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INTRODUCAO

. Sendo o Diesel o'derivaﬁo do peéréléo de maior déman-
da,-sua substltulgao ainda € un ponto fundamental para a d1m1nu1
cao das importagoes desse produto. .

Um dos camlnhos vislumbrados & a substltulqao do oleo.
diesel por derivados de oleos vegetals, COmo oS esteres mEtllICOS
e etilicos de Sleos e o oleo vegetal ."cragueado” _

Este trabalho faz uma primeira tentafiva de avéliagéo
do balango energético (energia disponivel no 5leo menos energia
éasta para produzi-lo) da produgao de oleos vegeta1s e seus derl-
vadoé para fins combustiveis. S30 analisados os gastos de ener—

gia em todas as fases da produgso, ou seja, na fase agricela, no

processo industrial e na obtenglio do derivado.

E importante notar que o balanqo tomou como base o &6-
leo de so;a e esta escolha se deve ao fato de que apesar da. soja
possuir baixo teor de Sleo guando comparada a outras espécies o-
leaginosas, seu cultivo, extragdo e beneficiamento encontram-se
plenamente desenvolvidos no Brasil, o que implica na existéncia

de dados energéticos para cada fase da produgdo e, portanto, na

possibilidade de realizag¢io deste balango.

A _CULTURA DA SOJA

Embora a soja tenha side cultivada no Brasil deade os

anos 30, & a partir do fim da década de 60 que seu cultivo toma

grande importanc1a na agrlcultura brasileira, aparecendo em. 1371

entre os cinco principais proditos de exportagao. De 1970 a 1976
a produgao brasxleira de soja multlplica—se por sete e neste Jano

a soja representa 18% do valor das exportagoes brasilelras..- As



tabelas (I-a, b, ¢) apresentam a evoiugao do cultive da  soja nos

pr1n01pals estados produtores. R.G. do Sul, Paranid e S3o Paulo

A SDja tem uma com9051gao medla

{2) ge B2

40% de:protelna, 20% de dleo, 32% de carbohldratos.

(1)

de umidade,

Embora utili-

zada para uma grande varledade de produtos, 1nclu31ve o - consumo

“in natura" do grao, tem como pr1n01pais produtos o farelo utlli*

zado na produgao de ragoes para allmentagao anlmal (prote1na-+car

bohidxatos} e o oleo

(1, 3)

TABELA I-a

RIC GRANDE DO:SUL: IMPORTENCIA DA SOJA NA AGRICULTURA DO ESTADO

. AREA’ CULTIVADA (ha)

ANOS ~ “LAVOURA [AY+ SOJA (B) - B/A 8-
1952/54 2 497 412 60 748 2,4
1962/64° 3379 620 315 903 9,4
1967/69. . 4.363 759 565 671 13,0
1973/75 6 981 900 2700 285 39,0

TABELA I-b -
PARANA :" IMPORTANCIA DA .SOJA -NA AGRICULTURA DO ESTADO
AREA CULTIVADA (ha)

ANOS ; _

LAVOURA( A} SOJA(B) B/A %
1960 3.197 041 5059 0,2
1968 4 545 771 119 853 2,6
1970 5 653 494 304 211 . 5,4
1872 5917 437" 452 692 © 7.6
1973 5 576331 817 815 14,7
1974 7 060 689% 1340 000 19,0

* Somatdrio dos treze

tado.

principais produtos cultivados no Es-—

TABELA I-c

SA0 PAULO: IMPORTANCIA DA SOJA NA AGRICULTURA DO ESTADO*

AREA ( ha)

ANOS

LAVOURA (A) SOJA (B) B/A %
1952/63 5 101 505 4 487 0,09
1966 5 180 000 23 353 0,45
1968 5 184 600 47 649 0,92
1979 5 548 000 87 120 1,57
1972 5 197 200 - 200 000 3,85
1974 5 145 800 391 700 7,60
1976 5.074 900 452 000 8,91

¥ Abrange os 17 principais produtos cultivados no Estado

GASTOS ENERGETICOS

Uma das primeiras avaliagOes conhecidas de gastos e~
nergéticos na agricultura brasileira & devida a Silva e colabora-

(4}

dores gue fizeram o balango energético da produgac de alcool
etilico a partir de trés culturas: cana-de-aglicar, mandioca e sor
go sacarino.

A avaliacao da energia investida na cultura de soja
no Brasil foi feita por Moreira e colaboradores(5'65. Eles compu
taram os gastos energ@ticos nas culturas de cana, mandioca, mi-
lho, soja, trigo, eucalipto, tomate e batata no Estado de Sao Pau
lo, tendo sido os dados obtidos através de formuldrios utilizados
e preenchidos por um té&cnice esﬁecializado, diretamente junto ao
produtor agricola, representando, os dados, uma média de virioé a-
nos. |

A conversdo dos dados para a obtencdo dos coeficientes

de energia foi extensivamente discutido por Moreira em seu traba-

lho, e gostariamos de ressaltar apenas dois aspectos:



- é energia gasta computada é a energia total: direta
(combustiveis) + indireta (energia embutida nes bensg
de producgdo) . .

-~ para os fertilizantes os coeficientes energéticos
foram obtidos a partir dos dados americanocs, consi-
derando-se que os fertilizantes utilizados eram pre
dominantemente importados. No entanto, no gque " se
refere ao P50, atualmente a producgao nacional res-
ponde por uma faixa gignificativa do consumo(7) e
possuindo a rocha fosfitica nacional mais baixo te—
or de PZOSLS) o0 gasto energético para sua produgaoc
& provavelmente mais elevado.

Os dados se referem &s regides de: Paranapanema, Ouri
nhos, Assis, Palmital, Ital, Tagquarituba, Jardindpolis, Igarapava,
Sdo Joaqguim da Barra, Orldndia, Itapoava, Ribeirado Preto. Os re-
sultades estdo apresentados na tabela II., Vemos pela tabela II
gue hi um gasto energético médio de 1882 Mcal/ha/ciclo. Com wuma
produtividade média de 2,1 t hd um gasto energético de 1018 Mcal/
t de soja seca. Apesar da soja ser considerada aproveitada (Sleo
+ farelo) para fins de computo enérgético, 86 o B8leo foi conside-
rado*, de ﬁodo gue para os 22% de’ 8leo que constituem a soja seca

e gasto energético & de 4627 Kcal/Kg de 6leo.
PROCESSAMENTO

A energia gasta no processamento do Oleo de soja foi

calculada a partir dos dados. fornecidos por indiistrias processado

* Embora nao faga sentido falar em farelo de soja camo cavbustivel, seu valor
calorifico, nao &, entretanto desprezivel, devendo inclusive superar o va-
lor calorifico do bagaco de cana (50% umidade, 5% sacarose) que € de 2260

- Keal/Rg. :

TABELA TII

_ CONSUMO DE ENERGIA EM Mcal/Ha/CICLO (MEDIA DE 20 PROPRIEDADES AGRICO-

LAS)

Mo de obra 11
Tratatores : 69
Implementos ' i3
Caminhdo 2
COMBUSTIVEL ' )

Tratores N 927
Caminhao : 33
Colhedeira . : . . . e : g7
Subtotal...... teerseacanna frbenesaeae eeetrenraa e Cereeee 1.057
FERTILIZANTES

N : 84
PZOS ) 123
K,0 - o031
Calcareo : 88
Subtotal...e.c.... et ttieeeeeaeaaa. e rretteaeean eeereeeeea. 326
DEFENSIVQS

Herbicida i 170
Inseticida 161
Fungicida ' S - 4
Subtotal............. e teasrasereruaanaen 335
Sementes 68
TOTAL. «cv e cheisraeaa rrberer et treeersenanesesssa1.882

Produgdo (t/ha): 2,1

ras{g'lo'll). Procuramos separar os gastos energdticos’dos proces

sos ‘de secagem, extracdo, heutralizagdo dos demais gastos de refi-
no, pois'para a produgac dos derivados, essas'etapas nac se fazem
necessirias. o

Além dissd} éﬁbréCiSO'avéIiér a energia indireta embu-
tida ﬁos bens de produgic (prédios, miquinas, equipamentos) ¢om “ba

s& nas informacdes da referdncia 12 pndsmos estimar gue esse gas-




to deve corresponder a cerca de 15% da energia consumida no proces

S50.

Os gastos estdo ilustrados nas tabelas IIT e IV.

DERIVADOS DE OLEQS VEGETAIS

Esteres MetIlicos

Na tentativa de obtengio de um derivado dos Sleos vege
tais cujas propriedades fisico—gquimicas mais se assemelhassem As
do Sleo diesel, uma das opgdes experimentais foi ados &steres meti

licos de dleos vegetais(14'15)

obtidos através de uma reagdo de
transesterificaclo com metanol. Como ndo hid ainda produgio indus-—
trial desses ésteres,.tentaremos uma avaliagio dos gastos energéti
cos utilizando dados obtidos em laboratdrios e analisando os pro-
cessus necessirios 3 sua obtengdo.

-

A transesterificagdo com Metanol & encontrada na lite-

(16,17,18) e sabe-se que guando nessa reagdc sdc utilizados

ratura
catalisadores alcalinos, a temperatura de reagac & consideravelmen
te mais baixa do gque gquando catalisadores acidos sdo empregados.

DESCRICAO DA REacEo ‘1Y)

A reagdo é realizada a pressio atmosférica num reator
de ago inox, munido de agitador, sistema de aquecimento e resfria-
mento e coluna para refluxo. A temperatura de reagdo & cerca de
70°C e utilizou-se KOH (0.5%) como catalisador. Depois de duas ho
ras obtem-se &ster metilico {(98%), sabido, glicerina, metanol e tra
gos de catalisador. . Em seguida, a temperatura & elevada a 95%¢ pa
ra gue o Metancl em excesso seja destilado.

Dois caminhos alternativos ser@c analisados em termos

ENERGIA
TOTAL
1716
2119
2098

ENERGIA
224
276
274

INDIRETA

ENERGIA
GASTA
1492
1843
1824

BPF
bagago
casca

de cana,

carvio, &lec
BPF

comb .,

EGOMAGEM, NEUTRALIZACAO) kcal/kg DE OLEO.
UTILIZADO

COMBUSTIVEL
6leo conmb.

lenha,
de amendoim

EXTRAGCEO, D

CAPACTIDADE
1.800
1.300

740%

TABELA III ~ CONSUMO DE ENERGIA NO PROCESSAMENTO DO OLEO DE SOJA (SECAGEM,

CARGILL
OLVEBRA

CLMA

INDUSTRIA

* Neutralizagao: 500 t/dia




2482
1337
412

ENERGIA TOTAL

ENERGIA INDIRETA
324
174
54

Big**
327***
361*
do

(BRANQUEAMENTO, DESODORIZACAO) kcal/kg DE OLEQ
2158

ENERGIA 'GASTA

Desodorizagao
Branqueamento

TABELA IV - CONSUMO DE ENERGIA NO PROCESSAMENTO DO OLEQO DE SOJA

Apenas desodorizag

CARGILE
OLVEBRA

OLMA

INDUSTRIA

*
* %
LR 2
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de gastos de energia, para a ‘separagdo do Ester.

1. Decantagac: normalmente devido & diferenca de den-
sidade, a glicerina e.0os subprodutos tendem a decantar. ao separar
a agitagdo. A separag&o dos mesmos & feita pela parte inferior do
reator, mas & necessirio ainda uma purificagio do &ster para reti-
ra;'os tragos de glicerina e subprodutos o que & feito.por méio de
lavagem. Enm seguida deve haver uma secagem do &ster,

Para ca;cular a energia necessaria péra a reacgdo de
transesterificag@o de 1 kg de Sleo de soja, seguida da recuperacac

.do Metanol em excesso, temos:

a) Calor para esguentar 1 kg de Slec de soja (M. ) o+

oleo
278¢g de Metanol* (MMeOH) de 20° 3 95%:

(C31e0 * Msleo ¥ Cmeon ¥ MMeOH) x AT = 42,5 keal ™"
sendo:
Céleo= calor espeéifico do dleoc de soja com uma valor aproximado
de 0,4 cal/g—oc de acorde com a referéncia 20,
Cheoy® Calor especifico do Met;nol igual a 0,6 cal/g-°C segundo a
referencia 21,
b} Calor de vaporizagfc do excesso de Metanol mais re
fluxo:

Myeor ¥ Pr! * Yyeon

* Estequummﬁxucamente S3a0 necessarios apenas 107g de Metanol para reagir com
1 kg de oleo de soja (peso wmolecular aproximado de 896g) sendo o excesso ne
cessirio d campleteza da reagfo.

** Na verdade 3 medida que a reagdio se processa estamos esquentando os reagen-
tes e mals os produtos {éster metlllco ) gilcerlna) .
Podemos, nd entanto, calcular o calér hecessiario para ESquentar, ester gli
cerina e mais o excesso de Matmmoleacbtercn];nute superlor de 50 kcal
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L 170g de excesso de Metancl 1 para 1 kg de olec de soja.

mR in X mMeOH' onde n -2 a taxa de refluxo.

QVMéOH: calor de vaporizagac do Metanol igual a 280,6 cal/g segun-
do referéncia (21).

‘A taxa de refluxo pode ser estimada a partir da expres
550(22’23):

"= TE * TMeOH

K(Te+Tyoon’
onde T, : temperatura de ebuligBo do &ster metilico de soja igual
a 350% segundo referé&ncia 26 .

T

MOl temperatura de ebulicdo do Metanol igual a 65,5 segundo re-

feréncia 21 .
K : constante igual a 3 para o refluxo Stimo.

Obtemos entdo n =0,5 ¢ a energia gasta na vaporizagao:

{170 -+ 85) g = 280,6 cal/g = 71,5 keal

c) Agitagdo: Para avaliar quanta energia & gasta em a-
gitar a solugaoc, fizemos um cidlculo da poténcia requerida por  um
agitador tipo-pé por volume de liquido (Hp/5000£) , que pode ser
avaliada, conhecida a viscosidade da mistura, utilizando-se a refe
réncia 24. .

Para uma mistura de 6lec de soja e metancl® o gasto de
energia em duas horas de agitagcao é de cerca de 1,6 kecal/kg de &-

leo de soja.

* Na realidade, 3 medida que a reacd> Se processa, estanmos agitandoc menos os

. reagentes (Sleo + metanol) e mais o produte (Bster metilico glicerina mais
excesso de metanol) . No entamto, devido 3 Yiscosidade do &ster metilico de
soja ser muito menor que do Sleo de sojal2b pode-se considerar o nimero obti
do como um limite superior. -

-12-

d} ProdugEO de Metanol: Para cada mol de 3lec de so-
ja, 3 moles de &ster s3o produzidos e 1 kg de Slec de soja utili-
za 107g de Metanol. Precisamos, portanto conhecer a energia gas-=

ta na produgao do metanol.

TABELA V

CASTOS DE ENERGIA PARA A PRODUCAO DE METANOL, POR DOIS PROCESSOS

DIFERENTES(ZT)
' xcal keal .
MATERTA PRI ENERGIA (32 pect! ERCTA G =gs Bleo de 5078
GAs Natural 1390 213
0leo pesado 430 46

TABELA VI

GASTOS DE ENERGILA PARA A PRODUGAQ DE METANCL A PARTIR DE -BIOMASSA

L‘E koal keal )
TERTA PRIMA ENERGTA (= 5e M0 ENERGIA (36 Bleo de so7a

[Fucalyptus 137 i5

Pinus 118 13

Nac foi possivel calecular o gasto energético da fabri
cagdc do Metancl a partir de carvac ou linhita.
Uma avaliacdo da energia que seria gasta para a piodg

¢ao de Metanol a partir de biomassa {eucalyptus, pinus) & feita
(13) '

por Moreira e colaboradores
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~ Os nimeros estimados para © gasto energético na produ
gdo de Metanol, encontram-se na Tabela VI.
No entanto, o fato de nao haver produqﬁo de Metanol a
partir dé'bioméssé no Brasil, n&@o nos permite a utilizac8o de

tais nlmeros nos nossos calculos.

e) Analisaremos agora a energia gasta nos dois proces

sos_alternativos de separacdc do &ster

1 - Decantagdo - na remogio da glicerina e subprodu-
tos @ela parte inferior do reator pode-se congsiderar que naoc ha
gasto energético. WMo entanto, a lavagem do &ster para a retirada
dos_tragos'de glicerina e subprod&tos, introduz umidade no &ster
(0,5%) e vamos fazer uma avaliacdo da energia gasta na sua seca-
gem.

Calor para esquentaﬁ 1 kg de &ster de 20% a 100%:

5 Eﬂ%— x 1000 g x 80°C = 40 kcal

g-C

0

»

~ Calor para vaporizar 3¢ de H,0:

*
cal® _ 2,7 kcal
g .

5g x 539

Total: 42,7 kcal

2 - Centrifugaééo - para uma estimativa da energia
gasta para a separacdo do éster por centrifugacdo, tomou~se como
volume de éléo a ser centrifugado, o volume de 500 toneladas de
dleo bruto por dia, que se situa dentro da dapacidade de processa
mento das indidstrias nacionais. Se for utilizada uma centrifuga
de diséo com descarga continua, de 6250 r.p.m., a energia gasta
serd de 1,13 kcal/kg de Sleo. 0s cilculos foram baseados na refe

réncia (25} .

* De acordo com a referéncia 21,
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Podemos cbservar que os itens a, b e.e-l sdo apenas
cilculos tebricos, ndo incluindo eficiéncias. Se supusermos que o
calor & gerado com uma eficiéncia média de 72,5% temés para a, b e
e-1l, "os valores de 58,6 kcal, 98,6 kcal e 58,9 kcal respectivamen
te. .

Todos os cdlculos foram baseédos na energia gasta por
kg de Sleo de soja. Como de 1 kg de Sleo de soja se obtem aproxi-
madamente 1 kg de éster metilico de soja, todos 05 calculos energé
ticos agui considerados podem ser expressos em kcal/kg de éster me
tilico de soja produzido.

A tabela VII ilustra os gastos energéticos na prodxdo
de éster metilico de soja.

Observag@o: o cilculo do gasto energético para a produ
cao dé &ster metilico de 6leo de soja como ric foi baseado em pro-

cesso industrial, n3c leva em conta a otimizagao do fluxo de calor

Acreditamos, portanto, gue este gasto esteja superestimado.

valor calorifico - de acordo com a reférdncia (26) o
valor calorifico superior do &ster metflico de Slec de soja & de

9712 kcal/kg.

ESTERES ETILICOS

Apesér da insufici@necia de dados ndoc nos permitir uma
andlise dos gastos energéticos na producfio de &steres etilicos de
Sleos vegetais, podemos obter alguma informagac a partir da compa
ragdc com a2 energia necessiria para a produgdo dos &steres metili
cos. A energia gasta para a produgdoc de etancl a partir da cana-

de-aciicar (3985 kecal/kg de etanol, 613 kcal/kyg de &Sleo de soja) *

*-0s niimeros foram obtidos a partir dos dados da referéncia (4).
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TABFLA VII

GASTOS ENERGETICOS DA PRODUCAO DE ESTERES METILICOS DE OLEO DE SO-—

Ja (kcal/kg DE OLEO)

A CALOR PARA REACEO 58,6
B DESTILAQio' 98,6
C AGITAGAO 1,6
Dy PRODUGAO MeOH A PARTIR DE GAS NATURAL 213

D, PROPUCAC MeOH A -PARTIR DE OLEO PESADO 46
Ey SECAGEM DO ESTER 58,9

E, CENTRIFUGAGRO T 1,1
SB SUBTQTAILS: 430,7 [205,9%
I ENERGIA INDTERTA EMBUTIDA NOS BENS DE PRODUCAD 64,7 | 30,9
T TOTATLS: 495,4 1236,8

& significativamente maior gue aquela gasta para se produzir Me-
tanol conforme mostra a tabela VII. Tendo o Etanol seu ponto de
ebulicdo a uma temperatura mals alta que o Metancl, mais calor &
necessario pava a destilagdc do excesso. Além disso, a reagao de
transesterificagdo com Etanol, apfesenta em geral menor eficiénci
a gque a reagdo com Metanol. Tude isso nos leva a acreditar que

os 8steres etilicos consomem mais energia na sua produgdo que os

Esteres metilicos.
CRACUEAMENTQ

Uma outra opgac para a chtengdo de derivados de Sleos

(28,29,30)

vegetais & o craqueamento termo-catalitico No- entanto,

a auséncia de dados sobre a otimizagao desse processo, nido nos per

-16-

mite uma avaliag@o energética do mesmo. Acreditamos, porém, devi
do as altas temperaturas envolvidas (superiores a 300°) gque exig.

ta um gasto energético considerdvel na produgdo desse derivado.
CONCLUSOES

A tabela VIII mostra ¢ balange energético da produgdo
de &steres metilicos de 6lec de soja.

Observamos gue considerando apenas o ponto de vista e-
nergético, a producdo de derivados de 3lec de soja ndo & muito
promigsora, uma vez que & gasta 70% da energia pfoduzida. Isto
se deve provavelmente ao baixo teor de Sleo na soja (ver tabela

IX) que torna o gasto energético na fase agricola muito alto. A-

creditamos gue para espécies com maior rendimento em Sleo esse gas

to se apresente bem mais reduzido.

No entanto gostarIlIames de lembrar que outros critérios
também devem ser levados em conta para decidir pela viabilidade
dos combustivels de Sleos vegetais. Do poato de vista econdmico,
por exemplo, a soja & integralmente aproveitada fornecendo além
do Sleo, farelo utilizado para alimentagdo animal cujo prego médic

de exportagdo em 1980 foi de US$150 por tonelada FOB. Além dis
so, 08 &steres de Oleos vegetais fornecem como subprodute a glice
rina. Deve-se lévar em conta tambdm o custo e a disponibilidade'
dos insumos necessrios as vdrias etapas da produgdo, Um outro
aspectoc que também tem sido ressaltado & o da competigdo entre as.
terras disponiveis para as culturas "energéticas" e para a produ=

gdo de alimentos(3l).

Além disso, deve-se também considerar que,
de ponto de vista alimentar, os Sleos vegetais nfo sao todos equi
valentes como mostra a tabela X.

Fm suma, consideramos necessirio estender este estudo

energético a outra espécies oleaginosas que venham também a preen
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cher os requisitos acima mencionados.

TABELA VITT

BALANCO ENERGETICO DA PRODUCAC DE ESTERES METELICOS LE (LEO DE SOJA

FASE AGRICOLA 4,627
GASTOS § PROCESSAMENTO 1.977
ENERGET I_c ©s PRODUCAO DO ESTER 237
TOTAL: 6.841
VALOR CALORIFICO SUPERIOR DO ESTER METILICO (V.C.) 9,712
BALANCO = V.C. - GASTOS ENERGETICOS 2.871
TABELA IX
{15}

PRODUTIVIDADE DE ALGUMAS OLEAGINOSAS

6LEO t/ha
Dendé 3,00 - 5,00
Coco 1,30.- 1,90
ﬁahagﬁ 0,20 - 0,30
Girassol 0,50 - 1,92
Colza 0,50 - 0,90
Amendoim 0,57 - 0,76
Soja 0,24 - 0,36
Algodao 0,11 - 0,20

Agradecemos ao Dr. Saad Romano pela valiosa colaboracao.
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) TABELA X
CONTEUDO DE ECinos GRAXOS ESSENCIAIS(Zl) (tINOLEICO E LINOLENICG]

DE ALGUNS OLEQS VEGETAIS

6LEO o % EM PESO
Coco -+ -tragos -
Babacgu '1,4
Pendd : : 10,3
Colza S 16,0
Milho ' 34,3
Algodio - ' 47,8
Soja i 57,2
Girassol’ - _' 91,3 .
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