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Introducao

A demanda projetada de energia no mundo aumentara 1,7% ao ano, de
2000 a 2030, quando alcancara 15,3 bilhoes de toneladas equivalentes de
petroleo (TEP ou Toe, na sigla internacional, em inglés) por ano (Mussa,
2003). Sem alteracao da matriz energética mundial, os combustiveis fosseis
responderiam por 90% do aumento projetado na demanda mundial até 2030.

De outra parte, o mundo esta cada vez mais temeroso dos impactos nega-
tivos dos combustiveis fosseis sobre o clima. No Brasil, sdo poucos os
estudos do efeito das mudancas climaticas na agropecuaria. Entretanto,
recentemente, Assad et al. (2004) apresentaram resultados com modelos
matematicos, que projetam alteracoes profundas na temperatura do pla-
neta e desastrosas consequiéncias para o agronegocio. As alteracoes do
clima acarretam modificacdes na incidéncia de pragas agricolas, com séri-
as consequiéncias econdomicas, sociais e ambientais. O cenario fitossanitario
atual seria significativamente alterado, expondo a vulnerabilidade da
agropecuadria a essas mudancas e a necessidade de desenvolver estratégi-
as adaptativas de longo prazo.

Embora nédo exista um estudo definitivo comparando a geracao de empre-
go e renda e sua distribuicao, cotejando as cadeias de energia de carbono
fossil e de bioenergia, a experiéncia brasileira e o senso comum indicam
que € possivel gerar 10-20 vezes mais empregos na agricultura de energia,
comparativamente a cadeia de petroleo — com a vantagem de que os em-
pregos seriam gerados internamente, auxiliando na solucdo de um dos
mais sérios desafios brasileiros. A producéo agricola desconcentra renda
mais intensamente que a extracdo de petroleo ou gas, podendo tornar o
Brasil um paradigma mundial de como enfrentar trés grandes desafios do
século XXI, com uma Unica politica publica: através do incentivo a agri-
cultura de energia, é possivel enfrentar os desafios da producao de ener-
gia sustentavel, da protecao ambiental e da geracdo de emprego e renda,
com distribuicdo mais equitativa.
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Os principais fatores que impulsionam o desenvolvimento tecnolégico para
aproveitamento da biomassa energética sao:

a.

b.

a crescente preocupacdo com as mudancas climaticas globais que, no
ponto futuro, convergirdo para politicas globais de reducéo da poluicéo;

o reconhecimento da importancia da energia de biomassa para efetuar
a transicdo para uma nova matriz energética e substituir o petréleo
como matéria prima, em seu uso como combustivel ou insumo para a
industria quimica;

a crescente demanda por energia e as altas taxas recentes de uso de
biomassa energética. Os paises em desenvolvimento demandarao 5 TW
de energia nova, nos proximos 40 anos, sendo inadmissivel imaginar
que essa energia possa ser proveniente de fontes fésseis, pelo seu alto
impacto ambiental e pelo esgotamento das reservas;

os custos ambientais serao paulatinamente incorporados ao preco dos
combustiveis fésseis, através de tributos punitivos (taxa de poluicao),
tornando-os progressivamente mais caros, fator agravado com o au-
mento natural de precos, devido ao esgotamento das reservas e aos
conflitos regionais;

o preco também oscilara, mantendo tendéncia crescente, em funcao
das disputas politicas e bélicas pelas ultimas reservas disponiveis, tor-
nando inseguros os fluxos de abastecimento e o cumprimento de con-
tratos de fornecimento de petroéleo;

cresce, em progressao logaritmica, o investimento publico e privado no
desenvolvimento de inovacoes que viabilizem as fontes renovaveis de
energia, com énfase para o aproveitamento da biomassa;

também crescem os investidores internacionais interessados em con-
tratos de largo prazo, para o fornecimento e biocombustiveis, especial-
mente o alcool e, em menor proporcao, o biodiesel,;

. aenergia passara a ser um componente importante do custo de produ-

cao agropecuario e da agroindustria, tornando progressivamente atra-
ente a geracao de energia dentro da propriedade.

Demanda de energia

Além das pressoes ambiental e social, considere-se o ocaso da era do pe-
troleo. Posta a escassez do petroleo e a extracdo mais complexa, os precos
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dispararao. De algum modo esse processo esta em andamento, posto que,
nos ultimos 30 anos, o preco nominal do petréleo aumentou 2.650%
(Williams, 2005), sendo a valorizacao real de 505% (85% entre o final de
2004 e meados de 2005). Entre os analistas internacionais passa a ser
aceito o cenario que prevé o preco do barril de petréleo em torno de
US$100,00, no inicio da segunda década do século XXI. Esta cotacdo pode
ser julgada fantasiosa, entretanto, atente-se para dois fatos. O primeiro
deles € o pico historico da cotacédo do petréleo (US$90,00/barril), atingido
durante a guerra Ira-Iraque. O segundo é a proposta apresentada pelo Dr.
Matthew Simmons ao Plano Energético dos EUA (em elaboracao no se-
gundo semestre de 2004), propondo que os EUA fixassem a cotacdo inter-
na do petréleo em US$182 imediatamente, para equilibrar oferta e de-
manda (Porter, 2004).

Enquanto nos denominados primeiro e segundo choques de petréleo (anos
70), a razao estrutural preponderante para o aumento de precos foi a
diminuicao voluntaria da oferta, o salto verificado neste século esta ligado
a expansao da demanda. Sob o ponto de vista estratégico, a expansao da
demanda é muito mais preocupante que a contracdo da oferta pois, en-
quanto a segunda pode ser negociada, no sentido amplo da palavra, a
primeira € uma constatacao factual de mais dificil solucdo, que nao a
propria expansao da oferta ou a mudanca radical nos habitos de consumo
de energia.

Entre 2002 e 2004, o consumo diario de petréoleo no mundo expandiu de
78 para 82 milhodes de barris. A China respondeu por 36% desse aumento
e os EUA por 24%. No caso da China, as suas altas taxas de crescimento
economico fizeram com que o pais passasse de exportador para importa-
dor de petréleo, volatilizando o balanco mundial, mesmo fenémeno verifi-
cado, com o Reino Unido (Mussa, 2003). A India é um pais energeticamente
vulneravel e o seu crescimento ocorrera a custa de maior pressao sobre a
demanda atual de combustiveis fosseis. A mesma analise pode ser aplica-
da a Indonésia, ao Japao e a Coréia, paises dependentes de importacao de
energia e com grande potencial de crescimento econdémico.

Em 2004, o consumo de energia dos paises ricos alcancou 4,5 toneladas
equivalentes de petroleo (TEP) por pessoa por dia, para um agrupamento
estimado em 1 bilhao de cidadaos. Ja nos paises emergentes, o consumo
situa-se em 0,75 TEP/pessoa/dia, porém em um universo de 5 bilhdes de
habitantes (World Bank, 2004). A globalizacao cultural e de mercados e a
assimilacdo de costumes de paises ricos pelos emergentes, provoca uma
forte pressao de consumo energético, que € sentida com maior intensida-
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de nos paises emergentes. E € nesses paises que continuara a ocorrer o
maior crescimento demografico, ao longo do século XXI, conseqiientemente
pressionando a demanda energética.

Enquanto os paises ricos aumentaram seu consumo em menos de 100%,
nos ultimos 20 anos, no mesmo periodo a Coréia do Sul aumentou sua
demanda em 306%, a India em 240%, a China em 192% e o Brasil em
88% (IEA, 2004). Deduz-se que qualquer tentativa de inclusao social pro-
movera uma pressao adicional sobre o consumo de energia.

Cientistas estimam que, antes do inicio da exploracao, as reservas de pe-
troleo alcavam-se a pouco mais de 2 trilhdes de barris. As atuais reservas
comprovadas de petréoleo somam 1,137 trilhdes de barris, 78% dos quais
no subsolo dos paises do cartel da OPEP (OPEC, 2005). Essas reservas
permitem suprir a demanda mundial por 40 anos, mantido o atual nivel
de consumo. E evidente que tanto as reservas quanto o consumo se
incrementardo, ao longo deste periodo.

Projetando os niimeros dos ultimos 50 anos, € licito inferir que as reservas
crescerao a taxas mais timidas que o consumo. Em especial, quando se
examinam os numeros referentes as reservas comprovadas de petroleo,
verifica-se que, nos ultimos 15 anos, houve incorporacao liquida de 13%
nas reservas comprovadas (0,8% ao ano) (OPEC, 2005). Cotejando com o
crescimento da demanda de 1,9% a.a. resulta que, abstraindo as altera-
coes na matriz energética, o ocaso da era do petréleo esta contratado para
meados do presente século.

Um cenario de futuro

Nas proximas décadas, o agronegocio mundial estruturar-se-a em qua-
tro macro-segmentos: alimentacdo e fibras, biomassa, plantas orna-
mentais e nichos especializados, com faixas de sobreposicdo entre si. A
biomassa sera a base da energia renovavel, e também servira como
insumo para a industria quimica. Os mesmos especialistas antevéem
que esse segmento movimentara o maior volume de recursos das tran-
sacoes agricolas internacionais, a partir do ano de 2050. Entretanto, o
crescimento da agricultura de energia significara, também, aumento
da producao de alimentos. Por exemplo, a expanséo do cultivo de girassol
para fins energéticos significara, necessariamente, o aumento da oferta
da torta ou farelo de girassol, matéria prima da industria de racdes ou
alimentos.
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E possivel que o maior potencial em energia renovavel, no médio prazo
seja proveniente do desenvolvimento de biomassa moderna (70 a 140EJ),
seguido pela energia solar (16-22EJ) e edlica (7-10EJ). No longo prazo, a
contribuicdo de bioenergia é estimada em 1.300EJ ano™ (EIA, 2004).

A portabilidade, a capacidade de estocagem e a densidade energética de
uma fonte sdo atributos importantes para a sua consolidacao e para am-
pliar o seu espaco na matriz energética. Por exemplo, o biodiesel possui
portabilidade, o que lhe permite ser transportado e estocado além-mar, ao
contrario da energia elétrica, que possui limitacoes de transmissao. Adici-
onalmente, os biocombustiveis derivados de 6leo vegetal possuem as mes-
mas caracteristicas do alcool, porém apresentam o atributo de maior den-
sidade energética, o que reduz o seu custo relativo de transporte e de
estocagem, quando medido pela energia potencial por unidade de volume
ou peso.

Os vetores da mudanca

Apesar de a mudanca da matriz energética mundial ser indiscutivel, no
longo prazo, existem diversos condicionantes (tecnolégicos, politicos, cul-
turais, econoémicos, sociais, comerciais e ambientais) que podem apressar
ou retardar as mudancas consideradas inexoraveis. Considerando a
bioenergia como um segmento importante do agronegocio do futuro, as
seguintes consideracdes podem ser efetuadas, para embasar a tomada de
decisao do investidor:

a. o preco dos combustiveis fosseis € crucial para apressar a transicao e
para estender o tempo de duracao das reservas, tornando a transicao
menos turbulenta. Sob um quadro de precos moderados de combusti-
veis fosseis, poucas fontes de energias renovaveis sdo competitivas,
como é o caso do etanol, derivado de cana-de-agucar, ja claramente
competitivo;

b. os custos de obtencdo de energia sao fortemente ligados as condic¢oes
locais e as regides de menores custos serdo exploradas em primeiro lu-
gar. Esse fato gera diferenciais competitivos entre as diferentes regioes;

c. acordos internacionais — como a entrada em vigor do Protocolo de Quioto
— ou intrablocos — como a Diretiva para Obtencao de Eletricidade de
Fontes Renovaveis, do Parlamento Europeu — sdo poderosos indutores
do uso de energias renovaveis e criam reservas de mercado para a
bioenergia;
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d. o apoio intenso, garantido e continuado aos programas de PD&I cons-
tituira a pedra angular para acelerar a taxa de utilizacdo de energias
renovaveis. Inovacoes tém o condao de viabilizar técnica e economica-
mente as fontes renovaveis de energia, bem como permitir a exploracao
comercial, o ganho de escala e a reducéao de custos;

e. a co-geracdo de energia se constituira em um diferencial importante
para a viabilizacdo econémica de fontes de bioenergia. A técnica ja é
utilizada na producéao de etanol, porém pode ser estendida para outras
fontes, incluindo a utilizacdo energética de dejetos;

f. aexpansao da area de agricultura energética nao podera ocorrer a custa
da contracao da oferta de alimentos, nem de impactos ambientais acima
da razoabilidade, sob pena de forte reacdo contraria da sociedade, o que
inviabilizaria o negbcio bioenergia. Ao contrario, entende-se que havera
uma triplice associacdo entre energia, alimento e industria quimica.

A agricultura de energia

Sob o conceito de biomassa, trés grandes vertentes dominarao o mercado
da agricultura de energia: os derivados de produtos intensivos em
carboidratos ou amilaceos, como o etanol; os derivados de 6leos vegetais,
como o biodiesel e o ecodiesel; e os derivados de madeira e outras formas
de biomassa, como briquetes ou carvao vegetal. Aceitas as premissas an-
teriormente relacionadas, qualquer cenario que venha a ser tracado para
o médio e o longo prazos, revela as vantagens comparativas do Brasil para
ser o paradigma do uso de energia renovavel e o principal player do biotrade
— o mercado que esta sendo plasmado, consolidando os negocios interna-
cionais, envolvendo a oferta de energia renovavel.

Igualmente, o Brasil retine condicoes para ser o principal receptor de recur-
sos de investimento, provenientes do mercado de carbono nos segmentos de
bioenergia. Os contornos desse mercado ja estdo visiveis e ele sera rapida-
mente catapultado posta a ratificacao do Protocolo de Quioto pela Russia,
destarte a recusa em subscrevé-lo por parte do maior devorador de energia
fossil e maior emissor de poluentes atmosféricos, que sao os Estados Unidos.

O sinergismo entre as vantagens comparativas naturais (solo, agua, mao
de obra, e radiacdo solar intensa e abundante) e as captacdes de capital
proveniente de projetos vinculados aos Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo, tornarao o Pais ainda mais atrativo para macro-investidores avi-
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dos por disputarem o market share do biotrade. Esses capitais comporao
um portfélio de investimento direto na producao, além de auxiliar na for-
macao de uma logistica adequada para o armazenamento e o escoamento
da producao (comunicacdes, tancagem, ferrovias e hidrovias e instalacoes
portuarias). Isso posto, entende-se que a agricultura de energia sera a j6ia
da coroa do agronegocio brasileiro, no médio e longo prazos.

Do ponto de vista agronoémico, além das vantagens de area agricultavel
para expansao e de clima adequado, o Brasil conta com uma biodiversidade
invejavel, no tocante as plantas oleaginosas, tanto cultivadas atualmente
quanto potenciais. Entre as plantas atualmente em exploracédo, desta-
cam-se a soja, o girassol, a canola, o dendé e a mamona. Entretanto, a
lista de plantas potenciais ascende a mais de uma centena, das quais ao
menos uma dezena delas apresenta boas potencialidades para domesticacao
e para futura exploracao comercial.

Para o momento, o Brasil pode contar com as oleaginosas ja em explora-
cao. Entretanto, no horizonte dos préoximos 20 anos, poderemos contar
com outras plantas, especialmente palmaceas, considerando que o eixo
da bioenergia se situara nas regioes amazonica, dos cerrados, meio norte
e semi-arido. Para garantir que este potencial possa se tornar realidade, a
Embrapa esta investindo no desenvolvimento de tecnologia adequada e
na prospeccao de novas plantas, que ampliem a base da oferta de matéria
prima para a producao de bioenergia. Igualmente, estudos de sistemas de
producao sustentaveis fazem parte da agenda da Embrapa, para conferir
competitividade ao conjunto da producdo de biocombustiveis.

Obtencao de biocombustiveis de 6leos vegetais

Através da biomassa, € possivel substituir, parcialmente, os produtos ob-
tidos com o refino do petroleo. Assim, o etanol pode substituir a fracao
gasolina e parte do querosene. A partir de oleaginosas, é possivel obter
sucedaneos do 6leo diesel, da gasolina, do querosene e do gas. E, a partir
de biomassa, € possivel obter substancias que servirao de insumos para a
industria quimica. Assim, o bagaco da cana-de-acucar, o alcool, os 6leos
vegetais, o biodiesel, a torta de oleaginosas ou a glicerina resultante da
producao de biodiesel serao insumos importantes para a industria quimi-
ca do futuro.

Dessa forma, serdo estabelecidas relacoes complexas entre a agropecuaria,
a agroindustria, a industria energética e a industria quimica, permitindo
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um escalonamento no processo de agregacéo de valor dos produtos agri-
colas. Assim, onde houver uma grande agricultura de energia, baseada
em plantas oleaginosas, havera, necessariamente, uma concentracao de
producao animal (bovinos, suinos, aves) para melhor aproveitamento da
torta resultante da extracao do 6leo, aumentando a competitividade do
agronegocio.

Através da Fig. 1, é possivel visualizar, esquematicamente, a obtencao de
biocombustiveis a partir de uma fonte de triglicéridos, que tanto podem
ser Oleos vegetais, quanto gorduras animais. Existem, atualmente, duas
grandes rotas tecnolégicas para a transformacao de triglicéridos em
biocombustiveis, além do uso direto do 6leo em motores de ciclo Diesel. As
rotas de producao de biocombustiveis sdo as seguintes:

1. Transesterificacao. A partir de uma reacdo quimica relativamente sim-
ples, é possivel substituir o radical do glicerol, presente nos triglicéridos,
por radicais metila ou etila, provenientes, respectivamente, de metanol ou
etanol. A reacao ocorre em ambiente fortemente acido ou basico, sendo o
hidroxido de sédio o catalisador comumente utilizado. Pesquisas estao
sendo desenvolvidas para obtencao de catalisadores heterogéneos, que
aumentem a eficiéncia e a velocidade de reacdo, permitindo, também,
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Fig. 1. Obtencao de biocombustiveis a partir de 6leos vegetais ou gorduras
animais.
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melhor separacao de fases ao final da reacdo. O modelo geral da reacao
esta exposto na Fig. 2.

CH2-0-CO-(CHz2)»-CH3 CH2-OH

\ NaOH |
CH-O- CO-(CH2).-CH3  + 3 (CHsCH20H) > CH-OH  + 3 (CH3-CH2-0-CO-(CH2).-CH3)

\ |
CH2-0-CO-(CHz)»-CH3 CH2-OH

Fig. 2. Reacao de transesterificacao etanélica de um triglicéride.

O biodiesel é definido, cientificamente, como um monoéster etilico ou
metilico de um acido graxo (ex.: monoéster etilico do acido oléico ou oleato
de etila). A proporcao estequiométrica da reacao € de 100:11 -> 11:100.
Isto significa que, para cada 100kg de triglicérido sao adicionados 11kg
de alcool, produzindo 11kg de glicerol e 100 kg de biodiesel. Esta relacao
é valida para o uso de metanol, pois o etanol exige um volume um pouco
maior. Os estudos ainda nao geraram uma tecnologia consolidada para
o uso do etanol como reagente, porém estima-se que o valor deva ser
aproximadamente 10% superior ao do metanol. Na pratica, utiliza-se
excesso de alcool para forcar a reacao e evitar a reacdo reversa. Com o
excesso, adicionam-se cerca de 30 kg de alcool para cada 100 kg de 6leo,
sendo o excedente, que nao foi utilizado na reacao, recuperado ao final
do processo.

O procedimento pds-reacdo inclui a separacéo de fases (glicerina, alcool,
biodiesel), a lavagem do biodiesel, a purificacdo e a destilacdo da glicerina,
para futuro aproveitamento. Para evitar a reacao de saponificacao, em
que os triglicéridos reagem com agua e hidroxido de s6dio, formando sais
de sédio (sabdes), é fundamental que tanto a fonte de acidos graxos quan-
to o alcool sejam anidros. A presenca de agua propiciara a formacao de
saboes, que inviabilizam o uso do produto obtido como combustivel.

O glicerol obtido necessita sofrer um processamento, para posterior
aproveitamento. O maior uso atual é na industria de cosméticos (sa-
boes, sabonetes, xampus). Porém a gliceroquimica serda um ramo da
quimica industrial que ganhara enorme impulso, pois o crescimento da
producao de biodiesel tendera a aumentar a oferta de matéria prima,
consequentemente diminuindo seu preco que, atualmente, oscila em
torno de US$1.000,00 t!. O mercado atual demanda cerca de 1,2 mi-
lhoes de toneladas anuais de glicerol, porém novos usos, que incluem
polimeros, filmes, compositos e materiais de construcao, se encontram
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em desenvolvimento e devem gerar novas utilidades, ainda no correr
desta década.

2. Pirdlise. No caso de o0leos vegetais utiliza-se a pirdlise de baixa tempe-
ratura (inferior a S00° C), podendo ou nao ser assistida por catalisadores
especificos. O processo de pirélise consiste no aquecimento dos oleos ve-
getais ou gorduras animais em um reator, até atingir a temperatura de
ebulicdo, quando sofrem um processo de craqueamento. A Embrapa, em
parceria com a Universidade de Brasilia, esta desenvolvendo uma micro-
refinaria para obtencéo de biocombustiveis, através dessa rota tecnolégica,
cujo diagrama esquematico esta mostrado na Fig. 3.

As moléculas de triglicérides sdo decompostas em moléculas menores,
normalmente hidrocarbonetos lineares de cadeia curta ou média, confor-
me visualizado na Fig. 4. Entretanto, podem ser formadas moléculas de
hidrogénio, metano, etano ou butano, que sao gases. Adicionalmente, tam-

r GLP
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Gasolina

Ecodiesel

®» O OO D = T
A

.

Reator
Aguecimento
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Fig. 3. Representacdo esquematica da micro-refinaria para craqueamento
pirolitico de 6leo diesel.
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CH;-(CH,),-CH; CH;-CH,-CH;
CH,4

CH;-(CH,),~CH; CHy-CH,

CH3(CHy); CH; \ T
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CH;-(CH,)3;-CH;3

Fig. 4. Exemplos de substancias obtidas a partir do craqueamento pirolitico
de triglicéridos.

bém se formam agua e gas carboénico, utilizando os atomos de oxigénio
presentes nos triglicérides.

As moléculas geradas pelo craqueamento, em estado gasoso, seguem para
uma coluna de destilacao fracionada, onde sao separadas por faixas de
ponto de condensacao, podendo-se extrar até quatro combustiveis, que
sdo sucedaneos do 6leo diesel, da gasolina, do querosene e do gas liquefei-
to de petréleo.

O craqueamento rompe o equilibrio elétrico interno ou as ligacdes de
covaléncia das moléculas de triglicérides, gerando a necessidade de
recombinacdo ou a eventual formacao de duplas ligacdes ou cadeias ciclicas.
Por exemplo, para o butano foi estabelecida a seqtiéncia de craqueamento
exposta na Fig. 5.

48%  CHgz* | *CHp-CHy-CHy >  CH,=CH,-CH; +CH,

CH3-CH2-CH2-CH3Z> 38% CH3-CH,* / *CH,CH; -—>  CH3-CH3 ou CH,=CH,

14% CH3-CHy-CH,-CH* /H, _..5  CH,=CH-CH,-CH; + H,

Fig. 5. Substancias quimicas obtidas pelo craqueamento do butano.
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Verifica-se que, a partir de uma molécula de triglicérido, com cadeia mé-
dia superior a 50 atomos de carbono, € possivel produzir uma multiplicidade
de substancias com cadeias menores, praticamente todas com elevada
energia potencial, podendo ser utilizadas como combustivel, com excecao
daquelas completamente oxidadas (CO, ou H,O). A destilacao fracionada
objetiva permitir que os vapores sejam condensados dentro de determina-
da amplitude de temperatura, estabelecida através de diversos experimen-
tos, para que a coleta, em determinado ponto da coluna, corresponda as
especificacdes para cada um dos combustiveis obtidos (biodiesel, gasoli-
na, querosene ou gas).

3. Oleo sem transformacio. O éleo vegetal sem transformacao pode ser
usado como combustivel em motores de ciclo Diesel, pois possui capaci-
dade de auto-ignicao sob altas taxas de compressao e valor calorifico se-
melhante ao petrodiesel. Existem diversos relatos do uso de 6leo vegetal
puro, inclusive com experiéncias em andamento, como o uso de 6leo de
dendé para conferir sustentabilidade energética para comunidades isola-
das da Amazoénia, conduzidos pelo CENBIO/USP ou o uso do 6leo de gi-
rassol para movimentar tratores, que vem sendo testado pela CATI/SP.

Apesar da possibilidade teorica de uso em motores diesel sem transforma-
cao, em especial com injecao direta, a experiéncia acumulada demonstra
existirem problemas decorrentes de seu uso, em especial ambientais, de
saude humana e de impacto sobre os motores e o sistema de alimentacao.

Deve-se considerar que a queima direta do 6leo no cilindro do motor &
precedida por um craqueamento instantaneo, porém sem o controle do
processo, como ocorre quando este é efetuado através de micro-refinaria.
Entre os problemas ambientais, saliente-se a emissao de componentes
que podem prejudicar a satde humana, como € o caso do propenal
(acrilaldeido, aldeido acrilico ou acroleina - CH,=CH-CHO). A combustao
de oleos vegetais também pode produzir dioxinas. A dioxina mais comum
€ a tetraclorodibenzodioxina, ou 2,3,7,8-TCDD. A estrutura da dioxina,
tecnicamente chamada de dibenzo-p-dioxina consiste de dois anéis
benzénicos conectados por dois atomos de oxigénio. Ambos os produtos
causam diversos disturbios organicos, incluindo tumores malignos

O ¢leo puro possui viscosidade superior ao 6leo diesel, sendo, portanto,
totalmente compativel com o sistema de alimentacao e de injecao, projeta-
do para trabalhar, em condicdes 6timas, com a viscosidade do petrodiesel.
Além disso, se o 6leo nao for perfeitamente filtrado, pode carregar impure-
zas que provocam entupimento do filtro de combustivel. Tanto o entupi-
mento do filtro quanto a viscosidade elevada causam sobrecarga da bom-
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ba de combustivel e operacdo inadequada da bomba injetora, além de
prejudicar a operacao dos bicos injetores.

Para contornar o problema, pode ser utilizado um motor de ciclo Elsbett,
que foi desenvolvido para operar no conceito multi-combustivel, aceitan-
do uma amplitude maior de especificacao de combustivel. A empresa de-
tentora da patente do motor Elsbett afirma que € perfeitamente possivel a
queima direta de 6leos vegetais em seus motores, sem os contratempos de
funcionamento ou a emissao de substancias perniciosas. Um dos 6leos
vegetais recomendados pela empresa € o de girassol. Maiores informacoes
podem ser obtidas em www.elsbett.com.

Oleo de girassol para producio de biocombustivel

Do ponto de vista quimico, qualquer mistura de triglicérides, sejam 6leos
vegetais ou gorduras animais, serve como matéria prima para a producéo
de biocombustiveis, por qualquer rota tecnolégica. Os 6leos vegetais dife-
rem entre si pela proporcao entre os principais acidos graxos, conforme
pode ser visto na Tabela 1.

Alguns detalhes devem ser considerados na selecdo dos 6leos para forne-
cer a matéria prima para a industria de biocombustiveis.

1. Quanto menor a insaturacao dos acidos graxos, tanto maior a energia
potencial do combustivel gerado, pois a energia é liberada na oxidacao
do carbono das moléculas, com a formacao de gas carboénico, ou do
hidrogénio, formando vapor de agua;

2. Entretanto, 6leos saturados possuem maior viscosidade a temperatura
ambiente, o que dificulta a operacao dos motores;

3. Igualmente, os triglicérides saturados possuem ponto de fusdo mais
elevado que os equivalentes insaturados, dificultando seu uso ou exi-
gindo tempo e energia para sua fluidificacao (Tabela 2).

Em relacao as oleaginosas, deve-se considerar os seguintes aspectos:

1. Oleaginosas com elevado teor de 6leo (préximo ou acima de 40%) sao
desejaveis pois permitem a extracdo do 6leo com maior facilidade e
menor custo, inclusive com o uso de prensas, dispensando o condicio-
namento térmico prévio;

2. Oleaginosas com elevada producao de éleo por hectare (acima de 3 t
ha'!) serao mais competitivas, como é o caso das palmaceas;
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Tabela 2. Ponto de fusado de alguns acidos graxos

Acidos graxos Simbolo numérico Ponto de fuséo (°C)
Butirico C4:0 -5,3
Caproico C6:0 - 3,2
Caprilico C8:0 16,5
Caprico C10:0 31,6
Laurico C12:0 44,8
Miristico C14:0 54 .4
Palmitico C16:0 62,9
Palmitoleico Cle:1 -
Estearico C18:0 70,1
Araquidico C20:0 76,1
Behénico C22:0 -
Lignocérico C24:0 84,2
Oléico C18:1 16,8
Linoléico C18:2 5,0
Linolénico C18:3 11,0

Fonte: Moretto & Alves (1986)

. Oleos nobres, como € o caso da canola e do girassol, com maior teor de
acidos graxos poli-insaturados, com elevado valor nutricional, sdo muito
valorizados, podendo encarecer a matéria prima para obtencao de ener-
gia;

. Ao longo dos préximos anos, enquanto o mercado de 6leo busca um
novo patamar, sera estratégico aumentar a oferta global de 6leos, per-
mitindo que o mercado de 6leos comestiveis seja reservado para 6leos
nutricionalmente mais adequados, enquanto outros 6leos (soja ou
palmaceas) possam ser dirigidos para o mercado de energia;

. Culturas que possam adequar-se em “janelas” do sistema de producao,
nao competindo com a cultura principal, especialmente se permitirem
o cultivo com menor exigéncia hidrica, terdo importancia estratégica
na agricultura de energia;

. Progressivamente, os agricultores, individualmente ou em forma de coo-
perativas e associacoes, tenderao a produzir seu proprio biocombustivel,
como forma de agregar valor a producéo agricola, abrir novas oportuni-
dades de uso de produtos agropecuarios e para reduzir custos de pro-
ducao.



7160 Girassol no Brasil

O ponto de fusao (“derretimento”) dos acidos graxos saturados aumenta
com o comprimento da cadeia carbénica de - 4°C para o acido butirico
(C4:0) para 84°C no caso do acido lignocérico (C24:0). Ha diminuicdo no
ponto de fusdo com a insaturacao crescente. Por exemplo, acido estearico
(C18:0), 70°C; acido oléico (C18:1), 14°C; acido linoléico (C18:2), - 5°C;
acido linolénico (C18:3), -11°C e acido araquidonico (C20:4) - 50° C.

Observando as consideracoes anteriormente enumeradas, € possivel infe-
rir que o girassol se enquadra em diversos itens. Depde contra o uso
energético da cultura o fato de o girassol possuir um teor de acido linoléico
apenas inferior ao cartamo, apesar de esse ser de cultivo marginal. O
acido linoléico é considerado nutricionalmente adequado por favorecer as
funcoes cardiovasculares, reduzir o teor de LDL-colesterol do sangue,
consequentemente reduzindo o risco de acidentes cardiacos. Todavia, na
composicao do acido linoléico, a presenca de duas ligas duplas nos carbo-
nos 6 e 9 reduz o nimero de atomos de hidrogénio de 34 para 32, o que,
teoricamente, diminui o potencial calorico da combustao. Também a bai-
xa producdo por unidade de area limita o potencial de producéo de 6leo de
girassol, no estado da arte atual da tecnologia, em, aproximadamente,
1500 kg ha'.

Por outro lado, a seu favor contam outros aspectos importantes. Devi-
do ao seu alto teor de 6leo na semente, € possivel efetuar a extracao a
frio (sem condicionamento térmico prévio). O girassol pode ser cultiva-
do antecipando-se a cultura principal, em algumas condicdes e, em
outras, pode ser plantado na safrinha, como alternativa ao milho. Devi-
do a sua baixa exigéncia hidrica, o girassol pode se constituir em exce-
lente opcao para o centro-oeste brasileiro. As necessidades hidricas do
girassol ainda nao estao perfeitamente definidas, existindo informa-
coes que indicam necessidades inferiores a 200 mm até valores superi-
ores a 900 mm por ciclo (Unger, 1990). Correntemente, se aceita que
cerca de 400 a 500 mm de agua, bem distribuidos ao longo do ciclo,
permitem obter rendimentos préximos ao potencial maximo da cultura.
Além de abrir nova perspectiva de cultivo, o girassol também permite
romper o ciclo graminea/leguminosa, com ganhos agronémicos no sis-
tema.

Quanto aos produtores que desejam obter biocombustiveis para uso pro-
prio, derivados de 6leos vegetais, o girassol também se apresenta como
excelente alternativa. Com planejamento adequado, o grao girassol pode
ser estocado e transformado em combustivel de acordo com as demandas
energéticas ao longo do ano.
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Consideracoes finais

Um aspecto importante a considerar é que o girassol, assim como qual-
quer oleaginosa, apos a extracdo do 6leo exige o aproveitamento da torta
ou do farelo restante. A principal opcéo disponivel € o seu aproveitamento
no arracoamento animal de monogastricos ou ruminantes. Estudos estao
sendo conduzidos para determinar a eficiéncia nutricional da torta de gi-
rassol na formulacao de racdes para nutricao animal. E sempre importan-
te ter em conta que a extracao de 6leo através de prensas, que deve ser a
opcao preferencial na pequena producao de biocombustiveis, gera a chama-
da torta gorda, que contém em torno de 5% de 6leo. A presenca de acidos
graxos, em especial os insaturados, que sdo mais instaveis, permite a
rancificacao, pela transformacao dos acidos graxos em aldeidos, conferindo
odor e gosto desagradavel ao produto, além de reduzir seu valor nutritivo.

Finalmente, enquanto estratégia nacional e regional, € sempre Util ter em
mente as alternativas que a cultura do girassol pode oferecer, no contexto
da agricultura de energia, associada com a agricultura de alimentos. Mes-
mo que o 6leo de girassol nao seja destinado, integralmente ou em sua
maior proporcao, ao uso energético, ele contribuira para aumentar a ofer-
ta global de 6leos comestiveis do Pais. Além de aumentar a oferta quanti-
tativa, a expansao da cultura de girassol permitira a adocao de politicas
publicas que eduquem o consumidor a preferir um 6leo nutricionalmente
mais apropriado. Esta politica somente tera sucesso com a reducédo do
preco do 6leo de girassol ao consumidor, o que, por sua vez, depende da
expansao da cultura em larga escala.
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