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RESUMO

A mamona (Ricinus communis L.) € uma das culturas eleitas pelos programas federal e estadual de
biodiesel para fornecer matéria-prima para a produgéo do biodiesel, um biocombustivel apontado como
renovavel e menos poluente que o seu concorrente fossil, o diesel. Neste estudo, realizou-se um
balango energético com base nos principios da ACV e da Analise Output/Input, comparando-se a
performance energética da mamona com duas culturas tradicionais na produgéo do biodiesel, a colza
(Brassica napus) na Europa e a soja (Glycine max) nos Estados Unidos (EUA). O balango energético
(O-I) foi positivo em ambas as rotas de produgéo (metilica e etilica) e independente da alternativa de
alocagéo de uso dos coprodutos. A relagéo Outuput/Input (O/T) calculada para o biodiesel de mamona
(1,3-2.9) foi superior ao de colza (1,2-1,9) e inferior ao de soja (3,2-3,4), independente da rota e da
alocagéo de subproduto utilizada. Os dois indicadores sugerem a viabilidade energética e ambiental do
biodiesel de mamona, desde que se garanta produtividades agricolas elevadas (acima de 1.500 kg/ha
ano). A potencializagdo dos efeitos ambientais e energéticos positivos depende do aproveitamento
adequado dos coprodutos e residuos do processo, da melhoria da eficiéncia energética no
processamento da mamona e do biodiesel, e da implementagdo de manejos eficientes no uso dos
insumos quimicos (especialmente o N), responsaveis por até 65% do INPUT total de energia.

INTRODUGAO

Os combustiveis liquidos, devido ao seu alto poder calorifico e suas caracteristicas positivas no
manuseio, armazenamento e transporte, séo formas nobres de energia de dificil substituicdo no curto
prazo. Apesar dessa relativa supremacia dos combustiveis liquidos frente a outras formas de energia,
alguns problemas comprometem a sua performance, destacando-se os diversos problemas ambientais
associados ao ciclo de vida dos combustiveis fosseis; a finitude das reservas mundiais de petréleo e a
distribuicao desigual da localizagéo e propriedade das reservas existentes no globo (UBA, 1999).

Dentre as alternativas numa transicdo de paradigma energético, destacam-se o0s
biocombustiveis liquidos: os alcoois, derivados da cana-de-agucar, da beterraba agucareira, do milho
ou trigo, em motores ciclo Otto e os éleos vegetais modificados ou ndo em motores ciclo Diesel.

No Brasil, os governos federal, através de uma Comisséo Interministerial da Casa Civil, e o
estadual, através do Programa de Biodiesel da Bahia, articulam ag¢Ges para o uso de dleos vegetais na
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producdo de um substituto parcial para o diesel de petréleo, o biodiesel'. O marco legal prevé a adi¢do

ndo obrigatoria de 2% de biodiesel a partir de 2005 e de 5% até 2007. Tanto em nivel federal quanto
estadual, a principal matéria-prima indicada no Programa é a mamonaz?, cultura tradicional adaptada as
condigdes edafoclimaticas do semi-arido nordestino e que, portanto, deve estar associada a geragéo de
emprego e renda numa das regides com menores indices de desenvolvimento socioecondémico do pais.

Estudos ambientais recentes questionam esta associagéo direta dos biocombustiveis com o
‘ecologicamente correto” ou “ambientalmente amigavel” (UBA, 1999). A discussao da sustentabilidade
ecoldgica na produgado e uso de um biocombustivel deve considerar aspectos especificos, destacando-
se entre eles: o monitoramento de toda a cadeia de producdo do biocombustivel (cultivo,
processamento, uso/conversao e destinagédo dos residuos), limites da capacidade de regeneragao dos
recursos naturais (solo, agua etc.), de tal modo que a taxa de utilizagdo néo supere a de renovagéo e
possiveis conflitos e concorréncias no uso das matérias-primas e recursos naturais utilizados na
producéo do biocombustivel, como por exemplo o conflito entre produgéo de alimentos versus prodgéo
de energia.

A relagdo entre a energia investida na producdo de um combustivel (Input) e a energia obtida
na sua combustdo (Output) é um indicador importante na viabilidade econdmica e ambiental de um
processo. Estudos apontam que as emissdes especificas de CO; (gCO2/MJ) sdo inversamente
proporcionais ao valor da relagdo Output/Input (O/1) para os biocombustiveis (SCHARMER et al.,
1996).

Neste trabalho, estudou-se o gasto de energia ao longo do ciclo de vida do biodiesel de
mamona etilico (BME) e metilico (BMM), o balango energético Output-Input (O-I) e a relagdo O/I,
comparando com os resultados obtidos para o biodiesel metilico de soja (SME) nos EUA (SHEEHAN et
al., 1998) e o biodiesel metilico de colza (RME) na Europa (UBA, 1999).

MATERIAL E METODOS
O balango energético para um sistema de produgéo de biocombustiveis pode ser definido como a
diferenga entre a energia consumida por unidade de area (Input/ha) e a energia produzida por unidade
de area (Outputlha). Neste estudo utilizou-se uma combinagao entre os principios da ACV?3 e da

Anélise Input-Output* energética na realizagdo do balango energético (ANGGRAINI-SUR, 1999). A

1 O biodiesel € definido como sendo os ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos, produzidos a partir da
transesterificagdo de 6leos e gorduras vegetais ou animais, conhecidos por triglicerideos.

20 governo federal tem como meta a producéo de 40% de biodiesel da mistura B-2 a partir da mamona, o que representa
uma area adicional de 540.000 ha, tomando-se como base uma produtividade agricola de 1080 kg de baga por ha (célculos
do autor a partir de estimativas de produtivdade pela EBDA).

3 Andlise do Ciclo de Vida, conhecida também como analise do “bergo ao tumulo”, em inglés Life Cycle Analysis (LCA),

* Anlise Input-Output energética é uma extensao da Input-Outuput Analysis econdmica (Anggraini-Siis, 1999) p.41.
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fronteira do sistema para o biodiesel inicia na produgao agricola e vai até a oferta do biodiesel.

O Input no sistema pode ser dividido em:

- energia direta: é a energia consumida na forma de combustiveis fésseis, eletricidade, vapor e
lenha na cadeia de producdo dos combustiveis. E calculada a partir da energia primaria fossil
consumida na sua producao (etanol e eletricidade) ou do Poder Calorifico Inferior (PCl) para os demais
combustiveis, - indireta: € a energia consumida na forma de insumos agricolas, equipamentos,
maquinas, prédios e transporte, sendo estimada através do consumo de energia fossil na produgéo de
cada produto, - energia de transporte: energia empregada no transporte das matérias-primas e do
produto final, sendo estimada a partir da distancia, da carga transportada e do consumo de
combustivel.

O Output é obtido a partir da energia contida no produto final e nos coprodutos ou residuos do
processo, sendo calculado com base no seu uso final (alimentagdo, adubo e combustivel). Como
alimento é baseada na energia metabdlica do produto, como adubo no consumo de energia féssil na
cadeia do produto substituido e como combustivel no seu PCI.

O Quadro 1 apresenta os valores para 0 consumo energético de diversos produtos utilizados
para o célculo do Input e Output no ciclo de vida do biodiesel etilico e metilico de mamona.

Quadro 1. Valores médios de consumo energético e PCI de diferentes insumos e produtos

Item Consumo energético Unidade
1. Semente de Mamona 5,69 MJ/kg
2. Adubos e corretivos
- Uréia 60,00 MJkg N
- Superfostato simples 12,00 MJ/kg P20s
- Cloreto de potassio 6,00 MJ/kg K20
- Calcareo 2,00 MJ/kg CaO
3. Herbicida 455,00 MJ/kg produto
4. Metanol 19,70 MJ/kg a 0,79 glcm?
5. Etanol’ 2,91 MJ/kg, PCl de 26,80 MJ/kg a 0,79 g/cm3
6. Hexano 6,70 MJkg
7. Diesel 50,20 MJ/kg, PCl de 42,50 MJ/kg a 0,84 g/lcm3
8. Caminh&o diesel 150 T 0,43 MJ/kg baga transportada de 250 km dist.
9. Torta de mamona magra
- Uso como combustivel 17,6 MJ/kg com < 1,5% 6leo
- Uso como ragao? 11,5 umidade de 12%m
) - Uso como adubo 4,6
10. Oleo de mamona centrif. e filtrado 39,50 MJ/kg a 0,96 g/lcm?
11. Ester metilico de mamona 39,60 MJ/kg a 0,89 g/lcm?
12 Ester etilico de mamona 39,80 MJ/kg a 0,89 g/lcm?
13. Glicerina residual
- Uso como combustivel 18,05 MJ/kg a 1.26 glcm?
- Uso como ragéo*™* 0,42 € <0,4%m metanol
14. Energia elétrica (ref. 92% hidreletricidade) 0,29 (3,60) MJ/KWh
15. Catalisador (KOH) 4.41 MJkg
16. Acido fosforico 8,20 MJ/kg
17. Trator 2 X 4 de 90 hp 69,00 MJ/kg

Fonte : ANGGRAINI, A. A. et al. 1998, MACEDO, 1997 e dados da pesquisa.
"o consumo energético para o etanol foi estimado com base na relagdo O/I 9,2:1 2 ap6s remogao de componentes toxicos.

Para avaliar a eficiéncia da substituicdo de energia féssil por energia renovavel na adogéo do

biodiesel, calculou-se a relagédo (O/I) e comparou-se com os resultados obtidos para o0 SME e RME.
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Trés possiveis cenarios para o sistema de produgdo agricola combinados com trés alternativas de
aproveitamento dos coprodutos foram analisados. O cendrio padrédo de cultivo solteiro, baseado na ori-
entagéo de plantio e estimativas de producéo da EBDA para o estado da Bahia (1800 kg de baga/ha),
um cenario de alta produtividade (3.000 kg/ha) e um cenario de consércio com feijao (1500 kg/ha). As
alocagdes de uso para os coprodutos foram: uso energético, na ragdo animal € como adubo orgénico.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 nota-se que 0 maior consumo de energia na produgéo do biodiesel se da na
etapa agricola, com cerca de 75% do Input total de energia, independente da rota utilizada. Apesar de
a rota etilica reduzir em aproximadamente 34% o Input na etapa de produgéo do biodiesel (Tabela 1), a
diferenga entre Input total de energia no ciclo de vida do BMM (24,69 GJ/ha) e do BME (23,82 GJ/ha)
foi de apenas 4% a favor do segundo. O balango energético (O-I) € positivo para ambas as rotas em
todas as alternativas de alocagao dos coprodutos propostas, atingindo na alternativa mais favoravel de

alocagéo 23,32 e 25,27 GJ/ha ano para as rotas metilica e etilica, respectivamente.

Tabela 1. Balango energético na produgdo de ésteres metilicos de mamona por ha, para o cendrio padrédo

Energia consumida (GJ) produzida (GJ) O/1
No. Etapa por acumulado Produto  Qtde Energia  Coproduto Qtde Energia Alocagao de
etapa principal  (T) (GJ) (T) (GJ) coprodutos
1 Agricola e transporte1 18,48 18,48 Baga 1,8 499 — — 2,70
) 16,79 Combustivel 2,14
2 Esmagamentoerefino? 3,67  22.15 Oleo 0,77 30,57 Torta de 095 1097 Ragao 1,88
Nr.1 Mamona 439 Adubo 1,58
0,00 Sem aproveitamento  1.38
Produgéo biodiesel® Esteres Glicerina + 1,89 Combustivel 1,26
254 2469 Metilicos 0,74 29,33 AGL 0,10 0,04 Ragao 1,19
0,00 Sem aproveitamento 1,19

Fonte : 'TEBDA (considerada produtividade da baga sem casca), 2BOMBRASIL/BRASWEY/ECOTECH, *TECBIO

Tabela 2. Balango energético na producao de ésteres etilicos de mamona por ha, para o cenario padréo

Energia consumida (GJ) produzida (GJ) Oo/1
No. Etapa por acumulado Produto Qtde Energia Sub- Qtde Energia  Alocagéo de
etapa principal (T) (GJ) produto  (T) (GJ) coprodutos
1 Agricola e transporte* 18,48 18,48 Baga 1,8 499 - 2,70
. 16,79 Combustivel 2,14
Esmagamento e refino*™ 3,67 2215 Oleo 0,77 30,57 Tortade 0,95 10,97 Ragao 1,88
2 Nr.1 Mamona 4,39 Adubo 1,58
0,00 Sem aproveitamento  1.38
Produgéo biodiesel**** Esteres Glicerina 2,34 Combustivel 1,36
3 167 23,82 etilicos 0,75 29,96 +AGL 0,13 0,05 Ragao 1,26
0,00 Sem aproveitamento 1,26

Fonte : "EBDA (considerada produtividade da baga sem casca), 2BOMBRASIL/BRASWEY/ECOTECH, 3TECBIO

A relagdo O/I para um biocombustivel indica a sua eficiéncia na substituicdo de energia féssil,
ou seja, quanto > 1, mais energia renovavel é obtida por unidade de energia féssil investida na
producdo do biocombustivel. Para o diesel, a relagdo O/I indica que cada unidade de energia fossil

utilizada no ciclo de vida do diesel produz entre 0,83-0,85 unidades de energia util em combustivel.
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Tabela 3. Relagdo (O/I) e produtividade em biodiesel/ha para diferentes matérias-primas e rotas
Combustivel, matérias-primas e rotas

ol

Produt. Oleo (L/ha)

Biodiesel de colza, rota metilica/Europa’
1,2-19
1000-1200

Biodiesel de soja, rota metilica/EUA?
32-34
350-500

Biodiesel de mamona, rota metilica/BR
2,0-2,7
700-13003

Biodiesel de mamona, rota etilica/BR
2,129
700-13003

Biodiesel de OGR, metilica/lUESC*
5,0-5,5

*hk

Diesel de Petroleo?
0,83-0,85

*hk

Fonte: 'Dados da EU (UBA, 1999); 2Dados para os EUA (SHEEHAN, 1998); 3Com base na produtividade agricola nos trés cenarios propostos e rendimento
em biodiesel de 43%m. 4Valores para os Oleos e Gorduras Residuais da UESC.

A alocacéao do uso dos coprodutos é um fator determinante no valor da relagéo (O/1). Com a
alternativa de uso energético dos coprodutos, por exemplo, aumenta-se a eficiéncia na substituicdo da
energia fossil em 43%, em comparagao com a alternativa de ndo aproveitamento dos coprodutos.

Comparando os processos comerciais de produgdo de biodiesel a partir da mamona no Brasil
com o RME na Europa, o primeiro foi mais eficiente na substuicdo de energia fossil por renovavel,
porém, menos eficiente que o SME nos EUA (Tabela 3). O menor uso de adubos nitrogenados na
etapa agricola do SME, é a principal raz&o para a sua melhor performance na eficiéncia de substitui¢éo
de energia fossil por renovavel, quando comparado ao RME, ao BMM e ao BME. No caso do biodiesel
de OGR, encontrou-se 0 maior valor para a relagdo O/I, pois ndo ha gastos de energia na producéo da
matéria-prima do biodiesel, dado que o Input da etapa agricola de produgéo do dleo foi debitado na

conta do seu primeiro uso como 6leo de fritura de alimentos.

CONCLUSOES
Os valores do balango energético, O-I e da relagdo O/I encontrados para 0 BMM e BME séo
equivalentes aos indicadores energéticos encontrados para o biodiesel produzido a partir das duas
principais culturas em nivel mundial, a colza na Europa e a soja nos EUA. A possibilidade de uso de

terras marginais e de menor concorréncia no uso dos recursos naturais empregados na produgao de
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alimentos séo pontos favoraveis ao aproveitamento energético da mamona. Os desafios para alcangar
sustentabilidade ambiental e econdmica desta alternativa energética referem-se a: assegurar altos
indices de produtividade agricola (a partir de 1.500 kg de baga/ha), com variedades adaptadas e
manejos adequados as condigbes edafoclimaticas do semi-arido e desenvolver manejos econémicos

no uso do nitrogénio sintético, o principal fator limitante da eficiéncia energética do sistema.

* 0s autores agradecem o apoio da SECTI, da FAPESB e das empresas parceiras ECOTECH, BRASWEY e BOMBRASIL
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