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Resumo

Os biocombustiveis identificados como os mais apropriados para uso nos motores de combustdo interna
existentes sao o bioetanol como substituto da gasolina em motores ciclo Otto e o biodiesel, para uso em
motores ciclo Diesel. Para tanto, ¢ necessario o plantio de cultivos energéticos de alto rendimento e de
eficiéncia fotossintética em grandes extensdes de terra. Os dois cultivos mais eficientes que existem sao
a cana-de-agucar (bioetanol) e o dendé (biodiesel), com balancos energéticos elevados e alta capacidade
de reducao de gases de efeito estufa, devido a grande producao de biomassa. Este estudo procura mostrar
as varias vantagens econOmicas, sociais e¢ ambientais do cultivo de dendé em relacdo a outras
oleaginosas. A pesquisa também descreve um projeto pioneiro no uso de biodiesel de dendé (B20) em
locomotivas ferroviarias de transporte de minério e os resultados da analise de desempenho do B20 em
comparagdo ao diesel mineral. Os resultados, bastante positivos, promoveram significativa alteragdo na
matriz de combustiveis da empresa, que passou a utilizar o B20 em parte da sua frota de forma regular.

PALAVRAS-CHAVE: Biocombustiveis. Oleo de Palma. Locomotivas.

Resumen

Los biocombustibles identificados como los més adecuados para su uso en los motores de combustion
interna existentes son el bioetanol como sustituto de la gasolina en los motores de ciclo Otto y el
biodiésel, para su uso en motores de ciclo Diesel. Por tanto, es necesario plantar cultivos energéticos de
alto rendimiento y eficiencia fotosintética en grandes extensiones de terreno. Los dos cultivos mas
eficientes que existen son cafia de azucar (bioetanol) y la palma aceitera (biodiesel), con altos balances
energéticos y alta capacidad para reducir gases de efecto invernadero, debido a la gran produccion de
biomasa. Este estudio busca mostrar las diversas ventajas econémicas, sociales y ambientales del cultivo
de palma aceitera sobre otras semillas oleaginosas. La investigacion también describe un proyecto
pionero en el uso de biodiésel de palma aceitera (B20) en locomotoras de transporte de mineral por
ferrocarril y los resultados del andlisis del rendimiento del B20 en comparacion con el diésel mineral.
Los muy positivos resultados propiciaron un cambio significativo en la matriz de combustible de la
compaiiia, que empezo a utilizar el B20 en parte de su flota de forma habitual.

PALABRAS CLAVE: Biocombustibles. Aceite de palma. Locomotoras.
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Abstract

Biofuels identified as the most suitable for use in existing internal combustion engines are bioethanol as
a substitute for gasoline in Otto cycle engines and biodiesel, for use in diesel cycle engines. Therefore, it
is necessary to plant energy crops of high yield and photosynthetic efficiency in large tracts of land. The
two most efficient crops that exist are sugarcane (bioethanol) and oil palm (biodiesel), with high energy
balances and high capacity to reduce greenhouse gases, due to the large production of biomass. This
Study Seeks To show the various economic, social and environmental advantages of oil palm cultivation
over other oilseeds. The researchals describes a pioneering project in the use of oil palm biodiesel (B20)
in railway ore transportlocomotivesandtheresultsoftheanalysisofthe performance of B20 comparedto
mineral diesel. The very positive results promoted a significant change in the company's fuel matrix,
which started using the B20 in part of its fleeton a regular basis.

KEYWORDS: Biofuels. Palm oil. Locomotives.

1. Introducao

Com a perspectiva do fim dos baixos precos do petrdleo, iniimeros paises estdo recorrendo aos
biocombustiveis como instrumentos importantes na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), além de atender as questdes ligadas a seguranga energética e estimulos econdmicos ao setor
agricola. No processo de fotossintese, os biocombustiveis agem como filtros naturais de CO,,
transformando energia solar em energia quimica. Os biocombustiveis identificados como os mais
apropriados para uso nos motores de combustdo interna existentes sdo o bioetanol, como substituto da
gasolina em motores ciclo Otto e o biodiesel, para uso em motores ciclo Diesel.

Para que os biocombustiveis possam substituir significativamente os combustiveis fosseis liquidos, ¢
necessario o plantio de cultivos energéticos em grandes extensdes de terra. Assim, para minimizar a
concorréncia com o cultivo de alimentos, ¢ importante selecionar cultivos energéticos de alto
rendimento, com maior eficiéncia fotossintética. Os dois cultivos mais eficientes que existem sdo a cana-
de-acucar (bioetanol) e o dendé (biodiesel), com balancos energéticos elevados e alta capacidade de
redu¢do de GEE, devido a grande producao de biomassa.

Na década de 1970, o Brasil criou o maior programa mundial de biocombustiveis no mundo, o
Proélcool, com a producdo de etanol da cana-de-agucar para veiculos com motor ciclo Otto. Isto ¢ um
reflexo das imensas vantagens comparativas do Brasil, que possui uma maior area apropriada e
disponivel para cultivos, inclusive energéticos, em relagdo a outros paises. Diversos governos (EUA,
UE, China, India, entre outros) estio montando programas de producio de biocombustiveis, tendo como
referéncia, o exemplo pioneiro do Brasil.

Por outro lado, no que tange a produgdao de biodiesel, o Brasil ainda ndo realizou um programa
comparavel ao Prodlcool. Para incentivar o cultivo de espécies oleaginosas para tal finalidade, o governo
federal criou o Plano Nacional de Producao de Biodiesel (PNPB). A mistura de biodiesel ao diesel fossil
teve inicio em dezembro de 2004, em carater autorizativo. Em janeiro de 2008, entrou em vigor a
mistura legalmente obrigatoria de 2% (B2), em todo o territorio nacional. Com o perceptivel
amadurecimento do mercado brasileiro, esse percentual foi ampliado pelo Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) sucessivamente até atingir 5% (B5) em janeiro de 2010, antecipando em trés anos a
meta estabelecida pela Lei n° 11.097, de 13 de janeiro de 2005. Com o amadurecimento do mercado
brasileiro, esse percentual continuou a ser sucessivamente ampliado pelo CNPE até o percentual de 7,0%
em 2014 e com previsdo de que alcance 9% até marco de 2018 (ANP, 2017a).
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Regularmente, o biodiesel ¢ vendido misturado ao diesel de petroleo em mais de 30 mil postos de
abastecimento espalhados pelo pais. Com relagdo a producao desse tipo de biocombustivel, saltou de 69
milhdes de litros em 2006 para 2,7 bilhdes de litros em 2012 e 3,8 bilhdes em 2016 (ANP, 2018a), o que
exige o plantio de extensas areas exclusivas para o plantio de oleaginosas. A forte demanda externa por
biodiesel que se projeta ira pressionar ainda mais os ecossistemas brasileiros, dai a necessidade de se
investir em cultivos com maiores rendimentos.

Destaca-se também a evolucao da capacidade industrial de produgao de biodiesel. Atualmente, existem
51 unidades autorizadas a produzir e a comercializar o biocombustivel, com uma capacidade nominal
total de 22.066,81 m*/dia. H4 ainda permissdo para construc¢io de duas novas plantas de biodiesel e duas
outras plantas de biodiesel autorizadas a aumentarem a sua capacidade de producdao. Com a finalizagdo
das obras e posterior autorizagdo para operacdo, a capacidade total de produgdo de biodiesel podera
aumentar em 2.225 m’/dia, o que representa um acréscimo de 10,08% na capacidade atual (ANP,
2018Db).

A participagdo de pequenos agricultores também ¢ relevante. Dessa capacidade industrial, cerca de 78%
sao provenientes de usinas detentoras do Selo Combustivel Social, um certificado fornecido pelo
governo as unidades produtoras que atendem aos requisitos de inclusdo da agricultura familiar na cadeia
produtiva do biodiesel (ANP, 2013).

Desde o langamento do PNPB até o final de 2017, o Brasil produziu mais de 10 bilhdes de litros de
biodiesel, reduziram as importacdes de diesel e contribuindo positivamente para a Balanga Comercial
brasileira. O grafico 1 a seguir mostra a capacidade de producao, a demanda compulsoria e a produgdo
efetiva de biodiesel no Brasil.

Grafico 1. Capacidade, Demanda e Producdo Efetiva de Biodiesel
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Fonte: Adaptado de ANP, 2013 ¢ 2017b

Era inexpressiva a participacdo no cendrio mundial de produgdo de 6leo de dend€, com apenas 0,6% da
produ¢do mundial até 2011 (16,5 mil toneladas), quando entdo o governo impulsionou a expansao do
setor. Como o Brasil dispunha do maior potencial de expansao da cultura no planeta, em particular na
Amazodnia, onde existem milhdes de hectares de areas desmatadas e/ou degradadas aptas, para o cultivo
de tal oleaginosa (MMA, 2013), a 4area de plantio cresceu, sendo 85% no Para. A produ¢do de d6leo deve
chegar ao final de 2018 a quase meio milhdo de toneladas, mas ainda sem atender a demanda interna dos
setores alimenticio e de cosmético.
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De modo que atualmente a matriz de insumos para a produ¢do de biodiesel no Brasil esta fortemente
concentrada na soja e sebo bovino, conforme mostra o grafico 2 a seguir, o que demonstra a necessidade
de maior diversificacdo das matérias primas a serem utilizadas para esta finalidade.

Grafico 2. Distribuigao de Matérias Primas para Producdo de Biodiesel
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Fonte: ANP, 2017b

A primeira parte deste estudo procura mostrar as varias vantagens comparativas do cultivo de dendé em
relacdo ao de outras oleaginosas no que diz respeito ao atendimento a demanda interna e externa
projetada de biodiesel. As vantagens econdOmicas, sociais ¢ ambientais de seu plantio em 4areas
degradadas da Amazonia, comparado a outros usos da terra (agricultura de subsisténcia, pecudria,
plantio de soja, etc.) sdo muito numerosas para serem detalhadas neste estudo, sendo aqui apenas
mencionadas superficialmente.

A segunda parte descreve um projeto pioneiro no uso de biodiesel de dendé (B20) em locomotivas
ferrovirias de transporte de minério, entre Janeiro e Dezembro de 2006, e os resultados da analise de
desempenho do B20 em comparagdo ao diesel mineral. Todos os estudos foram realizados em parceria
com uma equipe de pesquisadores da Coordenagdo de Pos-Graduagdo e Pesquisa em Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) e do Instituto Virtual Internacional de
Mudangas Climaticas Globais (IVIG). Os resultados foram bastante positivos, o que promoveu uma
alteracdo na matriz de combustiveis da empresa, passando esta entdo a utilizar o B20 em parte da sua
frota de forma regular a partir de 2007

2. Fundamentacio teorica
2.1. As Vantagens Comparativas do Cultivo de Dendé para a Producio de Biodiesel

No atual contexto de inseguranca energética e de crescentes constrangimentos ambientais a produgdo e
consumo de petroleo e derivados, os biocombustiveis liquidos, produzidos a partir de biomassa, tem
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ganhado destaque em todo o mundo como uma alternativa ambiental, técnica e economicamente vidvel
como complemento aos combustiveis fosseis, em particular no setor de transportes.

A principal fonte de energia renovavel disponivel, a radiacdo solar, pode ser aproveitada tanto
diretamente, em coletores solares ou células fotovoltaicas, quanto indiretamente, sob a forma de energia
“verde”, que, através da fotossintese, converte energia luminosa em energia quimica, armazenada em
vegetais (DEFANTI et al., 2010). Pode entdo produzir-se o etanol, combustivel que se mostra como a
principal alternativa a gasolina em motores de ciclo Otto a partir de plantas ricas em agucar ou amido,
como a cana-de-agucar, mandioca e cereais, ou mesmo a partir de residuos de biomassa em geral.

No atual estagio tecnologico, o biocombustivel preferencial para funcionamento em motores de ciclo
Diesel ¢ o chamado biodiesel, um éster metilico ou etilico de acidos graxos, proveniente de oleaginosas,
como a palma (dend€), soja, colza, mamona, etc. Enquanto os 6leos vegetais (in natura) possuem
viscosidade muito acentuada, o biodiesel possui propriedades muito proximas ao diesel mineral,
podendo, em geral, ser usado em motores Diesel sem necessidade de alteracdes ou, quando necessarios,
apenas pequenos ajustes.

Devido as vantagens, principalmente ambientais, que os biocombustiveis proporcionam, existem
projecdes da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2004) de um aumento substancial no uso destes no
setor de transportes, de 15,5 Mtoe (milhdes de toneladas equivalentes de petroleo) em 2004, para 146,7
Mtoe em 2030, quando entdo os biocombustiveis deverdo ter uma participacao de 6,8% do total da
energia usada no referido setor.

A mesma agéncia projeta que a expansdao na producdo de biocombustiveis liquidos mostra que o
deslocamento de 10% da gasolina e diesel em 2020 ir4 requerer 43% da area cultivada nos EUA e 38%
na EU, isso assumindo que a produ¢do de etanol nos EUA seja a base de milho e de beterraba e trigo na
UE e que o biodiesel seja oriundo da soja nos EUA e da colza e do girassol na UE.

Logo, a parte da viabilidade econdmica de se produzir biocombustiveis nos territorios destes que sao os
principais mercados mundiais de combustiveis liquidos, fica a pergunta: onde € possivel a expansao do
plantio de agroenergéticos de forma a atender a explosiva demanda projetada de biocombustiveis, sem
comprometer o plantio para fins de alimentacdo? “Uma alternativa ora em franco processo de pesquisa,
principalmente nos paises desenvolvidos, ¢ o desenvolvimento dos chamados biocombustiveis de 2*
geracdo, como o etanol celuldsico e o synfuel, este Giltimo um biocombustivel sintético obtido a partir da
gaseificagdo de biomassa” (VILLELA, 2009, p. 2).

O etanol celulésico ¢ obtido através da quebra da celulose e hemicelulose, presente em grandes
quantidades em quase toda biomassa vegetal. Assim, podem-se usar residuos agricolas e de atividade
madeireira, o que potencialmente diminuird os conflitos entre uso da terra para alimentos vs.
combustiveis. A tecnologia de gaseificacdo também tem a propriedade de aproveitar praticamente toda a
biomassa (ao invés de apenas carboidratos no caso de etanol ou 6leos para biodiesel). No entanto, estas
tecnologias ainda estdo longe de se mostrarem economicamente competitivas frente a alguns
biocombustiveis de 1* geragao.

O dendé (palma) e a cana-de-agucar sdo os dois cultivos com maior energia embutida que se conhece,
dada a uma eficiéncia fotossintética (capacidade de conversdao de energia solar em energia quimica das
moléculas que constituem a biomassa) superior destas plantas. Em fun¢do disso, ambas demandam muita
insolacdo e grande quantidade de dgua, embora com regimes distintos. Assim, os paises localizados em
regides tropicais, onde a incidéncia de energia solar ¢ maior, possuem uma vantagem comparativa
imbativel; por sinal, ¢ a unica faixa de terra onde a cana-de-acgticar ¢ o dendé sdo passiveis de serem
plantados, dai a busca pelos paises desenvolvidos (situados em regides temperadas) em desenvolver
técnicas de 2* geragdo de biocombustiveis.
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No processo de elaboragdo do PNPB, a EMBRAPA (2003) identificou as oleaginosas mais apropriadas
no territério nacional para a produgdo de biodiesel, conforme a vocagdo natural de cada regido do pais: a
soja no Sul, Sudeste e Centro-Oeste; a mamona no Nordeste; o dendé (ou palma) no Norte (regido
amazonica); o girassol no Sudeste e o algodao no Centro-Oeste. Segundo a Associagdo Brasileira de
Oleos Vegetais (2017), o predominio da soja no pais se mantém. O grdo ¢ um dos principais itens da
Balanga Comercial Brasileira e exportou US$ 25,4 bilhdes em 2016. Fazendo o pais ser responsavel por
32% da produc¢do mundial de soja,o 2° maior produtor e exportador mundial.

2.2. O Sistema de Transporte Ferroviario Brasileiro

Os transportes respondem por cerca de 80% do consumo de 6leo diesel, principal derivado de petroleo
importado pelo Brasil. Deste percentual, 90% se destinam exclusivamente para o modo rodoviario de
cargas e passageiros (MME, 2006); por outro lado, no mesmo periodo, o modal ferroviario foi
responsavel por cerca de 1,8% do consumo de diesel.

Atualmente, a malha ferroviaria brasileira em operagao apresenta 29.817 km de extensdo, sendo quase a
totalidade (28.066 km) operada por empresas privadas, por meio de onze concessdes (CNT, 2017). Sua
principal caracteristica, dos pontos de vista historico, econdmico e geografico, ¢ a interligacdo de areas
de produgdo agricola e de exploracdo mineral do interior do Pais com os portos, utilizados para a
exportacdo de mercadorias.

As maiores concentragdes de vias férreas nacionais estdo situadas nos Estados do Rio Grande do Sul,
Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Além disso, segundo a ANTT - Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres, o material rodante brasileiro, constituido de equipamentos para a formacao das
composi¢des ferroviarias, contabilizava ao final de 2009 um total de 92.890 vagodes de carga e 2.876
locomotivas. Atualmente o sistema ferroviario nacional participa com cerca de 21,0% da matriz de
transporte de cargas no Brasil. Essa participagdo representou 243,4 bilhdes de TKU em 2011, com 395,5
milhdes de TU transportadas (ANTT, 2015).

Virios investimentos estdo sendo realizados no setor de transportes no Brasil no intuito de promover um
maior equilibrio na matriz de transportes, visto que cerca de 62% das cargas transportadas utilizam o
sistema rodovidrio para esta finalidade, o que correspondeu a 420,6 bilhdes de toneladas-quilémetro
(TKM) em 2009, com a movimentagao de 1,1 bilhdo de toneladas de cargas por rodovias.

3. Metodologia

3.1. Testes do Biodiesel (B20) em Locomotivas

Constituida em 1942, a Vale S. A., antiga Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), ¢ a segunda maior
mineradora do mundo e gestora da maior malha ferroviaria nacional. Vale S.A. conta com 900
locomotivas que consomem, anualmente, cerca de 490 milhdes de litros de diesel em suas trés ferrovias.

Em 2005, a Vale celebrou um contrato com a COPPE/UFRJ, com o objetivo de desenvolver um estudo
de viabilidade técnico-econdmica sobre a utilizacdo do biodiesel de 6leo de palma como opgdo para a
substituicao de parte do combustivel consumido pela CVRD, no transporte ferrovidrio de cargas.

Os objetivos especificos iniciais da pesquisa seguiram as seguintes atividades:

e Analises laboratoriais do 6leo utilizado no teste, biodiesel puro (B100), diesel de petrdleo puro e
na mistura de 20% de biodiesel com 80% de diesel petroleo (B20);
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e Monitoramento dos impactos do uso do combustivel (B20) na poténcia, eficiéncia energética, na
manutencdo das locomotivas (bancada e campo) e na durabilidade de equipamentos
representativos da frota;

e Monitoramento das emissdes de poluentes atmosféricos decorrentes do uso de biodiesel (B20)
em locomotivas (bancada).

Para a realizagdo dos testes, foram disponibilizadas duas locomotivas GE Dash 9W, sendo a primeira
abastecida com o6leo diesel de petroleo (locomotiva de controle ou referéncia) e a segunda abastecida
com biodiesel de 6leo de palma a 20% (locomotiva de teste). Estas locomotivas foram designadas a
rodarem na Estrada de Ferro Vitéria Minas (EFVM), sempre sob as mesmas condi¢des de operagao e,
para tanto, tiveram que ser acopladas com o cabo jumper, de modo a garantir o mesmo esforgo de tragao
em ambas.

O biodiesel ¢ um combustivel novo, ainda ndo testado e nem autorizado pela Agéncia Nacional do
Petroleo — ANP na mistura B20. Nao era possivel, no entanto, prever que tipos de problemas poderiam
advir, em longo prazo, do uso de misturas contendo 20% de biodiesel, como foi o caso do teste em
questdo. Tendo em vista a instabilidade térmica do biodiesel para temperaturas superiores a 40°C, seus
problemas de oxidagdo devido as suas duplas ligagdes (insaturacao) e o fato do biodiesel aumentar os
residuos de carbono, o que poderia provocar o entupimento do bico injetor do conjunto motor da
locomotiva. Deste modo, a COPPE/UFRIJ sugeriu a condugao de estudos técnico-cientificos para avaliar
qual o teor maximo de biodiesel na mistura, de modo a garantir a seguranca e a qualidade do
combustivel final a ser usado. Vale ressaltar que o uso de biodiesel oriundo de diferentes 6leos vegetais
implica no estabelecimento de diferentes teores méaximos de biodiesel na mistura, devido as
caracteristicas intrinsecas de cada insumo. Em particular, o baixo ponto de fluidez caracteristico do
biodiesel de dendé (produzido pela Agropalma, o fornecedor de biodiesel escolhido para o projeto) foi
também objeto de estudo.

De modo a garantir a qualidade do combustivel utilizado, a COPPE/UFRI realizou, em parceria com o
Instituto Nacional de Tecnologia (INT), os ensaios especificados pela ANP, em amostras de B100,
petrodiesel e a mistura petrodiesel/biodiesel (B20).

O teste de emissdes foi realizado em bancada, pois essas medidas s6 poderiam ser realizadas no
dinamdémetro, com o auxilio de equipamentos apropriados e operadores treinados para o teste. No
campo, as poténcias desenvolvidas pela locomotiva variam a todo instante, bem como suas emissoes. Os
testes foram realizados seguindo as normas técnicas vigentes, adaptadas quando necesséario, as
especificidades do combustivel a ser testado.Uma das locomotivas selecionadas (GE DASH 9W — 1149)
foi submetida ao teste de carga para avaliacao de desempenho e emissdes com Diesel e mistura BX. Para
esta locomotiva, foi utilizado o programa de AUTO-CARGA do proprio fabricante, sendo os valores de
corrente e tensdo adquiridos do software residente; os demais pardmetros, monitorados através dos
seguintes equipamentos:

e Analisador de Gases PC-MULTIGAS (0,, CO, CO,, HC, SO4 e NOx);

e Analisador de Opacidade NA 9020P (% particulados);

e Filtro especial para motores Diesel (protege os sensores do PC-Multigés);
e Medidor vazio RCDLM25 + PHI (Consumo de combustivel).

e Analisador de Gases ECIL (Universidade Federal de Itajubd).
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Os conjuntos de medicdo de consumo instalados para o teste de carga permaneceram nas locomotivas
para a realizacdo dos testes de consumo e durabilidade. O par testado seguiu acoplado durante todo o
teste de durabilidade, mantendo-se o abastecimento diferenciado (Diesel x B-20). Ao final, foram
realizados novos testes de desempenho e emissoes, seguidos de inspe¢ao com boroscopio para avaliagdo
final.

Os testes de campo foram realizados entre 23/06/06 e 31/12/06 e os dois testes de bancada em Junho/06
e Novembro/06. Durante os testes, as locomotivas rodaram em média 119.000 km cada, consumiram
juntas cerca de 1.700.000 litros de oleo diesel e 119.000 litros de biodiesel e transportaram
aproximadamente 1.800.000 toneladas uteis de minério. Os resultados principais seguem abaixo:

A - Andlises laboratoriais dos ensaios realizados nas amostras de biodiesel e diesel coletadas em
Tubarao e em Nova Era/MG:

Para os testes, foram produzidas oito bateladas de biodiesel entregues em Tubardo e quatro em Nova
Era. A cada batelada de biodiesel, foram retiradas amostras de biodiesel puro (B100) do caminhdo
tanque e do Diesel existente nos tanques das Estacdes de abastecimento. As amostras eram entdo
transportadas para os laboratorios da COPPE/UFRJ e do Instituto Nacional de Tecnologia (INT), onde
foram misturadas de modo a obter também amostras de B20. A partir dai, foram realizadas analises do
Diesel, B100 e B20.

A.1l - Diesel

Todas as amostras de Diesel coletadas nas Estagdes de Tubardo e Nova Era apresentaram resultados em
conformidade com os valores estabelecidos na Resolucado ANP n°® 15 de 17/7/2006 para 6leo Diesel e
misturas 6leo Diesel/biodiesel — B2 de uso rodoviario.

A.2-BI100

Os resultados obtidos nas determinagdes efetuadas foram comparados com os respectivos limites
estabelecidos na especificacdo para biodiesel B100, Resolugdo ANP n°. 42, de 24/11/2004. Verificou-se
que os principais problemas sao relativos a acidez e a presenca de glicerina livre. Todos os ensaios cujos
valores achavam-se fora de especificagdo foram ratificados por meio da execucdo dos mesmos ensaios
pelo Instituto Nacional de Tecnologia (INT). Assim, no B100, os principais pontos analisados foram: a
acidez, o teor de glicerina livre e como veremos a seguir, o elevado ponto de fluidez do biodiesel de
palma, embora a especificagdo do B100 diga respeito apenas ao seu ponto de entupimento.

A.2.1 - Indice de acidez

Segundo a Resolugdo ANP n°42/2004, o Indice de Acidez, medido pelo ensaio ASTM D-664, deve
apresentar um valor maximo de 0,80 mg KOH/g de modo a que seja evitada a corrosdo em diversas
partes do motor, diminuindo sua vida util. As amostras de B100 coletadas em Nova Era nao
apresentaram problemas quanto ao Indice de Acidez, mas os resultados do Biodiesel (B100) recebidos
em Tubardo, mostraram que seis das oito amostras ali coletadas encontravam-se fora de especificagao
quanto a esta propriedade. Esse desvio foi confirmado pelo INT e a diferenga entre os valores obtidos
em ambos os laboratérios estd dentro do limite de reprodutibilidade permitido pelo respectivo método
ASTM.
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Esta alteragdo no valor da acidez €, provavelmente, uma caracteristica intrinseca ao processo industrial
de producao realizado pela Agropalma, em que o biodiesel € obtido a partir de acidos graxos residuais
do refino do 6leo de palma submetidos a esterificagao.

Como existia davida se a acidez do biodiesel poderia ter sofrido alteracdo entre a amostragem e a
realizacao do ensaio, uma aliquota da amostra de Tubardo 1 foi mantida sem refrigeracao desde a sua
retirada ¢ o indice de acidez medido novamente com um intervalo de 30 dias. Nenhuma alteragao
significativa no valor do indice de acidez foi verificada, pois a diferenca entre o valor anterior (1,078) e
o atual (1,164) situou-se dentro da repetibilidade do método. Isto indica que ndo houve modificagio
dessa propriedade no periodo do transporte do Biodiesel até Vitoria ou durante o transporte até o Rio de
Janeiro.

Foi ainda realizado um estudo para verificagdo da variagao da acidez do biodiesel de palma com a
temperatura, simulando as condigdes de transporte desde o produtor até o seu recebimento pela CVRD.
O ensaio foi realizado submetendo-se as amostras de B100 a temperaturas entre 40 ¢ 50°C durante uma
semana, prazo superior ao do transporte. Os testes foram realizados nas amostras de biodiesel Tubardo 1
e Tubarao 4 e ndao houve variagao na acidez. Deste modo, pode-se afirmar que a acidez nao se modificou
durante o transporte, de modo a fazer que o referido biodiesel se tornasse fora de especificagao.

A.2.2 - Glicerina Livre

O teor maximo de glicerina livre no biodiesel B100 deve ser de 0,02 % (massa), porém as amostras
Tubardo 2, Tubardo 5 e Nova Era 3 apresentaram percentuais mais elevados de glicerina livre e de
glicerina total. Estes valores fora de especificacdo sdo, contudo, questionaveis devido a possivel nao
aplicabilidade do ensaio de determinacdo de glicerina livre e total ao biodiesel obtido por processo de
fabricacao por esterificacdo do 6leo de palma, o qual dificilmente poderia formar glicerina livre.

A.3 - Misturas Diesel/Biodiesel

Todas as amostras de misturas B20 (sintetizadas em laboratorio) apresentaram-se dentro dos limites
estabelecidos na especificacio Resolucdo ANP n°15/2006 para Diesel e misturas oOleo
diesel/biodiesel, B2.

No que se refere a analise do Diesel e sua mistura B20, ressalta-se que a adi¢do de biodiesel proporciona
uma reducdo nos valores de enxofre, o que devera causar um menor nivel de emissdo de SOx, sem perda
de lubricidade, uma vez que a viscosidade aumentou com a adi¢dao de biodiesel. O aumento do nimero
de cetano foi outro ponto positivo na adicdo de biodiesel, melhorando o desempenho do motor. Esse
aumento de cetano acontece para biodiesel proveniente da alguns tipos de oleaginosas, inclusive o de
palma.

Como aspectos negativos, podemos citar uma diminuicdo do poder calorifico superior(2,5%) e o
aumento do residuo de carbono, que indica que aumentardao os depositos nos motores. Uma redugdo no
poder calorifico superior se traduziu em um aumento equivalente no consumo de combustivel.

A.4 - Teor de biodiesel na mistura

Desde o inicio das operagdes houve dificuldade em garantir se a mistura Diesel/biodiesel apresentava
uma concentracdo constante e de 20%, uma vez que a mistura ndo era previamente realizada em um
tanque de armazenamento. Para verificar a constancia da mistura, a COPPE desenvolveu um método
utilizando a técnica de infravermelho em que € possivel detectar o teor de biodiesel na mistura. O
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biodiesel apresenta carbonila (C=0) no infravermelho, que ¢ inexistente no Diesel, o qual possui apenas
grupamentos CH.

Algumas amostras coletadas tanto em Tubardo quanto em Nova Era mostraram altos percentuais de
biodiesel, com pico de 28% na primeira estacao e 36% na segunda. Apds investigacdo, percebeu-se que
em Tubardo havia problemas com a bomba de diesel, devidamente substituida, e em Nova Era havia a
falta de um agitador que garantisse homogeneizacdo da mistura. Neste caso, como os volumes de diesel
e biodiesel colocados dentro do vagdo sdao proporcionais ao B20, s6 uma mistura incompleta poderia
gerar amostras com valores diferentes de 20%. A hipotese mais provavel ¢ que tendo sido colocado
primeiramente o biodiesel, que ¢ ligeiramente mais denso que o Diesel, tenha se formado uma mistura
mais concentrada em biodiesel na parte inferior do tanque por onde ¢ realizada a coleta. Apos as devidas
recomendacgdes, observou-se uma maior homogeneidade da mistura, o que se traduziu em confiabilidade
dos testes e menores riscos ao funcionamento da locomotiva.

A.5 - Contaminagdo do odleo lubrificante

Além das caracteristicas do combustivel ¢ também importante dar especial atencdo a possivel
contaminacao do 6leo lubrificante pelo biodiesel. Como o diesel tem seu ponto inicial de destilagdo bem
abaixo do biodiesel, ele vaporiza muito mais facilmente que a mistura B20. Os compostos presentes no
biodiesel que porventura permanegcam sem volatilizar podem se solubilizar no lubrificante, modificar
suas propriedades e prejudicar sua atuagdo. Assim, € preciso coletar o lubrificante e submeté-lo a
avaliacdes especificas para determinagdao de contaminagdo pelo biodiesel. As consequéncias dessa
contamina¢do na fun¢do de lubrificacdo ndo sdo ainda conhecidas, mas caso a mesma se verificasse,
seria necessaria uma troca mais assidua do oleo lubrificante. As amostras coletadas e estudadas no
infravermelho pela equipe ndo apresentaram vestigios de contaminacao.

A.6 - Ponto de entupimento

Em todas as amostras, o ponto de entupimento da mistura com o diesel (B20) situou-se dentro dos
limites especificados pela ANP para a regido. Deste modo, ndo haverd problemas na utilizacdo da
mistura B20, mesmo nos meses mais frios do ano na regido de Nova Era. Contudo, o ponto de fluidez do
biodiesel puro (B100) obtido para o biodiesel de palma produzido pela Agropalma situou-se entre 12 e
15°C. A temperatura média no inverno na regido de Nova Era, onde se encontra localizado o “Posto de
Abastecimento de Drumond”, pode ser inferior a esse valor, levando a formacdo de cristais e a
solidificagdo do biodiesel (B100) durante esses meses de inverno.

Uma alternativa ¢ que a mistura B20 seja realizada em uma regido mais quente e que sé apos sua mistura
seja transportado para Nova Era. Essa solugdo, contudo, ird onerar o transporte do combustivel. Nao se
recomenda o aquecimento do tanque de B100, pois havera alteracdo na estabilidade oxidativa do
biodiesel, provocando aceleracdo no seu envelhecimento e reduzindo seu “prazo de validade”. Outra
opgao vidvel seria a adicdo de um depressante de ponto de fluidez. Essa solu¢do também demandou um
estudo do tipo e quantidade de aditivo possivel de ser incorporado ao B100, de modo a reduzir
suficientemente o ponto de fluidez. Estas alternativas foram motivos de um estudo e tratadas em um
Relatorio especifico sobre “Abaixamento do Ponto de Fluidez do Biodiesel”, cujos resultados resumidos
sdo apresentados a seguir:

A.6.1 - Colocacdo de Aditivos
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A dificuldade na reducdo ¢ similar a dificuldade de abaixar o ponto de fluidez de parafinas, pois o
biodiesel de palma apresenta uma cadeia parafinica longa. Por isso, foram usados aditivos utilizados na
industria do petroleo e também diversos aditivos especificos para biodiesel importados pela COPPE da
Inglaterra, Estados Unidos e Alemanha. Quando se utilizou um biodiesel com ponto de fluidez de 12°C,
a variagdo maxima obtida com esses aditivos foi de 4 °C com a colocag¢do de 1% em massa do aditivo
em questdo.

Estima-se que a aditivagdo com 1 % em massa deve onerar o biodiesel em aproximadamente R$0,20 por
litro. O custo do biocombustivel ¢ elevado e um acréscimo no seu custo podera inviabilizar a utilizagdo
do biodiesel de palma em uma regido mais fria, caso se use qualquer aditivo em elevadas proporcdes.

Muitos dos aditivos prometiam o abaixamento do ponto de fluidez, o que provavelmente ¢ verdade, mas
para outros tipos, como soja ou colza. J4 outros aditivos provavelmente sdo eficientes para diminuir o
ponto de entupimento a frio, mas nao o ponto de fluidez.

A.6.2 - Colocagdo de Diesel

O ponto de fluidez da mistura foi obtido diluindo-se o biodiesel com o Diesel e diminuiu a medida que
se aumenta a concentracdo do Diesel. A colocacdo de 0 a 30% de Diesel pode causar uma variagao no
ponto de fluidez da mesma ordem de grandeza que a colocacdo do aditivo que apresentou o melhor
desempenho. E claro que quanto menor o ponto de fluidez do Diesel, maior a redu¢io na mistura. No
inverno, quando se necessita de um ponto de fluidez mais baixo, o Diesel € produzido de modo a atender
a uma especificagdo da ANP bastante mais rigorosa, que auxilia a baixar a fluidez da mistura.

A.7 - Teor maximo de biodiesel no diesel

Os resultados apresentados na utilizagdo da mistura B20 foram promissores logo, foram realizados
ensaios de determinagdo do teor maximo de biodiesel que pode ser acrescentado ao Diesel, de modo que
a mistura Bx continue apresentando resultados dentro dos limites estabelecidos na especificacdo para
0leo Diesel, da Resolugcdo ANP n° 15/2006. Um resumo das consideragdes ¢ dos resultados ¢é
apresentado abaixo.

Para a execucao do estudo foram usadas amostras de Biodiesel (Tubardao 6) ¢ de Diesel recolhidas na
mesma ocasido (17/10/2006). Foram feitas, em laboratério, oito misturas de B20 a B90 e cada mistura
submetida aos mesmos ensaios realizados para o 6leo Diesel. As conclusdes mais importantes obtidos a
partir dos ensaios fisico-quimicos efetuados nas amostras de Diesel/Byg.gp (misturas de laboratorio)
foram:

Excetuando o ponto de 50% da curva de destilacdo para misturas com biodiesel superiores a 40%, os
demais ensaios realizados em amostras de diferentes teores de biodiesel mostraram conformidade com a
Resolugdo ANP n°15/2006, havendo, inclusive, melhora em diversas propriedades, comparando-se ao
Diesel original. O percentual maximo de biodiesel que pode ser adicionado ao Diesel que atende a
referida Resolugdo ¢, com seguranga, de 30% em volume, podendo atingir até 40-45% em volume,
dependendo do perfil de destilacdo do Diesel usado. Considerando-se que o perfil de destilagao foi a
unica caracteristica que saiu de especificagdo, ¢ possivel que percentuais de biodiesel superiores a 40%
possam acarretar resultados ainda satisfatorios de desempenho, mas nao atenderiam as especificacoes da
ANP.

Na destilagao temos dois valores a serem obedecidos e analisados: 50 e 85% recuperados. Nos 50%, as
temperaturas encontradas para os teores de biodiesel de 20 a 40% ficaram em consonancia com a
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especificacdo da ANP, porém acima de 40% de biodiesel, as temperaturas encontradas sdo superiores ao
limite méximo de 310 °C estabelecido na especificagdo. Assim, misturas com percentuais de biodiesel
superiores a 40% somente poderdo apresentar resultados conformes caso o Diesel utilizado contenha um
teor de leves maior do que o apresentado pelo Diesel em estudo. Nao ¢ possivel, contudo, escolher o
Diesel que serda recebido, podendo o fornecedor entregar qualquer Diesel desde que esteja em
especificagdo.

Somente os testes de desempenho, durabilidade e emissdes poderao determinar com maior certeza as
vantagens e desvantagens da utilizagdo de misturas com elevados teores de biodiesel e necessidade de
alteragcdes nos motores para utilizacao de novos combustiveis. Afirmar que se pode usar sem problemas
uma mistura contendo 40% de Biodiesel em Diesel ¢ leviano, pois somente foram realizados testes de
consumo e durabilidade até a concentragao de 20%. Além disso, deve-se reavaliar se as especificagdes
de um diesel sdo suficientes para uma mistura nestas concentracdes ou se a mistura deveria se submeter
também a ensaios especificos para B100, como por exemplo, o indice de acidez e teor de alcool.

Nos 85% recuperados, a andlise objetivou o controle do teor de fracdes pesadas no 6leo visando
minimizar a formagao de depdsitos no motor, as emissdes gasosas de hidrocarbonetos nao-queimadas, a
emissdo de fumaca preta e de 6xidos de nitrogénio. Em relacdo as temperaturas correspondentes aos
85% destilados, podemos afirmar que o valor se mantém praticamente constante e atende as
especificagdes da ANP para toda a faixa de mistura. A partir de B60 ¢ possivel notar uma pequena
redu¢do nos valores, provavelmente devido ao craqueamento parcial do biodiesel quando submetido a
temperaturas superiores a 300 °C a pressdo atmosférica. Quando ¢ realizada a destilagdo no B100, o
método usado ¢ o ASTM-1160, que faz uso da destilagdo a vacuo, evitando altas temperaturas e
consequentemente o seu craqueamento. Portanto, este ndo seria um problema do biodiesel e sim do
método usado para a realizacdo do ensaio de destilagdo. Foi usado o método ASTM D-86, uma vez que a
ANP estabelece que as misturas de Diesel/biodiesel devem seguir as especificacdes para Diesel; no
entanto, uma mistura com teores de biodiesel superiores a 50% apresenta caracteristicas muito mais
proximas de biodiesel do que de Diesel.
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Figura 1Fluxograma - Testes comparativos entre biodiesel puro (B100) e mistura de 20% de biodiesel
com 80% de diesel petroleo (B20)
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4. Resultados da Pesquisa

4.1. Monitoramento dos impactos do uso do combustivel (B20) na poténcia, eficiéncia energética,
na manuten¢ao das locomotivas (bancada e campo) e na durabilidade de equipamentos

Em termos de desempenho de poténcia, a Dash 9, pelo fato de ser microprocessada, tende a manter a
poténcia de cada ponto, independente do combustivel a ser utilizado. Sendo assim, a redugao de poténcia
utilizando B20 foi entre 0,00% e 0,87%, dependendo do ponto de aceleracao.

A analise da eficiéncia energética deu-se por acompanhamento em campo e teste de bancada. Através do
estudo estatistico realizado com os dados de campo, e confirmado pelo teste de carga, chegou-se a
conclusdo de que o consumo do B20 foi, em média, 3,42% maior que o consumo de diesel. De acordo
com o mesmo, levando-se em conta o tempo de operagdo por ponto de aceleracdo de uma Dash 9 na
EFVM, o uso do biodiesel acarreta um aumento de consumo de cerca de 2,10%.

Impactos na manutengao: foram feitas, pela UFRJ, anélises de 6leo lubrificante e de videoscopias, além
do acompanhamento das manutengdes de rotina. O “envelhecimento” do 6leo durante o periodo de teste
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foi considerado normal, uma vez que a degradagdo ocorreu de forma semelhante nas duas locomotivas,
a 1155 (consumindo oleo diesel) e 1149 (consumindo biodiesel) € no mesmo periodo. As variagdes
ocorridas nas analises de 6leo estavam dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante.

Assim como para o Oleo lubrificante, em relacdo ao correto funcionamento das locomotivas de
transporte, a CVRD possui um rigido controle de manutengcdes mecanicas diversas visando o
desenvolvimento correto de suas atividades de transportes. Apds confrontados os dados dos testes com
o motor a diesel e com o biodiesel/diesel, observou-se valores semelhantes de atividades em ambas as
maquinas. Tal fato levou a crer que o uso da mistura biodiesel/diesel ndo alterou significativamente as
atividades de manutencao realizadas pela empresa em suas locomotivas de transporte de carga.

Andlises de videoscopia foram realizadas na locomotiva entre marco e dezembro, inicio e fim do
projeto, respectivamente. A partir dos resultados, concluiu-se que nao houve nenhuma alteragao
significativa por conta do uso da mistura B20 nos componentes do motor (pistdo, camisa, ponto morto
superior e valvulas).

4.2. Monitoramento das emissoes de poluentes atmosféricos decorrentes do uso de biodiesel (B20)

Nao existe uma regra geral que permita prever as emissdes produzidas pela utilizagdo do Biodiesel em
motores Diesel, devido a diversos fatores que as influenciam, tais como:1) Origem do 6leo vegetal e
suas propriedades fisico-quimicas.2) Geometria da cAmara de combustio e tipo de sistema de injecdo.3)
Caracteristicas operacionais do motor, como pressdo e¢ temperatura maxima de combustdo, razao ar-
combustivel, duracdo da injecdo e da combustao, etc.

Para a locomotiva Dash 9 operando em ponto 8 (ponto de maior poténcia e, consequentemente, de maior
emissdo de poluentes), mediu-se uma reducdo de cerca de 19% de NOx, 32% de HC e 30% de SO2. As
emissoes de CO2 e CO nao sofreram grandes alteragdes neste ponto de aceleracao. Dentre as vantagens
do uso do B20, destacam-se as menores taxas de emissoes de HC, SO2, CO e NOx, maior lubricidade do
combustivel, o que normalmente acarreta menor desgaste da bomba injetora. Como desvantagem do
B20, cita-se o maior consumo de combustivel para a mesma poténcia de motor, em relacdo ao 6leo
diesel.

A Tabela 1 apresenta as variacdes percentuais esperadas nas emissdes atmosféricas com o uso de B20
em locomotivasDash 9 na Estrada de Ferro Vitoria a Minas. Os calculos foram realizados com base nos
dados obtidos em dinamdmetro para cada ponto de aceleragdo, considerando o percentual de tempo
caracteristico que esta locomotiva opera em cada ponto numa viagem tipica neste trecho. Nao ¢ possivel
avaliar o erro, tendo em vista tratar-se de um Unico experimento — teste em bancada dinamométrica da
locomotiva 1149.

Tabela 1.Redugdo percentual esperada das emissdes de poluentes pelo uso de B20 em uma Dash 9

circulando na EFVM.
Poluente Reducio Percentual (%)
CO; 1,57
CO -9,09
HC -19,17
NO, -6,08
(0)3 -0,05
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SO, -23,42

Fonte: O autor

5. Consideracoes Finais

Existe um crescente entendimento, por parte da sociedade, de como o aquecimento global, diretamente
relacionado as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de origem antropica, constitui o mais grave
problema ambiental a ser combatido neste inicio do século XXI. Inumeras agdes concomitantes sao
requeridas para realizar as redugdes radicais necessarias para estabilizar os GEE na atmosfera.:
melhorias em conservagdo e uso eficiente de energia, maior uso de energia nuclear, gerenciamento
apropriado no uso da terra (reflorestamento, plantio direto), sequestro e armazenamento de carbono em
depositos subterraneos e o crescente uso de energias renovaveis, como a edlica, solar, geotérmica, marés
e, particularmente para o setor de transportes, os biocombustiveis.

Com a perspectiva do uso macico de biodiesel na frota veicular da maioria dos paises, a produgao de
6leos vegetais deve continuar a crescer a taxas elevadas por muitos anos, o que tem causado
preocupacdes ambientais, devido aos conflitos iminentes entre o uso da terra para producdo de
combustiveis versus alimentos. Gragas ao fato de ser a oleaginosa com maior rendimento (por area) e
menor custo de produgdo, o 6leo de dendé ultrapassou a soja e se tornou em 2005 o 6leo vegetal mais
produzido no mundo, e sinaliza, a médio e longo prazo, como o mais sério candidato a oleaginosa
preferencial para a producdo de biodiesel, em substituicao a soja e a colza, largamente empregados para
tal fim nos EUA e Unido Europeia, respectivamente.

Existe um forte apelo ecologico na cultura agricola da palma ou dendé por conta de seu reduzido
impacto ambiental (comparado a outros cultivos tropicais), alto balango energético e seu expressivo
nivel de sequestro de carbono. Por outro lado, a dendeicultura exige reduzido emprego de defensivos
agricolas, pouca mecanizagdo e ndo requer mao-de-obra qualificada. Por se tratar de um cultivo perene,
com vida econdmica util superior a 20 anos e produc¢ao continua durante todo o ano, garante ao produtor
uma renda constante e superior a de outros cultivos. Sendo assim, ¢ uma excelente opcao de politica
publica para conter o €éxodo rural e fixar o homem ao campo.

O Brasil, apesar de responsavel por apenas 0,6% da producdo mundial de 6leo de palma, possui o maior
potencial edafo-climéatico para o seu cultivo em todo o mundo, quase todo situado na regido amazdnica,
de grande importancia ecologica. A area degradada nesta regido que reune as condi¢cdes adequadas para
o cultivo da palma ¢ estimada em mais de 10 milhdes de hectares. Para fins de comparagao, esta ¢ uma
extensdo maior do que a soma das areas utilizadas pela Malésia e Indonésia, responsaveis por 85% da
produ¢do mundial da oleaginosa.

Para o Brasil cumprir, de forma ambientalmente sustentavel, seu potencial de se tornar o maior produtor
mundial de biocombustiveis, serd imperativo que o dendé, oleaginosa mais competitiva que existe, seja
alcado a condicao de insumo preferencial do biodiesel. Outras oleaginosas, como a mamona € a soja,
além de possuir um rendimento de producdo de 6leo/hectare muito abaixo da palma, possuem outras
vocagdes, como lubrificante e farelo animal, respectivamente. Tal como no Prodlcool, a nagdo, dentro do
escopo do PNPB, deve investir pesadamente em pesquisas e atividades de fomento a cadeia
agroindustrial da palma para que o Brasil se torne uma poténcia em biodiesel da mesma forma como ja o
¢ em bioetanol.
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