos produtos, para manter o processo de fluxo
de materiais e produtos em sua maior utilidade, transformando um residuo em um novo
recurso. A Figura 12 apresenta um esquema de recirculacdo do oleo de fritura pos-

consumo para a produgdo de biodiesel.

Figura 12: Aproveitamento do residuo de 6leo de fritura para producio de biodiesel.
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A partir do esquema proposto € possivel identificar a importancia do processo de
coleta do insumo (restaurantes/fast foods, industrias e residéncias), da reciclagem, do pré-
tratamento da matéria-prima onde ¢ gerado o 6leo filtrado, que segue como insumo para

a cadeia de produg¢do do biodiesel.

Embora ainda tenha uma participag@o incipiente na produgdo de biodiesel, sao
grandes as motivagdes para o uso desta matéria-prima, desde a disponibilidade de oferta
da matéria-prima ao custo reduzido por se tratar de um insumo residual até a minimizagao

do impacto ambiental. A ressignificagdo deste insumo representa um aumento da
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participagdo do oleo residual de fritura na matriz energética nacional. A introdugdo do
6leo residual de fritura na cadeia de biodiesel ainda ¢ bastante modesta (Tabela 3),

contudo, pode representar uma fonte potencial de abastecimento de energia futura.

Tabela 3: Utilizacio do 6leo residual de fritura para producio de biodiesel

Oleo de
Fritura

1,08% 1,11% 1,60% 1,64% 1,70%

Fonte: Elaborado a partir de dados da ANP, 2022.

*Q percentual de matéria-prima apresentado se refere ao total de matéria-prima processada e foi extraido do Sistema de

Movimentagao de Produtos da ANP, ultima atualizagdo em 05/02/2022.

No momento utiliza-se em média cerca de 1,70% de todo 6leo residual gerado no
Brasil para a produgdo de biodiesel. No mesmo periodo em 2021 foi utilizado cerca de

1,60% de todo oleo residual gerado.

O total de produgdo de biodiesel anual (2021) foi cerca de 6.8 bilhdes de litros,
desses, em torno de 1, 70% ¢ proveniente de dleo residual, cerca de 113.829.000 L sao
de biodiesel de 6leo residual de fritura (ANP, 2022). A conversdo do oleo residual de
fritura em biodiesel é de 80%, ou seja, para cada 1L de 6leo residual gera-se 0,8 L de
biodiesel (PASQUALETTO ¢ BARBOSA, 2008). Utilizando-se desta conversdo, para
gerar 113.829.000 L de biodiesel, foi necessario o uso de 142.286.250 L de 6leo de fritura,
uma parte infima de todo o residuo que ¢ gerado anualmente, somente pela populagdo
brasileira. Caso todo o residuo de 6leo de fritura, que atualmente ¢ descartado, fosse
utilizado para este fim, a produgdo nacional de biodiesel aumentaria em quase 25%,

conforme Figura 13.
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Figura 13: Producéo de biodiesel utilizando todo o residuo de dleo de fritura gerado anualmente
pela populagio brasileira.
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Fonte: Elaboragao propria, 2022.

A participacdo majoritaria da soja na matriz energética brasileira em relagdo as
outras matérias-primas utilizadas para a producdo de biodiesel, reflete ainda a
desinformacao a respeito do aproveitamento de outros insumos, incluindo os residuais,
como o Oleo residual de fritura. E a producdo de biodiesel impulsionada pela utilizagao
de matéria-prima residual vem crescendo nos ultimos anos, mostrando grande potencial
devido ao aumento da demanda por produtos menos poluentes e promissora ascensao para

o segmento da economia.

O uso de matérias-primas residuais para a producdo de um biocombustivel
movimenta diferentes modelos de negdcio sustentdvel desde a coleta e processamento do
insumo até a producao, representando um conjunto de boas praticas industriais no
segmento produtivo de biodiesel, podendo ser uma solucdo desejavel no ambito da
economia circular na esfera mais ampla da gestdo ambiental, contribuindo para mitigar
os efeitos negativos que o descarte inadequado deste residuo pode trazer ao meio

ambiente.

Desta forma, apesar do biodiesel poder ser produzido a partir de qualquer tipo de
matéria-prima oleaginosa, os oleos residuais de fritura se tornaram uma opgao atrativa,
uma vez que mitigam o impacto do descarte inadequado dos residuos e permitem a

reducdo do custo do insumo e da viabilidade do processo como um todo.



30

3.4. As contribuic¢des da cadeia de biodiesel de oleo residual de fritura para a economia
circular

A utilizacdo do ORF esta associada a competitividade industrial, visto que ¢ uma
matéria-prima que ¢ um subproduto da coc¢do de alimentos e possui um custo inferior a
soja, principal matéria-prima utilizada na producao de biodiesel. Apesar de o 6leo residual
ser uma matéria-prima em ascensao, por apresentar beneficios economicos a produgao do
biodiesel, como uma matéria-prima de baixo custo, o 6leo residual de fritura, também
deixa de representar problemas em sua disposi¢ao final, visto que atualmente grande parte

de seu destino € a produgao de biodiesel.

Nesse contexto, o fortalecimento dos principios da economia circular no pais,
quanto ao desenvolvimento de fontes mais limpas de energia, se torna uma estratégia para
aumentar a participacdo de insumos residuais na matriz energética brasileira, a fim de
potencializar a competividade nacional frente ao mercado internacional, criando uma

plataforma bioenergética soélida, abrangendo e beneficiando novos mercados (Figura 14).

Figura 14: Fluxo sequencial de intera¢do para economia circular a partir do ORF
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Quanto a beneficiar novos mercados, a EC busca por meio da sinergia entre as

industrias, o compartilhamento dos produtos. O reuso de residuos, dentro de uma nova
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alternativa de producao, pode estimular competitividade ao setor energético nacional, ao

estabelecer uma ligacdo entre inovagao e sustentabilidade.

A industria de biodiesel tem crescido ao longo da ultima década. Em 2020 a
producdo chegou a quase 6.43 bilhdes de litros e em 2021 chegou a produzir 6.75 bilhdes
de litros (Figura 15).

Figura 15: Producio anual de biodiesel no Brasil (2021)
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Fonte: ANP (Ano base 2021), 2022.

Este crescimento da producdo de biodiesel, provavelmente acontece devido ao
aumento da mistura diesel/biodiesel que estimula a adi¢ao de biocombustiveis no cenario
energético brasileiro, o que favorece, de certa forma, a inser¢cdo de novos insumos, que
podem representar solucdes, de forma equilibrada e sustentdvel, para a matriz energética
nacional, trazendo respostas para possiveis escassezes de matérias-primas ou representar
uma possibilidade de recurso em situagdes emergenciais, que podem trazer instabilidade
para o setor de bicombustiveis no pais. Embora o setor de biodiesel tenha sofrido com as
turbuléncias da pandemia, as usinas conseguiram colocar um total de 6,75 bilhdes de litros

de biodiesel no mercado.
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3.5 Economia circular ¢ Quimica verde (QV)

A QV ¢ definida pela IUPAC (International Union for Pure and Applied
Chemistry) como: “Invengao, projeto e aplicacao de produtos quimicos e processos para
reduzir ou eliminar o uso e geracdo de substancias perigosas” (AYRES & AMARAL,
2016). A QV pode ser uma importante ferramenta na integracao com a economia circular,
oferecendo oportunidades de tecnologias limpas, menos poluentes, sustentaveis e seguras,
onde se vislumbra um futuro sustentavel e um meio ambiente menos poluido. Desta
forma, com intuito de desenvolver processos mais sustentaveis ¢ limpos, onde pouco ou
nenhum residuo ¢ gerado, foram desenvolvidos os 12 Principios da Quimica Verde
(PQV), a fim de ajudar os processos quimicos a alcancarem a sustentabilidade

(ANASTAS e EGHBAL, 2009 e MESTRES, 2013). Sao eles:

1.Prevencao: cvitar a formagao de residuos toxicos.

2.Eficiéncia Atomica: incorporar o maior numero possivel de &tomos dos reagentes no
produto final.

3.Sintese Segura: metodologias sintéticas que utilizam e geram substancias com pouca
ou nenhuma toxicidade a satide humana e ao ambiente.

4.Desenvolvimento de Produtos Seguros: produtos que ndo causem danos ao ambiente
5.Uso de Solventes e Auxiliares Seguros: utilizagdo de substancias auxiliares indcuas
ou facilmente reutilizdveis como solventes, agentes de purificacdo e secantes.

6.Busca pela Eficiéncia de Energia: desenvolvimento de processos que ocorram a
temperatura e pressao ambientes.

7.Uso de Fontes de Matéria-Prima Renovaveis: uso de biomassa como matéria prima
deve ser priorizado.

8. Evitar a Formacao de Derivados: evitar processos que envolvem intermediarios
com grupos bloqueadores, prote¢ao/desprotecao, ou qualquer modificacdo temporaria
da molécula.

9.Catalise (Seletividade): em substitui¢ao aos reagentes estequiométricos.

10. Produtos Degradaveis: biocompatibilidade; ndo devem permanecer no ambiente,
degradando-se em produtos indcuos.

11.Analise em Tempo Real para a Prevenc¢ao da Poluicao: possibilidade de formacao
de substancias toxicas devera ser detectada antes de sua geragao.

12. Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevencio de Acidentes: minimizagdo
do risco de acidentes, como vazamentos, incéndios e explosdes.

Assim, a EC e a QV, compartilham da mesma inten¢do: a sustentabilidade dos
processos. Desta forma, os PQV podem ser utilizados como uma ferramenta para auxiliar

na implantacdo do modelo econdmico circular em empresas e organizacoes, tornando

seus processos mais sustentaveis e circulares, sem perder sua eficiéncia e qualidade.

O ORF se encaixa perfeitamente neste modelo circular de retorno a cadeia

produtiva com valor econdmico agregado. O 6leo residual utilizado como matéria-prima
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para a producao de biodiesel ¢ um exemplo de EC e QV na pratica, pois caracteriza a
tentativa de reduzir ao méaximo o impacto sobre o meio ambiente, promovendo o
desenvolvimento sustentavel através da elimina¢dao de um residuo extremamente nocivo
ao meio ambiente, fornecendo um produto (biodiesel) sustentavel através da valorizagao

e utilizacdo de uma matéria residual.

4 OLEO RESIDUAL DE FRITURA (ORF) COMO MATERIA-PRIMA PARA A
PRODUCAO DE BIODIESEL

Atualmente, a maior parte da produgdo de biodiesel no Brasil ¢ de origem vegetal.
Essas oleaginosas apresentam um grande potencial para plantio e exploracao do 6leo para
fins energéticos (CASTELLANELLI, 2016), com notavel predominancia da soja, que
tem fornecimento continuo e de grande escala, com participagdo entre 75% a 80% do total
da producao nacional (ANP, 2020). E dentre os recursos secundarios, destacam-se o sebo

bovino e o 6leo residual de fritura.

A utilizagdo do 6leo vegetal residual, resultante da alimentacdo, nao representa
nem 2% da producdo nacional de biodiesel (ANP, 2020), demonstrando que este insumo
ainda tem baixa representatividade, evidenciando um segmento ainda pouco investigado.
Wust (2004), aborda sobre trés beneficios com a utilizagdo de 6leos residuais de fritura

como insumo para a producao de biodiesel:

1. Ponto tecnolodgico: define-se pela dispensa do processo de colheita, extragdo e

esmagamento, que os 6leos vegetais precisam passar;

2. Ponto economico: define-se pelo custo, por se tratar de uma matéria-prima

residual, o prego de mercado € baixo e estabelecido;

3. Ponto ambiental: define-se pela destinagdo do residuo, que em sua maioria €

descartado indevidamente, impactando o solo e o lengol freatico.

O aproveitamento de 6leo residual de fritura para geracdo de energia traz um
incentivo a novas perspectivas para a matriz energética brasileira e mundial acerca da
utilizacdo de insumos residuais na cadeia produtiva de um biocombustivel. E segundo
Tsoutsos et al., (2019) o uso do biodiesel produzido a partir de dleo residual de fritura

pode trazer algumas vantagens energéticas, tais como:
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1) reducao da distancia para transporte de combustivel, tendo em vista que a
producdo e consumo podem ocorrer por meio de usinas piloto e proximo ao local de

geracdo do residuo;

i1) o aumento da seguranca energética em virtude da consolidacdo de uma opgao

sustentavel;
ii1) o aumento potencial da produgao energética descentralizada.

A utilizagdo desse rejeito como matéria-prima para a producao de biodiesel, pode
se estabelecer como uma nova alternativa energética para suprir as crescentes demandas
por combustiveis renovaveis no cenario nacional e internacional. O uso de ORF pode ter
uma importante atuacdo como uma nova potencial matéria-prima para ser utilizada na
produgdo de biodiesel, representando o aperfeicoamento de toda cadeia produtiva de
biodiesel, visto que, o segmento necessita mobilizar esforgos, recursos e conhecimentos
na busca pelo desenvolvimento do setor (COSTA NETO, 2000) e independéncia

energética.

E no Brasil, ficou clara a necessidade de agregar valor a producao nacional com
mais sustentabilidade. Devido a diversidade da riqueza natural e imenso potencial
produtivo, o Brasil encontra nos biocombustiveis provenientes de material residual, a

combinacao ideal de desenvolvimento econdmico, social € ambiental.

4.1 Aproveitamento de uma matéria-prima residual

Alguns fatores, porém, poderdo limitar a utilizagdo do 6leo residual de fritura
como matéria-prima, devido ao fato de existirem impurezas que para serem eliminadas
precisam de um pré-tratamento, podendo gerar custo no processo. Os 0Oleos residuais de
fritura necessitam de processos de purificacao antes de serem utilizados nos processos de

producdo do biodiesel (Figura 16).
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Figura 16: Processo simplificado e ilustrativo de purificacio de ORF
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Inicialmente, o 6leo residual de fritura passa por diversos processos de filtragao,
para remover as particulas que se encontrem em suspensdo e as impurezas solidas, em
seguida, passa por um processo de decantacdo para remover a dgua presente. A partir
destes processos de filtracao e decantagdo, o 6leo, limpo e filtrado, passa a estar apto para

ser inserido no processo de producao do biodiesel.

4.2 Biodiesel de Oleo Residual de Fritura

De acordo com dados da Ubrabio (2021), até¢ 2012, o dleo residual de fritura ainda
ndo possuia representatividade na cadeia produtiva do biodiesel, somente a partir de 2013
que passou a corresponder por 1,5% na producdo. As matérias-primas residuais podem
ser promissoras na substituicdo aos insumos vegetais e virgens, pois apresentam um custo
inferior a estes (SHEINBAUM-PARDO et al., 2013). E o custo da matéria-prima ainda ¢
um entrave para tornar o biodiesel um recurso competitivo de energia e a necessidade de

matérias-primas mais baratas pode colocar o 6leo residual de fritura no centro das
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atencdes dos grandes produtores € com o incentivo ¢ impulso do biodiesel, os Oleos
residuais de fritura tornam-se uma op¢ao atraente de matéria-prima em razao do potencial

de reinser¢ao como insumo a um baixo custo (ATABANI ez al., 2011).

Um estudo realizado por ZHANG et al., (2012) aponta como fator limitante para
se produzir biodiesel de 6leo residual de fritura, a cadeia de fornecimento, dado que a
disponibilidade desses materiais residuais dependem da logistica de captagcdo desses 0leos
e gorduras. A cadeia de fornecimento dos 6leos residuais possui diversos elos e eles
precisam trabalhar de forma estruturada e alinhada, para que suas atividades sejam
coordenadas buscando a otimizagdo dessa cadeia, desde o elo inicial (fornecedor) de
matéria-prima (6leo residual) ao elo final (Consumidor). Existem seis grandes elos que
fazem parte da cadeia de producdo do biodiesel de oleo residual de fritura, sendo
fundamentais para o mercado do biodiesel de oOleo residual ¢ as dindmicas do

fornecimento de biodiesel até o consumidor final (Figura 17).

Figura 17: Elos da cadeia do biodiesel de 6leo residual de fritura

Agricultura

Consumidor

Recicladoras

Biorrefinarias

Comerciantes

Distribuidoras

Fonte: Elaboracio prépria, 2021.
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O primeiro agente ¢ o setor agricola onde planta-se a oleaginosa, que apos a
colheita seguird para a extracdo do o0leo, que terd como destino, a produgdo de farelo
proteico e o dleo, este ultimo seguird para exportacao e consumo interno (ABIOVE,
2020). O segundo agente, o consumidor, utiliza o 6leo para fins alimenticios, ¢ deste
consumo ¢ gerado o 6leo residual, que além de ser descartado de forma indevida, parte

dele segue para as recicladoras.

O terceiro agente sao as recicladoras independentes, elas apenas processam o 6leo
poés-consumo, elas circulam em pequenas e grandes industrias, recolhem esse material
que ndo seria utilizado, filtram as impurezas e produzem o 6leo refinado para ser

reutilizado em outros tipos de mercado.

O quarto agente sdo as biorrefinarias, que em sua maioria possui tudo de forma
integrada, compra-se a semente, possui esmagadora propria, produz e vende o farelo
proteico e o 6leo. As biorrefinarias sdo industrias andlogas as refinarias de petrdleo,
entretanto, integram processos de conversao da biomassa em combustiveis e em energia.
Estas biorrefinarias, quando bem estruturadas, podem conseguir producdes com quase
nenhum residuo, produzindo em grande escala bioetanol, biogas, biometano e

biocombustivelis.

As biorrefinarias estdo relacionadas a processos industriais que empregam rotas
tecnologicas capazes de converter matéria-prima de origem renovavel (biomassa) em
outras de maior valor agregado, como biocombustiveis, eletricidade, calor e insumos

quimicos (BNDES, 2017).

O quinto agente que sdo os comerciantes, que circulam entre as pequenas
empresas que produzem pequenos volumes de 6leo residual de fritura, coletam esse 6leo,
faz um volume consideravel, e vende para um grande produtor de biodiesel, para uma
grande industria saboeira, ganhando comissdo em cima disso, fazendo a intermediacao,

entre donos de recicladoras e as biorrefinarias.

O sexto e ultimo agente que sdo as distribuidoras, que compram o biodiesel
pronto, abastecem os postos de gasolina. Essas distribuidoras que compram o biodiesel
das biorrefinarias misturam com o diesel mineral e produzem o diesel que ¢ vendido nas
bombas, contudo, esse biodiesel ¢ comprado através da dinamica dos leildes. O mercado
funciona desta forma, a distribuidora compra da Petrobras, considerada pela ANP, a tinica

adquirente de biodiesel, que compra das biorrefinarias.
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4.3 Utilizacao de diesel com diferentes misturas de biodiesel de 6leo residual de fritura

A introducdo do biodiesel na matriz energética nacional foi antecedida por testes
e ensaios para analisar o desempenho do motor, a durabilidade e necessidade de
manuten¢do, em funcdo da utilizagdo de uma nova composi¢cdo do combustivel e de
acordo com dados da literatura, o biodiesel atende os quesitos de qualidade e as
especificagdes estabelecidas por Lei, tendo desempenho e resultados semelhantes aos do
diesel. O uso dessas misturas diesel/biodiesel colabora com o comprometimento dos
paises para reduzir as emissodes de gases de efeito estufa (OMENA, 2013) e a ampliag¢ao
do uso do biodiesel no pais e no mundo. Alguns paises utilizam a mistura B10 e outros

fazem uso de uma mistura com maior teor de biodiesel adicionado ao diesel, conforme

Tabela 4.

Tabela 4: Teor de Biodiesel utilizado no diesel em diferentes paises em 2021.

Argentina B10
Brasil B10
Colémbia B12
Costa Rica B20
india B20
Indonésia B30
Malasia B20
Irlanda B10
Estados Unidos B10

Fonte: Adaptado a partir de REN2, 2021.

O aumento da adi¢ao do biodiesel ao diesel, refor¢a a posi¢cao de destaque que o
Brasil ocupa em relagdo a participacdo na producdo e uso de biocombustiveis. O
biodiesel e suas misturas com o diesel sdo atualmente investigados como uma solugao
viavel para os problemas de esgotamento dos combustiveis fosseis e degradagdo
ambiental (ABED et al., 2018 e MOHD et al., 2018). O uso de uma mistura mais rica em
combustiveis renovaveis pode contribuir para a autossuficiéncia energética, com a
reducdo da dependéncia externa de energia e colabora de forma significativa para

impulsionar o setor energético no pais.

Existem diversas pesquisas publicadas, na qual analisaram diferentes propor¢des

de misturas diesel/biodiesel de dleo residual de fritura, para determinar o desempenho,
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avaliar o consumo e as emissdes de gases poluentes, a fim de verificar a efetividade do

aumento do teor nas misturas. A seguir uma breve revisao de algumas dessas pesquisas.

Segundo Mittelbach e Tritthart (1988), a utilizagdo de biodiesel de oleo de fritura
em motores do ciclo diesel apresentou bons resultados. Os testes foram realizados em
bancada dinamométrica e em veiculo de carga média com motor turbinado a diesel.
Quanto a avaliagao da emissao de gases, demonstrou que houve um aumento relativo na
liberacao de gases nitrogenados, particularmente quando o biocombustivel foi comparado
ao diesel convencional, enquanto os niveis de hidrocarbonetos, monéxido de carbono e

materiais particulados foram inferiores ao diesel.

De acordo com Peterson e Reese (1994), testes nas emissdes mostraram uma
diminui¢ao de 54% em HC (Hidrocarboneto), 46% de CO; (Didxido de carbono) e 14,7
de NOx (Oxido Nitrico) na utilizagdo do biodiesel obtido através de 6leo de fritura

residual, em comparagdo ao diesel convencional.

Ali et al, (1996), realizaram uma das pesquisas precursoras do uso de
biocombustiveis, produzidos pela mistura de dleos residuais com 6leo diesel, em um
motor diesel, em uma bancada dinamométrica. Foi observado que o desempenho do
motor foi similar ao obtido com o6leo diesel indicando que ndo haveria efeito no
desempenho do motor ap6s 200 horas do funcionamento no dinamdémetro. Além disto,
estudaram o efeito do uso do B20, em relagdo ao desempenho e desgaste do motor,
mostrando que o motor operou de forma satisfatéria e adequada por 148 horas, tendo a

poténcia, o torque e o consumo especifico de combustivel mantendo-se constantes.

Silva et al., (2004), utilizaram o 6leo residual de fritura e obtiveram as misturas
B50 e B100 para pesquisar a poténcia do motor diesel. Estes autores observaram
reducdes médias de 3,4% e 6,3% para a poténcia na TDP (Tomada de Poténcia), em
relacdo ao diesel. Na avaliagdo de Maziero et al., (2005), em um motor de 92kW, a
redug¢do média na poténcia foi de 7,6% enquanto o aumento do consumo especifico de

combustivel foi de 9,8%.

Oliveira et al., (2005) estudaram as misturas B2, BS, B20 e B100 a partir do 6leo
de soja residual, em um trator. Concluiram que a poténcia com o uso de B100 foi pouco
inferior (-3,25%) que a apresentada com diesel. Enquanto as misturas B5 e B20 chegaram

a apresentar poténcia igual ou superior ao diesel.
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Castellanelli et al, (2007), relatam um acréscimo de consumo de
aproximadamente 5% na utilizacdo de Biodiesel obtido através do oleo de fritura (usado
em motores diesel), porém sem prejudicar seu desempenho. Ainda, relataram a reducao

de emissoes sendo, -43% de CO», -37% DE HC e -13,4% de NOx.

Barbosa et al., (2008) apresentaram uma pesquisa com as misturas B2, B5, B20 e
B100, utilizando um dinamometro para se obter os valores de torque e poténcia.
Relataram que o uso de 6leo diesel apresentou a curva de poténcia superior a curva de
poténcia utilizando biodiesel. Entretanto, observaram que com as misturas B5 e B20, a

poténcia chegou a superar a poténcia utilizando o dleo diesel.

Ozsezen e Canakci (2011) mostraram que o consumo de combustivel aumentou
em 9-10% e as emissdes de CO e CO; diminuiram em 59-67% e 5-8%, respectivamente,
com o uso de biodiesel de oleo residual de palma em diversas concentragdes, enquanto as

emissoes de NOx aumentaram em 11-22%.

Silva et al., (2012) pesquisaram sobre a utilizagdo do B20 de 6leo residual e
concluiram que a mistura ndo proporciona perdas significativas em consumo especifico

de combustivel e eficiéncia.

De acordo com Valente et al., (2012), testou misturas de combustivel com 25%,
50% e 75% da concentragdo de biodiesel no 6leo diesel, variando carga do motor de 0 a
25 %. E as configuracdes originais do motor para operagdo com O6leo diesel foram
mantidas as mesmas durante os experimentos com as misturas de biodiesel de dleo
residual. Os resultados mostram que a adi¢do do biodiesel no combustivel aumenta os
oxidos de nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO), hidrocarboneto (HC) e dioxido
de carbono (CO2). Um grande aumento de NOx foi observado em baixas cargas, enquanto
CO e HC foram aumentados principalmente em altas cargas. Ao utilizar 50% de biodiesel
no 6leo diesel, o aumento médio de CO,, CO, HC e NOx em toda a faixa de carga

investigados foi de 8,5%, 20,1%, 23,5% e 4,8%, respectivamente.

Tesfa et al., (2013) avaliaram as misturas combustiveis diesel/biodiesel de dleo
residual com diferentes proporcdes de 0%, 10%, 20%, 50%, 75% e 100%. Nessa
avaliacdo concluiram que o consumo especifico utilizado as misturas diesel/biodiesel de
oleo de gordura residual nao apresentaram variagdo significativa quando comparado ao

diesel convencional.
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Can (2014), analisou dois tipos de misturas biodiesel/diesel (5% e 10%) sob
quatro cargas diferentes e velocidade do motor de 2200 rpm. Verificou-se que a adi¢do

de 5% e 10% de biodiesel resultou em um incremento leve no consumo especifico de
combustivel para interrupgoes (até 4%) e reducao na eficiéncia térmica de interrupgdes
(até 2,8%). As adicoes de biodiesel também aumentaram o NOy até 8,7% e reducdo da
fumaga e das emissoes totais de hidrocarbonetos para todas as cargas do motor. Embora
nao tenha havido alteragdes significativas nas emissoes de CO nas cargas baixas ¢ médias
do motor, algumas redugdes foram observadas na carga total do motor. Além disso, as

emissoes de CO» foram levemente aumentadas para todas as cargas do motor.

Chuah et al., (2015), estudaram as caracteristicas de desempenho e emissao de
misturas 10, 30 e 50% de biodiesel de oleo residual. Os testes foram realizados usando
um motor a diesel de seis cilindros ¢ em diferentes rotacdes do motor, variando de 1000
a 2000 rpm sob carga de aceleracdo total. Durante os testes de desempenho do motor, as
misturas de biodiesel apresentaram maior consumo especifico (2,1-9,0%) e temperatura
dos gases de escape (1,0-6,8%), enquanto menor poténcia (1,6-6,7%), torque (0,6—
5).2%) e eficiéncia térmica (1,9-8,4%) do que o diesel. As emissdes do motor
apresentaram maiores liberagdes de dioxido de carbono (8,7-38,5%) e 6xido de nitrogénio
(4,7-19,0%), com diminuicdo da quantidade de mondxido de carbono (3,3-26,3%) em

comparagao com o diesel.

Segundo Datta (2016) e Shamshirband et al., (2016), testaram o B0, B25, B50,
B75, o biodiesel de origem residual emite 20%,30% e 50% menos HC, CO e fumaca,
respectivamente, em comparacdo com combustivel diesel. Contudo, a eficiéncia
energética do biodiesel ¢ 2% menor que a do diesel e seu consumo especifico de

combustivel ¢ 13% superior ao do diesel.

Polczmann et al., (2016) realizaram um importante estudo que avaliou a
degradacao do biocombustivel produzido a partir de 6leo de fritura ao longo de, pelo
menos, 150 semanas. O estudo endossa a importancia da adi¢ao de agentes antioxidantes
para conter a degradacdo no periodo de estocagem. Desta forma, deve-se considerar a
adigdo desse insumo na cadeia de suprimentos do biocombustivel para fins de andlise da

viabilidade econOmica.

Khalife et al., (2017), analisaram a adi¢do de 4gua em baixos niveis na mistura

biodiesel de 6leo residual ao diesel (B5), comparando as caracteristicas de combustdo das
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misturas em um motor diesel em carga total e em diferentes velocidades. Os resultados

do revelaram que a adigdo de 4gua em baixo nivel em BS5 poderia reduzir
consideravelmente as emissdes de CO, HC, CO;e NOy. Entre as emulsdes de

combustivel B5 contendo 4gua, o nivel 6timo de adi¢ao de 4gua em termos de parametros

e emissodes de desempenho do motor foi encontrado em 4% em peso. Em particular, os
CO,, HC e NOy emitidos diminuiram mais de 8, 5%, 28% e 24%, respectivamente, na

velocidade méaxima de 2500 rpm.

Gharehghani et al, (2017) realizaram um teste sobre as caracteristicas de
combustdo, desempenho e emissdes de escape do diesel convencional e biodiesel (B25,
B50, B75) produzido a partir de 6leo de peixe usado. Os resultados indicaram que o
biodiesel de 6leo de peixe usado tem cerca de 2, 92% mais eficiéncias térmica bruta e
cerca de 1,1% menor perda de combustdo quando comparado ao diesel. Quanto a
concentracdo de emissdes de CO para biodiesel e suas misturas ¢ reduzida com
declividade suave (5,2 e 27%), enquanto houve redugdo significativa HC (11,6 e 70%),
também houve aumento de CO, cerca de 7, 2% em média, enquanto a emissao de NOx

também aumentou (1,9 e 12,8%).

Garcia-Martins ef al., (2018), analisaram a producao de biodiesel a partir de 6leo
residual (azeite e girassol) nas misturas B50 e B100 em um reator de fluxo oscilatorio no
modo batch. Quando aplicado a motores de veiculos as misturas B50 e B100, aumentaram
o consumo especifico de combustivel, comparado ao diesel. Contudo, o maior consumo
especifico de combustivel foi encontrado para o B100. Além disso, o biodiesel aumentou
as emissdes de NOx do motor. O B50 foi o combustivel mais eficaz para reduzir as
emissdes de NOx e SFC foram inferiores as do B100, pode-se concluir que o B50 foi o
combustivel mais adequado para o motor diesel entre os dois biocombustiveis testados

(B50 e B100).

O Quadro 1 resume os resultados obtidos para os estudos que investigaram e

analisaram o uso de diesel com alto teor de biodiesel de origem residual.



Quadro 1: Estudos sobre a utilizacdo de misturas diesel com alto teor de biodiesel

B10, B20 ¢ B50

Encontraram uma diminuicdo nas
emissoes de HC, CO, e NOx (ndo
utilizou carga ou condicdes de
operagdo) na utilizagdo do biodiesel
obtido através de Oleos de fritura
usados comparados ao diesel.

PETERSON E REESE
(1994)
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B20

A poténcia, o torque € 0 consumo
especifico de combustivel
mantiveram-se constantes.

ALI et al., (1996)

B50 ¢ B100

Nas duas proporgdes encontraram
redugdes para a poténcia, em relagdo
ao diesel.

SiLVA et al., (2004)

B50 ¢ B100

Redugdo na poténcia e aumento no
consumo especifico.

MAZIERO et al., (2005)

B100

Reducdo de emissdes de CO», de HC
e de NOx ( sem utiliza¢do de carga ou
condigdes de operacdo) e aumento do
consumo especifico.

CASTELLANELLI et al.,

(2007)

B2, B5, B20 ¢ B100

Para as misturas B5 e B20, a poténcia
chegou a superar a poténcia com
diesel em rotacdes especificas

BARBOSA et al., (2008)

B2, B5, B20, B100

O BI100 apresentou uma poténcia
inferior ao diesel. Enquanto as
misturas B5 ¢ B20 chegaram a
apresentar poténcia igual ou superior
ao diesel

OLIVEIRA et al., (2005)

BS, B10, B20, B30, B50, B70,
B100

Houve aumento do consumo de
combustivel e diminui¢do das
emissdes de CO e CO, e NOx.
Contudo, a plena carga as emissdes
de NOx aumentam.

OZSEZEN e CANAKCI,
(2011)

B20

A mistura ndo proporcionou perdas
significativas em consumo especifico
de combustivel e eficiéncia.

SILVA et al., (2012)

B25, B50, B75

Observou-se o aumento de CO,, CO,
HC e NOx. com o uso de biodiesel de
oleo de cozinha usado.

VALENTE e al., (2012)

B0, B10, B20, B50, B75, B100

Utilizando as diferentes proporgdes,
o biodiesel de ORF ndo apresentou
variacao significativa quando
comparado ao diesel convencional.

TESFA et al,, (2013)

BS5, B10

Aumento das emissdes de NOy e
consumo especifico. Todavia, houve
reducdo das emissdoes de CO e da
eficiéncia térmica.

CAN (2014)

B10, B30, B50

Houve um maior consumo de
combustivel especifico, temperatura
dos gases de escape e menor poténcia
do freio, torque e eficiéncia térmica.
Também uma maior emissado de CO»
e NOx. Contudo, teve uma menor
emissdo de CO.

CHUAH et al., (2015)
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Continuacgdo Quadro 1...

A eficiéncia energética do biodiesel DATTA (2016) ¢
se apresentou menor que a do diesel e

B0, B25, B50, B75 seu consumo especifico superior ao SHAMSHIRBAND et al.,
do diesel. (2016)

Verificou-se que com o aumento da
proporcdo de 6leo de cozinha usado
no o6leo vegetal utilizado como
matéria-prima para o biodiesel as
reacdes de oxidagdo ocorreram em
maior  quantidade  durante o
armazenamento do produto .
B10, B30 ¢ B50 biodiesel. O biodiesel feito de 6leos | POLCZMANN ez al., (2016)
vegetais contendo apenas 10% de
6leo de cozinha usado foi o mais
aplicavel para a mistura; no caso dos
outros biodieseis ¢ muito necessario
o uso de maior quantidade de aditivos
antioxidantes para minimizar a
degradagio.

O nivel ideal de adi¢do de dgua em
termos de parametros e emissdes de
desempenho do motor ¢ de 4%. Em
B5 particular, —os  CO;  HC e KHALIFE eral, (2017)
NO « emitidos diminuiram mais de
8,5%, 28% e 24%, respectivamente,
na velocidade maxima de 2500 rpm.

Menor perda de combustio quando GHAREHGHANI et al.,

B25, B30, B75 comparado ao diesel e aumento de (2017)
CO2, e na emissdo de NOx. ’
Aumento do consumo de

combustivel especifico, com misturas
diesel/biodiese]l. O B50 foi o
B50 e B100 combustivel mais adequado para o
motor diesel entre os dois (2018).
biocombustiveis testados (B50 e
B100).

GARCIA-MARTINS et al.,

Fonte: Elaborado a partir dos dados dos estudos apresentados, 2020.

Dada a discussdo acima apresentada, € possivel perceber que os diversos
pesquisadores que estudaram sobre as diferentes misturas de combustiveis
diesel/biodiesel de 6leos residuais objetivaram trazer importantes contribuicdes sobre a

utilizagdo de uma matéria-prima residual e alternativa para a produgdo do biodiesel.

Os estudos mencionados estimulam as pesquisas sobre biodiesel como uma
alternativa de combustivel mais verde produzida a partir de recursos renovaveis. Através
da andlise desses estudos, foi possivel perceber que o consumo especifico aumenta com
o aumento do biodiesel na mistura diesel/biodiesel, ou seja, foi consumido mais
combustivel para as misturas de maior teor de biodiesel para conseguir manter a mesma

poténcia que as misturas com menor teor de biodiesel. Este aumento pode ser atribuido
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ao maior teor de oxigénio e densidade do biodiesel. E o maior percentual de adicdo de
biodiesel na mistura diesel/biodiesel resulta em mais biodiesel sendo injetado no cilindro
para atingir o mesmo desempenho que o motor teria se usasse misturas com um maior

volume de Diesel.

Alguns pesquisadores relataram que o aumento do teor de biodiesel em misturas
com o Diesel proporciona diminui¢do de torque e poténcia do motor. Embora a
oxigenacao, proveniente de um maior teor de biodiesel em mistura com o diesel, aumentar
a eficiéncia do consumo do combustivel, este reduz ligeiramente a poténcia do motor
devido ao poder calorifico ser menor do que o combustivel com menos percentual de
biodiesel. Ainda que haja diminui¢do de alguns pardmetros de desempenho do motor,
nenhuma pesquisa apontou mudancas severas de comportamento e degradagdo do
mesmo, evidenciando que o uso de altos teores de biodiesel em misturas com diesel ndo

traz desvantagens significativas.

Apesar de alguns pesquisadores (Peterson e Reese (1994), Castellanelli et al.,
(2007) e Ozsezen e Canakci (2011)) relatarem uma diminuicdo das emissdes de NOx e
de CO», contudo, Peterson e Reese (1994) e Castellanelli ef al., (2007) ndo mencionam que
o estudo utilizou para a avaliagdo das emissdes algum tipo de carga ou condig¢des de
operagao (rotagdes), podendo isto ser o motivo para a divergéncia entre os dados com os
demais estudos. Enquanto Ozsezen e Canakci (2011) relatam o aumento de NOx quando
em condicao de plena carga. Todavia, grande parte dos pesquisadores observou e relatou
que a quantidade de cetano e de oxigénio intrinseco do biodiesel aumentam o processo
de combustdo, o que leva a redugdes de HC, CO e fumacga. E que o teor de oxigénio
presente no biodiesel também ¢ responsavel pela maior emissdo de NOx e de CO». No
entanto, o uso de novas tecnologias para tratamento de gases de exaustdo pode ser
empregado para reduzir as emissdes de NOx. Além disso, as emissoes de CO», analisando
todo o ciclo de vida do biodiesel, sio menores do que o diesel, pois as matérias-primas

basicas consomem CO> durante o seu cultivo.

Os resultados desses estudos demonstraram que a substitui¢ao do diesel por algum
desses combustiveis ndo traria nenhuma diferenca operacional no veiculo em um cenério
real. Estes estudos fornecem dados comparativos, sobre as vantagens e desvantagens da

utilizacao de diesel com alto teor de biodiesel de ORF (Quadro 2).
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Quadro 2: Vantagens e Desvantagens do biodiesel de éleo residual de fritura

Menos poluente, reduzindo as emissdes de gases poluentes

(considerando toda a cadeia).

Combustivel Renovavel

Diferente dos 6leos vegetais virgens que precisam da
extracdo do 6leo s sementes, 0 que representa economia no

processo de produgdo.

Dispensa o processo de extragdo do 6leo

Permite a valorizagdo de uma matéria-prima que seria

descartada no meio ambiente.

Reaproveitamento de um residuo,
contribuindo para a diminuigdo dos
residuos em aterros sanitarios ¢ estagdes

de tratamento de esgoto.

Baixo custo da matéria-prima, por se tratar de um residuo,

e ndo compete com a industria alimenticia.

Matéria-prima economicamente

competitiva

Reduz aquecimento global e evita o descarte nas redes de

esgoto.

Ambientalmente benéfico

A produgdo intensiva da matéria-prima de origem vegetal

leva a um esgotamento das capacidades do solo.

Necessita de pré-tratamento, gerando custo no processo de

producdo.

Nao utiliza area de plantio

Pré-tratamento

Pode fazer com que o biodiesel obtido ndo se enquadre
dentro de especificacdes minimas recomendadas para o seu

uso

Caracteristicas fisico-quimicas

A alta acidez pode interferir diretamente na qualidade do

oleo

Alta acidez

Sem o pré-tratamento, mencionado anteriormente, gera
problemas para o sistema de inje¢@o, produz depositos na
camara de combustdo, em excesso, além de queimar de
forma muito ineficiente. A utilizacdo direta do 6leo de

fritura nos motores ndo é recomendavel.

Utiliza¢ao dependente de um pré-

tratamento

Fonte: Adaptado de FERNANDES et al., 2008.

E possivel observar no Quadro 2 que as vantagens superam as desvantagens. A

reintegracdao de um residuo ao ciclo produtivo pode representar uma nova reestruturacao

da cadeia produtiva de biocombustiveis. E importante mencionar sobre a importancia da

logistica de capitacdo ¢ um fator crucial na cadeia de coleta de 6leo de cozinha usado para

a produgdo desse biocombustivel. Assim, ¢ importante identificar os fatores que podem

funcionar como barreiras ou facilitadores para essa coleta.
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S ESTADO DA ARTE

O Estado da arte aborda sobre trabalhos correlatos, projetos e patentes, no ambito
nacional e internacional, que sejam semelhantes ao desenvolvido nesta tese. Avaliando
especificamente o uso de biodiesel proveniente de uma matéria-prima residual sendo

aproveitado como fonte de energia.
5.1 Projetos correlatos

No ambito nacional, em 2014, foi criado o fundo verde de desenvolvimento e
energia (Fundo Verde - UFRJ). Elaboram alternativas sustentaveis para o atual sistema
de transportes internos da Ilha, com a finalidade de atender a busca por alternativas
sustentaveis desenvolveram o projeto de reaproveitamento de residuos de 6leo vegetal e
criacdo da linha “Rota dos Restaurantes”. Esta trata-se de uma alternativa de energia
sustentavel visando a melhoria do sistema de transporte interno da Cidade Universitaria,
a partir da produg@o de biocombustivel utilizando como matéria-prima residuos gerados
na propria Universidade e tendo como objetivo fomentar projetos de infraestrutura
sustentavel nos setores de geracdo e racionalizacao do uso de energia e de mobilidade
urbana (FUNDO VERDE,2014). Atualmente o projeto recolhe em torno de 270 litros de
6leo residual por semana, com uma eficiéncia de produgao de 100%, produzindo assim
270 litros de Biodiesel. Além do carater ambiental do projeto, a Biovan tem auxiliado na
mobilidade interna do campus, em um dos seus horarios de picos, transportando uma
média de 120 passageiros por dia em cinco viagens. Infelizmente o projeto fundo verde

nao teve continuidade, desde 2019.

Ainda no Rio de Janeiro, em 2008, foi criado o Programa de Reaproveitamento
de Oleos Vegetais do Estado do Rio de Janeiro (PROVE) pela Secretaria de Estado do
Ambiente (SEA/RJ), com o objetivo de evitar o descarte inadequado do 6leo residual de
fritura e estimular sua coleta e reutilizacdo para a produc¢do de sabdo e biodiesel. O
PROVE incentiva a criagdo de cooperativas de coleta seletiva de residuos, contribuindo
para a geragdo de trabalho e renda para os catadores associados. Em 2010, o PROVE
ultrapassou as fronteiras da Regido Metropolitana, chegando a Regido Central e a do Sul
Fluminense. E em 2011, atingiu todas as regidoes hidrograficas do Rio de Janeiro,
alcancando a maioria dos municipios do estado, neste mesmo ano, em parceria com o
Instituto Estadual do Ambiente (INEA), a coordenacdo do PROVE contabilizou 5,5

milhdes de litros de o6leo recolhidos por suas 45 cooperativas filiadas em vérios
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municipios do Estado do Rio de Janeiro (400/500 mil litros/més) (INEA, 2013). No

ultimo trimestre de 2015 o Programa recolheu 421 mil litros de 6leo de cozinha usado.

Segundo o Ambiente Brasil (2008), no final do ano de 2008 doze Onibus
comegcaram a circular com biodiesel proveniente de 6leo de fritura na cidade de Curitiba-
PR. Tal iniciativa foi tema da segunda Reunido do Grupo de Trabalho de Avaliagdo das
Mudangas Climaticas. Segundo a companhia responsavel pelos doze dnibus, estes iriam
demandar por dia cerca de dois mil litros de 6leo de fritura. Em 2007, a Prefeitura de
Volta Redonda comecgou com o Programa Ecoodleo - Associagdo de Coletores de Residuos
Liquidos e Sdlidos, que recicla o 6leo residual de fritura para ser transformado em
biodiesel. Todo 6leo coletado serve de matéria-prima para a produgao de biodiesel pela

Cesbra Quimica S/A (ECOOLEO, 2020).

Criado em 1998, o programa ReOleo, tem o intuito de reduzir o impacto que o
descarte do 6leo de cozinha provoca no sistema de esgoto de Floriandpolis, o Programa
ja coletou mais de 3 milhdes de litros de 6leo. Em 22 anos, o ReOleo colocou
Florianopolis no Guiness Book (2015), como a cidade que mais recicla 6leo de cozinha
no mundo. Atualmente foram recolhidos mais de 4,9 milhdes de litros de 6leo de cozinha
usados, 4,9 trilhdes de litros de 4gua preservados e cerca de 60 mil pessoas impactadas

(ACTF, 2021).

O Instituto Sao Francisco, o6rgdo social da Companhia Sulamericana de
Distribui¢do, em parceria com a Prefeitura Municipal de Maringa (PR), Secretaria da
Educacdo e a empresa BF Ambiental do Grupo Big Frango de Londrina-PR langou nas
escolas municipais de Maringa o Programa Recicla Oleo, transformando 45 escolas em
pontos de coleta de 6leo para a producdo de biodiesel (INSTITUTO SAO FRANCISCO,
2021).

No final de 2005, Campinas iniciou a utilizacao do biodiesel na frota do transporte
publico coletivo. Com a inser¢ao de 2% de biodiesel a mistura do diesel houve redugao
no consumo de combustivel em 2,8%, bem como reducdo de até¢ 190 kg de material
particulado. Atualmente a frota circula com B20, fazendo diversas rotas e continua em

expansao (EMDEC, 2021).

Em janeiro de 2017, nove veiculos movidos a biodiesel comecaram a circular m
Campinas, uma nova linha de 6nibus abastecidos com B20 (20% de biodiesel adicionado

ao diesel fossil), comecou a circular na area central de Brasilia. Esses 6nibus possuem o
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piso mais baixo, dispensando a necessidade de escadas, além de contar com ar-
condicionado. Ainda, tém cambio automatico, motor traseiro, carroceria moderna e

velocidade controlada para 60 km/h.

No ambito internacional, a BrocklesbyLtd., situada no Reino Unido, passou a
reutilizar 6leo de cozinha e residuos gordurosos de alimentos para a produgao de biodiesel

e, em conjunto com a joint-venture Greenergy, comercializa diesel B7 (BROCKLESBY,

2017).

A ASB Biodiesel, a maior refinaria de 6leo usado de Hong Kong, transforma 6leo
de cozinha usado em biodiesel, que pode ser utilizado em maquinas convencionais, sem
nenhuma modificagdo. A empresa foi fundada em 2007 e coleta 6leos de Hong Kong,
Cingapura e Guangdong. E este biodiesel produzido pela ASB ¢ vendido principalmente
na Europa e na China, apenas uma pequena por¢do ¢ utilizada em territorio asiatico

(VALOR ECONOMICO, 2016).

Na Austria, a cidade de Graz em 2013, foi a primeira do mundo a abastecer a
propria frota de Onibus 100% com biodiesel produzido de o6leo residual de fritura

(RECOIL, 2013).

Em 2007, na Espanha, em Palma de Mallorca, foi lancado um projeto de educagao
escolar entregando material promocional como garrafas de pléastico aos alunos das escolas
no territorio. Estes jovens eram promotores da reciclagem do 6leo nas proprias familias,
retornando os recipientes de armazenamento para o ponto de entrega voluntaria (PEV)
instalado nas instituigcdes escolares (RECOIL, 2013). O Projeto Recoil - The Power of
Used Cooking Oil (2012-2015) visou o aumento da producao sustentavel de biodiesel
pela otimizagdo do processo de recolha e conversdo de oleos residuais gerados em

residéncias.

O Grand Canyon Railway, tradicional passeio de maria-fumaga dos Estados
Unidos, transporta turistas por mais de 100km de trilhos que ligam Williams, no Arizona,
ao sul do Grand Canyon. Desde 2013 ele faz isso de maneira ecologicamente correta,
movido a 6leo reciclado. O material para o combustivel ¢ obtido em restaurantes,

pousadas e parques nacionais da regido.

Em setembro de 2013, Shanghai colocou em circulagdo o seu primeiro 6nibus
desta gama. Até junho de 2018, mais de 100 Onibus haviam sido abastecidos com

biodiesel, percorrendo uma distancia total de 11 milhdes de quilometros. E desde maio
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de 2019, mais de 2000 6nibus publicos de Xangai, na China, vao as ruas usando biodiesel
como combustivel. A providéncia faz parte de uma missdo chinesa de utilizar,
biocombustiveis como alternativa aos tradicionais diesel e petroleo. Dessa forma
conseguem reduzir sua emissao de poluentes. O biodiesel usado ¢ o B5, feito com 5% de
6leo de cozinha coletado via descarte correto ou em esgotos, € mais 95% de combustivel
diesel derivado de petroleo. Atualmente, Shanghai conta com 231 estagdes de
abastecimento de biodiesel B5, cujo preco ¢ mais barato que o convencional
(XINHUANET, 2021).

Em 2017, a Hainan Airlines, a maior companhia aérea privada chinesa,
transportou 201 pessoas de Beijing a Chicago, em um Boeing 787 que contou com muita
ajuda de biocombustivel. 15% da mistura que levantou o voo era 6leo de cozinha usado,
enquanto 85% dela era combustivel aerondutico tradicional, o derivado de petréleo.
Declaragdes coletadas tanto da tripulagdo quanto dos passageiros comprovam que o avido
voou com estabilidade e seguranca. Devido ao sucesso dessa e de outras operagoes,
diversas outras companhias aéreas vém fazendo testes com combustiveis alternativos

(OLEO PELO FUTURO, 2019).

Em MAN Lion’s City, cidade de Trondheim, terceira maior cidade da Noruega,
introduziu 189 6nibus ecoldgicos movidos a biogés e biodiesel em sua frota de transporte
publico, em uma tentativa de reduzir as emissdes de carbono. Operando desde agosto de

2019, pelas principais empresas de transporte Vy Buss AS e Tide Buss AS (UDOP, 2019).

A Finlandia fez parceria com a cidade de Oakland (Califérnia, EUA) e desde 2019
para abastecer a frota da cidade com biodiesel fabricado de 6leo de cozinha usado e outros

residuos provenientes de empresas na area metropolitana (REN 2021).

Em 2020 autoridades publicas na Cidade do México (México), em parceria com
o Instituto Politécnico Nacional, construiu uma usina de produgdo de biodiesel que usa
oleo de cozinha residual de familias locais, instalacdes de fabricacdo de alimentos e
restaurantes para produzir 500 litros de biodiesel por dia, com o objetivo de abastecer 200

veiculos de transporte piiblico (GOVERNO DA CIDADE DO MEXICO, 2020).

Em Veneza, na Italia, em 2020, 6leo de cozinha residual comegou a ser coletado
e transformado em biodiesel para uso local uma empresa de transporte, que utilizou o

biodiesel de origem residual para abastecer sua frota de barcos (C40 CITIES 2020). Ainda
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na Italia, uma antiga planta petroquimica em Gela foi convertida em 2019 em uma
unidade de producao de biodiesel, podendo processar até 750.000 toneladas anuais de

6leo de cozinha usado, animal gordura, outros subprodutos e algas (KOTRBA, 2019).

5.2 Patentes sobre a producado e uso de biodiesel proveniente de ORF

As informagdes baseadas em patentes sdo consideradas importantes fontes de
informacdes técnica e tem sido uma ferramenta util e cada vez mais utilizada para
identificar os fatores motivadores envolvidos no processo de decisdo estratégica das
empresas quanto a exploracdo das informagdes publicas contidas nestes documentos,

funcionando como fonte de pesquisas desenvolvimento e aquisicdo de novos processos

ou produtos (VALENTE et al., 2019).

A fim de avaliar a producao e uso de biodiesel proveniente de ORF por meio da
pesquisa e analise de informacdes extraidas de documentos de patentes depositados em
todo o mundo, com o intuito de identificar os principais paises detentores da tecnologia
pesquisada. A primeira etapa foi caracterizada pela escolha da base de dado para
consultada, para isso, foi realizada uma pesquisa no banco de dados Derwent Innovation
Index (DII) (de documentos depositados em todo o mundo). A segunda etapa
caracterizou-se pela elaboracdo das estratégias de busca. Em um primeiro momento, a
busca foi realizada utilizando-se apenas o termo “biodiesel” no titulo € no resumo,
gerando mais de 700 documentos. Quando o termo “biodiesel” foi procurado junto ao
termo “waste frying oil” foram identificados 103 documentos de patentes na area
pesquisada e avaliados quanto ao pais de origem do depositante, nos ultimos 5 anos. Os

principais paises depositantes foram Brasil, China, Estados Unidos e Coreia (Figura 18).

Figura 18: Patentes depositadas entre 2015 e 2020 sobre a producio de biodiesel
proveniente de ORF.
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*0 codigo “WO” (Organiza¢do Mundial de Propriedade Intelectual) ¢ utilizado em relagdo a publicagdo internacional sob o Tratado
de Cooperacao em Matéria de Patentes — PCT de pedidos internacionais depositados em qualquer reparticdo receptora de pedidos

PCT.

Fonte: Elaborado a partir de dados da plataforma Thomson Innovation, 2021.

Historicamente, a primeira patente mundialmente registrada de um processo de
producdo industrial de biodiesel (transesterifica¢ao) foi concedida ao engenheiro quimico
cearense Expedito Parente, em 1977. Foram identificados um total de 103 documentos de
patentes, utilizando como filtro as patentes depositadas nos ultimos 5 anos, todos
relacionadas ao uso e produgao de biodiesel proveniente de ORF. Os Estados Unidos ¢ o
maior detentor de patentes depositadas sobre biodiesel de ORF, talvez o fato dos Estados
Unidos ser um importante importador de petroleo, as pesquisas voltadas para a producao
e o uso de um combustivel alternativo proveniente de uma matéria-prima ainda pouco
explorada, pode significar uma redu¢do na quantidade importada de dleo diesel, gerando
impactos positivos em sua balangca comercial. Portanto, o tema pesquisado tem se
mostrado uma 4rea promissora para producdes cientificas e tecnoldgicas com crescente

interesse no cenario mundial.

Vale ressaltar que apesar de existirem diversas pesquisas, patentes e trabalhos
correlatos sobre a producao e uso de biodiesel de 6leo residual de fritura, ndo existe na

literatura estudo deste tipo. Nao existem dados no Brasil, sobre o uso in loco de uma
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empresa, neste caso uma empresa mineradora, utilizando biocombustivel proveniente de
uma matéria-prima residual em sua frota veicular. Atualmente os dados encontrados na
literatura discutem sobre a utilizacdo de 6leos vegetais e residuais como combustivel
alternativo ao diesel convencional, suas caracteristicas, beneficios e alguns testes
realizados em motor estacionario. Todavia, nenhum dado sobre o uso de biodiesel de 6leo
residual de fritura, na mistura diesel/biodiesel em 50% / 50% em testes in loco e utilizando
veiculos da propria frota e que ndo passaram por nenhum tipo de modificagdo para operar

com 0 novo combustivel.

E embora a producdo e uso de biodiesel seja um tema amplamente pesquisado,
ainda se faz necessario ser constantemente estudado o uso de fontes alternativas como o
uso de matérias-primas residuais em sua cadeia produtiva. A produgdo de biodiesel
oferece uma alternativa para o gerenciamento dos residuos de dleo de fritura, a0 mesmo
tempo, apresenta uma maneira sustentavel de destinacdo deste residuo, estimulando a

circularidade na cadeia de suprimentos.

Viérios pesquisadores relatam o uso e produgdo de biodiesel de dleo residual de
fritura, no entanto, poucos trabalhos apresentados na literatura se referem aos testes com
o biodiesel de dleo de fritura em uma empresa do setor de mineragao. Este fato, aliado a
fundamentagao tedrica apresentados nesta tese, permite justificar plenamente a realizagao
deste trabalho, cujo maior objetivo reside no estudo do potencial economico, ambiental e
tecnologico da utilizagdo de diesel com alto teor de biodiesel sendo utilizado na frota
veicular de uma empresa do setor de mineracdo, que deseja modificar sua matriz
energética interna no intuito de reduzir os impactos ambientais substituindo o diesel

comum por esta nova mistura diesel/biodiesel de ORF.

6 METODOLOGIA

Este estudo visou avaliar o potencial econdmico, ambiental e tecnologico do uso
do diesel com alto teor de biodiesel em uma frota veicular de uma empresa do setor de
mineragdo. Para o desenvolvimento deste trabalho foram estabelecidas algumas etapas

metodoldgicas que estdo esquematizadas na Figura 19. As etapas de atividades adotadas
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nesta metodologia permitiram coletar os dados, e propor um estudo utilizando a analise

de cenarios nas dimensdes econdmicas, técnica ¢ ambiental.

Figura 19: Fluxograma das etapas da metodologia da pesquisa.
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6.1 Identificacdo das biorrefinarias para fazer parte da cadeia de fornecimento de
biodiesel de dleo residual de fritura

O estudo de caso foi baseado em uma empresa mineradora, localizada em

Vazante-MG. Tendo como premissa que os fornecedores sdo as biorrefinarias com o

biodiesel pronto e que pudessem fazer parte da cadeia de fornecimento de biodiesel e que

fossem localizadas proximas das instalagdes da mineradora, a fim de avaliar o cenario

econdmico quanto ao preco praticado do biodiesel e a logistica quanto a distancia entre a

biorrefinaria e a mineradora.

Foram selecionadas quatro biorrefinarias, sendo apenas uma no Estado de Minas

Gerais, onde esta localizada a unidade da mineradora, as outras trés sdo biorrefinarias

localizadas préximas a Vazante- MG, todas estdo autorizadas a produzir biodiesel (Figura

20).
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Figura 20: Delimitacio da area de estudo
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Fonte: Elaborado a partir do sistema interativo google maps, 2021.

Ao longo do periodo de um ano, o nimero de volume produzido por algumas
biorrefinarias aumenta/diminui, devido a disponibilidade da matéria-prima utilizada,

ocasionando um maior/menor volume de biodiesel ofertado durante os leildes.

A maior parte das biorrefinarias ndo trabalha com biodiesel elaborado com 100%
de 6leo residual, elas trabalham com blends de 6leo de soja e outras matérias-primas.
Contudo, a partir de informacdes pessoais obtidas durante entrevistas, foi identificado que
algumas biorrefinarias possuem esmagadora propria, estas, geralmente fazem uso apenas
da soja como matéria-prima. Importante mencionar, que as biorrefinarias que possuem
esmagadoras proprias, possuem a vantagem de produzirem o proprio 6leo que serad
utilizado na producdo de biodiesel, facilitando os aspectos logisticos em torno da
terceirizagdo desse servico, como também um impacto econdmico positivo relacionado
com uma biorrefinaria integrada (usina e esmagadora), evitando custos associados com
uma terceirizagdo. Todavia, as que nao possuem esmagadora propria, fazem uso de
diversas matérias-primas além da soja. Entdo, a partir destas informacdes, foram
selecionadas as biorrefinarias que atendiam a proposta deste estudo sobre a utilizacao do

6leo residual de fritura para producdo de biodiesel. Em seguida foi realizado um estudo
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sobre a analise econdmica, levando em consideracao alguns fatores, tais como: prego final

do combustivel e a distancia entre a biorrefinaria e a mineradora.

O custo de transporte foi determinado considerando as rotas entre as biorrefinarias
e a mineradora e o custo padrao do combustivel para o periodo. Todos esses valores
correspondem aos precos de mercado obtidos por meio de dados estabelecidos pela ANP,

no leilao do biodiesel (L78).

E importante mencionar que esta cadeia de fornecimento do biodiesel precisa
atender ao consumo mensal da mineradora. Durante o periodo das avaliagdes do consumo

da frota, foi possivel identificar os custos relacionados com combustivel (Tabela 5).

Tabela 5: Informagodes com custos (mensal) com combustivel da mineradora

Consumo
diesel S10 (L) |367.798.000 |358.071.000 |336.117.000 |361.781.000 |304.449.000 |380.919.000
Custo diesel |RS$ 2,57 R$ 2,54 R$ 2,65 R$ 3,18 R$ 3,22 RS 3,04
S10 (R$/L)
Consumo
Teccon (L) |367.80 358.07 336.12 336.12 304.45 380.92
Custo Teccon |RS$ 47,25 R$ 47,25 RS 47,25 R$ 47,25 R$ 47,25 R$ 47,25
(RS/L)

Fonte: Elaborado a partir de dados do projeto 2018.

Assim também como os custos relacionados com o aditivo. E utilizado um aditivo
na propor¢do 1 para 1000 litros de combustivel (TECCOM), que ¢ um otimizador de
combustiveis, tornando o diesel, um combustivel de alta qualidade, promovendo uma
melhor eficiéncia de combustdo do motor. O mesmo foi utilizado em todas as misturas

combustiveis (diesel/biodiesel).

6.2 Procedimento laboratorial

Nesta etapa foi avaliado as misturas diesel com alto teor de biodiesel de 6leo
residual para definir a mistura ideal para ser utilizada nos testes em campo. Para
determinagdo da concentracdo de ideal diesel/biodiesel foi utilizado um motor diesel
fabricante MWM motores e gerados, modelo MS 3.9T, 4 cilindros, cilindrada de 3870

cm?, taxa de compressio de 15:1, arrefecimento liquido, injegdo direta de combustivel,
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turbo comprimido, com rotacdo maxima de 1800 rpm. O motor foi conectado a um

dinamdémetro de bancada (AVL DP 240) para a avaliacdo de desempenho e emissdes.

Foram utilizadas oito condi¢des de operagao (1000, 1200, 1300, 1400, 1500,
1600, 1700 e 1750 rpm) alterando a carga de cada uma dessas condigdes em 50%, 75% e
100%, desta forma, foi possivel um melhor mapeamento de como o motor estava
funcionando com os diferentes combustiveis, utilizando mais pontos para obter uma
maior precisao no comportamento do motor. Para a aquisicao de dados em dinamometro
foi utilizado o software AVL PUMA Open. As variaveis coletadas foram: poténcia,
torque e variagao de massa de combustivel (consumo). Foram realizados seis ensaios no
motor estacionario para as misturas combustiveis de diesel/biodiesel de 6leo residual de

fritura. Estas misturas foram: B0S, B20, B30, B40 e B50 (Tabela 6).

Tabela 6: Condi¢des experimentais do estudo

B08 4,35 835,5 250 92 08
B20 4,63 841,2 600 80 20
B30 4,64 846,5 700 70 30
B40 4,67 851,9 400 60 40
B50 4,68 856,2 1100 50 50
B100 4,99 884,0 522 0 100

Fonte: elaborado a partir de dados do projeto, 2019.

Essas amostras forma preparadas no volume de 140L para cada mistura
combustivel, onde foi adicionado 0,1% do volume da mistura de um aditivo otimizador
de combustivel (TECCOM), para proteger o combustivel contra a deterioracdo, a
oxidagdo, a formagdo de fungos e bactérias, na busca por garantir sua qualidade por mais

tempo, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Especificacdes dos combustiveis utilizados

Mistura Volume da Volume de Diesel Diesel Volume de Biodiesel
BX mistura(L) B10(L) (%) B100 (L)

B20 90 80,00 80 10,00

B30 90 70,00 70 20,00

B40 90 60,00 60 30,00
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B50 90 50,00 50 40,00

B08 90 90,00 92 0,00

TESTE DE Volume da Volume de Diesel Diesel Volume de Biodiesel
EMISSOES mistura(L) B10(L) (%) B100 (L)

B20 50 44,44 80 5,56

B30 50 38,89 70 11,11

B40 50 33,33 60 16,67

B50 50 27,78 50 22,22

B08 50 50,00 92 0,00

‘MisturaBX | Volumeda | Volume de Diesel BIO(L) | Volume de Biodiesel B100 (L)
Mistura(L)
B20 140 124,44 15,56
B30 140 108,89 31,11
B40 140 93,33 46,67
B50 140 77,78 62,22
B08 140 140,00 0,00

Combustivel Volume (L)
Diesel 544,44
Biodiesel 155,56
Total (mistura) 700,00

Fonte: Elaborado a partir de dados do projeto, 2019.

A duragdo do ensaio de desempenho se refere aos testes que foram realizados com
trés cargas diferentes (50%, 75% e 100% do torque maximo), ou seja, para cada
combustivel foram necessarios 60 minutos. Os demais ensaios foram realizados em

triplicata e a durag@o da soma das triplicatas esta descrita na Tabela 8.

Tabela 8: Dados obtidos através do dinamometro de motor.

DESEMPENHO + 60 minutos 1000, 1200, 1300, 1400, | 50%, 75% e 100% do torque maximo
1500, 1600, 1700, 1750

REGULAMENTADOS + 10 minutos 1500 50%, 75% e 100% do torque maximo

Emissdo de Compostos + 15 minutos 1500 185Nm

CARBONILICOS

Emissdo de MATERIAL + 90 minutos 1500 185Nm

PARTICULADO
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Morfologia de nanoparticulas + 5 minutos 1500 185Nm
(NanoGRID)
CONTADOR DE PARTICULAS + 30 minutos 1500 185Nm

Fonte: Elaborado a partir de dados do projeto, 2019.

A andlise de emissoes foi realizada na rotagdo de 1500 e carga de 100% visando
o impacto do uso dos diferentes tipos de combustiveis nas emissdes dos gases. Um tinel
de diluigdo parcial a volume constante do tipo CVS (do inglés: Constant Volume
Sampling) foi conectado ao escapamento do motor, captando parte dos gases de exaustao
e diluindo com ar limpo em uma propor¢ao de aproximadamente 1/20 (exaustdo/ar de

dilui¢do).

Na andlise para medicao da concentragdo dos gases poluentes (CO2, CO e NOx)
foi utilizado um analisador de gases multifuncional modelo GA-21plus calibrado, da
Madur Electronics. Para isto, a sonda deste analisador de gases foi inserida no final do
tunel de diluicdo, para conseguir realizar as medi¢des da concentracdo dos poluentes
presentes. Para o inicio das coletas, foi necessario que o motor trabalhasse com o
combustivel a ser ensaiado até atingir a temperatura de 80 °C (temperatura de operagao)
e assim estabilizasse nas condigdes determinadas de rotagdo e torque. Foram realizadas
coletas em triplicata, para cada tipo de combustivel (B08, B20, B30, B40 e B50), com

média de 3 minutos para cada coleta.

A empresa de mineracao desejava trabalhar com o maior teor possivel de biodiesel
adicionado ao diesel, de forma que ndo prejudicasse o desempenho dos motores. Apds
realizar diversos testes e analises com as misturas na bancada dinamométrica, 0s
resultados mostraram que seria possivel chegar a mistura B50, sem qualquer prejuizo para

a mineradora.

6.3 Procedimentos em campo

Nesta etapa, aconteceram os testes em ambiente relevante, na unidade da
mineradora em Vazante — Minas Gerais, onde foi utilizada a mistura identificada como
sendo ideal pelos testes em ambiente laboratorial. Esta mistura foi usada em 3 veiculos
da frota da mineradora e outros 3 veiculos foram utilizados como “branco” para que os
mesmos pudessem servir de pardmetro de comparag@o na avaliacao do uso de diesel com
alto teor de biodiesel de 6leo residual de fritura. Estes veiculos foram selecionados de
acordo com a disponibilidade de utilizagdo e que, entre eles, tivessem quilometragem

parecida.
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Os veiculos usados nos testes em ambiente relevante foram Caminhonetes da
marca Mitsubishi, modelo L200 Triton GL diesel 3.2 MT-180 CV — Manual (2017). Os
veiculos acumularam a quilometragem de 10.000 km num periodo de 4 meses. Assim, as
manutengoes dos veiculos foram dividida em trés etapas: A primeira manutengao que foi
realizada com 0 km, considerada a manuten¢do inicial para dar start ao processo de
acumulo de quilometragem, a segunda manutengdo foi realizada apds 5.000 km e a
terceira e ultima, foi ao fim do acimulo dos 10.000 km. Durante o periodo de testes nos
veiculos, foram coletadas amostras de Oleo lubrificante, filtro de combustivel e
verificacao da necessidade de troca de pecas, como também, a realizacdo de manutencao
no veiculo e avaliagdo do consumo de combustivel antes e apds o acumulo de 5.000 km

e 10.000 km.

Apesar dos veiculos terem sido conduzidos por diferentes motoristas, os mesmos
foram orientados sobre o preenchimento de formularios para registros didrios dos

veiculos, com a finalidade de monitorar todas as atividades dos testes em campo.

Para abastecimento da frota veicular da mineradora com a nova mistura
diesel/biodiesel de ORF, foi utilizado o proprio posto de abastecimento da unidade da

mineradora (Figura 21).

Figura 21: Estrutura para abastecimento dos veiculos com a nova mistura

Fonte: Dados do projeto, 2019.

Durante o periodo de realizagdio dos testes em ambiente relevante, os
abastecimentos transcorreram normalmente e¢ os dados foram registrados mediante

abastecimento dos veiculos e no periodo de testes, os veiculos que utilizaram a nova
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mistura foram identificados para que ndo tivesse nenhum tipo de confusdo durante o
periodo de abastecimento (Figura 22). A partir dos registros obtidos das planilhas de

abastecimento, foi possivel verificar a média de consumo de cada veiculo do projeto.

Figura 22: Identificacio dos veiculos que utilizaram a nova mistura (B50)

Fonte: Dados do projeto B50, 2019.

Desta forma, ficou claro que os testes em ambiente relevante aconteceram de
forma transparente e clara, e os dados obtidos com os testes sdo inteiramente confiaveis.
Desta forma, foi proposta a constru¢do de cenarios para avaliacao de impacto, utilizando-
os como base para a abordagem da dinadmica de sistemas (DS), a luz das dimensdes
econdmicas, tecnologicas e ambientais que envolvam a utilizacao do diesel com alto teor

de biodiesel de 6leo residual de fritura.

6.4 Construgdo de Cendarios, Avalia¢do de Impacto e Dindmica de Sistemas

As trés abordagens se complementam, a construcao de cendrios ¢ uma importante
ferramenta que possibilita uma visualizagdo mais clara do cendrio atual levando em
consideragdo alguns fatores para defini¢ao de outros cenarios. Desta forma, ¢ importante
fazer uma avaliagdo dos possiveis impactos (positivos e negativos), a partir da proposta
dos cendrios, para avaliar os ganhos e perdas que cada um dos possiveis cendrios pode
apresentar. Essa avaliagdo serviu como base para a abordagem da dindmica de sistemas,
que avaliou o comportamento do sistema, através dos cenarios e avaliagdo de impacto

definidos.

6.4.1 Construcdo de Cendrios
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A constru¢ao dos trés cenarios foi baseada sob a 6tica das dimensdes econdmica,
ambiental e tecnoldgica, que representaram um ponto importante no embasamento para a
proposta de construcao dos cendrios. Para efeito de analise foram sugeridos trés cenarios,
um atual, um sustentavel e um nao sustentavel. O primeiro cenario buscou trabalhar com
a situagdo atual que se encontra a producao de biodiesel de ORF, o segundo, um cenario
otimista, pressupde um arranjo prospero, com uma melhor eficiéncia do sistema,
propiciando vantagens e eficiéncia necessarias para a implantacdo, melhoramento e
ampliacao da producdo do biodiesel de ORF e o terceiro um cenario pessimista, com
deficiéncia do sistema, onde se pressupde um ambiente desfavoravel, em diversos
aspectos, para a cadeia de biodiesel de ORF, com deficiéncia na integragdo entre as

dimensdes ambientais e economicas (Figuras 23, 24, 25).

Para a andlise desses trés cenarios, foi utilizada duas abordagens, a abordagem
intuitiva que depende do conhecimento qualitativo, de ideias e percepcdes, a partir dos
quais os cenarios foram elaborados mediante a exploragdo da criatividade. E a abordagem
analitica que versa sobre a quantificagdo das incertezas identificadas e emprega tanto
modelos conceituais quanto simula¢des obtidas por softwares (VAN NOTTEN, 2006),
nesta fase da abordagem analitica, a dindmica de sistema ofereceu vantagens com a
avaliacdo da estrutura de um sistema e no comportamento resultante do decorrer do

tempo, alinhando-se as dimensdes ambiental, econdmica e tecnologia.

Figura 23: Cenario Atual
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Fonte: Elaboracio prépria a partir de dados da Abiove e ANP, 2021.

Figura 24: Cenario Sustentavel
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Figura 25: Cenario Nao Sustentavel
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A partir da visualizacdo de cada cenario, foi possivel integrar as dimensdes
abordadas anteriormente com os critérios e indicadores para a avaliagdo dos possiveis
impactos negativos e positivos dos trés cenarios. Impactos positivos representam acgdes
que resultam na melhoria da qualidade de um aspecto ou parametro e impactos negativos,
quando a a¢do resulta em um dano a qualidade de um aspecto ou parimetro (SANCHEZ,

2013).
6.4.2 Avaliagdo de Impacto

Para a analise de impacto negativo e positivo, de forma qualitativa e quantitativa,
foi necessaria uma andlise sistémica de forma que integrasse a abordagem da analise de
cenarios ¢ avaliacdo de impacto a dinamica de sistemas. Para a avaliagdo de impacto,
adotou-se o método descrito por PEIR (Pressdo-Estado-Impacto-Resposta). A
metodologia PEIR, desenvolvida pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA), foi adaptada pela Organizacio para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2003) ¢ uma ferramenta que pode analisar
problemas ambientais, ¢ pode ser ajustavel a diferentes realidades, podendo ser um
importante instrumento de suporte para a compreensao dos possiveis impactos com o uso

do biodiesel de 6leo residual.

O modelo PEIR adotado possibilitou avaliar as pressoes exercidas pela atividade
do uso do biodiesel de 6leo residual sobre 0 meio ambiente € as respostas relacionadas a
estas mudangas, associando as dimensdes econdmicas, ambientais, legais e tecnoldgicas.
O objetivo desta analise ¢ apresentar um overview dos aspectos relacionados ao uso do
biodiesel de ORF através da identificacdo e interacao de indicadores e devido a conexao
entre as quatro dimensdes que compde o (P-E-I-R), é percebivel um efeito de que uma
dimensdo influencia a outra, ou seja, existe uma relagdo de causa e efeito entre as quatro
dimensdes (SILVA E CANDIDO, 2012). Na matriz PEIR sdo compreendidos como:
“pressdao”, que se refere as atividades humanas que pressionam o meio ambiente,
sensibilizando seus recursos naturais, ou seja, modificando seu “estado”, que ¢ composto
pelo conjunto das suas condigdes ambientais. As consequéncias da alteracdo do “estado”

resultam nos “impactos” e a “resposta” (ARIZA E ARAUJO NETO, 2010).

No PEIR, a pressdao pode ser entendida como um conjunto de fatores que
estressam o meio ambiente e modificam de forma negativa, por exemplo, o volume de

residuo sélido per capita e volume de residuo hospitalar. O estado ¢ a amostra atual de
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como 0 meio se encontra, sem a pressao citada anteriormente, podendo ser entendido
através da qualidade do ar, corpos hidricos e existéncia de licenciamento ambiental. O
impacto sdo as principais alteracdes visiveis em consequéncia da pressdo, podendo ser
observada através da poluicao e doencas envolvendo a populacdo. A Resposta sdo as
medidas tanto de iniciativa publica, privada ou popular que proporcione agdes que
reduzam os impactos e podem ser analisado através da existéncia de associacdo ou
cooperativa, tratamento de residuos solidos urbanos e a¢des regulatdrias do poder publico

(SILVA, 2012)

Apods a identificagdo e interacdo de indicadores sob a oOtica das dimensdes
supracitadas, ocorreu uma integragdo com a abordagem da dindmica de sistemas, de
forma qualitativa e quantitativa. A escolha da dinamica de sistema como parte da
metodologia deste estudo, aconteceu pela possibilidade de analisar a dindmica do
funcionamento da cadeia de biodiesel de ORF ao longo dos anos, pelas analises
qualitativas (pelo diagrama de causa e efeito, com a identificagdo das estruturas das
relagdes que rege o comportamento do sistema) e quantitativas (Pelo diagrama de estoque
e fluxo, onde os valores atribuidos influenciam o comportamento de um sistema ao longo

do tempo).
6.4.3 Dinamica de Sistemas

Um sistema ¢ um conjunto de elementos que interagem continuamente ¢ a DS
compreende como um sistema evolui no tempo e as mudangas que influenciam no
comportamento desse sistema, para simular e avaliar os possiveis cendrios prospectivos,
a partir das decisdes que serao tomadas (NEGRINI ef al., 2019). De acordo com Wright,
Silva e Spers (2010), a analise de cenarios ¢ uma ferramenta que possibilita avaliar
alternativas futuras, sendo necessario analisar como um todo o conjunto de forgcas que

atuam sobre o sistema que se pretende estudar.

A DS estabelece uma conexao entre as variaveis que serao analisadas e qualquer
alteracdo em uma dessas variaveis, afeta uma ou mais variaveis, por meio dos seus fluxos
de forma dindmica. Dentro da DS, existem processos de realimentacdo, onde toda acdo

produz uma reagdo do sistema, alterando o estado desse sistema (STERMAN ez al., 2015).

A DS permite analisar as cadeias de eventos circulares (loops) através de diversos
tipos de diagramas (causais; estoque e fluxo) e a partir disto, é possivel expressar

graficamente um sistema, através da utilizagdo de um software, possibilitando visualizar
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o comportamento e a dindmica das relagdes de um sistema e suas varidveis ao longo do
tempo. Os diagramas circulares de looping de causa e efeito (realimentagdes) permitem
visualizar qualitativamente as relacdes de causa e efeito que ocorrem entre as variaveis
de um sistema. Enquanto os modelos de estoque e fluxo representam de forma
quantitativa estas mesmas relagdes de causa e efeito, com o auxilio de um software onde

sdo inseridos dados numéricos.

O software utilizado ¢ o VENSIM PLE, que ¢ uma ferramenta que mostra
visualmente, a partir da introdu¢do de dados nas variaveis que serdo estudadas, as
possibilidades de melhorias e/ou retrocesso em um determinado processo. Apos a
simulagdo, os resultados sdo analisados, a fim de definir as melhores estratégias para a

tomada de decisdo.

A concepgao dos cendrios e dos critérios e indicadores levando em consideragao
as dimensdes analisadas contribuiram para a constru¢do de um diagrama de /oop casual
(Figura 26) que foi usado como base para o desenvolvimento do modelo. Este modelo de
diagrama de loop causal foi essencial para fornecer detalhes sobre a relacdo de causa e
efeito no processo de produgdao do biodiesel de oleo residual, permitindo a anélise de

todas as variaveis que fazem parte do sistema (SILVA, 2009).



Figura 26: Diagrama de loop causal
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Fonte: Elaborac¢ao propria utilizando o software Vensin PLE, 2022.
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A partir deste diagrama, com todas as variaveis de causa e efeito, foi possivel
desenvolver de forma mais clara o modelo, tendo como base o reaproveitamento do 6leo
residual de fritura para a geragdo de biodiesel, sob os aspectos do descarte, reciclagem,
quantidade de oleo destinado a produgdo de sabdo, quantidade de 6leo destinado a

producao de biodiesel.

O desenvolvimento do modelo foi baseado na necessidade de se evidenciar o
desempenho do uso de 6leo residual de fritura como insumo produtivo na cadeia do
biodiesel. Para tanto, utilizou-se a analise de cenarios trés cenarios, um nao sustentavel e
um sustentavel em comparagdo ao cendrio atual. Estes cenarios estdo relacionados com a
participagdo do 6leo residual de fritura no processo de produciao do biodiesel, em um
periodo de 10 anos (2020 a 2030). Para isto, foi necessario identificar algumas variaveis,
constituido pelos seguintes passos: (1) estudo exploratorio elaborado a partir de relatorios,
dados estatisticos relevantes, utilizando como fontes de informagdes dados da
(UBRABIO, ABIOVE e APROBIO, 2020), que juntas representam 90% de todo o
biodiesel nacional e esses dados serviram para validacdo do modelo que foi desenvolvido;
(2) construgdo de um modelo que represente a situagdo a ser estudada, utilizando o
software VENISM PLE para representar o problema (Figura 27); (3) analise dos cenarios

obtidos; e (4) identificacdo do melhor cenario a partir das informacgdes anteriores.

No cendrio brasileiro atual, o diesel consiste em um combustivel composto por
10% de biodiesel € 90% de diesel (B10). Quanto a matéria-prima secundaria, apenas 2%
do 6leo de fritura residual € reciclado e o descarte representa 98% do total pos-consumo.
Desses 2 % que sdo reciclados, 0,3% sdo para a producdo de sabao, verniz, resina entre
outros e, uma infima parte (1, 70%) vai para a produc¢do de biodiesel (ABIOVE e
UBRABIO, 2020). O cenario pessimista, denominado NS (ndo sustentavel) foi
estruturado na possibilidade do surgimento de gargalos, como a inser¢do de novas
matérias-primas, implicando em uma menor participagdo do o6leo residual de fritura na
cadeia de producdo do biodiesel. Enquanto o cenario otimista SUS (sustentavel) apresenta
0 oposto, uma maior participacdo do 6leo residual de fritura na producao de biodiesel,
alavancando a produgdo deste biocombustivel no pais e aumentando o percentual de

adicdo ao diesel.

Em relacdo ao modelo desenvolvido e as varidveis propostas, estas fornecem
diversas explicagdes e sdo utilizadas para analisar a relacdo entre elas, cujos valores

determinam o melhor aproveitamento desse residuo e o destino para a producdo do
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biodiesel. Para isto, o modelo integra diversos parametros relevantes para o este estudo,
tais como:

(1) O 6leo vegetal, que tem como estoque (entrada), a variavel 6leo para consumo

interno e possui trés fluxos de saida: (i) para a variavel industria alimenticia,

que vai para a producao de maionese, gorduras e preparacoes alimenticias; (ii)

para a variavel consumo por industrias, restaurantes e fast foods, que ¢ cerca;

e (iii) para a variavel consumo doméstico. Os valores iniciais de entrada foram

estabelecidos de acordo com dados da ABIOVE, 2020;

(2) O consumo doméstico de 6leo possui trés fluxos de saida: (i) o dleo que vai
para descarte; (ii) perdas no processo de fritura, por evaporagdo ou absor¢ao
pelos alimentos, que pode chegar a 50% de perda neste processo de cocgdo; e

(ii1) o 6leo disponivel para reciclagem;

(3) O descarte foi determinado a partir dos valores atuais de descarte do
proveniente do consumo doméstico, que varia de acordo com o 6leo que ¢
destinado ao consumo residencial (variavel “percentual destinado ao consumo
doméstico” que ¢ influenciada pela variavel TIME, onde o percentual de 6leo
destinado ao consumo residencial oscila durante o horizonte de tempo de 10
anos) e a variavel taxa de descarte (98%). A varidvel taxa de descarte foi
influenciada pela varidvel TIME, que indica a unidade de tempo durante a
execu¢ao do modelo, neste caso, um periodo de 10 anos (2020-2030). Esta
variavel também foi determinada pelos cenarios que foram estudados,
aumentando e diminuindo a taxa conforme as informag¢des do cendrio que

estava sendo simulado;

(4) Para polui¢do da agua, cujo resultado ¢ obtido através produto da variavel
descarte pelo potencial poluidor deste residuo, foi utilizado definido que para
cada litro de oOleo descartado 25.000 litros de aguas sdo contaminados

(TOKARSKI, 2021);

(5) A variavel 6leo para reciclagem depende dos valores obtidos a partir das
variaveis taxa de reciclagem (onde também foi utilizada a variavel TIME) e a
quantidade de oleo disponivel para a reciclagem (2%) que foi sendo alterado

conforme o cendrio simulado (UBRABIO, 2020). Dois fluxos de saida foram

definidos: (i) o que vai para o segmento de sabao, vernizes e outras industrias,
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que ¢ determinada pela variavel percentual destinado a industria de sabao etc,
esta também ¢ influenciada pela variavel TIME, modificada de acordo com o
cendrio simulado; e (ii) para a variavel 6leo para biodiesel, que tem outras duas
variaveis determinantes, a variavel taxa de conversdo, onde foi utilizado o
valor de 80% (SANTOS, 2009), e a variavel percentual destinado ao biodiesel,

que também utilizada a variavel TIME;

(6) A varidvel biodiesel ¢ o resultado do 6leo para biodiesel. Desses, 90% vai para
o biodiesel, e os outros 10% sao transformados em glicerina. Esta variavel tem
como fluxo de saida o biodiesel para mistura, que ¢ determinada pela variavel
biodiesel e pela variavel TIME STEP, que ¢ uma variavel que indica a

quantidade de ciclos de calculo em cada unidade de tempo;

(7) A variavel BX ¢ determinada pelo somatorio da quantidade de biodiesel para
mistura, taxa de diesel para mistura menos as emissdes. A taxa de diesel ¢
definida pela variavel diesel para mistura, que ¢ influenciada pela variavel

TIME e pelo diesel disponivel (ANP, 2020);

(8) A variavel emissdes ¢ definida pela multiplicagdo da varidvel BX e pela
variavel taxa de emissdo, que também ¢ determinada pela variavel TIME. As
taxas de emissOes foram definidas de acordo missdo de Gases de Efeito Estufa
— 2050: Implicagdes Economicas e Sociais do Cendrio de Plano

Governamental (CENTRO CLIMA/COPPE/UFRJ, 2015).

A partir destes dados, foram definidas as equagdes que foram utilizadas no

modelo. Todas as equagdes estdo descritas no Quadro 3.

Quadro 3: Parametros utilizados na modelaiem dos dados

Oleo para consumo interno (L) 8 bilhdes de litros
Oleo para consumo interno (L)- "Consumo
Oleo vegetal (L) indusrial, restaurantes, fast foods e outros" (L)-

Consumo residencial (L)-Industria alimenticia(L)
Oleo vegetal (L)* Percentual destinado ao consumo
na industria alimenticia /time step

Oleo vegetal(L)* Percentual destinado ao consumo
industrial /time step

Oleo vegetal (L)* Percentual destinado ao consumo
residencial /time step

Industria alimenticia (L)

Consumo industrial (L)

Consumo residencial (L)

BTl ETE T 3. Consumo residencial (L)-Descarte (L)-Perdas no
i le}L%d(ﬁSb processo de fritura (L)-Reciclagem(L)
Percentual destinado ao consumo Usando a variavel time de acordo com os cenarios

doméstico/industrial/industria alimenticia (%)
Descarte (L) Taxa de descarte*Consumo doméstico (L)
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Taxa de descarte (%) 98% usando a variavel time

Poluicdo de agua (L) Descarte (L)*25000

Reciclagem (L) Taxa de reciclagem*Consumo doméstico/time step
Taxa de reciclagem (%) 2% usando a variavel time

Reciclagem (L)-"Industria sabdo, verniz, tinta e
etc"(L)- Oleo para biodiesel (L)
Oleo para biodiesel (L) - Biodiesel para mistura (L)

Oleo para reciclagem (L)

Biodiesel (L) — Glicerina (L)
Biodiesel para mistura (L) Vi100*0.9/time step
Glicerina (L) Biodiesel (L)*0.1/time step
Biodiesel para mistura (L) +Taxa de diesel para
BX (L) \ el
mistura-Emissdes (L)
Emissoes (L) BX (L)*Taxa de emissdo
Taxa de emissdo Time ( de acordo com o cendrio simulado)

FONTE: Elaboracao proépria, 2022.

Onde: Vgigo= volume em Litros de
biodiesel puro;

0.9=90% da produgao de biodiesel;
0.1=10% de glicerina.

Em relagdo ao contedo do modelo construido, foram apresentadas todas as
possiveis variaveis do tipo nivel, do tipo taxa e as variaveis auxiliares, além das relagdes
entre elas, a partir da problematica sobre a utilizacdo do 6leo residual para produgdo de
biodiesel. Na andlise dos diagramas de fluxo ¢ possivel perceber as estruturas causais,
com elos de inter-relacdo. Esses elos se ddo da seguinte forma: quando diminuimos o
volume de oleo descartado, diretamente estaremos diminuindo a taxa de descarte € a taxa
de polui¢do do meio ambiente (dgua), com isso, aumentando o volume de 6leo destinado

a reciclagem.
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Fonte: Elaboracao propria utilizando o software Vensin PLE, 2022.
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O objetivo do desenvolvimento do modelo ¢ apresentar graficamente a dindmica
entre as varidveis, explicando as relagdes diretas e indiretas entre as variaveis e suas
diversas interpretacdes. O modelo desenvolvido proporciona diversas andlises e vale
ressaltar que o modelo ¢ aberto a novas configuracdes, onde novos dados podem ser
inseridos, de acordo com a realidade do cenario que deseja ser simulado. A partir da

modificacdo nos valores das taxas e variaveis, novos resultados sdo gerados para analise.



7 RESULTADOS E DISCUSSAO
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7.1 Identificagdo das biorrefinarias localizadas para fazer parte da cadeia de

fornecimento do biodiesel de oleo residual de fritura.

Os resultados obtidos pela analise da prospeccao e mapeamento das biorrefinarias

foram divididos em duas partes. A primeira, a apresentacdo e analise de um conjunto de

informacdes acerca das quatro biorrefinarias localizadas proximas a mineradora

(Vazante—-MG) e que atuariam como fornecedoras de biodiesel para ser utilizado em sua

frota (Figura 28).

Figura 28: Informacdes sobre as biorrefinarias selecionadas
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Fonte: Elaborado a partir do sistema interativo google maps e dados da ANP, 2022.

Com o intuito de fazer a analise sobre a viabilidade economica da definigao da

melhor biorrefinaria para fazer parte da cadeia de fornecimento de biodiesel para a

mineradora, foi necessario definir os custos de aquisi¢do e transporte do biodiesel. Os

custos de aquisicdo tratam-se dos pregos de mercado obtidos por meio de dados

estabelecidos pela ANP, no tltimo leildo do biodiesel (L82) (Tabela 9).
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Tabela 9: Analise de custos

gi"i‘(’)ﬁiis e 494 6 829,92 2,07 360000 RS 360.829,92
Binatural 355 5,97 596,40 1,49 358200 RS 358.796,40
Granol 445 6 747,60 1,87 360000 RS 360.747,60
Olfar 780 5,94 1310,40 3,28 356400 RS 357.710,40

*Tanques cheios= tanques necessarios para ir da biorrefinaria até a mineradora.

Fonte: Elaboracao prépria, 2022.

Todas as biorrefinarias selecionadas possuem capacidade para atender ao volume
mensal de combustivel utilizado pela frota. E os custos relacionados ao volume adquirido
foram baseados na capacidade de producdo total da biorrefinaria. J& os custos de
transporte foram determinados considerando as rotas das biorrefinarias até a mineradora
e o gasto com combustivel, levando em considera¢do a utilizacdo hipotética de um
caminhdo com capacidade de carregamento para 60.000L e tanque de combustivel de

400L, percorrendo 2,5 km/L em média.

Desta maneira, foi possivel definir qual a biorrefinaria que tem o menor custo total
com relagdo ao prego final do biodiesel e o custo com o transporte (Figura 29). Para uma
analise quanto a defini¢ao do custo total, foram utilizados os dados mencionados na
Tabela 9, referentes ao custo do transporte e ao custo do volume de biodiesel. O custo do
transporte envolve dados quanto a distdncia entre a biorrefinaria e a mineradora, o
consumo do caminhdo para fazer este trajeto (biorrefinaria/mineradora) e o prego atual
do diesel (Abril/2022 - R$ 6,50). Ja o custo do volume de biodiesel foi definido utilizando
dados do volume de carga do caminhio (60.000L) e o preco do B100 (R$/L) praticado

pelas biorrefinarias.
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Figura 29: Analise para definicio da melhor biorrefinaria quanto ao custo total

R 20 R$ 361.157,00

R$ 359.123,00
RS 358.428,00

494 355 445 780
Distancia (Km)

Fonte: Elaboracao prépria, 2022.

A Olfar, apesar de ser a biorrefinaria mais distante da mineradora com uma
distancia de 780 km, teve o menor pre¢o médio de venda (R$ 5,94), com um custo final
de R§ 358.428,00, para o lote de 60.000 litros. Enquanto que a Binatural ofertou o
biodiesel ao prego médio de venda R$ 5,97 e a Granol e a Petrobras biocombustiveis,
ofertaram ao preco médio de venda com o valor mais alto (R$ 6), tiveram um custo final

de R$ 359.123,00, R$ 361.157,00 e RS 361.281,00 respectivamente.

Assim, os resultados indicam que levando em consideragdo as vantagens
econdmicas relacionadas ao preco do biodiesel, a biorrefinaria ideal para fornecer
biodiesel para a mineradora, ¢ a OLFAR, localizada em Porto Real - RJ, visto que a
mesma apresentou o melhor preco final de aquisicdo do biodiesel para o lote de 60.000

L.

A Olfar se destaca pela sustentabilidade por gerar biodiesel a partir de dleo
residual de fritura, gordura animal e 6leo de soja. A produgdo ¢ feita através de reacoes
de transesterificagdo e esterificacdo, extraindo a glicerina bruta ao longo do processo.
Além de contribuir com o meio ambiente, produzindo biodiesel ecologicamente correto,
evitando o descarte de Oleos e gorduras nas redes hidricas. Por meio de programas
especificos, a Olfar realiza um trabalho colaborativo com cooperativas, através do
recolhimento do o6leo de reuso em suas comunidades. Toda a receita da venda do dleo
reutilizavel ¢é revertida para os programas culturais e de esportes, destinados as criangas

carentes desses locais. A Usina em Porto Real foi uma das primeiras unidades produtoras
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de biodiesel no pais a obter a certificacdo RenovaBio, concedida pelo Governo Federal,
com objetivo de expandir a producdo de biocombustiveis no Brasil, baseada na
previsibilidade, na sustentabilidade ambiental, econémica e social, e compativel com o

crescimento do mercado.

7.2 Procedimentos relacionados aos testes em ambiente laboratorial.
Durante os testes em ambiente laboratorial nenhuma mudanga expressiva foi
constatada, mostrando que o uso de altos teores de biodiesel em misturas com diesel,

todos cm o aditivo TECCOM, nao apresentaram nenhum prejuizo significativo.

Os ensaios realizados com as misturas combustiveis nas condi¢des de operacao
(rotagdes 1500 e carga de 100%) permitiu avaliar o impacto do uso desses combustiveis

nas emissoes de CO2, CO e NOx (Figura 30).

Para andlise de comparagdo entre as emissdes das misturas diesel/biodiesel, o
presente trabalho considerou o BO8 como a mistura padrao (100%), em razao de durante
o periodo dos testes laboratoriais, a mistura obrigatéria, de acordo com a Resolucao do
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), era estabelecida, em volume, de oito

por cento de biodiesel ao 6leo diesel.

Figura 30: Emissdes de CO (a), CO2 (b) e NOX (c) oriundas da queima de misturas diesel/biodiesel
de éleo residual.
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Fonte: Elaborado a partir de dados do dinamémetro, 2019.
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A menor emissdo de CO2 em plena carga foi obtida com o B20, diminuiu 1,58%
em relagdo ao BO8. Enquanto que a maior emissao foi obtida com o B50, que obteve um
aumento de 137,13% em relagdo ao BO8. De uma forma geral, foi observado que a medida
que se aumenta o teor de biodiesel na mistura. Com relagdo aos resultados para emissao
de CO, a menor emissao foi obtida com B50, diminuiu 48,59% em relagao ao BO8 e maior
emissao de foi obtida com o B08. Deste modo, o aumento do teor de biodiesel na mistura
diesel/biodiesel, resultou na reducdo nas emissoes de CO. Quanto ao resultado das
emissoes de NOx, a maior emissao foi obtida com B50, um aumento de 170% em relacao
B08. Contudo, o aumento de NOx se justifica pelo fato do biodiesel possuir um maior
teor de oxigénio, o que eleva a temperatura durante a combustdo e quanto maior a
temperatura da camara de combustio, maior a formag¢do de NOx (GHAZALI, 2015;

OZTURK, 2015).

As mudangas climaticas vém gerando grandes discussdes sobre 0s compromissos
dos paises com a redugdo da emissdo de gases do efeito estufa, principalmente do CO>
que tem o setor de transporte como uma das principais fontes de emissdo. Contudo, ¢
importante mencionar que as emissdes de diesel, contemplam desde o processo de
exploracao até a combustao, passando pela energia consumida no refino e pelo transporte
e distribuigcdo. Desta maneira, na elaboragao do balangco ambiental, o uso de diesel com
alto teor de biodiesel (B50) pode contribuir para a reducdo das emissdes, por ser
proveniente de fonte renovavel e pela utilizagdo de um insumo residual, que em
decomposi¢cdo no meio ambiente, emite metano, gas que € 28 vezes mais nocivo a0 meio
ambiente que o gas carbOnico como agente responsavel pelo efeito estufa

(CETESB,2016).

Em relagdo a avaliacao de desempenho utilizando as misturas diesel/ biodiesel
de oleos residual de fritura, a carga plena (100%) e em oito condi¢des de operagao (1000,
1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700 e 1750 rpm). Os resultados mostraram que quanto
maior for o percentual de biodiesel, os valores para poténcia permanecem proximos €

com pouca variacao (Conforme Figura 31).
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Figura 31: Desempenho das misturas diesel/biodiesel (Poténcia 100% de carga)
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Fonte: Elaborado a partir de dados coletados em ambiente laboratorial, 2019.

Os valores de desempenho obtidos para todas as misturas diesel/biodiesel (BOS,
B20, B30, B40, B50), em 1750 rpm, ndo demonstram diferengas significativas,
evidenciando que uma mistura diesel com alto teor de biodiesel de dleo residual pode ser

utilizada em um motor ciclo diesel sem apresentar qualquer desvantagem operacional no

veiculo.

Enquanto os valores relacionados ao consumo apresentaram uma diferenca, pouco
significativa, com relagdo ao consumo entre as misturas diesel/biodiesel de 6leo residual

utilizadas nos testes em ambiente laboratorial (Figura 32).
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Figura 32: Dados do consumo em ambiente laboratorial
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Fonte: Elaborado a partir de dados coletados em ambiente laboratorial, 2019.

Os dados obtidos em relagdo ao consumo entre as misturas diesel/biodiesel
utilizadas para testes, foi constatado um maior consumido de combustivel para as
misturas com maior teor de biodiesel. Nada significativo que justifique o ndo uso de diesel
com altos teores de biodiesel, o que justifica a escolha do B50 como a mistura ideal para

ser utilizado nos veiculos dos testes em ambiente relevante.

7.3 Procedimentos relacionados aos testes em ambiente relevante

Os veiculos utilizados para os testes em ambiente relevante foram submetidos a
diversos percursos das areas de trabalho dentro da mineradora e foram divididos em dois
grupos, veiculos de controle e veiculos utilizando o B50. Os veiculos de controle tinham
placas (PZO-4888, PXW 5574, PZ0-4891) e os veiculos que utilizaram o B50 tinham
placas (PXW-5585, PXW-5582, PXW-5570). Apenas o veiculo com placa PXW-5585,

era modelo 2018, os demais eram modelo 2017.

Durante o periodo de testes, o veiculo PZ0O-4888 apresentou problemas mecanicos
e foi desvinculado dos testes antes mesmo de atingir a quilometragem necessaria para a
1* Manuteng¢do. E o veiculo PZO-4891 ndo atingiu a quilometragem necessaria para

realizar a 2* Manutencao, realizando apenas a primeira (Figura 33).
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Figura 33: Manutencdes e Acimulos de km dos veiculos
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Fonte: Elaborado a partir de dados do projeto, 2019.

Os veiculos que foram abastecidos com a nova mistura (B50) (Veiculos 1, 2 e 3)
ndo apresentaram diferenca de desempenho quando comparados aos veiculos que foram
abastecidos com diesel comercial (S10). O consumo de combustivel (km/L) se manteve
(ou em alguns casos aumentou) mesmo com a utilizagdo do B50. A partir da planilha de
abastecimento, foi possivel determinar qual a média de consumo por cada veiculo,

conforme demonstrada na Figura 34.

Figura 34: Média de consumo dos veiculos utilizados para testes
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Fonte: Elaborado a partir de dados do projeto, 2019.
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Foi possivel observar que o consumo dos veiculos ficou entre 7,12 a 12,35 Km/L.
Desta forma, ficou evidente que os veiculos que utilizaram o B50 apresentam resultados

estatisticamente semelhantes aos veiculos que utilizaram o S10, os veiculos de controle.

Em relacdo ao desempenho da frota utilizando a nova mistura, foram reportadas
algumas intercorréncias de apenas um Unico veiculo, como duas trocas do bico injetor em
menos de 1 més, além de um pouco de vibracao e perda de aceleragdo. Essas trocas podem
ter relacdo com o uso da nova mistura ou nao, visto que o mesmo veiculo precisou usar o
diesel S10 durante a greve dos caminhoneiros (21 a 30 de maio de 2018), podendo isto
justificar a troca do bico injetor e as falhas reportadas pelos motoristas. Diferente de
outras pecas, os bicos injetores ndo possuem uma quilometragem ou periodicidade
especificas para serem trocadas, e s6 devem ser substituidos quando algum defeito for
detectado. Ademais, no que tange o desempenho dos veiculos utilizando a nova mistura,
nao foram encontrados nada que indique comportamento negativo quanto ao uso diesel

com alto teor de biodiesel de 6leo residual.

No que tange a avaliagdo dos filtros de combustivel e 6leo lubrificante dos
veiculos utilizados para testes em campo, os resultados obtidos mostraram que as analises
de massa especifica e teor de dgua, dos veiculos/testes que utilizaram diesel com alto teor
de biodiesel de oleo residual, mostraram-se dentro das especificacdes e compativeis com

os testes realizados com diesel S10, ndo havendo prejuizo nos veiculos que utilizaram a

nova mistura (MASSI, 2019).

Para avaliagdo das emissOoes em ambiente relevante, foi utilizado um mapa
processual para facilitar a andlise dos dados, foram utilizados os valores do ambiente
laboratorial referente a vazao do coletor de gases e o consumo (horas) do dinamometro
(Figura 35). Também foram utilizados dois veiculos que tivessem quilometragem
semelhantes e dessa forma a andlise fosse fiel a realidade das emissdes de CO; na
mineradora, Na avaliagdo das emissdes também foram utilizados os dados da
compensag¢do de crédito de carbono (na substitui¢do do diesel pelo biodiesel, considera-
se 3,5 créditos por tonelada de carbono) e o valor de retorno por crédito de carbono (R$

50/tonelada).



Figura 35: Emissoes de CO2 em ambiente relevante
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0,0083h

¥
Veiculo usando diesel(PZO 4891)
Emitiu: 0,012491 t/L de CO,

Veiculc usando Biodiesel{(PX\W5585)
Emitiu: 0,026252 /L de CO,

ambiente relevante

L

Total de CO,

Produgéo + consumo

|

'} Biodiesel emitiu: 2, 46 t/L

Vazéo do
equipamentode
analisar gases
(90L/h)

Consumo do
dinamémetro

(14,77 LIh—-B10)

(14, 54 L/h-B8)

[

Diesel emitiu:2,94 /L |- I
| Valor das emisstes
evitadas (Diesel -
05t Biodiesel
—I. |
oo oo geiie | [ wow ]

% Emissao na producio de diesel 2, 93 t/l de CO,
Emiss&a na produgao de biodiesel 2, 43t/L de CO,

Fonte: Elaborado a partir de dados coletados em ambiente relevante, 2019.

® O prego do crédito de carbono foi baseado nos valores de venda dos CBIOs, RenovaBio (2020).

Assim como em ambiente laboratorial, demonstraram um significativo aumento
nas emissoes de CO. Contudo, nas emissoes totais, através da substituicao do diesel pelo
biodiesel, foi possivel prever um ganho com o crédito de carbono, onde um crédito de
carbono ¢ a representa¢do de uma tonelada de carbono que deixou de ser emitida para a
atmosfera, contribuindo para a diminuicdo do efeito estufa. Desta forma, a empresa

lucraria em torno de R$ 12,80 por cada tonelada de carbono que deixou de emitir.

Para cumprir os compromissos estabelecidos na COP 21, o Brasil estabeleceu
metas anuais de descarbonizacdo para o setor de combustiveis, com o intuito de aumentar
a participacao de bioenergia na matriz energética brasileira para aproximadamente 18%
até¢ 2030. E em junho de 2020, iniciou-se a comercializagdo e o registro do Crédito de
Descarboniza¢do (CBIO) na B3, através de sua plataforma na bolsa de valores, no
mercado de balcdo. O CBIO, proveniente da POLITICA NACIONAL DE
BIOCOMBUSTIVEIS (RenovaBio), ¢ um instrumento registrado sob a forma escritural,
para fins de comprovacdo da meta individual do distribuidor de combustiveis. Assim,
todo investidor, nacional ou internacional, podera adquirir o CBIO, que corresponde a

uma tonelada de dioxido de carbono equivalente (tCO2e), contudo, para os distribuidores,
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a aquisi¢ao do CBIO ¢ obrigatoria e definida por metas de descarbonizagao anuais (ANP,

2020). A primeira negociagdo de créditos de carbono precificou os CBIOs a R$ 50,

equivalente a US$ 9,92, em junho deste ano (RenovaBio, 2020).

Em relacao as emissoes de CO, foi utilizado o mesmo mapa processual, utilizando

alguns valores relacionados as coletas em ambiente laboratorial. Foram utilizados os

mesmos veiculos para todas as analises de emissdes (Figura 36).

Figura 36: Emissdes de CO em ambiente relevante
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Supondo que os veiculos redaram 8h por dia,
nos dias que trabalharam:

PZ0 4891: 54 dias x 8h: 432h
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432h emitiu: 1.874 g/l

T
¥
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Y
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0.5096 % em 0.26189 % em
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L > em horas:
i ' ¥
Emite: Emite: 0.26199 %
0.5096 % em em 0,0083h
0,0083h

Veiculo usando diesel(PZO 4891)
Emitiu: 0.001874 t/L de CO

Calculo da emissdes
de (CO)em
ambienterelevante

Vazdo do

equipamento de

analisar gases
(e0L/h)

Consumo do

dinamémetro

(14, 54 L/h-B8)
(14,77 LIh— B10)

(PX\W 5585)
v

Supondo gue os veiculos rodaram 8h por dia,
nes dias que trabalharam:

PXW 5585: 54 dias x 8h: 432h
se em 0,0083 h emitiu0,018 g/, entdo em:

432h emitiu : 936, 8 g/L

¥

Veiculo usando Biodiesel:(PXW5585)
emitiu: 936,8 g/l de CO

¥

Veiculo usando Biodiesel(PXW 5585)
Emitiu: 0.0009268 /L de CO

Fonte: Elaborado a partir de dados coletados em ambiente relevante, 2019.

As emissoes de CO estdo em conformidade com as emissOes em ambiente

laboratorial. A menor emissao de CO foi obtida com a utilizagao da mistura B50. Assim,

o aumento do teor de biodiesel na mistura combustivel refletiu em uma reducao nas

emissoes de CO.

As andlises referentes as emissdes de NOx (Figura 37), estdo em concordancia

com as analises das emissoes anteriores, utilizando a mesma base de informagoes.

Figura 37: Emissdes de NOx em ambiente relevante
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Fonte: Elaborado a partir de dados coletados em ambiente relevante, 2019.

Assim como em ambiente laboratorial, os dados obtidos para as emissdes de NOx
demonstram que quanto maior teor de biodiesel maior a emissdo deste poluente. Como
mencionado nas andlises de ambiente laboratorial, isso se justifica pelo teor de oxigénio
que o biodiesel contém, elevando a temperatura durante a combustdo, ocasionado uma

maior formagdao de NOx (GHAZALI, 2015).
7.4 Avalia¢do econémica da aplicagdo da mistura na frota veicular da mineradora

Relativo ao aproveitamento de uma matéria-prima residual, para utilizacdo em
uma frota de mineragdo, inicialmente sendo utilizada em apenas trés veiculos L200, dos
quais foram apresentados resultados economicos positivos em dois deles, embora novas
analises possam ser realizadas a fim de serem identificados os fatores que podem ter
influenciado o consumo divergente entre os veiculos, como o estilo de dirigir, tipo de

percurso, topografia, peso de carga transportada, uso de ar condicionado, entre outros.

As informacgdes mais precisas e relevantes para fazer a analise quanto aos custos
e consumo de combustivel, foram as informagdes referentes aos veiculos que no periodo
de 2018 utilizaram como combustivel o diesel S10 e B50 utilizando a mesma
quilometragem como parametro para a avaliagcdo. Visto que dois dos veiculos que

estavam selecionados para utilizar o diesel S10 no periodo de testes apresentaram
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problemas. O veiculo PZO 4888 apresentou uma falha no contador de quilometragem,
que ndo esta relacionado com o projeto e precisou ser desvinculado antes de fazer as
manutengdes previstas. Assim como, o veiculo PZO 4891 que ndo atingiu a
quilometragem necessaria para fazer a manutengao 2, impedindo que eles atingissem a

quilometragem desejada para realizar a avaliagdo (Tabela 10 e Tabela 11).

Tabela 10: Custos com diesel durante o periodo de testes em ambiente relevante

Consumo diesel S10 457 791 923 433
(L)
Custo diesel S10 RS 3,22 RS 3,04 RS 3,38 RS 3,37
(R$/L)
Consumo Teccon (L) 0,457 0,791 0,923 0,433
Custo Teccon (R$/L) R$ 47,25 RS 47,25 RS 47,25 R$ 47,25
Gasto com Diesel RS 1.471,54 RS 2.404,64 R$ 3.119,74 R$ 1.459,21
Gasto com Teccon R$ 21,59 R$ 37,37 R$ 43,61 R$ 2046
Gasto Total R$ 1.493,13 R$ 2.442,01 R$ 3.163,35 R$ 1.479,67

*Diesel S10: E importante salientar que quando se menciona o diesel S10, esta se falando do diesel com
determinada propor¢a@o de biodiesel que sdo estabelecidos por Lei. Na época do projeto o diesel S10, tinha
08% de biodiesel, atualmente o diesel S10 possui 13% de biodiesel.

Fonte: Elaborado a partir de dados do projeto B50, 2018.

Tabela 11: Custos com biodiesel durante o periodo de testes em ambiente relevante

Consumo biodiesel B50 (L) 650 1406 1448 887
Custo biodiesel B50 (R$/L) RS 2,69 RS 2,69 RS 2,56 RS 2,56
Consumo Teccon (L) 0,65 1,406 1,448 0,887
Custo Teccon (R$/L) RS 47725 RS 47725 R$ 4725 R$ 47,25
Gasto com biodiesel RS 1.748,50 | RS 3.782,14 R$ 3.706,88 | R$ 2.270,72
Gasto com Teccon RS 30,71 RS 66,43 R$ 68,42 RS 41,91
Gasto Total R$1.77921 | RS 3.84857 | RS 3.77530 | R$ 2.312,63

Fonte: Elaborado a partir de dados do projeto B50, 2018.

Os custos com biodiesel (B50) foi definida pelo custo de venda do litro do
biodiesel (R$/L), utilizado pela biorrefinaria escolhida para fornecer biodiesel no periodo
de 2018. O fato dos veiculos que utilizaram biodiesel apresentarem os custos relacionados
com combustivel superiores aos veiculos que utilizaram diesel, ¢ justificado pela
quilometragem inferior que aos veiculos que utilizaram biodiesel Diesel S10 ndo
atingiram. Entdo, a analise foi realizada utilizando os veiculos que rodaram com diesel

com a mesma quilometragem dos veiculos que utilizaram biodiesel (B50) (Tabela 12).
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Tabela 12: Custos com diesel rodando a mesma quilometragem que os veiculos que

utilizaram biodiesel (B50)

Consumo diesel S10 (L) 650 1406 1448 887
Custo diesel S10 (R$/L) R$ 3,22 R$ 3,04 R$ 3,38 RS 3,37
Consumo Teccon (L) 0,65 1,406 1,448 0,887
Custo Teccon (R$/L) RS$ 47,25 RS$ 47,25 R$ 47,25 RS 47,25
Gasto com Diesel R$ 2.093,00 R$ 4.274,24 R$ 4.894,24 R$ 2.989,19
Gasto com Teccon R$ 30,71 RS$ 66,43 RS 68,42 R$ 41,91
Gasto Total RS 2.123,71 R$ 4.340,67 R$ 4.962,66 R$ 3.031,10

Fonte: Elaborado a partir de dados do projeto B50, 2018.

E possivel observar que com relagdo os custos relacionados com combustivel, os
veiculos que utilizaram diesel (S10) apresentaram custos superiores aos veiculos que
utilizaram biodiesel (B50), quando rodam com a mesma quilometragem, gerando uma

economia entre R$ 500 e R$ 1.000 reais por més.

7.5 Avaliagdo dos cenarios utilizando o método PEIR como base para a dindmica de
sistemas

Os indicadores e seus pesos utilizados no PEIR foram desenvolvidos como uma
proposta para a andlise dos possiveis impactos (negativos ou positivos) do uso do
biodiesel de oleo residual para compreender a importancia desses impactos na cadeia
produtiva do biodiesel. O valor atribuido para cada um desses indicadores foi
determinado utilizando como base os dados obtidos durante o projeto, as entrevistas

realizadas e dados da literatura (Tabela 13).



Tabela 13: Resultados qualitativos e quantitativos dos cenarios analisados
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O totalizador ¢ o somatdrio da pontuagdao quanto ao grau de criticidade de cada
impacto. Somando todas as interagdes entre as linhas e colunas elaboradas na planilha,
através do totalizador, podem-se visualizar os impactos com maior pontuagdo € maiores
criticidades. A Tabela 13 permitiu sintetizar os dados referentes as dimensdes ambientais,
econdmicas, legais e tecnoldgicas, representando as informacdes mais significativas com

relacdo aos cendrios propostos e o que de fato era necessario avaliar.

Na dimensdo ambiental foi necessario avaliar o uso de uma matéria-prima nao
convencional (Residuo), a mitigacdo dos impactos negativos que o descarte deste residuo
pode representar para a preservagao e conservacao do meio ambiente, levando em conta
a mitigacdo da contaminacdo dos cursos hidricos em razao da utilizagdo de um residuo

com grande potencial poluidor.

A dimensdo legal/gerencial referiu-se a importancia dos aspectos legais e da
responsabilidade da empresa associadas com agdes socioambientais € com o

desenvolvimento sustentavel.

A dimensao técnica abordou questdes relacionadas ao uso do biodiesel de OGR
em uma frota veicular do setor de mineracao, considerando os critérios de manutencao,

recursos humanos e infraestrutura.

A dimensdao econdmica buscou ressaltar o potencial de possiveis ganhos
econdmicos a partir da valorizagdo do uso de uma matéria-prima de baixo custo,

incentivando o uso de matérias-primas residuais em potencial.

Na anélise dos somatorios a tendéncia foi que os pesos do cenario sustentavel
foram maiores para os impactos positivos € menores para os impactos negativos, o que
ocorreu de forma contraria para o cendrio ndo sustentavel e variando para o cendrio atual,
mostrando que o cenario atual, apesar de poucas variagdes, estd mais proximo do

sustentavel (Figura 38).
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Figura 38: Analise de viabilidade dos cenarios analisados
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Fonte: Elaboracao propria, 2022.

A proximidade do cendrio atual com o cendrio sustentavel acontece pelo fato de
ser um cenario que também estd baseado na busca pelo equilibrio entre o desenvolvimento
econdmico e as limitagoes atreladas ao ecossistema. Desta forma, o cenario atual, mesmo
que de forma mais lenta que o cenario sustentavel, também pode contribuir para prevenir

desequilibrios ambientais e crises energéticas.

Em Relacdo ao modelo desenvolvido e as varidveis apresentadas, estas
proporcionam diversas interpretagdes, que foram analisadas de acordo com o objetivo
desta tese. Os valores obtidos para as variaveis de taxa de reciclagem, taxa de descarte e

a quantidade de oleo disponivel para a reciclagem foram estabelecidas de acordo com
dados da Ubrabio (2021).

A insercdo de matérias-primas residuais, como o 6leo residual de fritura, como
fonte alternativa para a cadeia produtiva do biodiesel, pode ser parte importante da futura
conjuntura da matriz energética nacional e do aumento e participagdo da adicdo de
biodiesel ao diesel. Baseado nos dados dos cenarios estudados foi possivel verificar que
o aumento da participagdo do 6leo de fritura na cadeia de producao de biodiesel apresenta

beneficios ambientais imensuravies, visto que quanto mais aumenta a taxa de reciclagem
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menor serd a taxa de descarte deste residuo, minimizando os impactos ambientais

causados pelo descarte incorreto.

Para a realizacdo da simulagao, foram projetados dois cenarios (Sustentavel e nao
sustentavel), que forma definidos a partir de um cenario atual. No Cenario sustentavel,
mais otimista, a quantidade de biodiesel utilizada foi incrementada gradativamente, de
12% em 2020 até chegar em 50% no ultimo ano da simulagdo, o horizonte de tempo

simulado no experimento foi de 10 anos (2020-2030).

A primeira andlise desenvolvida com o modelo refere-se a varidvel consumo
doméstico, a partir do 6leo utilizado para o consumo residencial menos o 6leo descartado,

o oleo reciclado e as perdas no processo de fritura, conforme Figura 39.

Figura 39: Consumo doméstico
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Fonte: Elaborado utilizando o software VENSIM PLE, 2022.

De acordo com dados da Abiove (2021), o Brasil produziu cerca de 113 mil (m?)
de biodiesel a partir de 6leo residual em 2021, cerca de 1, 70% da produgdo nacional. Na
Figura cima ¢ possivel perceber que a producdo de biodiesel, a partir da recuperagdo de
Oleos residuais, também foi analisada em um contexto no qual o consumo de o6leos
refinados em residéncias vem declinando a cada ano devido a mudanca de habitos

alimentares. E possivel perceber que em um cenario sustentavel o consumo doméstico de
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0leos diminui ao longo dos anos. Desta forma, a maior disponibilidade de 6leos ficaria a

cargo dos grandes geradores de 6leo de fritura (industrias e restaurantes) (Figura 40).

Figura 40: Consumo indusrial
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Fonte: Elaborado utilizando o software VENSIM PLE, 2022.

Foi possivel verificar a mudancga entre os trés cendrios analisados em relagdo ao
consumo doméstico, devido aos valores de entrada que foram alterados ao longo dos 10
anos, baseado nas carateristicas de cada cenario, que aumentam e diminuem
gradativamente conforme os cendrios, tendo um significativo aumento em 2022, quando
o percentual de adicdo do biodiesel ao diesel aumenta para 15%. Este aumento
de biodiesel ao diesel acontece conforme a Resolucao n° 16, de 29/10/2018, do Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) que determina o cronograma da adi¢cdo. De
acordo com a medida, havera adicdo de um ponto percentual até alcangar os 15% em

2023.

Cabe ainda considerar a questdo que envolve o custo de uma metodologia
sustentavel. O impacto de investimento em praticas de desenvolvimento sustentavel ¢ a
longo prazo. No caso do biodiesel de 6leo residual, o maior custo esta relacionado com a
logistica de recolhimento da matéria-prima, uma vez que o 6leo filtrado e pronto para ser
utilizado como matéria-prima nao sai direto de uma biorrefinaria, ele vem fracionado, de

diversos fornecedores, o que dificulta, ainda, a disponibilidade desse insumo. A utiliza¢ao
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do oleo residual poderia representar um excelente instrumento para as biorrefinaria de
biodiesel passaram por processos de integragdo vertical com as recicladoras, o que
induziria a geragao de novos ganhos econdmicos, ampliando o uso deste insumo a fim de

aumentar a escala produtiva do biodiesel por meio da assisténcia a pequenas recicladoras.

A segunda andlise desenvolvida com o modelo refere-se a variavel descarte e ¢
estimada a partir de dados do consumo doméstico, consumo industrial € consumo para a
industria alimenticia e da variavel taxa de descarte. Essa taxa foi estabelecida conforme
os cendrios. No cendrio sustentdvel, essa taxa diminui de forma gradativa, assim como
ela aumenta no cendrio mais pessimista. Enquanto que no cenario atual, as taxas foram
mantidas com toda fidelidade aos dados informados. No horizonte de 10 anos simulados,
nota-se que o cendrio sustentavel possui um potencial de redugdo maior que os outros

dois cenarios (Figura 41).

Figura 41: Descarte do 6leo residual
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Fonte: Elaborado utilizando o software VENSIM PLE, 2022.

Na ordenada, ¢ possivel verificar a quantidade (litros) de 6leo descartado nos trés
cenarios simulados. Apesar dos cenarios atual e sustentdvel serem mais proximos, o
cenario atual apresenta melhorias mais de forma mais lenta que o cenario sustentavel, que
apresenta diminui¢do do descarte deste residuo. O cenario atual ao final do 10° ano, tem

uma reducdo de descarte de 1.1 bilhdes de litros, enquanto o cendrio sustentavel apresenta
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uma redu¢do 1.9 bilhdes, apresentando uma redugdo de aproximadamente 780 milhdes
de litros em relacdo ao cenario atual. O cendrio sustentavel também apresenta uma forma

mais promissora e otimista, quanto a reciclagem desta matéria-prima (Figura 42).

Figura 42: Reciclagem do 6leo residual
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Fonte: Elaborado utilizando o software VENSIM PLE, 2022..

O cenario sustentavel recicla (1.950.000.000 L), 66% a mais quando comparado
com o cendrio atual, que recicla (1.170.000.000 L) e o cenario sustentavel recicla 900%

a mais, quando comparado com o cendrio ndo sustentdvel, que recicla apenas

(195.000.000 L).

A varidvel reducdo da poluicdo da agua, estd diretamente ligada a varidvel
descarte, visto que apresenta graficamente a quantidade de dgua que poderd ser

preservada a partir do ndo descarte do 6leo residual de fritura (Figura 43).
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Figura 43: Reducio da polui¢cdo da agua
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Fonte: Elaborado utilizando o software VENSIM PLE, 2022.

Novamente, o Cenario sustentavel apresenta um potencial menos poluidor quando
comparado aos cendrios atual e nao sustentavel. Mantendo-se o cendrio atual, no
horizonte de 10 anos, este cenario tem o potencial poluidor de mais de 6 quatrilhdes de
litros e o cendrio ndo sustentavel € capaz de poluir até 8 quatrilhdes de litros de agua. O
resultado mostra que ao fim dos 10 anos o cendrio sustentavel polui 28% menos, quando
comparado com o cenario atual e 47% menos, quando comparado com o cenario nao

sustentavel.

Nos cenarios simulados, para a reciclagem do 6leo residual foram considerados
outros impactos positivos, como a obtencao de um biocombustivel, além de reduzir o

impacto ambiental em fun¢ao do descarte inapropriado.

O ¢leo para biodiesel ¢ proporcional ao 6leo destinado para reciclagem e a taxa
de conversao do 6leo em biodiesel pelo percentual destinado a produgdo de biodiesel, que
¢ influenciado pela variavel time, que ¢ modificada para mais ou para menos, conforme
o cenario simulado. E possivel perceber um aumento do 6leo para biodiesel no cenario

sustentavel, devido ao aumento da quantidade de 6leo destino a reciclagem.

O potencial de geracdo de biodiesel, através da reciclagem, ¢ apresentado na

Figura 44, onde sua variacdo ¢ diretamente proporcional a quantidade de 6leo destinado
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a producdo de biodiesel ¢ a taxa de aproveitamento do processo de reciclagem

(6leo/biodiesel).

Figura 44: Producio de biodiesel
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Fonte: Elaborado utilizando o software VENSIM PLE, 2022.

A partir da anélise dos cenarios simulados, no final do 10° ano, o cendrio
sustentavel tem um aumento de mais de 200 milhdes de litros de biodiesel produzido. No
cendrio sustentavel, em fun¢do do crescimento da taxa de aproveitamento do 6leo residual
em biodiesel, apresenta um resultado 75% superior aos outros cenarios, podendo desta

maneira alavancar a producao de biodiesel no Brasil.

O modelo simulado para a varidvel BX representa o somatorio das variaveis
biodiesel para mistura e taxa de diesel para mistura, menos as emissdes. A taxa de diesel
para mistura ¢ definida pela variavel diesel para mistura, que também ¢ influenciada pela
variavel time, de acordo com o cenario simulado, e pela varidvel diesel, que ¢ definida

pela quantidade de diesel disponivel.

Outra analise realizada se refere ao impacto ambiental causado pelas emissdes
utilizando desde o B10 (10% de biodiesel e 90% de diesel) até chegar em misturas com
maiores teores de biodiesel. Novamente, o cendrio sustentdvel apresenta um potencial de

menor poluidor quando comparado com os outros cenarios. Na simula¢do de 10 anos, o
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cenario sustentavel apresenta uma redugdo significativa na geragao de CO», conforme

Figura 45.
Figura 45: Emissoes de CO2
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Fonte: Elaborado utilizando o software VENSIM PLE, 2022.

Na simulagdo dos cenarios, ao final do horizonte de 10 anos, o cendrio atual que
chega até o B25 emite 2,56 kg/L de CO», enquanto o cendrio sustentavel que chega até
B50 apresenta uma emissao de aproximadamente 2,517 kg/L de CO., podendo ser capaz
de reduzir em até 2,52 % a geragdao de CO> no ano 10, reduzindo 1,68% a mais quando
comparando a capacidade de redu¢do de CO> do Cenario Atual no ano 10. Enquanto que
o cendrio ndo sustentavel, que chega at¢ B15, emite 2,577 kg/L, com redugdo das
emissoes em 0,66%. Assim, ¢ possivel perceber que o cenario sustentavel apresenta
melhorias significativas quanto a poluicao dos recursos hidricos, redu¢do do descarte do

0leo e redugdo nas emissdes de CO2, além do aumento na producdo de biodiesel.

Apbs a avaliacdo dos cendrios propostos, analisando os impactos positivos e
negativos do uso de diesel com alto teor de biodiesel de 6leo residual, por meio das
propostas de melhoria no cendrio sustentavel, foi possivel perceber, a longo prazo,
melhorias ¢ a inclusdo de outras vertentes com a utilizagdo de diesel/biodiesel de 6leo
residual em percentuais mais altos que os ja utilizados (Figura 46). Desta forma, podendo
propor solugdes para os problemas gerados pela atual conjuntura da matriz energética

nacional e os impactos negativos gerados por ela.



Figura 46: Modelo de loop causal pés-analise de cenarios
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Os aspectos social, ambiental e econdmico mencionados no diagrama pos-analise
de cendrios, representam um ponto importante no embasamento para a proposta de
utilizagdo do diesel com alto teor de biodiesel de 6leo residual. A etapa social esta ligada
a geracdo de emprego e renda, desenvolvimento regional e melhoria da qualidade de vida
dos profissionais envolvidos na industria do biodiesel. A etapa ambiental esta associada
a preservacdo do meio ambiente, na tentativa de evitar o desequilibrio e degradacdo
ambiental relacionado ao impacto que o descrate deste residuo traz ao meio ambiente,
assim como ao atendimento as ODS até 2030, redug@o das emissdes de gases poluentes e
valorizacao de novos recursos energéticos, que também estd vinculado a etapa econdmica
sobre a utilizagdo de uma matéria-prima barata na matriz energética nacional,
diversificando os insumos disponiveis para utilizacdo, sendo cada vez mais capaz de
atender a demanda global de energia, incluindo a participacdo de pequenas empresas,
sejam recicladoras/coletoras de 6leo ou biorrefinarias, que possam fazer parte da cadeia

de produgdo do biodiesel.
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8 CONCLUSOES

O oleo residual de fritura ¢ gerado diariamente a partir de fontes domésticas e
industriais, com impactos ambientais significativos. Portanto, a recuperacao de recursos
secundarios como novas fontes de energia renovavel implica em economia e subsidio a
seguranga energética, além de uma solucdo sustentdvel para os desafios de demanda

energética e mitigacdo de residuos.

Os biocombustiveis de segunda geragdo estdo alinhados com os principios da
economia circular e mitigam o impacto potencial dos residuos. O baixo custo e
disponibilidade do recurso secundario representam a principal vantagem economica dessa
categoria de biocombustiveis. A complexidade dos aspectos econdmicos e ambientais
relacionados a politica e produgdo de biocombustiveis foi modelada nos cenarios
especificos propostos. O estudo abordou a industria e o consumo doméstico como as
principais fontes de 6leo residual de fritura como recurso secundario. Nesse sentido, ¢
importante notar que enquanto as fontes domiciliares requerem de pontos de coleta
geograficamente dispersos, o consumo industrial esta concentrado em poucos e também

robustos pontos de geragdo, facilitando os procedimentos logisticos nesta segunda fonte.

Os resultados obtidos pela andlise dos cenarios confirmaram que o aumento do
papel do 6leo residual de fritura na producao de biodiesel poderia garantir o atendimento
das necessidades de abastecimento, com o aumento da producdo desse biocombustivel.
Essas iniciativas e a¢des ndo apenas abordam o reaproveitamento de residuos, mas
também sugerem uma forma de repensar todo o processo produtivo, para minimizar o
desperdicio e aumentar o uso eficiente de recursos e energia. A vantagem de converter
oleo residual em biodiesel € que ele representa uma reducao no consumo atual de diesel,
além de estimular a economia ao reduzir as importagdes de combustiveis fosseis e reduzir

as penalidades por emissdes de GEE.

A falta de dados sobre a demanda por recursos € uma limitagdo importante na
analise atual. Ainda assim, nos cenarios estabelecidos para a analise da sustentabilidade,
foram utilizados dados de referéncia internacional, que evidenciaram um abismo entre o
cenario sustentavel desejado e a evidente dificuldade de gestao de sistemas insustentaveis.
Os modelos analisados por meio da dindmica de sistemas apresentam correlagdes
importantes entre as instancias e o uso do modelo conceitual permite ver a complexidade

das interagdes. A ferramenta permite identificar areas estratégicas e dreas mais resistentes
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a mudanga, por meio de interconexdes e entrada de valores de referéncia. Quanto ao
mapeamento dos possiveis fornecedores de biodiesel para a mineradora, foi possivel
concluir, através da definicao de algumas premissas (proximidade da mineradora, volume
ofertado e preco final do combustivel), que a biorrefinaria ideal para fornecer biodiesel
para a mineradora ¢ a biorrefinaria de Olfar, localizada em Porto Real - RJ, visto que a
mesma apresentou vantagens econdomicas com relagao ao preco final do combustivel, que

ndo impactou na distancia entre a biorrefinaria e a mineradora.

Na analise comparativa entre as misturas diesel/biodiesel, foi possivel verificar
que as emissoes apresentaram algumas variagdes, principalmente a de CO». Os resultados
de ambos os testes (ambiente laboratorial e relevante) mostraram uma maior emissao de
CO; a medida que se aumenta a concentracao de biodiesel de 6leo residual de fritura ao
diesel, gerando preocupacdo devido aos impactos ao meio ambiente e a saide humana
que essas emissdes podem causar. Contudo, ao analisar as emissdes totais (desde a
produgdo da matéria-prima até o uso final do produto), as emissdes na producido do
biodiesel sdo menores que na produgdo do diesel. E utilizando a compensacao de crédito
de carbono, através da substitui¢cdo do diesel pelo biodiesel, foi possivel prever um ganho
com o crédito de carbono, onde um crédito de carbono ¢ a representacdao de uma tonelada
de carbono que deixou de ser emitida para a atmosfera, contribuindo para a diminuig¢ao

do efeito estufa.

Durante os testes em ambiente relevante ndo foi verificado aspectos relacionados
a desgaste de pecas, desempenho dos veiculos ou qualquer outro aspecto que
demonstrasse um prejuizo ou um mal comportamento dos veiculos pelo uso da nova
mistura (B50) quando comparados com os veiculos de controle, que utilizavam o diesel

S10.

Por meio dos resultados obtidos pela analise dos cenarios, foi possivel verificar
que o aumento da participacdo do 6leo residual de fritura na produgdo do biodiesel
representa a garantia de atender as necessidades de abastecimento, com o aumento da
producdo deste biocombustivel. Vale ressaltar que essas iniciativas e a¢cdes ndo abordam
somente o reuso de residuos, mas também contempla o modo de repensar todo o processo
produtivo, de modo a minimizar os descartes e aumentar a eficiéncia do uso em recursos
e energia. O aumento da producao de biodiesel (aproximadamente 1,5 bilhdes de litros)
esta entre os principais resultados obtidos neste estudo devido a utilizagao do uso de 6leo

residual como matéria-prima, resultando também na diminuicdo do seu descarte A
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vantagem do 6leo residual de fritura poder ser convertido em biodiesel consiste em uma
alternativa quanto ao descarte deste residuo, bem como servir como insumo para a
producdo de biocombustivel, representando uma diminuicao do atual consumo de diesel.
Outrossim, ¢ necessario considerar a dinamizagao da economia decorrente de duas fontes:
a reducao das importagdes de combustiveis fosseis e o potencial de receita proveniente

da comercializagdo das emissodes evitadas de gases do efeito estufa.

Com relagdo a analise qualitativa e quantitativa dos cenarios, foi possivel verificar
que o cenario sustentavel representa, sob a otica das dimensdes econdmica, ambiental e
tecnoldgica, o melhor cenario a ser utilizado. O cendrio sustentavel esta completamente
associado as metas da ONU para 2030 (ODS), demonstrando ser contrario a um
desenvolvimento econdmico desenfreado como se as fontes de recursos naturais fossem
inesgotaveis e que prioriza a valoriza¢do e conservacdo do meio ambiente, usando os

recursos naturais de forma inteligente.

Por fim, ¢ importante ressaltar a importancia desta pesquisa para a tomada de
decisdo da empresa em modificar a sua matriz energética interna. Embora o estudo de
caso utilizado para a presente investigagdao tenha abrangido uma empresa mineradora, a
aplicacdo da proposta apresentada ¢ promissora, uma vez que a metodologia utilizada
pode ser adaptada no contexto em que cada projeto estd inserido, independentemente do
setor industrial. A presente pesquisa também contribuiu para identificar potenciais
sinergias entre recicladoras, biorrefinarias e usinas produtoras de biodiesel, estimulando
uma integracgao entre os elos da cadeia de biodiesel, associado a novas estratégias para a
utilizagdo de um residuo, ainda pouco explorado por este segmento industrial. Os
resultados da pesquisa apontaram que, considerando algumas dimensdes do
desenvolvimento sustentavel, o aproveitamento energético de matérias-primas residuais,
pode trazer beneficios econdmicos € ambientais para a organiza¢ao, com destaque para o
estimulo ao uso de insumos residuais, devido a sua disponibilidade imediata, seu baixo

custo e suas vantagens ambientais, em relacdo ao diesel {ossil.

9 LIMITACOES DA PESQUISA
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Embora as medidas mitigadoras com relagao a redugdo nas emissdes de metano
(CHs) que ¢ mais nocivo que CO; tenham sido consideradas, as mesmas niao foram
devidamente desenvolvidas e analisadas, se referido apenas para uma solugdo a curto
prazo, mas nao se justifica em termos de emissdes a longo prazo, uma vez que o estudo
voltado para as emissdes indicou propostas ambientais de natureza genérica, facilitando
o entendimento sobre o assunto e acdes voltadas para a minimizac¢ao de impacto causados

por essas emissdes.

Com relagdo a andlise de custo, ¢ importante mencionar que foi baseada
especificamente devido a escolha da biorrefinaria selecionada (OLFAR), contudo, os
precos do biodiesel (B100) podem variar e outra biorrefinaria pode se apresentar com

maiores vantagens econdmicas, invalidando a andlise atual.

10. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
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Como desdobramento deste trabalho, sugere-se o desenvolvimento em trabalhos

futuros dos temas que sdo descritos a seguir.

Considerando a importancia das unidades recicladoras que aproveitam residuos
que seriam descartados no meio ambiente e os transformam em matérias-primas passiveis
de serem utilizadas como insumos industriais, gerando emprego e renda que favorecem
todos os envolvidos, faz-se necessario avaliar o impacto socioeconomico dessas unidades
recicladoras e caracterizando-as como parte da cadeia do biodiesel, podendo isto
incentivar a construcao local de mini usinas, para que cada regido possa produzir o seu

proprio biodiesel, reduzindo custos inerentes ao transporte de matérias-primas.

Os cendrios elaborados apontam para significativos beneficios econdmicos,
ambientais e tecnoldgicos. Desta forma, mostra-se pertinente aprofundar a discussdo
sobre simulac¢des envolvendo o preco dos combustiveis e o aproveitamento energético do

6leo residual de fritura com a utilizagdo do biodiesel puro (B100) em frota veicular.

Sugere-se identificar o motivo pelo qual hd um consumo maior de dleo residual
de fritura como matéria-prima para a producao de biodiesel em determinadas regides do
pais (como o Sul e o Sudeste), uma vez que o sebo bovino, segunda principal matéria-
prima na produgdo de biodiesel, também ¢ competitivo como insumo produtivo netas

regides.

Recomenda-se, em consonancia com os conceitos da economia circular, um
estudo detalhado sobre os coprodutos gerados na produgdao de biodiesel de origem
residual, novas aplica¢des industriais, incluindo o desenvolvimento de novos produtos,
processos e aplicacdes, tornando o processo de biodiesel mais competitivo € menos

nocivo ao meio ambiente quando comparado ao diesel comum.

11. DIVULGACAO CIENTIFICA
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O trabalho de tese foi divulgado durante todo doutorado, com apresentacoes de

trabalhos em diversos congressos e semindrios. Segue abaixo lista dos artigos publicados:
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