
Reservatórios 
da planta-piloto, 
em Ribeirão Preto, 
estocam biodiesel 
à base de etanol 
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Biodiesel 
no tanque 
Combustível produzido com 
etanol e óleos vegetais está pronto para 
abastecer ônibus e caminhões 

Se tudo correr bem, dentro de dois 
anos os veículos brasileiros movidos 
a óleo diesel - caminhões, ônibus, tra- 
tores e locomotivas - estarão rodan- 
do com um percentual de biodiesel 

no tanque. Um dos candidatos a esse novo 
combustível foi desenvolvido por meio da rea- 
ção química de óleos vegetais com etanol, o 
álcool extraído da cana-de-açúcar, nos labo- 
ratórios da Universidade de São Paulo (USP), 
em Ribeirão Preto. A equipe coordenada pelo 
professor Miguel Dabdoub - coordenador do 
Laboratório de Desenvolvimento de Tecnolo- 
gias Limpas (Ladetel) - faz parte de um grupo 
maior, composto por dezenas de pesquisado- 
res espalhados por todo o país que estudam e 
desenvolvem alternativas para o diesel de pe- 
tróleo. Em Ribeirão Preto, eles chegaram a 
um processo inovador para a obtenção de 
biodiesel com a descoberta de eficientes ca- 
talisadores, substâncias que aceleram a rea- 
ção química e transformam óleos de soja, 
dendê, milho ou mamona, por exemplo, mais 
o álcool, em um novo produto. 

Com as características de ser totalmente re- 
novável, produzir menos poluentes que o die- 
sel do petróleo e por já existir uma indústria 
de produção de álcool no país, a adoção do 
biodiesel à base de etanol facilita a incorpora- 
ção desse tipo de combustível à matriz ener- 
gética brasileira. Além disso, os resultados das 
pesquisas demonstram que o biodiesel é mais 
eficiente do que o óleo vegetal in natura por- 
que não causa corrosão no motor, não carboni- 
za os bicos injetores de combustível e melho- 
ra a partida do veículo por ser menos denso e 
fluir melhor nas mangueiras e dutos. 

Fatores econômicos e estratégicos também 
tornam o biodiesel bem-vindo. Hoje, a frota 
nacional consome cerca de 37 bilhões de li- 
tros de óleo diesel por ano. Em 2005, esse vo- 
lume subirá para 40 bilhões de litros, confor- 
me projeção da Agência Nacional do Petróleo 
(ANP). A meta do Programa Brasileiro de De- 
senvolvimento Tecnológico de Biodiesel (Pro- 
biodiesel), do Ministério da Ciência e Tecno- 
logia (MCT), e mais recentemente do Grupo 
de Trabalho Interministerial coordenado pela 
Casa Civil da Presidência da República é mon- 
tar um amplo plano de produção desse novo 
combustível, com o incentivo ao plantio de es- 
pécies oleaginosas. Esse combustível servirá co- 
mo complemento ao óleo diesel comum e, fu- 
turamente, poderá ser usado de forma integral 
nos motores diesel se houver oferta suficien- 
te. A idéia inicial é acrescentar 5% de biodie- 
sel ao óleo originário do petróleo - fórmula 
conhecida como B5 -, em uma iniciativa si- 
milar à que ocorre com a gasolina, que recebe 
cerca de 25% de etanol. Com essa medida, es- 
tima-se que o Brasil reduza em 33%, de um 
total de 6 bilhões de litros, suas importações de 
diesel, gerando uma economia anual de US$ 
350 milhões, além de um grande número de 
empregos diretos e indiretos. 

Mesmo que o país alcance a auto-suficiên- 
cia em petróleo nos próximos anos, será preci- 
so continuar importando diesel. O problema 
é que o óleo extraído das profundezas maríti- 
mas da costa brasileira tem qualidade inade- 
quada para a produção do diesel. Na maior 
parte das jazidas, principalmente aquelas da 
Bacia de Campos, o petróleo é do tipo pesa- 
do, caracterizado por ainda não ter com pleta- 
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do seu ciclo de maturação e por sofrer 
um processo de biodegradação natural. 

A produção de um composto de 
óleo vegetal e etanol já é conhecida há 
alguns anos, mas mostrava-se economi- 
camente inviável devido às limitações de 
ordem técnica, como a baixa taxa de 
conversão da mistura em biodiesel. "A 
síntese que emprega o metanol com 
óleos vegetais - usado na Europa e nos 
Estados Unidos - resulta numa trans- 
formação da ordem de 98%, enquanto 
com o etanol chegava a 80%", explica 
Dabdoub. Outro problema a ser solucio- 
nado era a separação da glicerina, um 
subproduto da reação química. "O nosso 
grande desafio foi desenvolver uma me- 
todologia que superasse esses dois obs- 
táculos. Tivemos êxito, no início deste 
ano, na obtenção de um processo que 
permite uma transformação acima de 
98% e possibilita a separação espontânea 
da glicerina, além de diminuir bastante 
o tempo da reação", diz o pesquisador. 

No biodiesel de metanol, 
o catalisador emprega- 
do é o hidróxido de só- 
dio ou de potássio, tam- 
bém conhecido como 

soda ou potassa cáustica. Para sinteti- 
zar o biodiesel de etanol, o pesquisador 
adicionou, além do catalisador tradicio- 
nal, uma outra substância catalisadora, 
cujo nome é mantido em segredo por- 
que o processo de obtenção da patente 
não está concluído. "Podemos dizer que 
0 novo catalisador é um hidróxido me- 
tálico misto, chamado vulgarmente de 
argila", diz Dabdoub. Segundo ele, o 
processo de transformação de óleos ve- 
getais e álcool em biodiesel, conhecido 
como transesterificação, é relativamente 
simples. O óleo vegetal é misturado ao 
álcool e aos catalisadores em um reator 
e sofre agitação por meia hora. Para cada 
1 mil litros de óleo são utilizados 200 li- 
tros de etanol e de 0,8% a 1% dos agen- 
tes catalisadores. Em seguida, a mistura 
vai para um decantador onde ocorre a 
separação da glicerina, substância de 
alto valor agregado, usada por indús- 
trias farmacêuticas, de cosméticos e de 
explosivos. Uma tonelada de glicerina 
chega a custar US$ 1,3 mil. 

No laboratório, transformação 
de óleos vegetais, álcool e 
catalisadores em biodiesel 
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Uma das vantagens do novo com- 
bustível é a possibilidade de produzi-lo 
a partir do óleo de várias plantas. São 
oleaginosas com diferentes índices de 
produtividade e adaptação ao mosaico 
regional do país. Assim, a soja produz 
400 litros (1) de óleo por hectare (ha), o 
girassol, 800 l/ha, mamona, 1.200 l/ha, 
babaçu, 1.600 l/ha, dendê, 5.950 l/ha, 
pequi, 3.100 l/ha, milho, 160 l/ha, algo- 
dão 280 l/ha e macaúba 4 mil l/ha. "Se- 
gundo a Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (Embrapa), o amendoim 
forrageiro dos cultivares BR-1 e BRS- 
151 L-7 é resistente à seca e adequado 
para plantio no semi-árido, rendendo, 
sem irrigação, 750 l/ha de óleo ou qua- 
se 2.100 l/ha no plantio irrigado", infor- 
ma o professor. 

"Utilizamos nos nossos experimen- 
tos 11 variedades de óleos vegetais, além 
de óleos de fritura já usados. Porém 
preferimos o óleo de soja porque é o 
mais abundante e o Brasil é o segundo 
maior produtor mundial desse produ- 
to, com um total anual de 54 milhões 
de toneladas." Mas o plantio de outras 
oleaginosas pode ser incentivado, ele- 
vando a demanda por essas plantas e 
promovendo o desenvolvimento em 
vários pontos do país. "Em duas regiões 
no Estado de São Paulo, no Vale do Ri- 
beira e no Pontal do Paranapanema, a 
macaúba poderia ser empregada, en- 
quanto no Vale do Jequitinhonha, em 
Minas Gerais, por exemplo, o biodiesel 
poderia ser produzido a partir do pe- 
qui. Para as regiões Norte e Nordeste, 
isso poderá ser feito com óleo de baba- 
çu, amendoim e dendê." 

Hoje existe uma grande discussão 
no âmbito federal sobre a produção de 
biodiesel com óleo de mamona. Princi- 
palmente para a região do semi-árido 
nordestino. Para Dabdoub isso é possí- 
vel, mas é preciso também uma boa dose 
de precaução e muitos testes. "A reação 
de transesterificação acontece muito bem 
com o óleo de mamona. Dessa forma, a 
produção do biodiesel não é problema. 
Porém precisamos de pesquisas conclu- 
sivas sobre os efeitos causados pelo uso 
prolongado do biodiesel de mamona 
nos motores", diz. Isso é necessário por- 
que existe um grupamento químico 
equivalente a um álcool na molécula do 
óleo de mamona que torna as caracte- 
rísticas físico-químicas do biodiesel pro- 
duzido com esse vegetal bastante diferen- 
tes daquelas observadas para os ésteres 

(compostos de carbono, hidrogênio e 
oxigênio que caracterizam o biodiesel), 
metílicos ou etílicos, derivados de qual- 
quer outro óleo. Esse grupamento pode 
se tornar uma séria restrição técnica que 
somente os resultados práticos e con- 
cretos das pesquisas poderão eliminar. 

Independentemente do óleo a ser 
usado, o processo de produção 
do biodiesel desenvolvido pelo 
Ladetel possui outras vantagens 
que o tornam superior também 

na fabricação de biodiesel de metanol. 
"Conseguimos fazer a reação em 30 mi- 
nutos, enquanto o processo tradicional 
leva seis horas. Com isso, somos 12 vezes 
mais produtivos", diz Dabdoub. Essas 
novas características aliadas à transfor- 
mação química que acontece a frio, na 
temperatura ambiente, tornaram o pro- 
cesso de produção do biodiesel tecnica- 
mente viável, reduzindo o consumo ener- 
gético e os custos operacionais. 

Apesar da eficiência do processo de 
conversão e do aproveitamento da gli- 
cerina, o biodiesel brasileiro ainda é mais 
caro do que o diesel comum. O percen- 
tual depende do preço do óleo empre- 
gado na produção. Mas a diferença, diz 
Dabdoub, poderá ser facilmente anula- 
da se o governo desonerar o produto de 
impostos na fase inicial do programa, 
antes de atingir a produção em grande 
escala. O pesquisador acrescenta que o 
novo combustível não exige modifica- 
ções no motor para que ele funcione 
normalmente, mesmo que se adote o 
uso do biodiesel etíüco sem a presença do 
diesel de petróleo. O uso exclusivo traz 
inúmeras vantagens, a começar pelo fato 
de ser um combustível totalmente na- 
cional e 100% renovável. Há também 
ganhos ambientais, como a redução da 
emissão de gases poluentes. O uso do 
biodiesel na sua forma pura diminui a 
emissão de dióxido de carbono em 
46% e de material particulado em 68%. 
Se for usada a mistura B5, a redução 
de fumaça preta chega a 13%. Segundo 
Dabdoub, o biodiesel puro é isento de 
enxofre, componente do óleo diesel e 
gerador de chuva ácida. "A grande van- 
tagem do biodiesel etílico é que ele pro- 
porciona uma combustão muito mais 
limpa", diz José Domingos Fontana, 
coordenador do Centro Brasileiro de 
Referência em Biocombustíveis (Cer- 
bio) e diretor técnico do Instituto de 
Tecnologia do Paraná (Tecpar). 

OS PROJETOS 

Biodiesel Brasil 

COORDENADOR 
MIGUEL DABDOUB (USP) 

INVESTIMENTO 
R$ 1.087.000,00 - parcerias 
com empresas 

Teste de Trator Agrícola 
com Biodiesel 

MODALIDADE 
Linha Regular de Auxílio a Pesquisa 
da FAPESP 

COORDENADOR 
AFONSO LOPES (Unesp) 

INVESTIMENTO 
R$43.331,93 6 US$4.117,59 

Ônibus Movido a Biodiesel 

COORDENADOR 
LUCIANO BASTOS (Instituto Alberto 
Luiz de Coimbra de Pós-Graduação 
e Pesquisa de Engenharia 
da Universidade Federal do Rio 
de Janeiro - Coppe/UFRJ) 

INVESTIMENTO 
R$ 700.000,00 - divididos entre 
Coppe, Financiadora de Estudos 
e Projetos (Finep), Fundação 
de Amparo à Pesquisa do Estado do 
Rio de Janeiro (Faperj) e Petrobras 

Biodiesel de Óleo de Mamona 

COORDENADOR 
CARLOS NAGIB KHALIL (Petrobras) 

INVESTIMENTO 
R$ 5.000.000,00 - empresa 

Óleo Diesel Vegetal 

COORDENADOR 

JOSé ROBERTO RODRIGUES PERES 

(Embrapa) 

INVESTIMENTO 
R$ 50.000,00 - Embrapa 

Biodiesel de Mamona para Ônibus 

COORDENADOR 
EXPEDITO PARENTE (Tecnologias 
Bioenergéticas -Tecbio) 

INVESTIMENTO 
R$ 1,2 milhão - R$ 775 mil 
da Fundação Cearense de Apoio 
ao Desenvolvimento Científico e 
Tecnológico (Funcap) e Ministério 
da Ciência e Tecnologia (MCT), 
R$ 300 mil da Fundação Núcleo 
de Tecnologia Industrial (Nutec) 
e R$125 mil da Tecbio 
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Para provar a eficácia do biodiesel 
de etanol, Dabdoub fechou acordo com 
empresas, entidades e instituições de 
pesquisa para a realização de testes de 
desempenho, consumo e potência. Es- 
sas parcerias, que incluem também usi- 
nas de álcool da região de Ribeirão Pre- 
to, foram a fonte de grande parte dos 
recursos financeiros que o Ladetel uti- 
lizou nos estudos. Um dos principais 
testes foi feito pela Universidade Esta- 
dual Paulista (Unesp), campus de Ja- 
boticabal, que ficou responsável por 
verificar a eficiência do produto em 
tratores agrícolas. Os ensaios ficaram a 
cargo do engenheiro agrícola Afonso 
Lopes, professor do Departamento de 
Engenharia Rural da Faculdade de 
Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV). 
Além do apoio financeiro da FAPESP, 
o pesquisador recebeu um trator como 
resultado de uma parceria com a Valtra 
do Brasil e a Cooperativa dos Cafeicul- 
tores e Citricultores de São Paulo (Coo- 
percitrus). Lopes testou o combustível 
no trator, modelo BM100, com 100 ca- 
valos de potência no motor, equipado 
com um sistema de medição de com- 
bustível desenvolvido na Unesp. 

O veículo foi avaliado em 
condição de preparo de 
solo com uma grade ara- 
dora sob cinco tipos de 
mistura biodiesel-diesel 

de petróleo: BI00 (apenas biodiesel), 
B25 (25% de biodiesel e 75% de die- 
sel), B50 (metade biodiesel e metade 
óleo), B75 (75% de biodiesel e 25% de 
óleo) e B0 (somente diesel). "O fun- 
cionamento do trator foi normal com 
todas as misturas. Constatamos que até 
o limite de 50% de biodiesel não foram 
notadas alterações significativas no 
consumo. Quando o trator funcionou 
com 100% de biodiesel, o consumo 
aumentou, em média, 11%", conta Lo- 
pes. Segundo o pesquisador, isso acon- 
teceu porque, em relação ao diesel, o 
biodiesel tem menor poder calorífico 
- de 3% a 4% - e por isso consome mais 
quando a mistura é superior a 50%. A 
próxima etapa do estudo será avaliar a 
emissão de poluentes. 

O produto desenvolvido no Ladetel 
também foi testado em carros, locomo- 
tivas, motores e geradores elétricos. Nes- 
se último caso, a parceria foi estabelecida 
com a empresa Branco, do Paraná, em 
abril deste ano. "Os resultados têm sido 
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altamente satisfatórios", diz Dabdoub. 
"Observamos redução na emissão de 
poluentes e agora estamos realizando 
testes de durabilidade empregando o 
biodiesel puro (B100)." Os ensaios com 
locomotivas estão sendo executados pela 
América Latina Logística (ALL), con- 
cessionária ferroviária com atuação no 
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Pa- 
raná, São Paulo e Argentina. No pri- 
meiro momento, foram realizados com 
sucesso testes laboratoriais para medir 
consumo, potência e emissões. A segun- 
da fase envolverá o uso do combustível 
na forma B25 em locomotivas que ro- 
darão nos trechos Ourinhos-Apuca- 
rana e Curitiba-Apucarana durante um 
ano. "Em função dos resultados, a ALL 
avaliará a possibilidade de usar biodie- 
sel em toda a frota", afirma Dabdoub. 

Amostras de biodiesel com diferentes 
óleos vegetais. À direita, trator 
em testes com o novo combustível 

Por fim, o biodiesel também está sendo 
testado nas misturas B20, B30 e BI00 
em veículos de passeio com motores die- 
sel produzidos para exportação, como 
no caso dos automóveis das monta- 
doras francesas Peugeot e Citroen. Os 
estudos da USP concentram-se na análi- 
se de consumo de combustível, durabi- 
lidade e emissão de poluentes (monó- 
xido e dióxido de carbono, dióxido de 
enxofre, hidrocarbonetos não queima- 
dos, gases de nitrogênio e material par- 
ticulado). Os testes de durabilidade são 
realizados com o carro percorrendo, no 
mínimo, 80 mil km, e a análise da varia- 
ção das emissões de gases poluentes é 
feita a cada 20 mil km. "Também faze- 
mos testes com os motores cedidos por 
essas montadoras em colaboração com 
os professores Antônio Moreira e Jos- 

Diesel usou óleo vegetal 
Foi a partir da invenção do motor 

diesel, pelo engenheiro francês de ori- 
gem alemã Rudolph Christian Carl 
Diesel (1858-1913) no final do século 
19, que se vislumbrou, pela primeira 
vez, a possibilidade de se usar óleos 
vegetais como combustível. Foi ape- 
nas na primeira década do século pas- 
sado que o óleo diesel passou a ser 
produzido a partir do petróleo. A pri- 
meira patente de biodiesel feito com 
óleo de amendoim e metanol foi de- 
positada no Japão na década de 1940, 
seguida de outras três patentes nor- 

te-americanas na década de 1950. No 
Brasil, as pesquisas tiveram início nos 
anos de 1980 com a criação do Progra- 
ma de Óleos Vegetais (Oveg). O pio- 
neirismo coube, entre outros, à Uni- 
versidade Federal do Ceará (UFC), 
responsável pela primeira patente bra- 
sileira de um processo de biodiesel. 
Pesquisadores cearenses produziram o 
combustível com uma mistura de vá- 
rios óleos vegetais com metanol e etanol. 

"O programa brasileiro não vin- 
gou nessa época por motivos econô- 
micos. Faltou uma visão estratégica de 
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mar Pagliuso, da Escola de Engenharia 
Mecânica da USP de São Carlos. Esses 
mesmos ensaios são feitos de forma pa- 
ralela na sede da PSA Peugeot-Citroen 
na França", conta Dabdoub. 

Além da USP de Ribeirão Preto, 
existe no Brasil uma extensa rede que 
envolve universidades, institutos de pes- 
quisa, associações empresariais, agências 
reguladoras e de fomento, empresas, 
cooperativas e organizações não go- 
vernamentais (ONGs) interessadas no 
desenvolvimento e na implementação 
do biodiesel. Um trabalho importante é 
feito pelo Tecpar, um dos pioneiros na 
pesquisa da mistura álcool etílico e 
diesel de petróleo como combustível. 
Desde 1998, vários ônibus de empre- 
sas associadas à Urbanização de Curiti- 
ba (Urbs) circulam na cidade com uma 

longo prazo que permitisse a supe- 
ração das deficiências tecnológicas 
como foi feito com o programa do 
álcool (Proálcool)", conta o professor 
Miguel Dabdoub. Nos anos de 1990, 
países da Europa começaram a im- 
plantar programas de uso do biodiesel. 
Atualmente, 2 milhões de veículos 
rodam no continente com esse com- 
bustível. Na Alemanha e na Áustria, 
emprega-se o biodiesel puro, enquan- 
to nos demais países ele é misturado 
ao diesel na proporção de 5% a 20%. 
Em 2005, 2% de todo o combustível 
consumido na Europa deverá vir de 
fontes renováveis. Em 2010, esse per- 
centual sobe para 5,75%. 

mistura de óleo diesel (89,4%), etanol 
(8%) e um aditivo à base de soja (2,6%), 
batizada de Mistura de Álcool no Die- 
sel (MAD-8), combustível que algumas 
vezes é erroneamente chamado de bio- 
diesel. Ocorre que, segundo normas in- 
ternacionais, a simples mistura não ca- 
racteriza o produto. O aditivo utilizado 
foi fabricado e fornecido pela empresa 
Ecomat de Mato Grosso. Em outra pes- 
quisa do Tecpar, ônibus circularam em 
Curitiba com biodiesel metílico impor- 
tado dos Estados Unidos e diesel fóssil 
numa proporção de 20-80. 

No Rio de Janeiro, uma experiência 
realizada pelo Instituto Alberto Luiz de 
Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa 
de Engenharia (Coppe), da Universida- 
de Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), 
em parceria com o governo do estado, 
testou com sucesso um ônibus movido 
a biodiesel feito com óleo reciclado doa- 
do pela rede de lanchonetes McDo- 
nald's. Esse tipo de óleo residual usado 
no Rio também é objeto de estudo no 
Ladetel, que mantém um subprojeto 
que faz parte do Projeto Biodiesel Bra- 
sil, nome do estudo coordenado por 
Dabdoub. O grupo utiliza material doa- 
do pelos refeitórios universitários da 
USP na capital e no interior e também 
pelo McDonakTs. 

Entre as empresas, a Petrobras de- 
senvolve seu programa de biodiesel, 
iniciado há dois anos. A estatal preten- 
de colocar em funcionamento, no final 
de 2004, uma usina-piloto para produ- 
ção de biodiesel feito com óleo de ma- 
mona e álcool etílico. A unidade será 
instalada em Mossoró, no Rio Grande 

do Norte, e terá produção inicial esti- 
mada em 5 mil litros de biodiesel por 
dia. O combustível será testado em veí- 
culos da própria companhia. O progra- 
ma tem um forte viés social, porque 
prevê a compra do óleo de pequenos 
produtores, que poderão usar a água 
dos poços perfurados pela Petrobras, 
onde não foi encontrado petróleo, para 
irrigar as plantações. 

No campo e na cidade - O óleo de ma- 
mona também é o principal ingredien- 
te de estudos realizados na Embrapa. A 
instituição, em parceria com o Institu- 
to de Química da Universidade de Bra- 
sília (UnB), desenvolveu um equipamen- 
to capaz de transformar óleo vegetal 
em óleo diesel vegetal, com caracterís- 
ticas físico-químicas diferentes do bio- 
diesel. "É um processo muito simples. 
Não usamos a transesterificação, mas 
uma técnica por craqueamento (que- 
bra das cadeias de moléculas de carbo- 
no) térmico-catalítico. O óleo vegetal 
é colocado em um craqueador de aço 
inoxidável e é submetido a uma tempe- 
ratura de 360°C. De cada 100 litros de 
óleo vegetal, são produzidos 60 litros de 
óleo diesel vegetal, 20 litros de gasolina 
e querosene, 10 litros de gás e 10 litros 
de água", afirma o pesquisador da Em- 
brapa José Roberto Rodrigues Peres, 
um dos responsáveis pela inovação. Se- 
gundo Peres, a técnica será direcionada 
para comunidades rurais isoladas, per- 
mitindo que pequenos produtores te- 
nham capacidade para gerar seu pró- 
prio combustível. 

No Ceará, um projeto de desen- 
volvimento de biodiesel é liderado pela 
empresa Tecnologias Bioenergéticas 
(Tecbio), incubada no Parque Tecnoló- 
gico da Fundação Núcleo de Tecnolo- 
gia Industrial (Nutec). A partir de 2004, 
a frota de ônibus da empresa Guanaba- 
ra, de Fortaleza, deverá começar a ser 
abastecida com biodiesel à base de ma- 
mona produzido pela Tecbio. Para isso, 
estão sendo semeados 10 mil hectares 
da planta no estado. A expectativa dos 
pesquisadores envolvidos no projeto é 
que seja criado um emprego para cada 
2 hectares plantados, gerando um ren- 
dimento de R$ 500,00 por hectare. 
Com todas essas experiências, fica fácil 
imaginar um futuro promissor para o 
biosiesel no país, em bem pouco tem- 
po, trazendo grandes benefícios sociais, 
econômicos e ambientais. • 
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