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RESUMO

A dependéncia mundial em relacdo a industria do petréleo e as mudancgas climaticas,
que resultam no aquecimento global e aumento dos niveis dos oceanos, tém suscitado
uma crescente necessidade de desenvolver novas formas de energia, renovaveis e de
menor impacto ambiental, como o biodiesel. Além da viabilidade econémica, o estudo
abrange testes realizados por instituigdes de pesquisa e empresas que comprovam a
viabilidade técnica do uso do biodiesel em veiculos pesados. Deste modo, uma
metodologia foi desenvolvida com o propésito de permitir que 0s testes sejam
realizados com seguranga e confiabilidade; conforme os procedimentos recomendados
para percentuais maiores de mistura de diesel e biodiesel. O presente trabalho tem como
objetivo realizar uma analise de viabilidade financeira, contemplando a autoproducéo de
biodiesel pela empresa Vale, para abastecimento da Estrada de Ferro Carajas — EFC, a
partir analise de custos de producdo do biodiesel de soja e palma. Como resultado final,
verificou-se que o custo do biodiesel produzido nesta unidade foi significativamente

superior ao preco final de venda do diesel obtido pela empresa junto as distribuidoras.
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Apesar de o investimento ndo oferecer o retorno minimo esperado, existe a expectativa
de que o aprimoramento dos processos produtivos do biodiesel, a fixagdo de limites de
controle de emissdes, assim como a alta no preco de combustiveis fosseis, tornem o

preco desse biocombustivel competitivo em relacéo diesel.

Palavras-chaves: Vale, biodiesel, soja, palma, viabilidade.

ABSTRACT

FEASIBILITY STUDY OF THE USE OF BIODIESEL AND SELF-PRODUCTION

FOR SUPPLY OF THE CARAJAS RAILROAD

Due to the great changes brought about by climate change associated with the effects of
global warming and oil shortages, new forms of energy have been investigated aiming
to mitigate these impacts. Thus, this work addresses the tests made by different
companies and universities that demonstrate the technical feasibility of the biodiesel use
in heavy vehicles. Therefore, a methodology was developed to allow the tests to be
conducted in a secure and reliable way, following the procedures recommended for
larger percentage of mixture of diesel and biodiesel. This work also includes a case
study of biodiesel production by the Vale Company for the Carajas Railroad, from
where was made a cost of deployment and production of biodiesel from soybean and
palm. The final conclusions are that the cost of biodiesel produced in this unit was set
up well above the final price of diesel acquired by the company at the distribution,
similar to what happens in the market. However, with the expectation that with the
development of production processes of biofuel, the fixation of limits of emissions
control, as well as the high price of oil, make the price of biodiesel competitive

regarding to diesel.

Key-words: Vale, biodiesel, soybean, palm, feasibility.
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1. INTRODUCAO

Devido & grande dependéncia mundial em relagdo a industria do petrdleo,
diversos paises tém alcancado grandes avancos nas areas de combustiveis alternativos
como forma de reduzir esta dependéncia. Este fato tem sido cada vez mais relevante,
sobretudo em funcdo de uma possivel e futura reducdo nas reservas mundiais de
petréleo, uma vez que se trata de um combustivel ndo renovavel.

Paralelamente a escassez, existem os problemas relacionados as grandes taxas de
emissdes de poluentes oriundos da queima dos derivados do petroleo. Assim, se fazem
necessarios investimentos em fontes menos agressivas ao meio ambiente e que possam
ser obtidas, se adequadamente produzidas, infinitamente através da renovacdo das
fontes, como acontece com a cana-de-acUcar para o alcool e as oleaginosas para o
biodiesel. Em face dos problemas apresentados, o desenvolvimento de combustiveis
alternativos tornou-se uma questdo vital para a reducéo destas emissoes.

A necessidade de estudos relacionados as questdes de novas alternativas de
energia fundamenta-se na dependéncia que os sistemas de transporte tém dos derivados
do petroleo. O setor de transportes experimenta progressivas taxas de crescimento de
demanda por seus servicgos e, consequentemente, de combustiveis. Este fato é explicado,
em parte, pelo processo de globalizacdo entre as nag¢fes, no qual as trocas comerciais
entre 0s paises estdo sendo cada vez mais estimuladas.

O objetivo principal deste artigo € analisar a viabilidade da producéo propria e
uso do biodiesel em veiculos pesados de transporte de cargas, visando assim reduzir a
dependéncia do setor de transportes dos derivados do petroleo, assumindo como
hipbtese que esta alternativa seria interessante do ponto de vista econdmico e estratégico
para empresas com elevado consumo de diesel.

O artigo desenvolve um estudo que permite a analise da viabilidade econémica
da implantacdo e operacdo de uma usina produtora de biodiesel pela Companhia
Mineradora Vale, que dentre outras atividades realiza o transporte ferroviario de cargas
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e passageiros. Salienta-se que a escolha se deve ao fato de que a Vale ja utiliza biodiesel
em suas locomotivas na proporcao de 20% em volume adicionado ao diesel (B20).

O estudo ainda analisou 0 desempenho dos veiculos, possiveis acréscimos na
frequéncia das manutencdes, as taxas de emissdes, bem como a qualidade do biodiesel
usado nos testes. Para isso, foram utilizadas duas locomotivas de transporte de carga,
operando em trechos conhecidos e amplamente utilizados pela Vale e ainda, sob
condic¢Ges normais de trabalho. Os dados foram resultados de um estudo realizado pelo
IVIG/COPPE, intitulado “Monitoramento de Testes de Campo com Biodiesel em
Locomotivas”, que contou com a participacdo de professores e pesquisadores do
IVIG.(IVIG, 2007).

A usina permitird que a Vale produza o seu proprio biodiesel e, deste modo,
consiga suprir parte da sua demanda por combustiveis, utilizando misturas de biodiesel
com diesel maiores do que as estabelecidas pelo governo federal, que atualmente € de
7% de biodiesel (B7).

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo abordados os métodos de producdo de biodiesel, bem como as
fontes de matéria-prima, destacando sempre o papel desse biocombustivel no

desenvolvimento sustentavel e geracdo de renda.

2.1 Aspectos tecnoldgicos e socioambientais da producéo do biodiesel

O biodiesel € uma denominacao genérica para combustiveis derivados de fontes
renovaveis, tais como 0leos vegetais (soja, milho, dendé, mamona, palma, amendoim
etc.), gordura animal (sebo bovino, gordura de frango) e Gleo residual de fritura
(HOLANDA, 2004).
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A despeito da profusdo de matérias-primas, a soja responde pela maior parcela
do Oleo vegetal brasileiro — mais de 80% - dentre outras causas, por: apresentar uma
cadeia produtiva bem estruturada e ampla rede de pesquisa e tecnologia,
ser um cultivo adaptado para produzir com igual eficiéncia em todo o territorio
nacional, oferecer um rapido retorno do investimento, ser armazenada por longos
periodos e ter seu 0Oleo utilizado tanto para o consumo humano, quanto para produzir
biodiesel, ou ainda para usos na inddstria quimica (BiodieselBR, 2012).

Os processos de obtencdo de biodiesel sdo basicamente a esterificacdo e a
transesterificacdo. Existe ainda o craqueamento térmico ou pirélise, que consiste na
quebra de moléculas por aquecimento a elevadas temperaturas, isto é, pelo aquecimento
da substdncia na auséncia de ar ou oxigénio a temperaturas superiores a 450°C,
formando uma mistura de compostos quimicos com caracteristicas semelhantes as do
diesel de mineral. (PARENTE, 2003).

Em sintese, transesterificacdo é a separacdo da glicerina do Gleo vegetal. A
glicerina torna o 6leo mais denso e viscoso. Durante o processo de transesterificacdo, a
glicerina é extraida do Oleo vegetal, deixando o 6leo mais fino e diminuindo a
viscosidade. O processo consiste em uma reacdo quimica, a qual demanda a adicdo de
10 a 15% de alcool etanol ou metanol e catalisador ao 6leo vegetal. O resultado deste
processo é a obtencdo do biodiesel e do subproduto glicerina. (PARENTE, 2003).

De acordo com Ferrari, Oliveira e Scabio (2005), a obtencdo de biodiesel pode
se dar a partir da reacdo dos acidos graxos com alcool etanol ou metanol (esterificacdo).
Esta reacdo difere da transesterificacdo por partir de acidos graxos livres, ao invés de
triglicerideos. Portanto, na esterificacdo ha a possibilidade de uso de residuos (borra
acida) e ndo ha formacéo de glicerol.

Por ser derivado de biomassa (agUcar, milho, beterraba, entre outros), o
biodiesel, sobretudo o0 produzido com etanol, torna esse biocombustivel
verdadeiramente renovavel (PERALTA-ZAMORA, P. G.; RAMOS, L. P. ; ZAGONEL,
G, 2003).
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Ja no aspecto social, de acordo com Campos (2003), o biodiesel constitui em
uma das alternativas para o processo de desenvolvimento sustentado em diversas
comunidades rurais, contribuindo para a fixagdo do homem ao campo, gerando emprego
e renda, permitindo ainda a valorizacdo do meio rural e a integragdo, quando oportuna,
entre 0s pequenos produtores e as grandes empresas.

A producdo de biodiesel, desde o processamento da matéria-prima até a
obtencdo do produto final é constituida, basicamente, pela extracdo de Oleo
(esmagamento), seguida pela producdo de biodiesel propriamente dita, descrita neste
artigo como transesterificacdo por rota metilica.

A extracdo de dleos vegetais tem o objetivo de extrair o 6leo contido no interior
das oleaginosas. Desta etapa ainda resulta a torta, que pode ser comercializada,
dependendo do processamento, como racdo animal ou fertilizante. Na reacdo de
transesterificacdo o Oleo obtido da etapa anterior soma-se outros insumos e finalmente

resulta em biodiesel e glicerina.

3. METODOLOGIA

Os estudos de viabilidade, sobretudo de projetos, que envolvem a producdo de
biodiesel sdo muito importantes, visto que apesar das vantagens socioambientais ja
comentadas anteriormente, os brasileiros, pelo menos em curto prazo, ndo estdo
dispostos a pagar mais por energia.

Para tal, foram aferidos os custos de implantacdo e operacdo de uma usina de
biodiesel, bem como descrita a planta do complexo, composta pela unidade de
esmagamento e pela usina propriamente dita (transformacdo do 6leo em biodiesel).
Além disso, foram apresentados os métodos de avaliacdo de investimento, tais como: o

periodo de payback, o valor presente liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR).
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3.1 O “Complexo de Autoproducao de Biodiesel”

A Vale foi selecionada pela sua tradi¢ao no setor de transportes ferroviarios epor
gerenciar a maior malha ferroviaria do Brasil. Dessa forma, optou-se por considera-la
neste estudo sobretudo pela sua importancia como transportadora e pelo seu grande
consumo de diesel nos veiculos ferroviarios.

Contudo, conforme ja comentado, a unidade produtora de biodiesel projetada
sera dimensionada unicamente para atendimento a EFC, que é uma das trés ferrovias
gue compdem o sistema ferroviario da Vale.

A malha da Vale é composta pelas seguintes estradas de ferro (Vale, 2008):

*A Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM), com 905 quilometros de extensao,
uma das mais modernas e produtivas ferrovias do Brasil. Transporta 37% de toda a
carga ferroviaria nacional,

*A Ferrovia Centro-Atlantica (FCA), com 8.023 km de extensao, percorrendo 0s
estados de Minas Gerais, Goiés, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia e Sergipe, além
do Distrito Federal,

*A Estrada de Ferro Carajas (EFC), com 892 km de extensdo, que liga o interior
do Paré ao principal porto maritimo da Regido Nordeste, em Sao Luis, no Maranhdo. A
EFC transporta, sobretudo minério e carga geral, além de passageiros.

O estudo contemplou a autoproducédo de biodiesel pela empresa Vale, visando o
abastecimento da EFC, localizada no Estado do Parg, onde foram aferidos e analisados
0s custos de implantacédo e producdo do biodiesel de soja e palma.

A escolha da EFC se deve ao fato de que a mesma passa por regides onde ha
uma expressiva area de plantio de soja e palma (dendé), o que facilita em termos
logisticos o deslocamento da matéria-prima, bem como a possibilidade de verticalizacéo
de todo o processo produtivo. Este fato foi considerado de suma importancia, uma vez
que os custos finais de producéo de biodiesel também séo influenciados por questdes de

deslocamento de insumos até as unidades de beneficiamento de gréos (esmagamento),
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unidades de producéo final do biodiesel (usina) e distribuicdo no mercado consumidor
ou pontos finais de consumo (IBP, 2007).

Visto que o sistema produtivo engloba praticamente toda a cadeia produtiva do
biodiesel, 0 mesmo recebera o nome de “Complexo de Autoproducdo de Biodiesel”
como forma de abrangéncia a todas as unidades. Para um melhor entendimento, a

Figura 1 descreve os componentes deste complexo produtivo.

Figura 1 - Componentes do “Complexo de Autoproducdo de Biodiesel” - EFC

— Usina de biodiesel IH: ‘I
Pontos de abastecimenti

Uso final - ferroviario I

Fonte: Elaboracéo propria

O complexo é constituido por duas unidades principais, sendo a primeira a de
producdo de biodiesel, onde estdo concentradas a usina de biodiesel, composta pela
unidade de producdo de biodiesel propriamente dita, sede administrativa, laboratério de
andlises quimicas, estacdo de tratamento de efluentes e sistema de armazenagem;
agricultura, responsavel pelo desenvolvimento das oleaginosas, que dardo origem ao
6leo; esmagamento, responsavel pela extracdo do 6leo contido nos graos de soja e coco
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da palma (dendé), bem como a separacdo da torta, que podera ser vendida para outros
mercados; e por fim transporte e movimentacdo, que viabilizara o deslocamento de
matérias-primas e produtos finais até os respectivos locais de producdo e consumo.

A segunda unidade é composta pelo sistema de distribuicdo do biodiesel nos
pontos de abastecimento, localizados ao longo da via férrea, e do consumo pelas
locomotivas de transporte ferroviario, que sdo responsaveis por puxar a demanda pelo

produto, imprimindo assim, o ritmo de producéo e distribuicdo de todo o complexo.
3.2 Consideracg6es tecnoldgicas

Para fins deste estudo e producdo de biodiesel, foi considerada a reacdo de
transesterificacdo por rota metilica e a catalise basica via KOH (hidroxido de potassio,)
devido a sua disponibilidade e preco. Nessa reacdo que, em sintese, consiste em uma
etapa de conversdo, neste caso, do 6leo de soja, em biodiesel, foi considerada a seguinte

propor¢ao:

Figura 2 - Reacdo de transesterificacédo

100L 20L 1kg . \ 17L ‘
2 | g > 9SL éster » R =S metanol
\ oleo . | Q)etanol g | \KOH e g\ \gllcerma 5 \ S

Fonte: Elaboracéo propria

Neste artigo, a transesterificacdo consiste em uma reacdo quimica de 6leo de
soja com o alcool (metanol), estimulada por um catalisador, nesse caso, hidroxido de
potassio (KOH). A principal funcdo do catalisador é acelerar a reacdo que originara o
éster, que apds devidamente tratado e ajustado, conforme as nas normas da ANP, podera

ser utilizado como biodiesel. Desse processo também se extrai o subproduto glicerina,
SBIJ - NUMERO 37 P4gina 9
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empregado para fabricacdo de sabonetes e diversos outros cosmeticos. Outro input
consideravel ¢ o metanol residual, que provém da separacdo inadequada durante o

processo de purificagdo do biodiesel.

3.3 Delimitacéo do estudo

Conforme comentado, o “Complexo de Autoproducdo de Biodiesel” tera como
fonte de oleaginosas a soja e a palma, sendo a soja produzida nos estados do Para e
Maranhdo, e a palma produzida no Pard. O estudo de caso foi realizado para a
Companhia Mineradora Vale, que dentre suas atividades, realiza o transporte ferroviario
de cargas e passageiros, tomando-se como referéncia a Estrada de Ferro Carajas — EFC.
Com base no consumo de diesel da EFC, foi proposta a criagdo de um “Complexo de
Autoprodugao de Biodiesel” para atendimento as locomotivas de transporte que
utilizardo o biodiesel a 20% adicionado ao diesel (B20).

Salienta-se que a escolha se deve ao fato de que a Vale ja utiliza biodiesel em
suas locomotivas de transporte de carga, na proporcao de 20% em volume, adicionado
ao diesel (B20). Esta utilizacdo foi possivel devido a um projeto em parceria com a
UFRJ, onde foram analisadas as questdes técnicas relacionadas ao uso do biodiesel em
motores, obtendo resultados positivos (IVIG, 2007).

Devido a passagem da EFC por esta regido e pela posicdo central em relagdo as
fontes de matérias-primas e demais suprimentos, priorizou-se a instalacdo da Usina de
Producdo de Biodiesel na regido da cidade de Acailandia - MA, o que certamente ird
resultar em vantagens logisticas relacionadas a menor distancia de transporte do produto

final até os pontos de consumo e facilidades de uso da linha férrea.
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3.4 Fluxos de transporte (suprimento e distribuic¢éo)

As maiores regides produtoras de oleaginosas (soja e palma) dos Estados do
Pard e Maranhdo serdo consideradas para o fornecimento de matéria-prima para
atendimento as necessidades de biodiesel da EFC. A escolha destas regifes se deu por
critérios relacionados as capacidades produtivas de cada regido, e as facilidades de
escoamento do 6leo extraido nestas regides até a usina de biodiesel em Acailandia.

Assim, as regides de Paragominas, Conceicdo do Araguaia e Moju, pertencentes
ao Pard, bem como a de Balsas, localizada no Estado do Maranhdo, foram priorizadas
em razdo da sua capacidade de suprimento de 6leo e proximidade das usinas.

Posteriormente, o Oleo extraido nas unidades modulares - instaladas nestas
regides - devera ser transportado até a unidade de producéo de biodiesel por meio de
carretas tanque. Os demais insumos, como metanol, catalisador e aditivos quimicos,
provenientes do porto de Ponta da Madeira (S&o Luis — MA), serdo deslocados até a
usina pela propria EFC em suas composices ferroviarias.

Optou-se por transportar 2/3 do biodiesel produzido em Acailandia para 0s
terminais ferroviarios que possuem pontos de abastecimento. Desse total, 1/3 iria para
Carajas — PA, onde se localiza a unidade mineradora da Vale, e a outra parte (1/3) para
0 porto de Ponta da Madeira, em S&o Luiz — MA, onde a mineradora realiza o embarque
do minério nos navios que fardo a exportacdo deste produto.

Ressalta-se que Acailandia também funciona como ponto de abastecimento, o
que totaliza 3 unidades de abastecimento de locomotivas. Portanto, o biodiesel sera
misturado ao diesel na proporcdo de 20% nos proprios pontos de abastecimento em
Carajés, Acailandia e Ponta da Madeira, em infraestrutura propria a ser criada para tal
atividade.

Os fluxos de transporte para suprimento de matérias-primas e inSumos ao processo

produtivos, bem como a distribuicdo dos produtos finais, podem ser vistos na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxos de Suprimento e Distribuicao

Paragominas

.A(;ailéndia X
—='¢

PA

[ ceme [0

Legenda
Oleo de Soja

Oies de paima
Prod. Quimicos

Biodiesel

Usina

Abastecimento To

EFC
ENS

Fonte: Adaptado Vale (2008)
O sistema de producdo de biodiesel para abastecimento da EFC deverd ser
totalmente controlado pela empresa, com excecdo do plantio e esmagamento, que serdo
realizados por outras empresas. Este fato garantira um maior controle dos processos

produtivos e custos envolvidos.

3.5 Metodologias e estratégias de acdo
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Os levantamentos de custos para a implantacdo e operacdo do complexo, bem
como o calculo do custo de producdo por litro de biodiesel neste empreendimento,
foram realizados considerando o processo de transesterificacdo por rota metilica. J& o
custo do 6leo, principal matéria-prima da producao de biodiesel, foi aferido a luz de trés
cenarios, que sdo: soja, palma e soja+palma ou blend.

Foi realizada também uma andlise de sensibilidade dos precos de mercado do
6leo de soja e palma, utilizados como matéria-prima, visando obter respostas acerca do
comportamento dos precos finais do biodiesel em relacdo ao diesel. Por meio desta
analise foi possivel identificar as condi¢cGes de contorno ideais dos pregos das
oleaginosas, que permitem tornar o preco final do biodiesel competitivo, se comparado
ao diesel.

A producdo do biodiesel apresentou custos superiores ao do diesel adquirido
junto as distribuidoras pela Vale, o que acabou incrementado o preco final do B20 em
relacdo ao diesel em 10,73%; 18,28% e 14,50% respectivamente para a soja, palma e
soja+palma, tornando-o inviadvel economicamente.

Salienta-se que como o0s precos das oleaginosas no mercado Sa0 0s que mais tém
sofrido alteracGes, e que no processo de producdo do biodiesel este insumo representa
cerca de 83% de todas as matérias-primas necessarias. Dessa forma, optou-se por
realizar a analise de sensibilidade apenas com o preco de aquisicdo do 6leo vegetal. E
possivel observar que como a analise de sensibilidade simula valores superiores e
inferiores para o 6leo vegetal em percentuais diversos, permite-se constatar quais seriam
as variacOes proporcionais sofridas no preco final do biodiesel

Para as simulagdes Prego Final do Biodiesel B100, Preco final do B20, Preco do
B100 com Variacdo dos Percentuais do Blend e Preco do B20 com Variacdo dos
Percentuais do Blend foram aplicados percentuais positivos e negativos no prego do
6leo vegetal, que representariam respectivamente agio e desagio nos precos do mercado

de 6leos.
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A despeito dos inumeros resultados das simulac@es, para a analise econdmica e
afericdo da TIR, do Payback e do VPL considerou-se a hipo6tese de reducéo de 45% no
preco dos 6leos no mercado, e um biodiesel fabricado a partir do blend com 70% de
o0leo de soja e 30% de 0leo de palma.

O estudo de caso analisou a viabilidade econémica da producdo e utilizagdo do
biodiesel de 6leo de palma e soja em mistura com o diesel, em uma propor¢do de 20%
(B20), como opc¢ao para substituicdo de parte do combustivel consumido pela Vale, em
suas atividades de transporte ferroviario de cargas.

Também foi planejada e orcada a construcdo do sistema de producdo de
biodiesel nos moldes industriais, de modo que o0 mesmo possa fabricar o biodiesel a ser
consumido pela empresa em estudo em seus veiculos de transporte ferroviario de carga.
Além disso, a Vale poderia calcular o custo final de producéo de biodiesel em funcédo da
necessidade de matérias-primas, insumos, recursos humanos, impostos devidos,

logistica e do processo industrial de producédo de biodiesel.

3.6 Andlise econbmica do empreendimento

As avaliacbes de projetos dependem, significativamente, das expectativas
futuras de desempenho. Assim, a viabilidade de um empreendimento passa por decises
de investimento e de financiamentos (ASSAF, 2003).

Para a andlise econémica sera levado em consideracdo que no horizonte de 30
anos, o “Complexo de Autoproducdo de Biodiesel” serd utilizado até a sua total
amortizagdo. Considerou-se também que, de acordo com o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES, 2008), a taxa de juros utilizada para
empreendimentos de biocombustiveis sera de 9,25% ao ano.

Como parametros de analise serdo utilizados a Taxa Interna de Retorno (TIR) e
0 Valor Presente Liquido (VPL). O VPL determina o valor presente de pagamentos

futuros, descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo do investimento
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inicial. A TIR trata-se da taxa de desconto que iguala o VPL de uma oportunidade de
investimento a $ 0 (porque o valor presente das entradas de caixa se iguala ao
investimento inicial). E a taxa composta pelo retorno anual que a empresa obteria se
concretizasse 0 projeto e recebesse as entradas de caixa previstas (GITMAN, 2010).

O empreendimento em questdo fard uso, para o célculo da viabilidade econémica, de
um metodo conhecido como Fluxo de Caixa Descontado (FCD), onde uma vez
constituidos os fluxos de caixa futuros do empreendimento, pode-se entdo efetuar sua
avaliacdo através desta metodologia. Deste modo, este método consiste basicamente em
trazer a valor presente (Valor Presente Liquido) os fluxos futuros (no caso do complexo:

30 anos), a uma taxa de desconto tecnicamente definida.

4. ANALISE DA VIABILIDADEECONOMICA DA AUTOPRODUCAO DE
BIODIESEL PARA FROTISTAS DA EFC

Nesta secdo € apresentado um estudo de viabilidade econémico-financeira,
contemplando a autoproducdo de biodiesel pela empresa Vale para abastecimento da
Estrada de Ferro Carajas — EFC, a partir analise de custos de producdo do biodiesel de
soja e palma. A secdo exp0e e discute os dados coletados e os resultados alcangados
durante a pesquisa.

4.1 Consideracdes preliminares

Com o intuito de analisar a viabilidade técnica e econdomica do que foi
apresentado até o momento sobre o uso do biodiesel em frotas cativas, serdo
apresentados os resultados dos célculos de custos de implantacdo, bem como da
operacdo de uma usina para a producdo propria (autoproducdo) de biodiesel por

empresas frotistas.
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Assim, este estudo pretende demonstrar que pode ser vidvel a insercdo de um
biocombustivel na matriz energética de transportadores que utilizam frotas cativas de
veiculos equipados com motores de ciclo diesel. Para que tal experiéncia fosse possivel,
optou-se por tomar como estudo de caso uma transportadora de cargas com expressivo
consumo de combustivel. A empresa escolhida foi a Vale, que possui locomotivas que

movimentam diversos tipos de cargas, sendo em maior quantidade o minério de ferro.

4.2 Consumo de diesel na operacdo da Estrada de Ferro Carajas - EFC

O sistema ferroviario da empresa Vale consumiu, no ano de 2007, 592 milhGes
de litros de diesel, sendo que a EFC obteve uma participacdo de 30% deste consumo
(ANTT, 2008). Portanto, a Unidade de Autoproducédo de Biodiesel devera ser capaz de
atender a uma demanda aproximada de 40 milhdes de litros de biodiesel por ano, ja
considerado um incremento no consumo de combustivel de aproximadamente 14%.
Salienta-se que esta capacidade de producdo da unidade atendera a mistura B20, a ser
adotada por todas as locomotivas de transporte da EFC.

4.3 Demanda por 6leo vegetal e area produtiva necessaria

A partir dos dados de consumo da EFC, foi possivel estipular as necessidades de
oleo e area plantada para as oleaginosas utilizadas neste estudo (soja e palma).

Salienta-se que foram elaborados trés cenarios para os célculos, sendo o
primeiro utilizando somente a soja como insumo, 0 segundo somente a palma e o
terceiro utilizando-se um blend de metade soja e metade palma, conforme pode ser visto

a sequir.

4.3.1 Producéo de biodiesel exclusivamente de oleo de soja
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Considerando-se como matéria-prima somente o 6leo de soja para atendimento
aos 40 milhdes de litros de biodiesel anuais, seria necessario esmagar mensalmente
cerca de 20 mil toneladas de graos para obtencdo do 6leo de soja degomado, sendo que
anualmente seriam necessarios quase 96 mil hectares colhidos, tendo como base uma
produtividade de 2,5 toneladas por hectare cultivado. Demais informacGes podem ser

visualizadas na tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Producdo de biodiesel de 6leo de soja

Soja em Gréos % 100,00%
Rendimento (Oleo) % 18,00%
Produtividade de Gréos t/ha 2,50
Produtividade de Oleo t/ha 0,45
Densidade Oleo de Soja kg/l 0,92
Produtividade de Oleo I/ha 414,90
Quantidade Necessaria (Graos) t/més 19.919,17
Area Colhida Necessaria ha/ano 95.612,01
Custo Oleo (FOB - PA e MA) R$/I 1,39

Fonte: Elaboracdo proépria a partir de dados Conab, 2008.

4.3.2 Producéo de biodiesel exclusivamente de dleo de palma

Neste cenario, seriam necessarios cerca de 16,5 mil toneladas de cachos de
palma para a extragdo do dleo e uma érea de colheita de 12,5 mil hectares, assumindo-se
uma produtividade de 15,8 toneladas de cachos por hectare cultivado. Demais

informacdes podem ser visualizadas na tabela 2 a seguir:
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Tabela 2 - Producéo de biodiesel de 6leo de palma
2 - Palma (dendé)

Palma em Cachos de Frutos % 100,00%
Rendimento (Oleo) % 22,00%
Produtividade de Cachos t/ha 15,80
Produtividade de Oleo t/ha 3,48
Densidade Oleo de Palma kg/l 0,91
Produtividade de Oleo I/ha 3.166,64
Quantidade de Necessaria (Cachos) t/més 16.494,29
Area Colhida Necesséria ha/ano 12.527,31

Fonte: Elaboracao propria a partir dedados da Conab, 2008.

4.3.3 Producao de biodiesel a partir do blend (soja + palma)

No terceiro cendrio serd considerada uma mistura de 50% de 6leo de soja e 50%
de 6leo de palma, que resultara no insumo basico para a producdo do biodiesel. Deste
modo, os valores anteriormente descritos para a soja e para a palma ficardo linearmente

divididos. Assim, para demais informacdes, deve-se observar a tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Producdo de biodiesel de 6leo de soja e palma (blend)

3 - Soja e Palma (blend)

Soja em Gréos % 50,00%
Quantidade Necessaria (Gréos) t/més 9.959,58
Area Colhida Necesséria ha/ano 47.806,00
Palma em Cachos de Frutos % 50,00%
Quantidade de Necessaria (Cachos) t/més 8.247,14
Area Colhida Necessaria ha/ano 6.263,65

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados da Conab, 2008.
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4.4 Disponibilidade de matérias-primas na regiao

Com base nas necessidades de insumos para a produgéo de biodiesel, observou-
se que a producdo de soja no estado do Para ndo seria suficiente para atender as
necessidades produtivas da usina de biodiesel da EFC, sendo necessario um incremento

desta matéria-prima a partir de outro estado.

4.5 Definicdo da cadeia de producdo de biodiesel a ser utilizada

Na cadeia de producdo projetada, os gréos/cachos deverdo ser esmagados nas
préprias areas de plantio em unidades modulares de extracdo de 6leo, fornecidas pela
empresa Vale, e condizentes com a oferta de grdos. Posteriormente, apenas o 6leo
devera ser transportado até a unidade de producédo de biodiesel. Assim, assumiu-se que
a operacdo das unidades de esmagamento, bem como a destinacdo final do farelo, fosse
terceirizada pela empresa a fim de que a mesma concentrasse seus esfor¢os na producéo
e qualidade do biodiesel produzido.

Portanto, o sistema de producdo de biodiesel para atendimento as necessidades

da EFC devera seguir o fluxograma da figura 4 a seguir.

Figura 4 - Cadeia de Produgdo a ser Priorizada

B100

e

Agricultura Esmagamento Biodiesel Distribui gdo Consumo

Fonte: Adaptado de IBP, 2007

Salienta-se que o processo de producdo de biodiesel sera beneficiado pela

relativa proximidade entre as areas de plantio da soja e da palma, que serdo utilizadas
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como principal fonte de matéria-prima, e a unidade de producdo de biodiesel, que estara

em um raio maximo de 650 km.

4.6 Custos de implantacdo do complexo produtivo

Os recursos necessarios a implantacdo do “Complexo de Autoproducdo de
Biodiesel” da Vale - para a producdo de 40 milhdes de litros anuais de biodiesel e
atendimento a EFC - totalizardo R$ 24,2 milhdes (Dedini, 2008 e Tecbio, 2008).

Tais recursos fisicos serdo divididos em trés partes, a saber: edificacdes,

equipamentos e sistema de armazenagem.
4.6.1 EdificacOes

As obras civis compreendem toda a estrutura de acomodacdo e protecdo dos
equipamentos e viabilizacdo dos trabalhos a serem desenvolvidos no complexo.

A érea total construida para a edificacdo, composta por galpdo industrial de
1.000 m?, sede administrativa e laboratorio de analises quimicas, compreenderd 1.313
m2, apresentando um valor equivalente a R$ 1,2 milhdes.
4.6.2 Equipamentos

Os equipamentos necessarios ao funcionamento do complexo representam a

maior parte dos recursos, totalizando investimentos da ordem de R$ 20,1 milhdes
(Tecbio, 2008).

4.6.2.1 Unidade de extracdo de 6leos
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Esta unidade sera dividida em mddulos, que estardo localizados nas quatro
regides de producdo de soja e palma, conforme comentado. Ela serd responsavel por
esmagar e extrair dos grdos de soja e cachos de palma o 6leo necessario ao processo
produtivo do biodiesel, bem como comercializar o farelo resultante do processo de
extracdo do 6leo. Compreendera unidades de cozimento, esmagamento, filtragem e

armazenagem de Oleo, e estara localizada nas proximidades das areas de cultivos.

4.6.2.2 Usina de producao de biodiesel

A Usina de Biodiesel (unidade produtora) serd& composta por todos o0s
equipamentos, como reatores, tanques auxiliares, decantadores, torres de destilacdo,
bombas de transferéncia e vacuo, trocadores de calor, caldeira industrial e demais,
inclusive a estrutura metélica (rack) que suporta toda a usina. Soma-se a estes,
equipamentos e tubulacdes necessarias a transferéncia de 6leo e biodiesel para o sistema

de armazenagem e transporte.

4.6.2.3 Estacado de tratamento de efluentes

Sera construida uma estacdo de tratamento de efluentes que impactos ao meio
ambiente. Além desta, fardo parte do complexo uma subestacdo de energia elétrica; uma
unidade de preparacdo de 6leos, a ser utilizada no controle da acidez e purificacdo do
6leo; um sistema anti-incéndio e uma plataforma de carregamento/descarregamento, que
permitird o embarque dos produtos acabados e desembarque da matéria-prima e

iNSUMOS necessarios.
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4.6.3 Sistema de armazenagem

Este sistema ter4 um valor aproximado de R$ 2,9 milhGes e sera composto por
tanques e silos, 0s quais permitirdo a armazenagem dos produtos finais (biodiesel e
glicerol) e insumos necessarios (metanol, catalisador, aditivos, agua de processo e 0leo).
Os pontos de abastecimento serdo dotados de tanques e sistemas de bombeamento para
0 recebimento do biodiesel, além de valvulas de mistura para adicdo de 20% de
biodiesel ao diesel, quando as locomotivas estiverem sendo abastecidas. Deste modo,
baseando-se na disponibilidade de distribuicdo e suprimento do complexo, estabeleceu-
se que produtos acabados e 6leo possuem capacidade de armazenagem de 10 dias,
enquanto os demais insumos possuem capacidade de armazenagem de 30 dias (Tecbio,
2008).

4.7 Custos operacionais do complexo produtivo

Com base no consumo de combustiveis das locomotivas da EFC e das
necessidades de biodiesel para atendimento a mistura B20, foram calculadas as
quantidades de matérias-primas e demais insumos necessarios a producdo do biodiesel,

bem como os custos operacionais de todo o complexo.

4.7.1 Insumos necessarios ao processo produtivo

Para a producgéo de 40 milhdes de litros de biodiesel anuais, sera necessaria uma
usina que possua capacidade nominal de processamento de 48 milhdes litros, uma vez
que no processo de obtencdo deste biocombustivel sdo gerados subprodutos, como
glicerol e metanol em excesso, dgua de lavagem (purificacdo) e residuos do processo.
Deste modo, todo o volume anualmente processado € composto por 6leo, metanol, KOH

e agua de processo, necessitando ainda da energia elétrica para o funcionamento do
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maquinario. Somam-se a estes 0s aditivos quimicos necessarios a correcao da acidez do
6leo antes do processamento e estabilizacdo do biodiesel quanto & oxidacéo até o seu
uso final.

Todos os valores referentes as necessidades didrias, mensais e anuais dos

insumos estao descritos na tabela 4 a seguir:

Tabela 4 - Insumos necessario ao processo industrial

Unidade Diéria Mensal
Capacidade nominal projetada | 160.000,00 4.000.000,00 48.000.000,00
Producéo Final de Biodiesel | 133.333,33 3.333.333,33 40.000.000,00
Rendimento Glicerol | 16.000,00 400.000,00 4.800.000,00
Consumo de energia Geral (380v) kwh 4.218,18 105.454,55 1.265.454,55
Consumo de agua geral | 24.000,00 600.000,00 7.200.000,00
Demanda Oleo | 132.231,40 3.305.785,12 39.669.421,49
Demanda Metanol | 26.446,28 661.157,02 7.933.884,30
Demanda de KOH kg 1.322,31 33.057,85 396.694,21
Demanda Aditivos Quimicos | 533,33 13.333,33 160.000,00

Fonte: Elaboracéo propria

4.7.2 Resumo dos custos operacionais

Tomando-se como referéncia a producdo do biodiesel de éleo de soja e com base
nas necessidades de insumo do item anterior, foram quantificadas as necessidades
financeiras para a operacdo do complexo.

Destaca-se que, de todos 0s custos necessarios, 0 mais representativo, com quase
86%, sera 0 de matérias-primas, composto por 6leo, metanol, KOH, aditivos e agua de
processo. Isto demonstra que o processo industrial de obtencdo do biodiesel € muito
intensivo em matérias-primas, 0 que torna bastante relevante o pregco de aquisi¢do das
mesmas no mercado. Este percentual também indica que o preco final do biodiesel
devera ser sensivelmente afetado por variagdes nos pregos destas matérias-primas.

Como exemplo, 0s custos operacionais necessarios a producdo do biodiesel de

soja estdo demonstrados na tabela 5 a seguir:
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Tabela 5 - Custos de producédo do biodiesel de soja

Item Més dia litro %
Matéria Prima R$ 5.633.085,02 R$ 225.323,40 R$ 1,690 83,3%
Transformacéo R$ 35.191,42 R$ 1.407,66 R$ 0,011 0,5%
Impostos R$  771.644,91 R$ 30.865,80 R$ 0,231 11,4%
Logistica R$ 298.982,04 R$ 11.959,28 R$ 0,090 4,4%
Salarios R$ 23.370,60 R$ 934,82 R$ 0,007 0,3%
Total R$ 6.762.273,99 R$ 270.490,96 R$ 2,029 100,0%

Fonte: Elaboracao propria

Observando o item salérios, descrito na tabela 5, pode se constatar que a
producdo de biodiesel neste complexo é pouco intensiva em méao de obra, necessitando
basicamente de um diretor, um engenheiro quimico responsavel, 10 auxiliares (técnicos,
operadores e demais operarios) e trés vigilantes. Isto pode ser explicado pelo fato de que
as usinas de biodiesel sdo geralmente automatizadas ou semi-automatizadas, o que
dispensa grande parte do efetivos de operéarios.

Verifica-se também a baixa demanda por recursos no processo de transformacao,
gue é composto por necessidades energéticas, custos de gerenciamentos e manutencoes,
e ainda os custos operacionais burocraticos.

Ainda baseado na tabela 5, observa-se que depois das matérias-primas, 0s custos
mais significativos sdo os de impostos. Estes impostos sdo oriundos das esferas de
governo municipal, estadual e federal. Também serdo contabilizados como impostos no
presente estudo os aprovisionamentos mensais das atividades empregaticias, como
décimo terceiro salério, férias, aviso prévio e rescisdo contratual dos funcionarios do
complexo.

Outra atividade a ser destacada é a logistica necessaria ao suprimento e
distribuicdo de insumos e produtos finais para atendimento a EFC. Esta atividade sera
composta por dois sistemas de distribui¢do, sendo um deles o rodoviario, que tratara do
transporte do 6leo até a usina em Agailania - MA. O outro sistema, o ferroviario,

contara com os vagdes-tanque das composicGes ferroviarias, que conforme comentado,
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faré a distribuicdo do B100 ao longo da via nos demais pontos de abastecimento da EFC

e ainda o suprimento dos insumos quimicos provenientes de S&o Luis - MA.
4.8 Custos de producéo do biodiesel

A partir dos dados coletados e calculados para todo o processo de fabricacéo do
biodiesel no complexo, tornou-se possivel calcular todos os custos do empreendimento.

Estes custos podem ser melhor visualizados na tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Custos fixos, variaveis e total

CUSTOS SE! Palma Soja + Palma
1 - Custos Fixos

Tributos R$ 7.139,40 R$ 6.847,73 R$ 6.847,73
Gerenciamentos R$ 6.900,00 R$ 6.900,00 R$ 6.900,00
Manutengdes R$ 3.600,00 R$ 3.600,00 R$ 3.600,00
Saléarios R$ 17.800,00 R$ 17.800,00 R$ 17.800,00
Provisionamentos R$ 5.570,60 R$ 5.570,60 R$ 5.570,60
Subtotal R$ 41.010,00 R$ 40.718,33 R$ 40.718,33
Tributos R$ 812.193,83 R$ 654.205,00 R$ 764.797,18
Custo Oleo R$ 4.593.236,36 R$ 5.797.272,73 R$ 4.954.447,27
Custo Metanol R$ 588.270,33 R$ 588.270,33 R$ 588.270,33
Custo KOH R$ 53.553,72 R$ 53.553,72 R$ 53.553,72
Custo Aditivos R$ 32.000,00 R$ 32.000,00 R$ 32.000,00
Custo Transporte R$ 265.220,89 R$ 377.758,08 R$  298.982,04
Custo Telefone R$ 1.000,00 R$ 1.000,00 R$ 1.000,00
Custo Agua R$ 4.813,69 R$ 4.813,69 R$ 4.813,69
Custo Energia R$ 23.691,42 R$ 23.691,42 R$ 23.691,42
Custo Gas Natural R$ - R$ - R$ -
Subtotal R$ 6.373.980,24 R$ 7.532.564,97 R$ 6.721.555,66

Custo Total 6.414.990,24 7.573.283,30 6.762.273,99

Fonte: Elaboracdo propria

A partir dos valores calculados na tabela 6, tornou-se possivel chegar ao preco

final do biodiesel produzido no complexo. Assim, o custo final por litro de biodiesel
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(B100) produzido tera os seguintes valores: Soja (R$ 3,156), Palma (R$ 3,932) e
Soja+Palma (R$ 3,544).

Para efeitos de andlise, foi calculado também o custo de producdo do biodiesel
(B100) sem impostos, verificando-se os seguintes valores: Soja (R$ 2,806), Palma (R$
3,497) e Soja+Palma (R$ 3,151).

Assim, com base nos célculos realizados para o “Complexo de Autoproducéo de
Biodiesel”, pode-se constatar que o custo final de transformacdo de 1 litro de dleo
vegetal em 1 litro de biodiesel tera um valor médio com impostos equivalente a R$
0,63; R$ 0,74 e R$ 0,69; respectivamente para soja, palma e o blend.

O valor final do biodiesel proveniente das duas fontes ou do blend tera um valor
final superior ao valor do diesel, que na regido do Estado do Maranhdo é de R$ 2,134
para o consumidor final (ANP, 2008). Entretanto, ressalta-se que as locomotivas da
EFC ndo utilizardo o biodiesel puro, mas sim a mistura B20, o que impactara menos no
preco final do combustivel. Ressalta-se também que a Vale, por ser um grande frotista,
que utiliza grandes volumes de diesel, ndo adquire este combustivel pelo mesmo preco
praticado nos postos de combustiveis e sim direto das distribuidoras, a precos inferiores.
Em média, no Estado do Maranhdo, os precos finais de diesel para grandes frotistas
possuem valores entre R$ 2,054 e R$ 2,098 (ANTT, 2008).

Deste modo, assumindo-se que o prego e aquisicdo de diesel pela Vale seja de
R$ 2,054 e adicionando-se a este valor o preco final do biodiesel produzido no
complexo, os valores finais do B20 seriam: Soja (R$ 2,274), Palma (R$ 2,430) e
Soja+Palma (R$ 2,352).

Nota-se que o preco final do B20 ficara superior ao preco do diesel nos 3 casos,
tornando invidvel a producdo do biodiesel neste complexo, se analisada apenas sob 0

ponto de vista econdmico.
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4.9 Viabilidade econémico-financeira do empreendimento

De acordo com os valores encontrados para a produgdo do biodiesel no
complexo, observou-se que o preco final de producdo do biodiesel situa-se acima do
preco de aquisicao do diesel pela EFC. Deste modo, ndo seria possivel o retorno sobre o
investimento no empreendimento, uma vez que a diferenga entre o pre¢co de aquisicao
do diesel a ser substituido (40 milhdes de litros/ano) e o preco de producdo do biodiesel
(que substituira este volume de diesel) seria a responsavel por pagar o valor investido.

Apds a montagem do fluxo de caixa e realizacdo os célculos, foi possivel chegar

aos seguintes resultados, conforme tabela 7 a seguir:

Tabela 7 - Resultados da analise econdmica

Parametro considerado Resultado obtido

Valor presente liquido do complexo R$ 9.211.370,16
Taxa interna de retorno 14%
Tempo de retorno 13° ano

Fonte: Resultado do trabalho
Observando-se os valores da tabela 7, pode-se concluir, sob o ponto de vista
econbmico, que a implantacdo do empreendimento € vidvel, uma vez que foram
consideradas as seguintes premissas e seus comentarios.

e O VPL retornou um valor positivo (R$ 9.211.370,16), o que demonstra que ao
trazer os valores futuros para um valor presente, 0 empreendimento ira se pagar
e gerar uma receita positiva para a empresa;

e A TIR retornou o valor de 14%, que € superior a taxa de juros considerada nos
calculos e sugerida pelo BNDES (9,25%), demonstrando que a rentabilidade do
empreendimento estara acima do valor considerado;

e O tempo de retorno ou payback ocorrera no 13° ano, o que significa que o
retorno sobre o investimento acontecera dentro do periodo estipulado para a

amortizacdo do empreendimento, que conforme ja comentado sera de 30 anos.
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Convem ressaltar que os resultados da TIR, do Payback e do VPL ja
apresentados foram aferidos considerando como hipotese a redugdo de 45% no prego
dos 6leos no mercado e um biodiesel fabricado a partir do blend, com 70% de 6leo de
soja e 30% de Oleo de palma, isto €, um dos poucos cenarios que tornam viavel a

producdo de biodiesel no complexo.

5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Atualmente, o custo do biodiesel ndo é competitivo, se comparado ao diesel, por
varias razles, tais como: o preco das oleaginosas no mercado, a infraestrutura ja
montada para atender a industria do petréleo e o ainda modesto nivel de conhecimento
da producdo de biodiesel. Assim, entende-se que pesquisas relacionadas as matérias-
primas e aos demais insumos deverdo ser incentivadas como forma de se adquirir
maiores conhecimentos sobre o biodiesel, j& que possivelmente levaria a reducdo de
precos.

Devido a diversidade de oleaginosas, torna-se dificil o calculo de um custo Gnico
para o produto final, j& que isto depende de outros fatores, como 0S processos
produtivos e a matéria-prima. Apesar dos processos tecnoldgicos disponiveis
atualmente no Brasil serem a esterificagdo e transesterificagdo, a maior parte das
unidades produtoras de biodiesel tem utilizado a transesterificacdo por rota metilica e a
catalise basica via KOH (hidroxido de potassio) devido a sua disponibilidade e preco.

O estudo demonstrou que os custos do biodiesel a ser produzido pelo
“Complexo de Autoproducdo de Biodiesel” da Vale tornaram inviavel a produgédo do
mesmo, sob o ponto de vista econébmico, com o0s atuais precos das oleaginosas
apresentados pelo estudo. Assim, o precgo final do B20 a ser utilizado ficaria mais caro

do que o preco de aquisicdo do diesel para uso nas locomotivas.
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Ressalta-se que, para que o B20 se tornasse viavel, os precos das oleaginosas
consideradas deveriam sofrer um decréscimo de 40% e 55%, respectivamente para a
soja e para palma. Para o blend, este desagio poderia ser de 45% para ambas,
considerando-se uma mistura de 60% de 6leo de soja e 40% de 6leo de palma.

Salienta-se também que ndo foram considerados os ganhos indiretos da
autoproducéo e uso do biodiesel pela empresa Vale, como por exemplo, as receitas dos
ganhos de imagem. Sabe-se que pelo fato da atividade de mineracdo ser impactante do
meio ambiente, uma imagem sustentavel gerada pelo uso de um biocombustivel poderia
gerar maiores dividendos para a empresa, sendo estes incorporados aos custos de

producéo do biodiesel, o que poderia reduzi-los.
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