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RESUMO

ANDRADE, A. A. Diesel de Cana-de-acucar: Uma Nova Proposta Energética. 2015.
116f. Dissertacdo (Mestrado em Agroenergia) — Programa de Po6s-Graduagdo em
Agroenergia, Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2015.

O Brasil possui um territrio com capacidade de haver a expansao da agricultura da cana-de-
acucar, além de ser o pais que mais produz cana. O objetivo deste trabalho foi realizar
levantamento historico sobre o Diesel de cana-de-agucar, focado na questdo ambiental, social
e energética. A metodologia adotada foi & pesquisa exploratoria e a pesquisa explicativa. Os
combustiveis Biofene, Ultra Clean e Soladiesel das respectivas empresas Amyris, Ls9 e
Solazyme mostraram que possuem potencial de mitigacdo dos gases de efeito estufa e
poluentes atmosféricos. Todos estes combustiveis se enquadram nas normas de utilizacdo
nacionais e internacionais. Porém, o Diesel da Amyris ndo se enquadrou nas normas do
PROCONVE e EURO V. O Diesel da LS9 mostrou-se enquadrado nas normas e o Diesel da
Solazyme néo teve avaliacdo, por ndo existir na literatura dados suficientes. Observou-se que
0 Biofene da Amyris, possui uma superioridade em relagdo a producdo por hectare e a
autonomia que da aos veiculos em relacdo ao Biodiesel de soja. Um hectare o Diesel de cana
tem producéo entre 800% e 1114% superior ao Biodiesel de soja, dependendo da tecnologia
de producdo. Quanto a autonomia varia de 800% a 1121% maior que o Biodiesel. O que
definird se o Brasil investird ou ndo nestas parcerias serdo seus interesses politicos, pois se
trata de uma commodity, sendo assim todos os beneficios ambientais, sociais, energéticos e

também politicos deverdo ser analisados para esta tomada de decis&o.

Palavras - chaves: Diesel renovavel. Biotecnologia. Cana-de- agucar. Matriz energética.



ABSTRACT

ANDRADE, A.A. Diesel From Sugarcane: A New Proposal Energy. 2015. 116f.
Dissertacdo (Mestrado em Agroenergia) — Programa de Pds-Graduagdo em Agroenergia,
Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2015.

Brazil has a territory with the capacity to be the expansion of sugarcane agriculture, besides
being the country that produces sugar cane. The aim of this study was historical survey on
diesel sugarcane, focused on environmental issues, social and energy. The methodology
adopted was the exploratory and explanatory research. The Biofene fuels, Ultra Clean and
Soladiesel their respective companies Amyris, LS9 and Solazyme shown that have the
potential mitigation of greenhouse gases and air pollutants. All these fuels fit into the norms
of national and international use. But the Diesel Amyris did not fit the rules of PROCONVE
and EURO V. The Diesel LS9 proved to be framed in the rules and Diesel had no Solazyme
evaluation, not enough data exist in the literature. It was observed that the Amyris Biofene,
has a superiority over the production per hectare and the autonomy that gives vehicles to soy
biodiesel. Diesel one hectare of sugarcane production has between 800% and 1114% higher
than soybean biodiesel, depending on the production technology. As for autonomy varies
from 800% to 1121% higher than the Biodiesel. What will define whether Brazil will invest
or not these partnerships will be their political interests, because it is a commodity, therefore
all environmental, social, energy and also politicians should be analyzed for this decision-
making.

Key - words: Renewable Diesel. Biotechnology. Sugar Cane. Energy Matrix.
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1 INTRODUCAO

A Matriz energética de um pais mostra dados sobre geracdo e consumo de energia dos
mais variados tipos. O aprimoramento dos tipos de energia utilizados por um pais, com o foco
na economia, sustentabilidade e seguranca energética, pode levar ao desenvolvimento deste
pais.

A matriz energética brasileira é dividida em fontes renovaveis com 39,4% (biomassa
da cana, energia hidraulica, lenha e carvao vegetal, lixivia e outras) e fontes ndo renovaveis
com 60,6% (petroleo e derivados, gas natural, carvao mineral, e o uranio) (BRASIL, 2015d).

Segundo MMA (2015b), a meta de diversos paises atualmente é diminuir as emissdes
de gases do efeito estufa, diminuir a emissdo de particulados e desenvolver fontes renovaveis
de energia, obedecendo assim ao Protocolo de Quioto. O Brasil € um dos poucos paises que
tém a matriz energética limpa, ou seja, possui varios tipos de energia renovavel que ocupam
boa parte na matriz energética (BRASIL, 2015d).

A economia de um pais esta intrinsecamente ligada com a producdo e consumo de
energia por ele gerada. Na década de 1970 e nos demais anos, o Brasil e 0 mundo passaram
por crises financeiras graves, crises no setor energético internacional e consequentemente
interferiram diretamente em nossa matriz energética (SOUZA & MACEDO, 2010).

Devido as crises na década de 70, surgiram no Brasil alguns programas
governamentais para diminuir a dependéncia dos derivados de petr6leo, como o Programa
Nacional do Alcool (PROALCOOL), o Programa Nacional de Producio de Oleos Vegetais
para Fins Energéticos (Prd-6leo) e o Programa Nacional do Biodiesel (BRASIL, 2007;
MATTEI, 2010; SOUZA E MACEDO, 2010).

Atualmente existem varias pesquisas para a producdo de energias renovaveis, tais
como a utilizacdo de Gleos vegetais para a producdo de Biodiesel, dentre as quais se podem
destacar as seguintes matérias primas: soja, amendoim, milho, polpa do dendé, algodao,
girassol, maracuja, mamona, babacu, canola, abacate, linhaga, pinhdo-manso, palma, améndoa
do coco de dendé, semente de colza, caroco de oiticica, dentre outras variedades de polpas e
améndoas existentes no Brasil (BIODIESEL 2013; MOURA 2010).

Além das matérias primas supracitadas para a producdo de Biodiesel, a partir de 2003
surgiram estudos baseados na engenharia genética para a producdo de um combustivel que

substituisse o Diesel fossil. Estes combustiveis biotecnoldgicos tém como matéria prima a
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biomassa vegetal, em especial a cana-de-agUcar. As empresas Amyris, Soladiesel e Ls9, estdo
a frente desta corrida biotecnologica (ALVES e BOMTEMPO, 2012).

O Brasil por ser o maior produtor de cana-de-agucar do mundo e possuir um vasto
territério nacional promissor para cultiva-la, se tornou um pais alvo para a producdo destes
combustiveis (EMBRAPA, 2009; EPOCA NEGOCIOS, 2012; MAPA, 2015).

Na literatura ainda existem poucos materiais sobre este novo combustivel, o Diesel de
Cana. Em vista de contribuir com dados histdricos e atuais sobre a temética, foi idealizado
esta pesquisa.

O presente trabalho aborda o tema sobre a implementagdo do Diesel de cana-de-agUcar
e seus impactos na matriz energética brasileira, apresentando neste cenario alguns aspectos

socioecondmicos e ambientais.

1.1 Problema

Quais as principais vantagens energéticas, ambientais e sociais dos combustiveis das
empresas Amyris, Solazyme e Ls9, para o Brasil?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar um levantamento histérico sobre o Diesel de cana-de-aclcar, focado na

questdo ambiental, social e energética.

1.2.2 Objetivos especificos

e Mostrar 0s aspectos historicos do surgimento do Diesel proveniente da cana-de-agucar
no Brasil e no mundo;

e Apresentar os processos industriais de producdo do Diesel de cana das empresas
Amyris, Ls9 e Solazyme.

e Mostrar as propriedades Fisico-Quimicas do combustivel Biofene, Ultra Clean e
Soladiesel, das empresas Amyris, Ls9 e Solazyme, respectivamente;

e Descrever 0s aspectos ambientais e sociais que serdo impactados pela producao e
comercializacdo do Diesel da cana;

e Comparar as especificaces dos combustiveis Biofene, Ultra Clean e Soladiesel, com

as normas de comercializagéo brasileiras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A Matriz energética brasileira sofreu diversas mudangas nas Gltimas décadas. Novos
cenarios mundiais foram iniciados com o advento dos combustiveis fosseis e posteriormente

com o surgimento dos combustiveis renovaveis.

2.1 Historicidades das fontes renovaveis na matriz energética brasileira

Durante a década de 70 houve diversos acontecimentos mundiais que desencadearam
em mudancas na matriz energética brasileira. Os mais importantes estdo descritos, juntamente
com a sequéncia temporal.

Em 1973, ocorreu o primeiro choque do petroleo, marcando a nova era econdémica
mundial devido a novos patamares de precos (MAIA; LEAO, 2015). Em 1979 aconteceu o
segundo choque do petroleo, o Banco Central Americano elevou as taxas de juros,
ocasionando num aumento de juros para diversos paises latino- americanos, incluindo o Brasil
(MAIA; LEAO, 2015).

No dia 14 de novembro de 1975 foi criado o Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL), como reacao a crise do petréleo (SOUZA E MACEDO, 2010).

Em meados de 1980, ainda num cendrio de crise do petréleo, o Brasil estava
produzindo apenas 15% do petroleo consumido (MMA, 2015), motivando o governo, através
do Conselho Nacional de Energia, a lancar o Programa Nacional de Producio de Oleos
Vegetais para Fins Energéticos (Pro-6leo) por meio da Resolucdo n® 07/1980 (MATTEI,
2010).

Em 1980, o Programa Nacional de Producéo de Oleos Vegetais para Fins energéticos
teve a soja como oleaginosa com melhor potencial para producdo de Biodiesel. No ano
seguinte, 1981, vigorou o amendoim; em 1982 a énfase foi na colza e girassol; o dendé foi
visado em 1986. O governo tinha a meta de produzir 1,6 milhdo de metros cubicos para suprir
a demanda energética. Entretanto, ja havia fortes indicios da viabilidade econémica (MMA,
2015).

Na década de 1990, houve a retomada por estudos que minimizassem a dependéncia
externa de petréleo e intensificou-se a preocupacéo ecoldgica quanto ao uso de combustiveis
fosseis (SHINTANI; YASUDA, 2006). Esses fatos motivaram uma reestruturacdo da matriz
energética brasileira, foi instituido o (CNPE) Conselho Nacional de Politica Energética e a
(ANP) Agéncia Nacional do Petroleo atraves da lei n°® 9.478, de 6 de agosto de 1997. Onde o

primeiro 6rgdo esta vinculado a Presidéncia da Republica, possuindo a atribuicéo de propor
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medidas e politica nacionais para o setor petrolifero. A ANP é uma entidade que faz parte da
administracdo federal indireta, funciona como 6rgéo que regula as industrias do setor
petrolifero, gas natural, derivados do petroleo e também os biocombustiveis (BRASIL, 1997).
No ano de 2002, foi publicada a portaria n°® 702, de 30 de outubro do (MCT) Ministério de
Ciéncia e Tecnologia, que cria 0 PROBIODIESEL - Programa Brasileiro de Biodiesel,
que objetivava a reducdo da dependéncia do petrdleo e a mitigacdo de compostos gasosos
maléficos ao meio ambiente, resultando assim numa possibilidade em atender as

regras do protocolo de Kyoto (MATTEI, 2010; BRASIL, 2015a).

A Presidéncia da Republica através de um decreto instituiu no dia 02 de julho de 2003
um Grupo de Trabalho Interministerial. Este grupo tinha a funcdo de realizar estudos de
viabilidade de utilizagdo do Biodiesel como biocombustivel renovdvel. O produto deste
trabalho foi um relatério destinado a Presidéncia da Republica para equacionar o
(PNPB) Programa Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel, assim seria possivel estabelecer
acOes estratégicas para o Brasil. Em 31 de marco de 2004 a (CEIB) Comissdo Executiva
Interministerial do Biodiesel aprovou o plano de trabalho norteador das agcdes do PNPB.
Meses depois, em 06 de dezembro, o Presidente Luiz Inécio Lula da Silva lancou oficialmente
0 Programa e concomitantemente lancou o Marco Regulatorio que estabeleceria as condicdes
legais para a inclusdo do Biodiesel na Matriz Energética Brasileira (BRASIL, 2015b; 2015c¢).

O Biodiesel esta definido na Lei n® 11.097, de 13 de janeiro de 2005, como sendo um

biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustdo
interna com ignicdo por compressao ou, conforme regulamento, para geracao de

outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de
origem fossil (BRASIL, 2005, p.08).

Segundo Brasil (2014b), foi publicada em 25 de setembro, a Lei n° 13,033, a qual
determina novos percentuais de adi¢do obrigatéria de Biodiesel ao Diesel fossil, onde a
mistura sera comercializada em todo o territério nacional. A Lei estabeleceu que a partir de
julho de 2014, 6% de volume de Biodiesel no Diesel. E a partir de 1° de novembro passaria
para a mistura (B7), denominada assim por ter 7% de Biodiesel em 93% de Diesel.

De acordo com o Boletim Mensal do Biodiesel, para 0 més de agosto de 2015, a
guantidade de plantas produtoras de Biodiesel autorizadas pela ANP é de 55. Elas possuem
uma capacidade total autorizada de 20.488,51 m®/dia. Todas elas podem ser melhor
visualizadas no ANEXO F (ANP, 2015).

Ainda segundo ANP (2015), as materias - primas utilizadas para a producdo de

Biodiesel estdo divididas de acordo com o Grafico 1.
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Gréfico 1 - Matérias primas utilizadas para produ¢do de Biodiesel no &mbito nacional.
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Fonte: (ANP, 2015)

Nota-se Gréafico 1 que grande parte (83,16%) da producéo de Biodiesel é proveniente
do 6leo de soja, em segundo lugar aparece a gordura bovina com 13,38% da fatia nacional de
producéo, as outras matérias - primas sdo o 6leo de algoddo (1,31%), 6leo de fritura (0,21%),
gordura de porco (0,70%) e outros materiais graxos que compdem 1,19% da produgéo

nacional.

2.2 A energia renovéavel extraida dos 6leos vegetais

A utilizacdo da biomassa como fonte de energia renovavel estd sendo ha décadas
como um propulsor da dependéncia energética de varios paises incluindo o Brasil. Os
recursos renovaveis provenientes de matéria organica tanto animal ou vegetal, podem ser
denominados como biomassa caso sejam usados na producdo de energia (MME, 2015;
ANEEL, 2005). Outra definicdo é "qualquer matéria organica que possa ser transformada em
energia mecanica, térmica ou elétrica é classificada como biomassa" (ANEEL, 2008, p.67).

No Brasil existem condi¢fes geograficas extremamente favoraveis para a producéo de
biomassa, podendo assumir uma posi¢cdo de destaque mundial na producdo e na utilizacdo
como recurso energético. A grande quantidade de terras cultivaveis, em conjunto com o clima
favoravel e solos férteis, favorecem a producdo de biomassa (MME, 2015). Aquelas que
produzem Oleos vegetais foram destaques em programas de energia renovavel, devido a
inimeras vantagens, como apoio a agricultura familiar, potencializando variedades de cultivos
regionais e proporcionando a resolucdo de problemas econdmicos - socios - ambientais
(RAMOS et al., 2003).

Existem varias pesquisas para a producdo de energias renovaveis, tais como a
utilizacdo de Oleos vegetais para a producdo de Biodiesel, dentre as quais se podem destacar

as seguintes matérias primas: soja, amendoim, milho, polpa do dendé, algodéo, girassol,
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maracuja, mamona, babagu, canola, abacate, linhaca, pinhdo-manso, palma, améndoa do coco
de dendé, semente de colza, caroco de oiticica, dentre outras variedades de polpas e améndoas
existentes no Brasil (BIODIESEL, 2013; MOURA, 2010).

2.3 Propriedades Fisico-Quimicas exigidas nas normas nacionais de combustiveis

Nesta sessdo serdo abordados alguns parametros Fisico-Quimicos exigidos nas normas

nacionais e internacionais para uma boa qualidade dos combustiveis fosseis e 0s renovaveis.

2.3.1 Teor de enxofre

A presenca de enxofre no petréleo é uma das causas de muitos males que a populagao
sofre, pois mesmo apo6s o refino, ainda tem presenca significante no Diesel de petroleo.
Quando ocorre a combustdo do Diesel, liberam-se compostos Oxidos de enxofre para a
atmosfera. Quanto menor a presenga de enxofre no Diesel, menor serd o desgaste de cilindros
e anéis; 0s depositos no motor também sdo diminuidos, juntamente com as emissdes para o
meio ambiente (OLEO DIESEL, 2015).

2.3.2 Ponto de fulgor

O ponto de fulgor é a temperatura minima onde é observado o desprendimento de
vapores numa quantidade suficiente, que proporcione a mistura deste vapor com o ar, e em

contato com uma fonte de ignicao origine uma chama (CETESB, 2015).

2.3.3 Massa especifica

Segundo Weberdemenezes et al. (2006) e Aleme (2011), a massa especifica minima de
um combustivel € justificada por proporcionar um méaximo desempenho de energia para 0
motor, com controle de fluxo na bomba de injecdo. Este valor minimo ainda impede a
emissdo de grandes quantidades de monodxido de carbono, materiais particulados, dentre
outros compostos. Caso o combustivel tenha valores de massa especifica muito baixa,
ocasionara uma mistura pobre, gerando uma perda de poténcia do motor e elevando o

consumo de combustivel.

2.3.4 NUmero de cetano

O ndmero de cetano ou indice de cetano indica pela sua quantidade, se o tempo de

ignigdo sera curto ou longo. Quanto maior a quantidade de cetano, menor sera o tempo de
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resposta da ignicdo. O hexadecano (cetano) foi padronizado como 100 na escala de cetano,
pelo fato de ndo possuir ramificagdes. Na medida em que as ramificacGes vdo aumentando, o
namero de cetano vai diminuindo. O menor valor serd 15 atribuido ao 2,2,4,4,6,8,8-
heptametilnonano (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009 e LIMA, 2012).

2.3.5 Ponto de névoa, ponto de entupimento de filtro a frio e ponto de fluidez

A temperatura de um combustivel que comeca a cristalizar chama-se ponto de névoa
(Cloud Point - CP). A formacdo desses cristais influéncia negativamente o sistema de
alimentacdo do motor e o entupimento do filtro de combustivel. A presenca de cristais afeta
na fluidez do combustivel, podendo resultar em problemas na partida do motor (LOBO;
FERREIRA; CRUZ, 2009 e COSTA NETO et al., 2000).

2.3.6 Viscosidade cinematica

A viscosidade é uma propriedade fluido dindmica dos combustiveis fosseis e
renovaveis, ela interfere no desempenho dos motores Diesel de injecdo por compressao, onde
influenciam na circulagdo e principalmente na injecdo do combustivel (UNIVERSO
AMBIENTAL, 2015).

Segundo Teixeira, Colaco e Caldeira (2013), o processo de atomizagdo do combustivel
é influenciado diretamente pela viscosidade, ou seja, a viscosidade e o tamanho das gotas de
spray do combustivel dentro da camara de combustdo sdo grandezas diretamente
proporcionais. Deste modo, em gotas grandes resultam em misturas com qualidade baixa
ocasionando uma queima lenta e diminuindo a eficiéncia da combustao.

As normas nacionais tém valores especificos de viscosidade, (ANEXO A e B), para o
Diesel e o Biodiesel. Essa regulamentacdo € necessaria para manter uma uniformidade entre
0s combustiveis no pais e incentiva as montadoras de veiculos a investirem nos seus motores,

para melhorar o desempenho do motor independente da regido do pais onde esteja.

2.3.7 Poder calorifico

O trabalho realizado por um motor de combustivel é originario da energia liberada pela
combustdo por unidade de massa do combustivel. Esse quociente entre energia e massa
denomina-se Poder Calorifico. Ele indica o potencial de consumo de um combustivel (DIB,
2010; PARENTE , 2003).
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2.4 LegislacOes ambientais sobre as emissdes de poluentes

Para este estudo é imprescindivel conhecer um programa fundamental, criado pelo
(CONAMA) Conselho Nacional do Meio Ambiente, para a reducdo das emissdes no Brasil e
que regulamenta as exigéncias tecnoldgicas para veiculos automotores, 0 (PROCONVE)
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (IBAMA, 2015).

O PROCONVE foi criado pela Resoluggo CONAMA n° 18/1986, o qual foi
complementado pela Resolugdo CONAMA n° 08/1993, que estabelecia limites maximos para
emissdes de compostos do efeito estuda, para motores de veiculos pesados, nacionais e
também importados (IBAMA, 2011).

De acordo com IBAMA (2011), o PROCONVE determina o controle de emissdo de
poluentes a partir de uma classificagdo de veiculos automotores, os quais sdo caracterizados
em quatro tipos:

1 - Veiculo Leve de Passageiros (Automdveis): Veiculo automotor que possui 3.856
kg de massa maxima e 2.720kg de massa em ordem de marcha, o qual é projetado para
transportar no maximo 12 pessoas ou derivados para o transporte de carga.

2 - Veiculo Leve Comercial (Utilitarios): Veiculo ndo derivado dos veiculos leves de
passageiros, que foi projetado para transportar cargas ou misto e seus derivados, com
capacidade para mais de 12 pessoas ou pode possuir caracteristicas especiais para utilizacdo
fora da estrada.

3 - Veiculo Pesado (Onibus e Caminhao): Veiculo que possui 3.856 kg de massa
maxima ou 2.720 kg de massa por ordem de marcha, que foi projetado para transportar
passageiros e/ou cargas.

4 - VVeiculo de Duas Rodas: Veiculo ciclomotor, motocicletas e assemelhados.

As tabelas do PROCONVE que determinam os limites méaximos de emissdo de
poluentes encontram- se no ANEXO C.

Com a criacdo do PROCONVE/ PROMOT obteve-se resultados significativos para o
Brasil, como: o aumento na modernizacdo do setor automotivo brasileiro, além de
atualizages das tecnologias e também de seu desenvolvimento. Outros resultados foram o
aperfeicoamento da qualidade dos combustiveis utilizados em automoéveis e capacitacdo da
méo de obra técnica, tornando-a especializada. Quanto a geracdo de empregos, cresceu
significamente, assim como a diversificacdo do parque industrial brasileiro e principalmente

conseguiu reduzir em até 97% as emissdes de poluentes na fonte (IBAMA, 2011).
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Para efeito de comparacdo do antes e depois da implantagdo do programa, as emissoes
médias de CO (mondxido de carbono) de um veiculo era 54 g/km, atualmente esse indice é de
0,375 g/km. Essa extrema diminuicdo foi necessaria para hoje se ter um melhor controle nas
poluicbes atmosféricas e uma melhor qualidade de ar, pois houve um aumento significativo na
frota veicular (IBAMA, 2011; 2015).

Em 2011, foi implementado o Programa Nacional de Inventarios de Fontes Poluidoras
do Ar, onde foi publicado neste mesmo ano o 1° Inventario Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios, o qual fez estimativas das emissdes
nacionais de poluentes atmosféricos e também de gases de efeito estufa, ambos provenientes
do segmento de transportes de cargas e passageiros (MMA, 2013).

Este inventario foi criado para contribuir e acompanhar os resultados do PROCONVE e
do (PRONAR) Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar.

Na Tabela 1, estdo todos os poluentes considerados no Inventario, distribuidos pelos

tipos de veiculos e motorizacao.

Tabela 1 - Poluentes considerados neste Inventario

Automdveis e ;
o Motocicletas i
Poluent comerciais leves do \éemu_lols Veiculos
oluentes ciclo Otto 0 CIclo 5 Gy
. . Diesel
Gasolina | Etanol | Gasolina Etanol
C Hidratado C Hidratado
Emissdes de escapamento
Mondxido de carbono (CO) v
Oxidos de nitrogénio (Nox) v
Material Particulado (MP)* v
Aldeidos (RCHO) v v v
Hidrocarbonetos ndo-metano (NMHC
escap. v v
Metano (CH,) v v
Dioxido de carbono (CO,) v v
Emissdes evaporativas (NMHC escap) v v
Emissdes de desgastes de freios e pneus
(MP) v v
Emissdes por desgaste de pista (MP)

*Material particulado gerado pela queima de combustiveis
Fonte: MME (2013).

Outro aspecto abordado no inventario e que sera demasiadamente utilizado neste estudo,
¢ a categorizacdo da frota de veiculos, em MME (2013) os veiculos pesados eram
classificados como leves, médios e pesados, foram introduzidos novas subdivisdes: 0S

semileves e semipesados. Essa classificacdo € utilizada atualmente pela (ANFAVEA)
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Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores. Outra mudanga foi dos
veiculos leves a Diesel, onde a partir do ano - modelo 2009 passaram a ser diferenciados
guando homologados como veiculos pesados ou leves. Houve também a inclusdo dos micro-
onibus na classificacdo dos onibus. Todas as mudancas podem ser analisadas na Tabela 2, a

qual mostra todas as categorias de veiculos juntamente com sua motorizagao.

Tabela 2 - Categorizacdo da frota de veiculos

Categoria Motor

Otto / Gasolina
Otto / Flex Fuel

Otto / Gasolina

Motocicletas

Autombveis Otto / Etanol
Otto / Flex Fuel
Otto/ GNV
Otto / Gasolina
Comerciais Leves Otto / Etanol
Otto / Flex Fuel
Diesel
Micro-6nibus Diesel
Onibus urbanos Diesel
Onibus rodoviérios Diesel
Caminhdes Semileves (PBT>3,5t.<6t.) Diesel
Caminhoes leves (PBT>6t.<10t.) Diesel
Caminhoes médios (PBT>10t.<15t.) Diesel
Caminhdes semipesados (PBT>15t.; PBTC <40t. Diesel
Caminhdes pesados (PBT>15t.; PBTC> 40t. Diesel

Fonte: MME (2013).

Analisando os dados de MMA (2013), percebe-se a motivacdo das trés empresas
estudadas neste trabalho. Nota-se que a elevacdo no aumento da frota de veiculos com
motorizacdo a Diesel; aliado a uma forte evolucdo no consumo de Diesel fossil e
consequentemente a inevitavel e expressiva emissao de poluentes e gases de efeito estufa. A
busca por combustiveis renovaveis é justificada por estes dados, o apelo ambiental € de
inegavel importancia.

No Gréfico 2, fica evidenciado a evolucdo da frota de veiculos por categoria no
intervalo de 1980 a 2012, onde no fim deste intervalo teve-se um aumento no nimero de
veiculos de aproximadamente 49 milhGes, sendo 57% deste valor correspondentes ao nimero
de automdveis, 28 % de motocicletas, 11% de veiculos comerciais leves, 3% relativos a

caminh@es e 1% em relagdo aos 6nibus (MME, 2013). Deve-se frisar que antes de 2009, os
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veiculos comerciais leves eram homologados como pesados, a partir de 2009 houve um
aumento no nimero de homologacdes destes veiculos para a categoria de leves. Nesse ano,
59% foram homologados como leves, em 2010 passou para 61%, em 2011 para 73% e a partir

de 2012, 100% j& eram homologados como leves (MME, 2013).

Gréfico 2 - Evolucdo da frota estimada de veiculos por categoria
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Fonte: (MME, 2013).

Analisando-se o Grafico 3 e a Tabela 3 conjuntamente tem-se quase um total de dois
milhdes de veiculos pesados em 2012, dos quais 19% da frota representam os caminhdes
pesados, os quais consomem 3,4 Km/Lpiesel; 23% s&0 0s caminhdes semipesados, 0s quais
consomem também 3,4 km/Lpjesel; 1% representam os medios e 22% sdo os leves, ambos
consomem 5,6 Km/Lpijese;; 05 caminhdes semileves, 4%, sdo 0s que tém maior rendimento,
com 9,1 km/Lpjesel; cOM 13% da frota de veiculos pesados, os 6nibus urbanos tem o menor
rendimento, com 2,3km/Lpjesel; COM 2% da frota, os 6nibus rodoviarios tém autonomia de 3,0
Km/Lpieser € cOM 4% 0s micro-6nibus tém autonomia de 3,8km/Lpiesel. Observa-se ainda no
Gréfico 3, que a partir do final da década de 80, como surgimento dos caminhdes pesados,

estes tiveram um crescimento na frota, enquanto que a de médios ficou menor (MME, 2013).

Gréfico 3 - Evolucdo da frota estimada de veiculos pesados por categoria
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Fonte: (MME, 2013).
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Levando-se em conta a quilometragem por litro de Diesel, os caminhdes pesados
possuem um consumo maior de 37,93% de Diesel por quildbmetro e consequentemente maior
emissdo de compostos. Seria interessante o Estado incentivar ainda mais a busca de novas

tecnologias e fomentar novas propostas de combustiveis.

Tabela 3 - Valores médios de quilometragem por litro para veiculos do ciclo Diesel
Categoria Consumo especifico de Diesel Quilometragem por litro de
(Lpjeser / 100 km) Diesel (km/LDiesel)
CaminhGes Semileves 11,0 9,1
Caminhdes leves 18,0 5,6
Caminhdes médios 18,0 5,6
Caminhdes semipesados 29,0 3,4
CaminhGes pesados 29,0 3,4
Onibus urbanos 435 2,3
Micro-6nibus 26,0 3,8
Onibus rodoviarios 33,0 3,0

Fonte: (MME, 2013).

O Gréfico 4, mostra a evolucdo do consumo de Diesel em a&mbito nacional no transporte
rodoviario, nota-se que no intervalo de 1980 a 2012 o consumo é crescente, embora nos anos
2001 e 2012 tenha desacelerado. Em 2012, o consumo de Diesel pelos caminhdes
semipesados ocupa uma boa porcentagem para aquele ano, com cerca de 13 bilhGes de litros
consumidos; os caminhdes pesados consumiram 12 bilhGes de Diesel e 5 bilhdes para os
onibus urbanos (MME, 2013).

Grafico 4 - Evolucéo do consumo nacional de Diesel no transporte rodoviario por categoria

de veiculos.
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Fonte: (MME, 2013).
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O MMA (2013) ainda divulga as emissdes de CO - Monoxido de Carbono; NOy-
Oxidos de Nitrogénio; MP - Material Particulado; RCHO - Aldeidos; CH,4 - Metano; N,O -
Oxido Nitroso e CO, - Di6xido de carbono. As emissdes sdo dadas também por tipo de
combustivel, desde 1980 a 2012.

No Gréfico 5, pode-se visualizar que o Diesel teve uma contribuicdo de 14% para o
volume total de emissGes em 2012. Observa-se ainda que a partir do inicio da década de 90
esse volume foi diminuindo gradativamente, devido a exigéncias e normas do PROCONVE e
outras (MME, 2013).

Gréfico 5 - Emissdes de CO por tipo de combustivel
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Fonte: (MME, 2013).

Segundo MME (2013), a quantidade de emissdes de NOy por tipo de combustivel, no
periodo de 1980 a 2012, houve um aumento substancial entre 1985 e 1998, tendo ponto
maximo de 1,3 milhdes de toneladas 6xidos de nitrogénio em 1990, conforme o Grafico 6,
este fato pode ser justificado pelo aumento na frota de veiculos com motorizacéo a Diesel. Em
2012, 91% das emissGes foram provenientes do combustivel Diesel, onde 50% destas
emissdes correspondem a caminhdes pesados e semipesados; os Onibus urbanos emitiram
juntamente com os micro-onibus 13% das emissoes.

Em comparacdo com o0s outros combustiveis, nota-se que o Diesel foi o Gnico que teve
crescimento nas emissdes de Oxidos de Nitrogénio desde 1980 até 2012. A gasolina C, e 0
etanol hidratado tiveram maiores emissdes entre 0s anos 1984 até meados de 2000. Esse
periodo foi quando o Pro- Alcool se intensificou no Brasil, promovendo um aumento na frota

de veiculos movidos a este combustivel.
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Gréfico 6 - Emissdes de NOx por tipo de combustivel
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Fonte: (MME, 2013).

Para as emissfes de Materiais Particulados entre os anos de 1980 a 2012, o MME
(2013) mostrou que o apice de poluentes foi de 78 mil toneladas no ano 2000. Depois, houve
uma reducdo nas emissdes, atingindo em 2012 menos da metade do apice. Os caminhGes
pesados e também os semipesados, foram responsaveis por 50% das emissdes em 2012; 0s
onibus urbanos e micro - 6nibus lancaram 14% de materiais particulados para a atmosfera.

Todos estes e outros dados podem ser visualizados no Gréafico 7.

Gréfico 7 - Emissdes de MP por combustdo por tipo de combustivel
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Fonte: (MME, 2013).

Nos estudos do MME (2013), pode visualizar o Grafico 8, o qual mostra dados
relativos as emissdes de Hidrocarbonetos ndo metano - NMHC, a variagdo temporal também é
de 1980 a 2012. Observando as emiss@es de Diesel, nota-se que a partir do inicio da década de

90 ocorre um decréscimo nos milhdes de toneladas emitidas. As normas do PROCONVE
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comecam a fazer efeitos positivos para 0 meio ambiente. Em 2012, as emissdes de Diesel

corresponderam a 23% do total emitido pela frota nacional.

Milhoes de toneladas de NMHC

Gréfico 8 - Emissdes de NMHC por tipo de combustivel
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Fonte: (MME, 2013).

0]

PROCONVE ndo regulamenta as emissdes de metano CHj, porém o inventéario

supracitado fez um estudo sobre as emissdes deste gas, baseado no fato de que todas as

melhorias para mitigacdo de hidrocarbonetos totais e ndo meténicos trariam também, uma

reducdo equivalente nas emissdes de metano. Observa-se no Gréafico 9 que, nos Ultimos anos

houve um aumento nas emissoes de Diesel, resultando em 2012 a 24% de milhares de

toneladas de metano para a atmosfera.

Milhares de toneladas de CH4

Gréfico 9 - Emissdes de CHy por tipo de combustivel
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Fonte: (MME, 2013).

No Gréfico 10, estdo evidenciadas as emissdes de Oxidos Nitrosos, nota-se que no final

da década de 90, ocorre um aumento nas emissoes de Diesel, devido a uma crescente
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evolucdo na frota de veiculos pesados. Em 2012, a porcentagem de 6xido nitroso emitido pela
combustdo do Diesel, foi de 34% da frota nacional (MME, 2013).

Gréfico 10 - Emissdes de N,O por tipo de combustivel
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Fonte: (MME, 2013).

MME (2013) tras ainda as emissfes de milhdes de toneladas de didxido de carbono,
entre os anos de 1980 a 2012, os dados apresentados sao relativos ao produto da queima dos
combustiveis somente durante o uso do veiculo. Nao foram contabilizadas as remogdes ou
emissdes no ciclo de vida dos combustiveis utilizados. Analisando o Gréfico 11, percebe-se
que no intervalo de tempo estudado, 1980 a 2012, houve uma evolucdo nas emissdes de
Diesel, salvo em alguns anos de estabilizacdo, como entre 1998 e 2003. Para 0 ano de 2012,
houve uma emissdo de 51% de Diesel e Biodiesel juntos, sendo 49% para aquele e 2% para o
Biodiesel (MME, 2013).

Gréfico 11 - Emissbes de CO, por tipo de combustivel
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O PROCONVE veio para fomentar ao pais a redugdo das emissGes de compostos
nocivos ao meio ambiente e a0 homem. A cada nova etapa do Programa, ocorre uma evolucao
nos combustiveis liquidos, esses estudos de otimizacdo possibilitam uma mitigacdo desses
compostos. A crescente demanda nas aquisi¢cdes de veiculos a Diesel, fez com que alguns
desses compostos aumentassem em termos porcentuais. Conforme foi observado nos
Gréficos. As fases de implantacdo do PROCONVE para veiculos leves e pesados podem ser
visualizados nos Anexos D e E.

Atualmente na literatura, ainda existem poucos estudos e contribui¢des sobre o Diesel
de cana, independente da empresa proponente. Porém, a motivacdo para descobertas de novos
combustiveis alternativos, mais baratos, mais ambientalmente recomendados e mais atrativos
perante a sociedade e 0 meio politico é constante. As projecGes nos documentos oficiais do
governo brasileiro evidenciam que haverd um aumento na frota de veiculos pesados, o que
consequentemente trara maior consumo, e por ventura maiores emissdes de poluentes
atmosfericos e de gases de efeito estufa. A proxima se¢cdo mostra uma projecéo para o Diesel
até 2050.

2.4.1 Projecg0es para o Diesel

A Empresa de Pesquisa Energética - EPE, em seus estudos, realizou uma projecédo da
demanda total e energia no setor de transportes, esta analise foi para o periodo de 2010 a
2050. Verificou-se que a demanda ira crescer em média 2% ao ano.

Observa-se no Grafico 12, que a demanda de Diesel sera significativa, este fato serve
de incentivo as empresas e 6rgdos governamentais para investirem em tecnologias para

minimizacao de gases de efeito estufa, bem como investimentos em combustiveis renovaveis.

Grafico 12 - Demanda total de energia do setor transporte de 2010 a 2050.
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Fonte: (EPE, 2014)
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Ainda segundo EPE (2014), a demanda no setor Modal Rodoviario para o 6leo Diesel
foi de 39.175 mil tep em 2013 e sera em 2050 de 85.362 mil tep. O aumento SO neste setor
sera em torno de 54,10%. Para o setor Ferroviario, em 2013 foi de 1.081mil tep e em 2050
estima-se que serd 4.183 mil tep, um aumento de 74,15%. No setor Aquaviario foi registrado
478 mil tep em 2013 e estima-se que em 2050 seré de 1.099 mil tep, esse aumento
representara 56,50%.

Os dados apresentados evidenciam que o Brasil necessita de meios tecnoldgicos para
tentar mitigar o maximo possivel os niveis de emissdo de poluentes para a atmosfera,
principalmente aquelas provenientes do combustivel Diesel originado do petroleo.

O crescimento na frota de veiculo pesados € continuo e suas demandas por
combustiveis s6 evolui até 2050. Caso o Brasil realize parcerias comerciais com as empresas e
industrias biotecnologicas supracitadas, tera meios de diminuir significamente as emissfes
com volume igual ou menor que o Diesel fossil ou o Biodiesel, com a utilizacdo do Diesel de
cana. Pois, segundo Loosli, (2014), o Biofene da Amyris tem maior autonomia veicular que o

Biodiesel de soja.

2.5 Potencial de expansdo da cana-de-acucar no Brasil

A expansdo da cana-de-agUcar é regulada pelo Zoneamento Agroecolégico da cana-de-
acucar (ZAE CANA), que € um rigoroso e criterioso estudo do clima e solo das regides do
Brasil, o documento apresenta aspectos ambientais, econdmicos e também o0s sociais. Os
estudos desses aspectos servem para orientacdo da expansao sustentavel da cultura da cana e
mostra também o0s principais setores para investimentos (EMBRAPA, 2009).

Para realizar o mapeamento do Brasil, foram adotadas algumas diretrizes, como:
exclusdo de areas com vegetacdo nativa; exclusdo de areas para cultivo nos biomas
Amazonia; Pantanal e na Bacia do Alto Paraguai; indicacdo de areas que tenham a producéo
de cana com menor uso de agua; Indicacdo de areas que apresentem declividade inferior a
12%, permitindo o uso de maquinas nas lavouras; evitar que a producdo de cana ofereca
riscos a seguranca alimentar; e utilizagdo de areas utilizadas para pastagem ou de &reas
degradadas (EMBRAPA, 2009).

Ainda ha muito a expandir, atualmente o cultivo da cana utiliza menos de 1% das terras
do Brasil, cerca de 7,8 milhGes de hectares, e segundo as projecdes do Ministério da
Agricultura esse valor podera dobrar, chegando ao maximo a 1,7% em 2017 de acordo com a
Tabela 4 (EMBRAPA, 2009).
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Tabela 4 - ZAE CANA no Brasil: Quadro resumo
PERCENTAGEM EM

TERRITORIO OU AREA ESTIMADA MILHOES (HA) RELAGCAO AO
TERRITORIO NACIONAL
Territorio nacional (IBGE) 851,5 100%
Terras agricultaveis 553,5 65,00%
Terras em uso 2002 (ESTIMATIVA Probio) 235,5 27,70%

Areas com restricio ambiental (incluindo os
biomas Amaz6nia, Pantanal e Bacia do

Paraguai) 694,1 81,50%
Avreas aptas ao cultivo / expansio sob usos

agricolas diversos 64,7 7,50%
Avreas aptas ao cultivo / expanso utilizadas

com pastagens (alta e média aptidao) 34,2 4,02%
Area atualmente cultivada com cana-de-agUcar

safra 2008/2009 7,8 0,90%
Expansdo prevista até 2017 para produgéo de

cana-de-agUcar (EPE) 6,7 0,80%

Fonte: (EMBRAPA, 2009)

O potencial de expansdo da cana € promissor, a Tabela 5 apresenta a sintese das areas
aptas para a expansdo do cultivo da cana, considerando as classes de aptidao agricolas e os
tipos de usos da terra. Fica evidente que 56,91% das areas aptas sdo somente de pastagens, e
4,86% da agropecudria e 38,22% relativo a agricultura. Esse potencial poderia alavancar o
Brasil numa nova era no setor energético, e poderia ser um modelo de pais nas energias

renovaveis para combustiveis.

Tabela 5 - Sintese das areas aptas para a expansao do cultivo da cana-de-agucar no
Brasil, considerando as classes de aptiddo agricola e os tipos de uso da terra predominantes
em 2002.

Areas aptas no Brasil, por classe de aptid&o e por tipo de uso (ha)

Classes de Areas aptas por tipo de uso da terra (ha) Area por Aptidao (ha)
Aptidao Ap Ag Ac Ap + Ag Ap + Ag + Ac
Alta (A) 10251026,9 585988,94 7191387,54 | 10.837.015,84 | 18.028.403,38

Média (M) | 22.818.769,58 | 2015246,5 | 16.340.889,74 | 24.834.016,08 | 41.174.905,82

Baixa (B) 3062028,55 490027,4 733151,94 3.552.055,95 | 4.285.207,89

A+M 33.069.796,48 | 2601235,44 | 23.532.277,28 | 35.671.031,92 | 59.203.309,20

Total 36131825,03 | 3091262,84 | 24265429,22 | 39.223.087,87 | 63.488.517,09
Legenda: Classes de Aptiddo: A: Alta; M: Média; B: Baixa — Uso atual: Ac: Agricultura; Ag: Agropecuaria; Ap:
Pastagem

Fonte: (EMBRAPA, 2009)

Brasil

MAPA (2015) apresenta dados das areas plantadas e colhidas de cana-de-aclcar no
periodo de 2002 a 2013, mostrando que em 2002 a area plantada era pouco mais de cinco
milhdes de hectares chegando em 2013 a quase 11 milhdes de hectares, um aumento de 110%

em 11 anos, conforme a Tabela 6.
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Tabela 6 - Area plantada e 4rea colhida de cana-de-agticar para todos os fins, por ano civil

Ano : Area Plantada ’
Area em Hectares Area Colhida

2002 5.206.656 5.100.405
2003 5.377.216 5.371.020
2004 5.633.700 5.631.741
2005 5.815.151 5.805.518
2006 6.390.474 6.355.498
2007 7.086.851 7.080.920
2008 8.210.877 8.140.089
2009 8.845.833 8.617.555
2010 9.164.756 9.076.706
2011 9.616.615 9.535.194
2012 9.424.615 9.407.078
2013 10.941.095 9.835.169

Elaborado por: IGBE
Fonte: (MAPA, 2015)

Estas terras citadas podem ser visualizadas na Figura 1, onde se percebe que o0s cinco

Estados com maior potencial de expansao.

Fonte: (EMBRAPA, 2009)

Figura 1 - Zoneamento Agroecoldgico da cana-de-aglcar no Brasil
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Nota-se que os cinco Estados Brasileiros com maior potencial séo:

e Mato Grosso com &rea antropizada apta para expansao do plantio de 6.812.854
hectares;

e Mato Grosso do Sul com 10.869.820 hectares;

e Goias com 12.600.530 hectares;

e Minas Gerais com 11.250.202 hectares;

e S&o Paulo com 10.645.485 hectares;

Segundo MAPA (2015), o Brasil é o maior produtor de cana-de-agtcar do mundo. Em

2003 produzia 349,6 milhdes de toneladas, passando para 594,3 milhdes em 2012, um

aumento de quase 70%. O Gréafico 13 compara a evolucdo do Brasil em relacéo a producéo de

outros maiores produtores de cana do mundo.

Gréfico 13 - Série historica da producdo dos principais paises produtores de cana-de-acucar
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Fonte: (MAPA, 2015)

O Grafico 14 mostra a série histdrica da area plantada dos principais paises produtores

de cana-de-agUcar, em milhares de hectares. Nota-se que o Brasil esta na lideranga mundial,
desde o periodo analisado 2003 a 2012. Em 2003, teve aproximadamente 5 milhares de

hectares e quase 8,5 milhares de hectares em 2012, com aumento neste periodo de 58%

aproximadamente.
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Gréfico 14 - Série historica da &rea plantada dos principais paises produtores de cana-de-
acucar, em milhares de hectares.
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Fonte: (MAPA, 2015)

2.6 Origem do Diesel de Cana

O Diesel de cana-de-acucar foi desenvolvido h& poucos anos por trés start ups da
bioindustria americana, a Amyris, Solazyme e LS9. A empresa Amyris ja tem parcerias no
Brasil, a Solazyme e LS9 ainda pretendem implantar no Brasil grandes projetos de producao
de Diesel de cana-de-agucar. Elas foram selecionadas pelo (PAISS) Plano Conjunto BNDES -
FINEP de Apoio a Inovacdo Tecnoldgica Industrial dos Setores Sucroenergético e
Sucroquimico (ALVES e BOMTEMPO, 2012).

2.6.1 Amyris no mercado de Diesel de cana-de-agUcar

A Amyris surgiu nos EUA, na Baia de Sdo Francisco, por meio de estudos de um
grupo de cientistas da Universidade da California (AMYRIS, 2014a). A empresa possui
tecnologia inovadora e equipamentos de ponta.

No inicio, a empresa buscava aumentar as possibilidades de tratamentos contra a
maléria. Foi em 2005 que aconteceu o grande marco, financiado por meio de bolsa da
Fundacéo Bill & Melinda Gates, os cientistas conseguiram criar cepas microbianas para a

producéo de &cido artemisinico (&cido arteantico), o qual sofre uma fermentacao e cuja


https://www.ambienteenergia.com.br/index.php/category/tecnologias
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transformac&o sintética por via fotoquimica produz a artemisinina semissintética (AMYRIS,
2014a; REVISTA PESQUISA FAPESP, 2014).

Antes de 2005, a producdo da artemisinina dependia principalmente da colheita e
extracdo do ingrediente ativo da planta artemisia (Artemisia annua). Por esse metodo
tradicional existem as flutuacdoes do preco de mercado e a sazonalidade, fatores que
prejudicam o tratamento da malaria, que mata mais de 600 mil pessoas em paises pobres. O
novo processo de sintese, ja foi aprovado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), gasta
apenas um quinto do tempo para obtencdo do composto ativo em relagdo a producédo a partir
da plantacdo da artemisia, ou seja, aproximadamente trés meses (AMYRIS, 2014a; REVISTA
PESQUISA FAPESP, 2014).

A Sanofi-Aventis desde 2008 firmou um contrato autorizando a tecnologia da Amyris,
gue € uma base royalty free, com a intencdo de fabricar e comercializar medicamentos a partir
de artemisinina que servem para curar a malaria. E, além disso, a Sanofi em 2013 comecou a
produzir industrialmente, em larga escala, a Artemisinina com a ajuda de cepas projetadas da
Amyris. A empresa ainda trabalha no estudo do tratamento contra a malaria, onde seus
fundadores tém contribuido com a organizacdo Zagaya, a qual ndo possui fins lucrativos
(AMYRIS, 2014a).

A Amyris, segundo Alves e Bomtempo (2012), foi originada desde 2003 para a
confec¢do de artemisinina, uma droga usada na cura da maléria. Assim sendo a mesma linha
de conhecimento usada na biotecnologia médica-farmacéutica. Dessa forma, a Amyris entrou
para a bioindUstria com o intuito de fabricacdo de biocombustiveis e outros bioprodutos. Ao
utilizar a biologia sintética para modificacdo de uma levedura para realizar a fermentacéo,
notou-se que esta produz hidrocarbonetos da familia dos isoprendides com variacdo de 5, 10 e
15 carbonos, a partir de acucares. A molécula de farneseno de 15 carbonos é o0 mais
conhecido e produz Diesel de alta qualidade depois de hidrogenado.

Utilizando a engenharia genética a Amyris focou na producédo de farneseno renovavel,
denominado comercialmente de Biofene. A partir da familia de isoprendides, surge uma
variedade de outros produtos como elastbmeros, lubrificantes, produtos cosmeéticos,
combustiveis e aviacdo (ALVES e BOMTEMPO, 2012; AMYRIS, 2014a).

O desenvolvimento inicial da Amyris foi por fundos de capital de risco e também de
agéncias do governo americano. Somente em 2010 a empresa fez sua oferta publica inicial,
onde arrecadou US$ 85 milhdes. No ano seguinte, a Total , empresa global de energia, passou
a ser acionista com participacdo de 22% ou US$ 135 milhdes (ALVES e BOMTEMPO,
2012).
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A Amyris iniciou suas atividades no Brasil no mercado de cosméticos em 2011. No
inicio de 2013, comecou a producdo em escala industrial de Biofene na cidade de Brotas em
Sdo Paulo. Algumas empresas de transporte de S&o Paulo e Rio de Janeiro estdo realizando
testes na utilizacdo de Diesel de cana-de-aglcar, em porcentagens variadas de 10% a 100%
(ALVES e BOMTEMPO, 2012; AMYRIS, 2014a).

Atualmente a Amyris continua uma empresa de inovacao de produtos renovaveis, com

milhdes investidos e possui cerca de 400 funcionarios (AMYRIS, 2014a).

2.6.2 Atuacéo da Solazyme no Brasil

A Solazyme é uma empresa de biotecnologia com foco na pesquisa, desenvolvimento,
producdo e comercializacdo de 6leos renovaveis e bioprodutos. Foi fundada em 2003 e tem
sede em Séo Francisco, nos Estados Unidos. O objeto inicial e principal até hoje da empresa é
a producdo de Biodiesel 100% derivado de algas, onde estas transformam agucares em Gleos
renovaveis (ALVES e BOMTEMPO, 2012; SOLAZYME, 2014a).

A Solazyme atua desde 2007 com operagbes em equipamentos de fermentacao
industrial com capacidade para 75 mil litros por meio de producdo contratada. Porém, foi em
2011 que a empresa comprou uma fabrica em Peoria, Illinois, a qual possui multiplos
fermentadores de 128 mil litros. Em 2012 comecou nesta fabrica a fermentacdo do acido
algurénico, um dos componentes para cuidados pessoais (ALVES e BOMTEMPO, 2012).

A empresa atua em diversas areas. No setor de desenvolvimento de combustiveis
renovaveis, criou uma tecnologia Unica de producdo de Biodiesel derivado de microalgas.

O combustivel Soladiesel gp da Solazyme, além de ndo precisar de modificacdes nos
motores a Diesel também promove um desempenho superior ao Diesel fossil, apresentando
teores ultrabaixos de enxofre, mondxido de carbono e materiais particulados nas emissées
atmosféricas. Em comparacdo a outros biodieseis, o Soladiesel apresenta propriedades
favoraveis em baixas temperaturas. Quanto as especificacdes, ele se enquadra na ASTM D
6751 que trata de combustiveis a base de éster metilico de acidos graxos e obedece também a
ASTM D 975 (SOLAZYME, 2014c).

Além do Soladiesel gp, a empresa produz outros dois tipos, o Soladiesel rp” € 0
Solajet ™, o primeiro atende a ASTM D975 e reduz em 66% os niveis de emissdes nos
transportes rodoviarios. Possui ainda, baixa emissao de material particulado e teor ultrabaixo
de enxofre. O Solajet € um combustivel feito para o setor aeronautico, também é proveniente
do 6leo de algas da Solazyme, atende a ASTM D1655, norma responsavel pelo setor de

aviacdo comercial. Este 6leo possui muitos beneficios para o setor, como: menor estresse por
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calor nas asas e inflamabilidade, baixa emissdo de fumaga, tempo de armazenamento
prolongado e menor custo para manutengdo. Outras areas em que a empresa atua Sdo: as
industriais, alimenticia e de cuidados pessoais. Para o setor industrial, produz éleos quimicos
que servem de base para limpeza doméstica e de cosméticos. Produz também 6leos funcionais
e Lubrificantes Encapsulados, como: lubrificantes, fluidos hidraulicos, solventes, agentes
secantes e fluidos de transferéncia de calor (por exemplo, fluidos dielétricos) (SOLAZYME,
2014c).

Em 2010 aconteceu um investimento da Bunge do Brasil na empresa Solazyne,
posteriormente em maio de 2011, houve um Acordo de Desenvolvimento Conjunto
financiado pela Bunge para a producdo de 6leos passiveis de comercializacdo em uma area
adjacente a usina Moema, da Bunge Brasil. Neste mesmo ano, a Solazyme cedeu o direito de
compra de suas ac¢les a Bunge, com algumas condicfes, dentre elas, uma série de objetivos e
prazos vinculados a implementagcdo da Joint Venture (JV) e finalmente a construcdo da
fabrica. Alguns meses depois, em agosto de 2011, as duas empresas divulgaram um Acordo
Provisério de JV com todos os detalhes e comecaram a engenharia da planta (Solazyme e
Bunge..., 2012).

Alves e Bomtempo (2012) relatam que, no julgamento da Solazyme a respeito da sua
tecnologia, ela avalia alguns pontos. O primeiro trata-se da capacidade das microalgas
crescerem no escuro, onde recebem a energia dos acglUcares provenientes de plantas
fotossintéticas. O segundo ponto, € a flexibilidade sobre as matérias primas e o terceiro ponto
forte é a compatibilidade com os equipamentos de fermentacdo ja disponiveis para escala
comercial. A competitividade da empresa esta na capacidade de trabalho com cepas de
microalgas, que comeca desde a identificacdo e isolamento até a otimizacdo genética para
alcancar altos rendimentos nas conversdes de agucares em 0Oleos especificos para 0 mercado.

Em uma entrevista concedida a Roush (2013), o Cofundador da CEO da Solazyme,
Jonathan Wolfson disse os combustiveis foram a razdo para iniciar a empresa e que na

atualidade ainda é o foco, porém houveram mudancas na compreensdo dos feitos da empresa.

2.6.3 Atuacdo da Ls9

A LS9, diferentemente das outras duas start ups apresentadas, trabalha com a biologia
sintética para obtencdo de biocombustiveis renovaveis. A sigla LS9 significa Life Sustain 9-

Billion, ou Sustentar a Vida de 9 bilhdes. Esse nome foi pensado no objetivo da empresa que é
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investigar a engenharia genética para suprir as demandas globais de combustiveis renovaveis
(LS9 Inc., 2014).

Fundada em 2005 e com sede em Sdo Francisco, nos Estados Unidos, a LS9 é
intitulada de start-up de biotecnologia. Ela modificou geneticamente a bactéria E. Coli e
desenvolveu um processo de fermentagcdo que ocorre em uma Unica etapa. A matéria prima
utilizada é proveniente de biomassa vegetal. Os produtos do processo sdo variados, onde
produz-se desde produtos quimicos a combustiveis avancados drop-in. A LS9 conta com
diversos investidores, como: Flagship Ventures, Khosla Ventures, Lightspeed Venture
Partners, e Chevron Technology Ventures (ALVES e BOMTEMPO, 2012).

Segundo Alves e Bomtempo (2012), a empresa LS9 realizou acordos com a Procter &
Gamble, Chevron, Virdia e Man Latin - American. Cada acordo possui um foco diferenciado.
Por exemplo, com a Procter & Gamble existe a pretensdo de producédo de produtos quimicos,
essenciais para a utilizagdo na carteira P&G. O acordo com a empresa Chevron busca o
desenvolvimento de novos combustiveis, como o drop-in Diesel. O parceiro encontrado para
desenvolvimento e otimizacdo de tecnologias de acgUcar de segunda geracdo, foi a Virdia, que
utiliza biomassa celulésica como fonte. A empresa Man Latin - American firmou acordo com
a LS9 para realizar testes em veiculos com motores a Diesel no Brasil. Onde em 2011 iniciou
seus trabalhos em S&o Paulo, e ja em 2012 ganhou o Prémio de Tecnologia Sustentavel de
Biocombustiveis.

O Brasil se tornou um alvo para estas empresas, principalmente a Amyris e a LS9,
devido ao fato da grande producdo de cana-de-acUcar e do potencial de expansdo do seu
cultivo no territorio brasileiro. A parceria entre estas empresas e as brasileiras, propicia
contribuicdo significativa na pesquisa e desenvolvimento nos setores de energias renovaveis,
mesmo que seja a longo prazo (EPOCA NEGOCIOS, 2012).

2.7 O auxilio da Biotecnologia

A Amyris utilizou a reengenharia de metabolismo como tecnologia biotecnoldgica
para modificar os genes de um fungo microscépico chamado Saccharomyces cerevisiae, como
pode ser observado na Figura 2. Este fungo, responsavel por transformar o agicar em etanol
combustivel, passou a produzir outros produtos no lugar do etanol. Tais produtos podem ser

utilizados de diversas maneiras, inclusive como precursor do Diesel (OLIVEIRA, 2008).
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Figura 2 - Levedura da Cerveja - Saccharomyces cerevisiae
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Fonte: (PLANTAS MEDICINALES, 2014)

A taxonomia da Saccharomyces cerevisiae foi idealizada em 1883, a qual pode ser
vista de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 - Taxonomia da Saccharomyces cerevisiae

Super Reino Eukaryota

Reino Fungi

Filo Ascomycota

Classe Saccharomycetes

Ordem Saccharomycetales
Familia Saccharomycetaceae
Género Saccharomyces

Espécie Saccharomyces cerevisiae

Fonte: (VIANA, 2009)

A Saccharomyces cerevisiae, ¢ formada por células em formato oval. Em grande
quantidade, a aglomeracdo deste fungo produz uma mancha branca ou cinza. E conhecida
como levedura de cerveja, onde é capaz de converter acucar em etanol e didéxido de carbono.
E utilizada também no processo de fermentacio na producio de pdes (PLANTAS
MEDICINALES, 2014).

A empresa que investiu na bactéria Escherichia coli (Figura 3) foi a LS9, a qual foi
modificada geneticamente para converter agicar em acidos graxos, ésteres e alcodis graxos
(GORGULHO, 2011).

Figura 3 - Escherichia coli

Fonte: (YARRIS, 2011)
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A bactéria supracitada tem formato de bacilo, possuindo a caracteristica de ser Gram-
negativa, anaerobia facultativa, ndo esporulada, e pode fermentar acucares. Quanto a

classificacdo, pode ser estudada de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacdo da Escherichia Coli

Filo Proteobacteria

Classe Gammaproteobacteria
Ordem Enterobacteriales
Familia Enterobacteriaceae
Género Escherichia

Espécie Escherichia coli

Fonte: (TODA BIOLOGIA, 2015)

A bactéria possui muitas estirpes, sendo algumas patogénicas. No trato intestinal do
ser humano existem colonias comensais da Escherichia Coli. Existe a possibilidade de
contaminacdo, originados por alimentos ndo desinfetados corretamente e também por meio da
ingestdo de agua contaminada (ALVES, 2009; ALVES, 2012).

A empresa Solazyme também investiu na engenharia genética, especificamente nas
microalgas (Figura 4), onde foi selecionada uma linhagem ndo geneticamente modificada,
GM, de Prototheca moriformi, resultando na linhagem S2014, a qual sofreu uma insercdo de
dois genes, "0 gene da sacarose invertase SUC2 da levedura Saccharomyces cerevisiae, e 0
gene o FATB2 que codifica uma tioesterase, derivado da planta herbacea Cuphea wrightii"
(MCT, 2013). Apos a avaliacdo da (CTNBIo) Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca,
houve a conclusdo de que o (OGM) Organismo Geneticamente Modificado analisado pode
estar na classificacdo de (NB-1) Nivel de Seguranca 1 (MCT, 2013). Este nivel de seguranca é
ideal para trabalhos e pesquisas que envolvam agentes com 0 menor grau de risco para a
equipe técnica do laboratério e para 0 meio ambiente (CTNBIO, 1997).

Figura 4 - Microalga (Prototheca moriformis) geneticamente modificada para utilizacéo pela
empresa Solazyme.

Fonte: (WEISSA, 2014)
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O nome cientifico da microalga € Prototheca moriformis, este microrganismo é
unicelular aclorofilado, heterotrofico obrigatorio, realiza sua reproducdo assexuadamente e
ndo produz esporos. Quanto ao seu habitat, pode ser encontrado em todos, inclusive na agua e
no solo. Outra informagdo valiosa é a producdo natural de 6leo, que foi potencializado
geneticamente pela Solazyme. Até hoje ndo existe efeitos adversos ao meio ambiente (MCT,
2013).

A classificacdo da microalga pode ser visualizada de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 - Classificagdo do Prototheca moriformis

Reino Viridiplantae
Filo Chlorophyta
Classe Trebouxiophyceae
Ordem Chlorellales
Familia Chlorellaceae
Género Prototheca
Espécie moriformis

Fonte: (BIOSAFETY CLEARING-HOUSE, 2015)

Ainda segundo MCT (2013), quando a microalga é cultivada de modo heterotroéfico,
produz elevadas quantidades de lipideos neutros, como os triacilglicerois que € muito Gtil em
uma gama de aplicacGes comerciais, podendo-se utilizar a glicose, frutose, dentre outras como
fonte de alimento.

As trés empresas estudadas neste trabalho iniciaram uma corrida biotecnoldgica, a
qual tem o potencial de mudar o setor energético de transportes. Embora os precos das
leveduras e fungos geneticamente modificados ndo tenham sido divulgados, a utilizacdo da

engenharia genética potencializa o valor agregado a estes micro - organismos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa foi elaborada a partir dos objetivos da pesquisa, que
pode ser classificada como uma pesquisa exploratoria. Deste modo, descreveu-se 0 um
historico do surgimento do Diesel das empresas Amyris, Solazyme e LS9. Evidenciando os
pardmetros industriais, Fisico-Quimicos e ambientais dos combustiveis destas empresas, 0
Biofene, O Soladiesel e o0 Ultra Clean. Aliado a pesquisa exploratdria, foi utilizada a pesquisa
explicativa, trata da busca de respostas satisfatorias para fenémenos da realidade (GIL, 2002).
Deste modo foi possivel analisar os dados existentes da qualidade destes novos combustiveis,
sempre 0s comparando com as normas nacionais reguladas pela ANP. Através da pesquisa
explicativa foi possivel confrontar os dados referentes aos aspectos de emissdo de poluentes
atmosféricos com as normas nacionais (PROCONVE) e internacionais (EURO V).

Para atingir os objetivos propostos no trabalho a metodologia foi dividida em cinco
etapas. Na primeira etapa, verificou-se a evolugdo temporal do surgimento do Diesel de cana
nos Estados Unidos e sua chegada ao Brasil.

Na segunda etapa, mostraram-se 0s processos industriais das empresas, que foram
encontrados na literatura.

Na terceira etapa, abordaram-se as propriedades Fisico-Quimicas dos combustiveis
Biofene, Soladiesel e Ultra Clean das empresas Amyris, Solazyme e LS9, respectivamente.
Sempre confrontando os dados com as normas estabelecidas pela ANP.

Os aspectos ambientais de cada combustivel foram analisados na quarta etapa, onde se
verificou os indices de emissdes de 0xidos de nitrogénio (NOXx), materiais particulados (MP),
diéxido de carbono (CO;), hidrocarbonetos (HC) e monoxido de carbono (CO). Essas
emissdes foram comparadas com as normas nacionais e internacionais, PROCONVE E
EURO V, respectivamente. Foram analisados ainda os aspectos sociais da utilizagao do Diesel
de cana no Brasil.

Além das etapas que cumprem o0s objetivos deste trabalho, também fez-se uma etapa
extra, a qual apresenta varias experiéncias da utilizacdo do Diesel de cana-de-aglcar no
Brasil. Estas experiéncias pioneiras de testes urbanos com o Diesel de cana sdo de inegavel

importancia para a consolidacéo destes novos combustiveis no Brasil.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados os processos industriais das empresas Amyris,
Solazyme e LS9 para producéo do Diesel de Cana. Serdo apresentadas algumas propriedades
Fisico-Quimicas adquiridas na literatura sobre os combustiveis de cada empresa, assim como

possiveis contribuicdes ambientais e sociais destes combustiveis para o Brasil.

4.1 Processo Industrial de producéo do Diesel de cana-de-acucar

Nesta secdo serdo enfatizados os biocombustiveis das empresas Amyris, LS9 e

Solazyme pela relevancia das suas pesquisas.

4.1.1 Biofene, o Diesel de cana da Amyris

Na literatura ainda existem poucos materiais que abordam o processo industrial do
Diesel de cana da Amyris, o Biofene. Como se trata de uma patente, ndo tem muita
especificacdo, nem detalhamento do processo. Este se baseia em algumas etapas, muito
parecidas com o processo de obtenc¢do do etanol.

A empresa ainda estad em processo de otimizacdo de cada etapa do processo industrial, e
melhorando as cepas das Saccharomyces cerevisiae. Pelos registros encontrados, a empresa
solicitou a liberacdo comercial do farneseno. A CTNBIo deu parecer favoravel ao processo
01200.003590/2009-85 em 2009 para utilizacdo da Saccharomyces cerevisiae cepa 1979
geneticamente modificada para producdo de farneseno. Em 2011, fez outra solicitacdo,
processo n° 01200.003977/2011-56, para a cepa Y5056 a qual também foi deferido o processo
(BRASIL, 2009).

Segundo MCT (2012), a Saccharomyces cerevisiae geneticamente modificada recebeu
genes de Saccharomyces kluyvery, Clostridium butylicum, Brassica juncea e Zymomonas
mobilis para aumentar a produtividade. O farneseno produzido ao término do processo é
separado e serve para a producdo de diversos produtos, dentre eles um Biodiesel sustentavel e
isento de enxofre.

O inicio do processo € idéntico ao de producdo do etanol, depois da cana passar pela
moagem, o caldo sofre uma fermentacdo, a levedura modificada geneticamente produz o
trans-p-farneseno (CisHa4), Figura 5, em seguida vai para a etapa de separagdo ou
centrifugacdo, posteriormente sofre uma purificagdo e ao término passa pela hidrogenacao
gerando o Diesel de cana. Conforme pode ser visto na Figura 6. Este pode ser utilizado como
combustivel em substituicdo ao Diesel de petroleo (CTNBIO, 2009).
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Figura 5 - Molécula do trans-7,11-Dimethyl-3-methylene-1,6,10-dodecatriene
CHy CHy CH5
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Fonte: (CHEBI, 2015)

No Parecer Técnico da CTNBio (2009), a empresa mostra um esquema grafico do

processo industrial, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Processo industrial de obtencao do Diesel de cana-de-agucar.
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No trabalho de Oliveira (2008), o bidlogo Fernando Reinach relata que foram feitas
mudancas genéticas, as quais ele chama de microcirurgias pontuais no material genético dos
fungos da Saccharomyces cerevisiae, alterando a sua rota metabdlica. Essa alteracdo em cerca
de 15 genes faz com que ela produza farneseno em vez de etanol.

Existe uma desvantagem para o inicio do processo de producdo do farneseno, a
fermentagdo tem bom desempenho quando é feita a partir de cana recém-cortada, com prazo

maximo de 24 horas. No entanto, sabe-se que existem usinas bem distribuidas pelo vasto
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territorio brasileiro, possibilitando assim uma logistica para obedecer a este prazo
(CARVALHO, 2014).
Carvalho (2014) ainda mostra que para produzir 30 milhdes de litros anuais de Diesel, é

preciso dois milhdes de toneladas de cana-de-agUcar.
4.1.2 Ultra Clean, o Biodiesel da Ls9

O Ultra Clean da LS9 é gerado em uma célula tnica de conversdo, onde existe uma
flexibilidade quanto a biomassa utilizada. Os acUcares da biomassa sdo convertidos em
produto acabado em um Unico estagio, de acordo com a Figura 7. A utilizacdo da biologia
sintética possibilitou a criacdo deste combustivel substituto do Diesel féssil. Segundo Rinelli

(2012), além de combustiveis, é possivel gerar outros produtos quimicos (alcodis graxos).

Figura 7 - Processo de Estagio Unico
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Fonte: (RINELLI, 2012)

Outra colaboracdo sobre o processo de producdo da empresa LS9 é dado por
Schroeder (2009) e Gorgulho (2011), o Diesel de cana Ultra Clean da LS9 é um produto
pronto quando sai do fermentador, necessitando de uma simples centrifugacao para separar as

fases geradas, ndo havendo necessidade de outras etapas para finalizar o processo, conforme a

Figura 8.
Figura 8 - Esquema simplificado do processo de obtencdo do Diesel Ultra Clean
Cana de aglcar
Moagem
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Fonte: Elaboracdo do Autor baseado em Schroeder (2009) e Gorgulho (2011).
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As bactérias E.coli modificadas convertem carboidratos diretamente no Diesel Ultra
Clean. Ainda podem gerar outros produtos quimicos de acordo com a necessidade da

empresa.

4.1.3 Soladiesel, o Diesel da Solazyme

De acordo com Chambers (2008), em junho de 2008 a Solazyme tinha anunciado que
desenvolveu o primeiro Diesel renovavel a base de micro algas que atendesse a ASTM -
Sociedade de Testes e Materiais D- 975 e suas especificacdes. Segundo o mesmo autor, 0
Soladiesel grp ndo pode ser considerado um Biodiesel, ele cita a fala do Sr. Dillon, o qual
afirma que o novo combustivel é indistinguivel do Diesel fossil. Fato este, que ratifica a
utilizacdo das normas ASTM para Diesel de petréleo com éxito em suas analises e ndao as
normas do Biodiesel, regidas pela ASTM D6751.

A Solazyme antes de executar o processo industrial, realiza uma triagem rigorosa das
linhagens de microalgas, que a partir do aclcar pode produzir diversos produtos na area
alimenticia, farmacéutica, cosméticos, lubrificantes e diversos outros produtos. Depois da
selecdo de variedades de microalgas para a producdo de Oleo combustivel, ocorre a
fermentacdo industrial, etapa que converte agucares em 6leo. Em seguida, entre 5 a 7 dias, a
fermentacdo acelera os processos microbiolégicos das microalgas, resultando em grandes
quantidades de Oleo, o qual recebera o nome de Soladiesel. Este combustivel pode ser
utilizado em substituicdo ao Diesel féssil. Finalizado na fermentacdo, as microalgas passam
por mais outras etapas como a secagem e extracdo do Oleo, e finalmente este produto é
enviado para comercializacdo. Este processo simplificado descrito acima pode ser visualizado
na Figura 9 (SOLAZYME, 2014b).

Figura 9 - Esquema simplificado do processo de obtencdo do Combustivel Soladiesel e
outros produtos.
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Pode-se observar que 0 processo é muito parecido para a geracdo de outros produtos.
Cada tipo de 6leo pode ser originado pela modificacdo genética das microalgas. Por exemplo,
para se desenvolver um 6leo que traga beneficios para o coracdo humano, adiciona-se um
gene do girassol que aumenta a produgéo de gorduras mono insaturadas e concomitantemente
desativa o gene que fomenta a producdo de gordura saturada (SOLAZYME, 2014b).

Segundo Solazyme (2014c), no Brasil, a Solazyme implantou em OrindiGva no Estado
de Sdo Paulo uma planta para criacdo de 6leos e ingredientes com étima qualidade e com
baixo teor de carbono e utilizacdo de &gua, além de baixo impacto na utilizacdo da terra. Essa
planta sustentavel (Figura 10) aproveita os residuos da cana para geracdo de eletricidade e
também através do vapor que alimenta a usina de acucar tradicional e a nova planta para a
producdo de 0Oleos. Estes dleos produzidos se destacam com uma pegada ecoldgica de carbono

menor que outro 6leo de origem vegetal e até mesmo o de origem fossil.

Figura 10 - Planta da Solazyme Bunge no Brasil.
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Adaptado de Solazyme (2014c)

A atuacdo da Solazyme com a Bunge originou a joint venture: a Solazyme Bunge
Produtos Renovaveis. Esta nova usina, foi acoplada adjacente a usina de cana-de-agucar
Bonsucro® da Bunge. A usina utiliza o bagago de cana para geracdo de energia para alimentar
0 seu processo de ciclo fechado. A capacidade de produgéo da usina pode chegar a 100 mil
toneladas de 6leo por ano (SOLAZYME, 2014b).

Quanto aos custos, Pista (2014) revela que a Solazyme acredita na producdo de
combustiveis e outros produtos quimicos pelas as estirpes de microalgas, podendo assim gerar
6leos com baixo custo de US$ 1.000 por tonelada métrica, o equivalente a $ 3,44 por galdo ou

US $ 0,91 por litro, caso produzido em uma usina com essa finalidade comercial.
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4.2 Propriedades Fisico-Quimicas do Diesel de cana-de-agucar

Nesta secdo, serdo abordados os aspectos Fisico-Quimicos do Diesel da Amyris, da

LS9 e da Solazyme, correlacionando com as normas da ANP para comercializagdo no Brasil.

4.2.1 Propriedades Fisico-Quimicas do Biofene

Atualmente ja existem vérios estudos do combustivel da Amyris, o Biofene. A Amyris
Inc (2015) divulgou em seu site as propriedades Fisico-Quimicas do farneseno, conforme a
Tabela 10. Este estudo mostra as principais analises solicitadas pelas normas internacionais

para biocombustiveis.

Tabela 10 - Propriedades Fisico-Quimicas do Farneseno.

Analise Farneseno
Aparéncia Liquido
Cor Incolor a amarelo- claro
Odor Arborizado
Limite de odor Nenhuma informac&o identificada.
pH Nenhuma informacéo identificada.

Ponto de fusdo / ponto de congelamento

<-70 ° C (ponto de fluidez)

Ponto de ebulicdo inicial e intervalo de ebuli¢éo

250-260 ° C (760 mm Hg);

Ponto de inflamagéo

116,0 ° C (240,8 ° F)

Taxa de evaporacao

Nenhuma informacéo identificada.

Inflamabilidade (sélido, gas)

Nenhuma informac&o identificada.

Superior / inferior

LFL 0,5% (25 ° C @ 758 mmHg)

inflamabilidade

UFL 6,5% (25 ° C @ 758 mmHg)

Pressdo de vapor

117Pa@ 20°C

Densidade de vapor

> 1 (Ar=1)

Densidade relativa

0,83g/ml(15°C)

Solubilidade em agua

Estimado <0,0001 g/ L @ 20 ° C (OCDE
105)

Solubilidade solvente

Soltvel em alcoois.

Coeficiente de partigdo (N-octanol / 4gua)

Log Kow> 6.5 (OCDE 117).

Temperatura de auto-ignicao 237°C.
Temperatura de Decomposic¢ao Nenhuma informac&o identificada.
Viscosidade 2,52cSta20°C

Propriedades explosivas

Nenhuma informac&o identificada.

Propriedades oxidantes

Nenhuma informac&o identificada.

Fonte: Adaptado de Amyris Inc (2014b)

No trabalho de Bedoukian Research (2015), mostra alguns parametros Fisico-Quimicos

do farneseno, como a densidade, o peso molecular e o peso especifico de acordo com a Tabela
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Tabela 11 - Propriedades Fisico-Quimicas do farneseno.

Densidade 0,826-0,834 g/cm?
Férmula Molecular CisHag

Peso Molecular 204,35

Peso especifico 0,826-0,834a25° C

Fonte: (BEDOUKIAN RESEARCH, 2015)

Os autores Conconi e Crnkovic (2013), mostram em seus estudos uma comparagéo das

propriedades Fisico-Quimicas entre o farneseno, o Diesel fossil e o0 Biodiesel, Tabela 12.

Tabela 12 - Propriedades Fisico-Quimicas das amostras puras.

Amostras
Anélise Farneseno| Diesel | Biodiesel

Carbono (%) 840,67* | 850,54* | 760,5*
Hidrogénio (%) 150,33* | 140,46* 12,74
Oxigénio (%) - - 10,76
Nitrogénio (%) - - -
Enxofre (%) 0,001 0,003 0,001
O numero de cetano 58 49 59
Viscosidade cinematicaa 40 ° C (mm®s ™ +) 2.95 3.11 4.42
Densidade a 20 ° C (g ml™ %) 0.770 0,843 0,882
Poder Calorifico Superior (MJ kg™ %) 46,9 45,3 39,7

Nota: * Em termos porcentuais, acredita-se que os reais valores para Carbono (%) sejam: 84,067,
85,054 e 76,05 para o Farneseno, Diesel e Biodiesel, respectivamente. E quanto ao Hidrogénio (%) é
15,033 e 14,046 para o Farneseno e Diesel, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Conconi e Crnkovic (2013)

Ao analisar esta tabela, nota-se que as porcentagens de (CHO) Carbono, Hidrogénio e
Oxigénio do farneseno se assemelham muito ao Diesel; os trés combustiveis analisados
possuem valores de enxofre insignificantes. Quanto a nimero de cetano, o farneseno e o
Biodiesel foram superiores ao Diesel féssil, indicando que com estes combustiveis, 0 tempo
de resposta da ignicdo veicular serd menor.

Para os testes de viscosidade, o Farneseno demonstrou ser menos viscoso a 40°C,
seguido do Diesel e depois o Biodiesel, evidenciando que o primeiro de acordo com Teixeira,
Colaco e Caldeira (2013) ter4 um tamanho menor na gota de spray na cdmara de combust&o,
favorecendo a ignicéo e a eficiéncia na combustéo.

Quanto a densidade a 20° C, Folquenin (2008) diz que, quando os valores estdo acima
das faixas de regulagem resultam numa mistura abundante de ar/ combustivel, favorecendo
assim a emissdes de poluentes, 0s quais se podem destacar: 0 monoxido de carbono, materiais

particulados e hidrocarbonetos. No entanto, quando os valores estdo abaixo das faixas de
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regulagem, a mistura fica pobre, resultando em maior consumo de combustivel conjuntamente
com a perda de poténcia do motor.

A densidade do farneseno ficou menor que o Diesel e o Biodiesel, indicando que este
combustivel tem potencial para ser menos poluente que os demais. Quanto aos indicativos de
consumo e poténcia, Brasil Caminhoneiro (2013) afirma que a MAN Latin America
desenvolveu testes de analise estatica com varias simulagdes com 100% do Diesel da Amarys
nos motores Euro V, obtendo vantagens desse combustivel em relagéo do Diesel fossil.

As pesquisas de Millo et al. (2014) mostram as propriedades do farneseno em
comparacdo ao Ultra-low-sulfur Diesel (ULSD) ou Diesel com teor ultra baixo de enxofre,
conforme a Tabela 13. Nota-se que muitas das propriedades analisadas em comparacao com a
Tabela 12 possuem valores muito correspondentes, ou seja, bem préximos. Neste estudo,

confirma-se a superioridade das propriedades do farneseno em relacéo ao Diesel féssil.

Tabela 13 - Principais Propriedades de combustiveis de testes

Amostras
Diesel
Propriedades Farneseno| (ULSD)
Teor de carbono C (w%) 84,2 86,2
Teor de hidrogénio H (w%) 14,9 13,5
O teor de oxigénio (W%) 0 0
Total de aromaticos (% w) - 25,7
Teor de enxofre, S (mg / kg) <3 12,9
Relacdo estequiométrica 14,9 14,5
Calorifico liquido, LHV (MJ / kg) 44,06 42,84
O namero de cetano (ISO 5165-98) 56,7 51,2
Densidade a 15 ° C (kg / m°) 773,6 837,5
Viscosidade a 40 ° C (mm“/ s) 31 2,68
LHV / (A]F)g (MJ [ kg) 2,96 2,95
A tensdo superficial a 20 ° C, (mN / m) 26,2 30,4

Fonte: Adaptado de Millo et al., (2014)

Outra especificidade do Diesel de cana da Amyris € a curva de destilacdo, através dela
pode-se comparar as curvas do Diesel e Biodiesel para mensurar, por exemplo, um possivel
numero de cetano, o qual é importante para o processo de ignigdo. Pode-se obter através da
comparacdo das curvas, possiveis comportamentos de misturas de Diesel, Biodiesel e
farneseno, com o intuito de aperfei¢oar a curva para rendimento maximo do potencial das

misturas.
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A diferenca de volatilidade de compostos orgénicos possibilita uma separacdo de
misturas de componentes, a técnica que promove essa separacdo € a destilacdo. Atraves dela,
é possivel obter curvas de temperatura em funcdo do volume porcentual volatilizado (LOPES,
2008).

Os autores Conconi e Crnkovic (2013), realizaram em seus trabalhos o estudo da
destilacdo de curvas de amostras de Diesel, Biodiesel, farneseno, F20D80 (20% de Farneseno
e 80% de Diesel) e F20D50B30 (20% de Farneseno, 50% de Diesel e 30% de Biodiesel),
conforme o Gréfico 15.

Gréfico 15 - Curvas de destilacdo de amostras de Diesel, farneseno, Biodiesel, F20D80 e
F20D50B30
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Conconi e Crnkovic (2013), em seus trabalhos fizeram a analise Termogravimétrica
(TGA ou TG) conforme Grafico 16 e Termogravimetria Derivada (DTG) de amostras de
Diesel, Biodiesel, farneseno, F20D80 (20% de Farneseno e 80% de Diesel) e F20D50B30
(20% de Farneseno, 50% de Diesel e 30% de Biodiesel).

Segundo Denari e Cavalheiro (2012, p.04), "a analise termogravimétrica € uma técnica

que acompanha a variagdo da massa da amostra, em funcdo da programacao de temperatura”
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Graéfico 16 - Curvas TG para amostras de combustivel com taxa de aquecimento de 5,0 ° C
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Fonte: Adaptado de Conconi e Crnkovic (2013)

A Termogravimetria Derivada € um modelo matematico, baseado na primeira derivada
da variacdo de massa em funcdo do tempo ou da temperatura (DENARI; CAVALHEIRO,
2012). Nesta técnica sdo obtidas curvas que correspondem a derivacao de primeira ordem da

curva TGA ou TG, onde os pontos de inflexao sdo substituidos por picos que limitam sob sua

curva, areas proporcionais a qualquer alteracdo de massa sofrida pelas amostras

(IONASHIRO, 2004).

No Gréfico 17, tem-se a Termogravimetria Derivada (DTG) de amostras de Diesel,

Biodiesel, farneseno, F20D80 e F20D50B30.

Graéfico 17 - Curvas DTG das amostras de combustivel com taxa de aquecimento de 5,0 °C
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Analisando-se o Grafico 15, percebe-se que o intervalo de temperatura do farneseno é
234-250 °C, do Biodiesel 327-353 °C e para 0 Diesel 138-235 °C. A curva de destilacdo do
Biodiesel mostrou ter um ponto de ebulicdo alto comparado ao Diesel e farneseno, esse
comportamento pode ser ratificado nas curvas de TG e DTG, que indicam uma perda de
massa em picos com temperatura significativamente mais elevada do que nas amostras de
Diesel e farneseno. Observa-se ainda que a DTG esta em uma alta temperatura em
determinado pico, indica que o combustivel é pouco reativo, tal consideracdo € valida para o
Biodiesel analisado pelos autores (CONCONI; CRNKOVIC , 2013).

Ainda segundo Conconi e Crnkovic (2013), analisando-se as curvas de destilacdo e de
DTG das amostras, nota-se 0 farneseno possui um intervalo estreito de temperatura e possui
energia de ativacdo menor que o Biodiesel, porém ainda é maior que o do Diesel. Podendo
influenciar diretamente no atraso de ignicdo, o qual é melhor quando aquela energia é
pequena.

Observando-se os trés graficos, nota-se que com a presenca do Biodiesel nas amostras,
hd um abaixamento da energia de ativacdo no término do processo, indicando um fator
positivo da presenca deste combustivel. Com base nas curvas, sugere-se que na fase de pré-
ignicdo o Diesel exerce forte influéncia nas misturas com farneseno e Biodiesel. O que ocorre
nesta fase € a liberacdo de compostos leves do Diesel, promovendo a formacdo de outros
compostos intermediarios que sustentam a combustdo em altas temperaturas (CONCONI;
CRNKOVIC, 2013).

4.2.2 Propriedades Fisico-Quimicas do Ultra Clean Tm Diesel, o Biodiesel da Ls9

Diferentemente do Farneseno da Amyris, que tem uma gama de dados Fisico-Quimicos,
0 Ultra Clean TM Diesel da empresa LS9 possui poucos dados disponiveis na literatura. Este
combustivel originado da fermentacdo de aclcares e da biossintese do &cido graxo €
produzido por bactérias geneticamente modificadas. Com a propriedade de suportar periodos
longos de armazenagem, o Ultra Clean TM Diesel ainda ndo cristaliza em temperaturas
baixas (VW CAMINHOES E ONIBUS, 2015).

Nos estudos de Ls9 Inc (2010) séo mostrados algumas propriedades Fisico-Quimicas do
Diesel da LS9. Na pesquisa hd um comparativo entre o Ultra Clean TM Diesel e o Diesel de

petrdleo, conforme Tabela 14.
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Tabela 14 - Principais propriedades do combustivel LS9 em relacdo ao Diesel de petroleo.

Propriedades do combustivel LS9 UltraClean™ Diesel Diesel de Petréleo
Cetano 70 49
Aromaticos (% volume) N/A 10
Enxofre (ppm) 12 15

Fonte: Adaptado de Ls9 Inc (2010)

Pode-se notar que nos aspectos de numero de cetano que influencia diretamente na
combustdo do combustivel, o Diesel da LS9 obteve mais vantagens, assim como aspectos
ambientais, onde no Diesel de petréleo é de 10% por volume e estes compostos ndo se
encontram no Ultra Clean TM Diesel. Este ainda possui menos enxofre em sua composi¢do
que o Diesel fossil.

O mesmo autor, Ls9 Inc (2010), ainda realiza um comparativo entre o Ultra Clean TM

Diesel e os Biodiesel de 6leo de soja, palma e colza, conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Principais propriedades do combustivel LS9 em relacdo ao Biodiesel de 6leos

tradicionais
LS9
Propriedades do combustivel UltraClean™ Soja Colza Palma
Diesel
Cetano 70 53 55 60
Ponto de nuvem °C -2 2 -2 13
Estabilidade Oxidativa (horas) >6 3 3 5

Fonte: Adaptado de Ls9 Inc (2010)

Ao analisar a Tabela 15, percebe-se que o combustivel da LS9 tem valores para cetano,
ponto de nuvem e estabilidade quanto a oxidacdo bem melhores que os biodieseis comuns no
Brasil. Estas trés propriedades sO ratificam a fala dos autores VW Caminhdes e Onibus
(2015). Um exemplo € o tempo longo de armazenagem que € explicado pelo fato do Ultra

Clean TM Diesel ter estabilidade de oxidacéo alta (>6 horas).
4.2.3 Propriedades Fisico-Quimicas do Soladiesel, o Diesel da Solazyme.

Na literatura ndo foram encontrados dados especificos sobre o Soladiesel BD da
Solazyme, porém as poucas informagdes sdo muito relevantes. Uma empresa independente,
gue mede as emissdes de gases que causam o efeito estufa, denominada Life Cycle Associates,
fez andlises com o combustivel Soladiesel, onde constatou que em comparagdo ao Diesel

fossil, este combustivel reduz de 85% a 93% as emissfes. Outros testes foram feitos pelo
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(NREL) Laboratorio Nacional de Energia Renovéavel com uma mistura de 20% de Soladiesel
ao Diesel de petroleo, os resultados evidenciam uma superioridade em relacdo ao Diesel sem
mistura, apresentando um teor ultra baixo de enxofre, apresenta também uma reducao de 10%
de (THC) Hidrocarbonetos Totais, 20% de (CO) Mondxido de Carbono e ainda a redugdo de
30% de materiais particulados (AGROLINK, 2013; FLORES, 2015).

Segundo Flores (2015), o Soladiesel gp originado de algas pode ser utilizado sem
nenhuma modificacdo nos motores a Diesel. Afirma ainda que, o combustivel da Solazyme é
compativel com as especificacfes da norma ASTM 6751 para FAME- ésteres metilicos de
acidos graxos e atende a ASTM D975.

4.3 O Diesel de cana-de-acucar e o meio ambiente

Nesta sesséo, serdo abordados os estudos existentes na literatura sobre o potencial de
mitigagdo dos combustiveis renovaveis das trés empresas supracitadas neste trabalho.

4.3.1 Amyris (Biofene)

Segundo MCT (2012), em seu Parecer Técnico n° 3287/2012 emitido pela Comissdo
Técnica Nacional de Biosseguranca - CTNBIo acerca da solicitacdo de Parecer para Liberagédo
Comercial de levedura (Saccharomyces cerevisiae) geneticamente modificada para producéo
de farneseno, cepa Y5056, foi possivel gerar algumas conclusdes sobre os efeitos adversos
entre as possiveis interacdes entre 0s genes expressos em levedura e o transgene inserido, e
ainda acdes que resultem em alteracdo comportamental. Os estudos mostraram que néo
existem efeitos adversos entre genes e a linhagem utilizada de origem é de uso corrigueiro e
segura.

Em relacdo ao produto proveniente da fermentagdo, constatou-se que a substancia ja é
encontrada na natureza de forma abundante, sendo toxica apenas para insetos. A producdo
industrial serd em regime fechado e as legislacGes brasileiras de biosseguranca que visam
proteger 0 meio ambiente, a agricultura e a sadde humana e animal, foram atendidas e
intituladas de seguras (MCT, 2012).

Quanto aos beneficios do Diesel renovavel, Amyris (2015) relata que em comparagao
do Diesel de petrdleo, hd uma reducdo acima de 80% nas emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). Outro beneficio é a auséncia de enxofre, fato este que melhora significamente a
qualidade do ar, minimizando a quantidade de material particulado e 6xidos de nitrogénio

emitidos.
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No segundo semestre de 2009, a Mercedes-Benz realizou os primeiros testes com o
Diesel de cana, estes testes foram realizados em motores de bancos de provas. Posteriormente,
ocorreram testes em veiculos e Onibus urbanos. Através destes testes, foi estimado uma
reducdo dos gases de efeito estufa, como o didxido de carbono (CO,), o qual teve reducao
superior a 90% em comparagdo ao Diesel de petrdleo. Todos os gases geradores do efeito
estufa sdo reciclados no processo, 0 qual comeca na producdo até o consumo, ndo gerando
assim nenhum acumulo na atmosfera (MERCEDES-BENZ, 2015).

Segundo Mercedes-benz (2015), o Diesel de cana (AMD) quando comparado ao Diesel
de petrdleo S50, apresenta significativa reducdo, de acordo com o Grafico 18. Os testes foram
realizados em um motor EURO 5/ EEV.

Gréfico 18 - Resultado das emissdes no Ciclo Europeu em Regime Transiente - ETC
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Fonte: Adaptado de Mercedes-benz (2015)

Observa-se no Grafico 18 que, os éxidos de nitrogénio (NOy) tiveram uma reducdo de
6,3% em relacdo do Diesel de petroleo; os materiais particulados (MP) tiveram reducdo de
12,4%, enquanto que a reducdo de didxido de carbono (CO;) foi de 3,2%; com 13,1% de
reducdo para os hidrocarbonetos (HC) e uma reducdo maior nas emissées de monoxido de
carbono (CO) com 34,5%.

A Sédo Paulo Transporte (SPTrans) em parceria com a Amyris, realizaram testes na
frota em regides metropolitanas de S&o Paulo em rotas representativas. Os testes foram
realizados durante seis meses, julho a dezembro de 2010, onde os combustiveis utilizados
foram: uma mistura de 10% AMD (Diesel de cana) com Diesel B5 S50 (5% de Biodiesel) e
outra somente com Diesel B5 S50 (5% de Biodiesel) para servir de referéncia (LIEBSCH,

2011). Com mais de 80 mil km acumulados, foi possivel obter resultados de testes em motor
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Mercedes- Benz PROCONVE P5. Também foram realizados outros testes com distintas
porcentagens de misturas com o Diesel de cana, os quais foram comparados com Diesel B5
S50 e Diesel B5 S500. Estes resultados podem ser analisados na Figura 11.

Observa-se na Figura 11, que as emissOes de materiais particulados (MP) tiveram uma
reducdo de 15 a 25% em comparagéo ao Diesel B5 S50 e B5 S500. Ficou evidenciado que na
mistura com o primeiro houve emisses abaixo do previsto na fase P5 do PROCONVE.
Quanto as emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOy), qualquer porcentagem de Diesel de cana
em misturas com o Diesel B5 S50 e B5 S500, ficaram abaixo do previsto no PROCONVE P5,
sendo que com o Diesel B5 S500 teve maiores reducdes. O maximo de reducdo de NOy foi até
15%.

Figura 11 - Testes com o Diesel de cana em motores Mercedes- Benz Proconve P5
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Para as emissdes de Monoxido de Carbono (CO), qualquer porcentagem de Diesel de
cana em misturas com o Diesel B5 S50 e B5 S500, ficaram abaixo do previsto no
PROCONVE P5, sendo que com o Diesel B5 S50 teve maiores reducdes. Com no maximo
15% de reducdo nas emissdes. No entanto, para as emissdes de Didxido de Carbono no motor,
0 maximo de reducdo foi de 5%; as misturas com o Diesel B5 S500 obtiveram menores
emissdes para 0 meio ambiente.

A (COPPE) Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-graduacéo e Pesquisa de Engenharia
através de uma parceria com a Federacdo das Empresas de Transportes de Passageiros do
Estado do Rio de Janeiro (FETRANSPOR) realizaram um dos estudos atuais mais completos
com o Diesel de cana. O objetivo do projeto desenvolvido pelo Programa de Engenharia de
Transportes (PET) da COPPE/UFRJ era buscar alternativas tecnoldgicas que possibilitassem a

reducdo dos poluentes atmosféricos, para adequacéo a fase P7 do PROCONVE. Dentre 0s
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diversos testes realizados, foram utilizados os combustiveis alternativos (AMD10 - Mistura de
90% de B5 e 10% de Diesel de cana-de-agucar) e (B20 - Mistura de 80% de 0leo Diesel de
petrdleo e 20% de Biodiesel) (COPPE, 2012).

A Tabela 16, mostra os dados obtidos das emissdes de poluentes para 0 AMD10 e o
B20, em comparagéo as fases P5 a P7 do PROCONVE. Foram considerados os seguintes
poluentes, (HC) Hidrocarbonetos, (CO) Monoxido de Carbono, (MP) Material particulado e
(NOx) Oxidos de Nitrogénio.

Tabela 16 - Atendimento aos limites de emissdo de poluentes atmosféricos

PROCONVE Amostras
Poluentes FASE P5 | FASE P6 | FASE P7 AMDI10 B20
HC (g/ kW.h) 0,66 0,46 0,46 Né&o informado 0,528
CO (g/ kW.h) 2,10 1,50 1,50 2,099 1,89
MP (g/ KW.h) | 0,10 ou,131 0,02 0,02 0,095 0,09
Nox (g/ kW.h) 5,00 3,50 2,00 5,00 5,15

Fonte: Adaptado de Coppe (2012).

Observando-se a Tabela 16 nota-se que, 0 AMD 10 estaria dentro do previsto para a
fase P5 do PROCONVE, porém, ndo se enquadraria nas fases P6 e P7. Quanto ao B20, estaria
dentro do previsto no P5, exceto para o poluente NOy, e também estaria fora das normas do
P6 e P7. Coppe (2012) destaca que a compilacdo destes dados ficou limitada a materiais
publicos, juntamente com declaracfes de dados e informagfes emitidos por envolvidos nos

testes.

4.3.2 LS9 (Ultra Clean Diesel ™)

Atualmente ainda existem poucas literaturas que disponibilizam dados concretos sobre
0s beneficios ambientais do Ultra Clean Diesel™ da empresa LS9.

Segundo Ballesteros (2010) e LS9 Inc (2010), o Ultra Clean Diesel™ tem a vantagem
de ndo precisar de adapta¢des na infraestrutura dos motores para sua utilizacdo, além de ter
uma pegada ambiental mais favoravel que o Diesel féssil, ele ainda emite 85% menos gases
de efeito estufa que o Diesel ndo renovavel.

O Diesel da LS9 ndo possui um composto carcinogénico comum em sua composicao, o
benzeno; possui apenas vestigios de enxofre. Estes dois compostos estdo presentes no Diesel
fossil e representam maleficios ao meio ambiente (BALLESTEROS, 2010).

No trabalho de Rinelli (2012), as empresas MAN Latin America e a LS9 realizaram uma
parceria, um projeto de testes, para verificar as emissdes do combustivel da LS9, o qual foi
chamado na pesquisa de Biodiesel de cana. Os testes foram baseados nas normas do EURO V,
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o qual é equivalente ao PROCONVE P7 no Brasil, onde os compostos analisados foram: (CO)
Mondxido de Carbono; (NOy Oxidos de Nitrogénio; (MP) Material Particulado e (HC)
Hidrocarbonetos. O combustivel base utilizado foi o S50 (possui 50 ppm de enxofre em sua
COmMposicao).

Foram feitos trés testes para determinacdo dos valores, um deles foi o teste com Ciclo
Europeu em Regime Constante (ESC), o qual o ciclo possui 13 modos de operar em regime
constante. O segundo foi o Ciclo Europeu em Regime Transiente (ETC), o qual possui 1800
modos transientes, onde de segundo em segundo é capaz de simular condigdes reais de uso. E
o Ciclo Europeu de Resposta em Carga (ELR), o qual determina a opacidade da emissdo de
escapamento, o ciclo tem uma sequéncia de quatro patamares invariaveis, com a quantidade
de cargas evoluindo de 10% a 100% (CONAMA, 2008).

Analisando-se as Tabelas 14, 15 e 16, ficam evidenciados que o combustivel da LS9
tem grande potencial para enquadrar o combustivel S50 nas normas do EURO V e do
PROCONVE P7.

Na Tabela 17, onde se tem o teste do Ciclo Estacionario Europeu - ESC nota-se que 0s
niveis de oxidos de nitrogénio do S50 estdo acima do permitido nas normas internacionais,
com a presenca de 20% de Biodiesel de cana da LS9 foi possivel reduzir os niveis dos dxidos
de nitrogénio, promovendo 0 seu enguadramento nas normas nacionais e internacionais. Nota-
se ainda que o Biodiesel da LS9 puro enquadra-se dentro do EURO V e também do
PROCONVE P7.

Tabela 17 - Testes Preliminares com Ciclo Europeu em Regime Constante (ESC)

- Ciclo Estacionario Europeu (ESC) (g/kWh)
Compostos | ZURO V Limites S50 S50 + 20% LS9 100% LS9
(g/KWh)

1 2 3 1 2 3 1 2
NOX 2,00 219 | 213 | 21 | 182 | 187 | 19 | 148 | 151
HC 0,46 0,0L | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0,01
co 1,50 0,04 | 0,04 | 004 | 004 | 004 | 0,04 | 009 | 0,08
PM 0,02 0,018 | 0,018 | 0,016 | 0,016 | 0,018 | 0,017 | 0,014 | 0,012

Fonte: Adaptado de Rinelli (2012)

A Tabela 18, mostra testes preliminares com o Diesel de cana da LS9 com o Ciclo
Europeu em Regime Transiente - ETC. Pode-se perceber que o0s niveis de Oxidos de
nitrogénio e materiais particulados do S50 estdo acima do estabelecido, porém com a mistura
com o Biodiesel da LS9, os valores que estavam acima tenderam a cair, ficando apenas 0s
valores de materiais particulados limitrofes a norma. Em contrapartida, novamente o
Biodiesel puro da LS9 ficou dentro dos padrées do EURO V e do PROCONVE P7.
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Tabela 18 - Testes Preliminares com Ciclo Europeu em Regime Transiente (ETC)

Ciclo Transiente Europeu (ETC) (g/kwh)
Compostos Lim'iEtSSR(S/IYWh) S50 S50 + 20% LS9 100% LS9
1 2 3 1 2 3 1 2
NOX 2,00 2079 | 2125 | 2.203 | 1.92 | 1,933 | 1923 | 1.74 | 18
HC 0,55 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,011 | 0,01
co 2,00 0,131 | 0,137 | 0,161 | 0,155 | 0,147 | 0,16 | 0,248 | 0,199
PM 0,03 0,05 | 0,041 | 0,04 | 0,038 | 0,03 | 0,029 | 001 | 0,01

Fonte: Adaptado de Rinelli (2012)

Quanto a opacidade da emissdo de escapamento, a Tabela 19 mostra valores do S50,
valores do S50 com 20% do combustivel da LS9 e os niveis de opacidade deste combustivel
puro.

Em todas as amostras analisadas, os niveis de opacidade ficaram dentro dos limites
internacionais EURO V e também o nacional PROCONVE fase P7.

Tabela 19 - Teste Ciclo Europeu de Resposta em Carga ( ELR)

. Teste Europeu de Resposta a uma Carga ( ELR )(1/m)
Compostos EUR%\/’mL)'m'tes S50 S50 + 20% LS9 100% LS9
1 2 3 1 2 3 1 2
NOXx 0,50 0,099 | 0,093 | 0,072 | 0,066 | 0,071 | 0,067 | 0,008 | 0,01

Fonte: Adaptado de Rinelli (2012)

Com base nos dados observados nas Tabelas 17, 18 e 19, € evidente que o combustivel
da LS9 denominado atualmente de Ultra Clean Diesel™ cumpre o exigido pelas normas

internacionais como o0 EURO V e também a norma nacional PROCONVE na fase P7.

4.3.3 Solazyme (Soladiesel)

Segundo o Parecer técnico n° 4203/2014 da CTNBio que trata da solicitacdo para
liberacdo comercial de derivado de micro - organismo geneticamente modificado da classe |
de riso biolégico. A Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca emitiu parecer favoravel a
solicitacdo da LS9, afirmando que o bioproduto de P. moriformis (linhagem S5223) ndo causa
significativa degradacdo ambiental (CTNBIo, 2014).

Foram feitos ainda, testes de ecotoxicidade com os bioprodutos para avaliar seus
impactos na agua, nas amostras analisadas ndo houve efeitos negativos nos bioindicadores,
evidenciando que ndo sdo causadores de degradacdo ambiental (CTNBIo, 2014).

A empresa Solazyme em parceria com a empresa Propel Combustiveis, a qual tem o
titulo de lideranca varejista de combustiveis renovaveis e possui sede na cidade de Redwood

na Califdrnia, realizaram testes comerciais com o combustivel Soladiesel originado pelas
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algas. Como resultado das vendas em 30 dias, notou-se que nos postos onde havia o
combustivel com 20% de Soladiesel na mistura, as vendas tiveram um aumento de 35% em
comparacdo aos locais que ndo tinham o Soladiesel. Este programa piloto de venda comercial
do combustivel da Solazyme foi um marco para a empresa (PROPEL COMBUSTIVEIS,
2013).

As empresas fizeram uma pesquisa de opinido com seus clientes nas cidades de
Redwood, San Jose, Berkeley, e Oakland. Ficou evidenciado que 92% dos clientes que
participaram, estariam inclinados a comprar o Soladiesel derivado de algas, pela justificativa
de contribuir com o meio ambiente. Cerca de 70% disseram que iriam comprar
frequentemente o novo combustivel derivado de algas (PROPEL COMBUSTIVEIS, 2013).

Segundo a empresa Propel Combustiveis (2013), o Soladiesel BD atende as normas de
qualidade ASTM e ainda vem mostrando varios outros beneficios como: melhor desempenho
operacional em temperaturas frias e também beneficios ambientais. Houve um estudo da
empresa Life Cycle Associates acerca dos niveis de emissdo do Soladiesel gp, resultando em
85 a 93% de reducdo das emissdes de gases em relacdo do Diesel fossil. O Laboratorio
Nacional de Energia Renovavel (NREL) realizou testes com uma mistura de 20% de
Soladiesel ao Diesel de petroleo; os resultados mostraram que houve uma reducao de 20% de
monoxido de Carbono (CO) e uma reducdo de 10% nos hidrocarbonetos totais emitidos, em
comparacgao ao Diesel convencional.

De acordo com Solazyme (2012b), foram realizados testes com o Soladiesel RD para
efeito de registro no U.S. Environmental Protection Agency (EPA) ou Agéncia de Protecao
Ambiental do Estado Unidos. O combustivel cumpriu as especificacdes da ASTM D975 que
regulamenta o Diesel féssil. Teve reducdes das emissdes de NOx de 10% em testes
realizados em motores Diesel. Quanto ao nimero de cetano, a medicao foi superior a 78, este
resultado é 60% ou mais, superior ao gaséleo dos EUA. Estes dados indicam que o Soladiesel

RD é um combustivel de alta qualidade.

4.3.4 Produtividade do Diesel de Cana da Amyris

Loosli (2014) apresenta, na Figura 12, uma comparagdo da eficiéncia do uso da terra
com o combustivel da Amyris, 0 BIOFENE. Observa-se que com a producdo de um hectare
de soja produz-se 468 litros de Biodiesel por ano, gerando uma autonomia veicular de 900 a
1000 km. No entanto para a mesma area produtiva € possivel produzir 6460 litros ao ano de
etanol, dando uma autonomia aos veiculos de 5100 a 6800 km. Caso seja utilizada a
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tecnologia celulésica a producédo de etanol chega a 8800litros ao ano com autonomia de 6936
a 9250 km. Comparando o Diesel de cana com o Biodiesel de soja, nota-se que o Diesel de
cana apresenta uma produtividade de 793% maior por hectare que o Biodiesel. Utilizando a
tecnologia celulodsica a produtividade chega a 1114% em relacdo ao Biodiesel. A autonomia
veicular do Diesel de cana é 800% superior a do Biodiesel. Considerando a utilizagdo da

tecnologia celuldsica, chega a 1121%.

Figura 12 - Comparagdo da eficiéncia do uso da terra com combustiveis renovaveis.
Com utilizagao da tecnologia celulésica....
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Fonte: (LOOSLI, 2014)

4.4 Contribuices sociais da utilizacdo do Diesel de cana-de-aglicar

Segundo Rinelli (2012), o mercado global de Diesel cresce 1,5 trilhdo litros/ano e
possui uma demanda mundial trés vezes maior que a gasolina. Fato como este motiva o
desenvolvimento de economias, como: o0 setor rodoviario de carga, construcdo civil,
transportes publicos e ferroviarios, assim como o funcionamento de maquinas agricolas,
dentre outras. Em nivel de Brasil, esse crescimento estd em torno de 50 bilhdes por ano, e
almeja-se que em 10 anos esse crescimento sera de mais 10 bilhdes de litros.

A ExxonMobil é uma companhia multinacional do setor de petréleo, segundo seu
panorama energético para 2040, a quantidade de veiculos pesados como caminhdes e trens,
além de avides e navios tera um aumento significativo de 70% no intervalo de 2010 a 2040.
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Esse aumento sera explicado por outros crescimentos, como a atividade econémica e pelo
aumento também na circulacao de bens e mercadorias (EXXONMOBIL, 2014).

A demanda no setor de transportes entre os anos de 2000 a 2040, tera um aumento
significativo nos veiculos, de aviacdo, maritima e ferroviaria, em contra partida a demanda
mundial por gasolina, incluindo o etanol, se manterd relativamente estavel neste periodo
(EXXONMOBIL, 2014).

Esse investimento das empresas, em um combustivel substituto ao Diesel de petrdleo, é
motivado por alguns pontos essenciais, como: a venda de Diesel é mais lucrativa do que o
alcool combustivel. E para as usinas de cana, o consumo de Diesel é a segunda maior despesa
depois da cana-de-agUcar. Por exemplo, para processar cerca de um milhdo de toneladas de
cana, se consome trés milhGes de litros de Diesel em atividades que vao desde a fase agricola
até o transporte (RINELLI, 2012).

Esse aumento previsto até 2040 fomentard a abertura de muitos empregos em Varios
setores da economia. Investimentos em tecnologias de motores e em engenharia genética
prometem alavancar os cenarios hipotéticos. A crescente independéncia dos paises do Diesel
de petroleo acarretard em menos importacdes deste combustivel. O Brasil pode ser um dos
maiores beneficiados neste contexto, pois possui um vasto territério agricola, com potencial
para expanséo.

O Brasil pode adentrar nesta corrida biotecnolégica, de inicio realizando parcerias com
as empresas norte americanas, sempre buscando um melhor acordo devido a commoditie
existente. Assim, caso haja um bom acordo entre as inddstrias nacionais e internacionais
acarretard beneficios ao produtor rural, aumentando sua renda por produzir cana com
incentivos governamentais. Os pregos dos fretes devem diminuir, pois o Diesel de cana
fornece maior autonomia aos veiculos. Seguindo na reacdo em cadeia, 0s precos dos
alimentos e mercadorias podem diminuir, assim como os beneficios a salde de cidadaos das
grandes metropoles, onde a poluicdo causada por veiculos pesados leva diariamente varias
pessoas com problemas respiratdrios aos hospitais.

Segundo Holanda (2004), a producéo de Biodiesel pode dar sustentacdo a um vasto
programa de geracdo de empregos, tanto no mercado energético brasileiro como no mundial.
O autor ainda revela estudos do Ministério do desenvolvimento Agrario, Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, Ministério da Integracdo Nacional e do Ministério das
cidades, onde para cada 1% de Biodiesel gerado pela participacdo da agricultura em

substituicdo ao Diesel de petroleo, gera aproximadamente 45 mil empregados no campo, onde
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cada um recebe anualmente um valor mediano de R$ 4.900,00. Levando-se em conta que um
emprego no campo gera trés empregos na cidade, seriam criados ao todo180 mil empregos.

Fazendo-se uma comparacdo entre a quantidade de postos de trabalho criados na
agricultura empresarial e familiar. Naquela é necessario somente um trabalhador para 100
hectares cultivados, em contrapartida no campo sdao 10 hectares por trabalhador. Assim, nota-
se que a agricultura familiar € de inegavel importancia para a geracdo de empregos e renda
nas mais diversas regides do pais (HOLANDA, 2004).

4.5 Experiéncias da utilizacédo do Diesel de Cana-de-Acucar

Nesta secdo, serdo abordados alguns estudos e pesquisas nacionais sobre o Diesel de
cana, independente da empresa proponente.

Ribeiro et al. (2013), realizaram um estudo sobre o Projeto Diesel de Cana - Rumo a
2016. Os autores analisaram durante um ano (02/2012 a 01/2013) o desempenho de 20 6nibus
urbanos com uma mistura denominada de (AMD30), a qual € uma mistura de 30% de Diesel
de cana-de-acUcar, 5% de Biodiesel e 65% de 6leo Diesel fossil. Analisaram em conjunto
também, para efeito de comparagdo, uma mistura denominada de (B5), a qual é composta de
95% de Diesel fossil com 5% de Biodiesel. Na pesquisa foram considerados alguns topicos,
como: aspectos técnicos, financeiros e ambientais.

Os resultados da pesquisa de Ribeiro et al. (2013) sdo significativos, em suma 0s
veiculos consumiram medidas superiores a 587 mil litros de mistura AMD30, percorrendo
mais de 1,5 milhGes de quilometros. Com base nas duas propostas analisadas, 0s autores
observaram que os 6nibus que foram abastecidos com o AMD30, tiveram um rendimento
(0,49%) em km/I maior e consumo (1,9%) por passageiro por quildmetro menor em relacao a
mistura B5.

Quanto aos aspectos ambientais, as duas misturas AMD30 e B5 apresentaram niveis
de opacidade abaixo dos limites recomendados, Em comparacdo, 0 AMD30 teve uma reducéo
de 0,59% menor que o B5. No que tange a préatica, pode-se dizer que 0 AMD30 apresenta
resultados equivalentes a utilizacdo do combustivel B5 nos testes de rendimento energético,
consumo especifico de combustivel e também nas medidas de opacidade (RIBEIRO et al.,
2013).

Para os aspectos tecnoldgicos, os resultados da pesquisa evidenciaram que ndo houve
diferenca no desempenho, nem na percepcdo dos motoristas. O trabalho encerra,
recomendando a adicdo do (AMD100) da empresa Amyris para adicdo no Diesel B5
(RIBEIRO et al., 2013).
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Outra pesquisa bastante relevante é a de Cachiolo (2012), que trata da avaliacdo dos
impactos do uso de Biodiesel e Diesel de cana-de-aclcar nos custos de uma empresa de
transporte urbano de cargas na cidade do Rio de Janeiro. O autor avaliou: variagdes nos custos
operacionais e seus impactos nos lucros; reducdo nas emissdes de poluentes atmosféricos em
diferentes propor¢des de misturas de Biodiesel e Diesel de cana adicionado ao Diesel fossil.

Para seus estudos, Cachiolo (2012), utilizou as misturas descritas na Tabela 20.

Tabela 20 - Detalhamento das amostras de combustiveis analisadas

Biocombustivel | Sigla Descricdo
B10 |90 % de Diesel de petréleo e 10% de Biodiesel
B20 | 80% de Diesel de petroleo e 20% de Biodiesel
Biodiesel B50 |50 % de Diesel de petroleo e 50% de Biodiesel

B80 |20 % de Diesel de petréleo e 80% de Biodiesel

B100 |100% de Biodiesel
AMD5 | 90 % de Diesel de petréleo, 5% de Biodiesel e 5% de Diesel de cana
AMD10 | 85 % de Diesel de petréleo, 5% de Biodiesel e 10% de Diesel de cana
AMD20 | 75 % de Diesel de petréleo, 5% de Biodiesel e 20% de Diesel de cana
AMD50 | 45% de Diesel de petroleo, 5% de Biodiesel e 50% de Diesel de cana
AMDS80 | 15 % de Diesel de petréleo, 5% de Biodiesel e 80% de Diesel de cana

AMD100 | 100% de Diesel de cana
Fonte: Adaptado de Cachiolo (2012)

Diesel de Cana

Os resultados, decorrentes das analises dos impactos da utilizacdo de misturas de
Biodiesel e Diesel de cana ao Diesel fossil, foram seccionados nos custos operacionais e nas
emissdes de poluentes atmosféricos locais, os quais foram: o mondxido e carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (NOXx), hidrocarbonetos (HC), materiais particulados (MP) e ainda
diéxido de carbono (CO,). Tais resultados encontram-se nas Tabela 32, Tabela 33 e Tabela
34. Quanto aos tipos de veiculos utilizados, o autor utilizou o Ford Cargo 1417 4x2
representando os veiculos leves, o Volkswagen 24-250 6x2 representando os veiculos médios
e 0 Volkswagen Titan 18-310 representado os veiculos pesados (CACHIOLO, 2012).

Segundo Cachiolo (2012), a utilizacdo do B20 e AMD20 proporcionaria um uso mais
proximo ao comercial, pois teria uns aumentos nos custos de 3% e 4,2%, respectivamente.
Nessa propor¢do de mistura, o Biodiesel poderia mitigar de 15% de monoxido de carbono
(CO), 20% de hidrocarbonetos (HC), 15% de materiais particulados (MP), 16% de dioxido e
carbono (CO,) e aumento de NO, em 4%, em contra partida para o Diesel de cana essas
porcentagens seriam: de 7% para o (CO), 5% para o (NOy), 4% para os (HC), 1,5% (MP) e
20% (CO; ). Nota-se que o AMD20 seria uma proposta ambiental melhor, embora tenha um

custo operacional 1,2% maior. Para aplicagOes de misturas acima de AMD20 e B20,



69

demandaria maior producao, podendo concorrer com o etanol e aglcar no mercado. E para
misturas de 50% ou maiores porcentagens, aumentariam em 10% os custos, levando-se em
conta que os precos do Biodiesel e Diesel de cana sdo 50% e 70% maiores em relacdo ao
Diesel fossil, seriam necessarios incentivos governamentais ou o desenvolvimento de
tecnologias para promover uma real e viavel comercializacao.

A terceira pesquisa abordada foi a de Wilson et al. (2015), onde os autores fizeram
estudos nos Onibus articulados da BRT (Bus Rapid Transit), onde testaram o Diesel de cana
na frota (AMD100 -100% de Diesel renovavel de cana) e o (AMD10- 10% de Diesel
renovavel de cana e 90% de Diesel metropolitano)

O BRT é um sistema de transporte que utiliza onibus articulados de grande
capacidade, que circulam em vias segregadas e exclusivas formando uma rede
integrada de corredores e linhas de dnibus. Utiliza integracdo tarifaria entre linhas e
pagamento antecipado, proporcionando mais conforto e rapidez para 0s usuarios
(WILSON et al., 2015, p.02).

De acordo com Wilson et al. (2015), os énibus articulados ja utilizam a tecnologia do
EURO V e consequentemente da fase P7 do PROCONVE. Estes 0nibus (Figura 13) podem
substituir até trés dnibus convencionais e transportam de 5 a 45 mil usuarios por hora e por
trecho percorrido.

Figura 13 - Identificacdo visual dos dnibus do projeto BRT + Verde.
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Fonte : (WILSON et al., 2015).

Durante os estudos e analises em 2014, houve mudangas na porcentagem de Biodiesel
ao Diesel féssil, este fato fez com que os autores analisassem trés cenarios, um com a mistura
B5, outro com B6 e outro com B7.

Analisando-se o Gréafico 19 tem-se um comparativo, de rendimento na unidade de
km/l, entre o Diesel fossil e o Diesel de cana em distintos cenarios. Nota-se que no cenario 1,

0 Diesel fossil levou vantagem no rendimento, cerca de 4,43% acima do Diesel de cana
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(AMD10). No cenéario 2, o Diesel de cana teve 3,4% de rendimento maior em relagdo ao
Diesel convencional e para o cenario 3, com uma diferenca de 0,01 km/I, o rendimento néo foi

muito satisfatdrio, porém a equivaléncia motiva a substituicdo pelo Diesel de cana.

Grafico 19 - Comparacéo do rendimento médio dos veiculos nos trés cenarios com Diesel de
cana e Diesel comum.
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Fonte: (WILSON et al., 2015).

Em vista dos resultados e com enfoque nos aspectos econémicos, constatou-se que 0s
veiculos ndo precisam de adaptacdo para as porcentagens utilizadas e considerando que o
custo do Diesel da cana é quatro vezes superior ao Diesel de petrdleo, sera necessario de
inicio que o governo forneca subsidios para a efetiva utilizacdo (WILSON et al., 2015).

Os autores lIzquierdo, Marques e Rama (2014), publicaram em 2014 um estudo cujo
objetivo era avaliar in locu o desempenho e a durabilidade, nos sistemas de injecdo e
alimentacdo de combustivel, de trés dnibus urbanos que utilizaram o Diesel de cana AMD10
nas suas locomogoes.

Os resultados desta pesquisa mostraram que, a mistura AMD10 em mistura com o 6leo
S50/B5, ndo alterou negativamente as propriedades fisicas- quimicas estabelecidas na
Resolucdo ANP n° 42/2009, a qual define do 6leo S50/B5. N&o foram encontradas nenhumas
alteracbes nas pecas do conjunto do sistema de combustivel, nem componentes do motor e
nenhuma alteracéo no sistema de injecdo (IZQUIERDO; MARQUES; RAMA, 2014).
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Dois Onibus (316 e 318) analisados, apresentaram aumento no consumo de
combustivel, cerca de 3,13% para 0 316 e 0,89% para 0 318. Esta porcentagem é gerada em
comparacdo com a media da frota que utilizou o Diesel S50/B5. No entanto, para o 6nibus
317, houve uma reducdo de 0,44% em relacdo aos Onibus movidos a Diesel S50/B5. Esse
onibus mostrou uma leve formacdo de depdsitos, que provavelmente gerou uma curva de
débito injetado abaixo do estado de fornecimento. Porém, os dados sdo estatisticamente
insuficientes para atribuir ao AMD10 essa injecdo (IZQUIERDO; MARQUES; RAMA,
2014).

Outros autores como Ribeiro, Chaves e Dias (2015), buscaram estudar o desempenho
e as emissdes de motores de veiculos movidos a Diesel de cana. Os testes foram realizados
com o Diesel de cana da empresa Amyris em um motor D0834 MAN P7 Proconve (Euro V).

Além de trazer dados sobre emissdes de poluentes e gases de efeito estufa, os autores
em questdo apresentaram a energia de ativacdo do Diesel de cana em comparacdo ao Diesel
fossil. Sabendo-se que o Diesel S50 possui hidrocarbonetos de 5 a 30 carbonos e que o Diesel
de cana é uma substancia pura com 15 carbonos, pode-se mensurar como ficaria a curva de
destilacdo de ambos os combustiveis, conforme o Grafico 20 (RIBEIRO; CHAVES; DIAS,
2015). Nota-se que devido o Diesel da Amyris ser um puro, mantém uma curva praticamente
constante, com variacdo no final. E o Diesel S50 tem uma curva crescente. A maior
volatilidade do Diesel S50 vai favorecer uma queima completa na primeira fase de maior
pressdao na camara de combustdo, enquanto que o Diesel de cana terd uma queima incompleta,

favorecendo as emiss@es de poluentes.

Gréfico 20 - Curvas de destilacdo de amostras de Diesel de cana e Diesel S50
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A energia de ativacdo € importante para mensuracdo do atraso da ignicdo e
consequentemente da qualidade da combustdo. Nota-se no Grafico 21 que, a energia de
ativacdo do Diesel de cana é superior ao Diesel S50 até a conversao 0,39, depois as curvas se
invertem. Estes dados mostram que o Diesel de cana necessita de um suporte energético
adicional para fazer a curva de energia de ativacdo reduzir, isso facilitard o processo de
gueima na combustdo (RIBEIRO; CHAVES; DIAS, 2015).

Gréfico 21 - Energias de ativacao (Ea) para as conversdes entre 0,1 e 0,9 do processo de
combustdo do Diesel de cana-de-agucar e Diesel S50
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Fonte: (RIBEIRO; CHAVES; DIAS, 2015)

Os autores ainda concluem em seus estudos que o Diesel de cana emite uma
quantidade de NOy menor que o Diesel S50, juntamente com uma redugdo nas emissdes de
materiais particulados e niveis de opacidade

Outro autor que colaborou para a literatura com estudos sobre o Diesel de cana, €
Carvalho (2014), onde tinha por objetivo comparar o Diesel S10 e o Diesel S500 com o
Diesel renovavel farneseno, derivado de cana-de-agucar. O autor também analisou as misturas
entre estes combustiveis, como 80% de Diesel S10 e 20% de Farneseno, para verificar as
possibilidades positivas ou negativas.

Carvalho (2014) teve as seguintes conclusGes em suas pesquisas, verificou que a
poténcia ndo teve variacdo superior a 14% nos combustiveis analisados. E que na medida em
que a carga aumenta, a variacdo fica ainda menor, em torno de 4% no estado de carga
maxima.

Outra conclusdo foi em relacdo a mistura de 80% Diesel S10 com 20% de Farneseno,

essa mistura trouxe significativa mitigacdo dos poluentes atmosféricos, como 0s 0xidos
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nitrosos (NOy) e didxido de enxofre (SO,). Essa porcentagem de mistura ainda favorece o
aumento da poténcia do motor, sem precisar de qualquer regulacdo ou alteracéo.

Um dos estudos mais completos realizados no pais até agora foi da COPPE (2012).
Esta pesquisa foi uma parceria da COPPE/UFRJ com a Federacdo das Empresas de
Transportes de Passageiros do Estado do Rio de Janeiro (FETRANSPOR), cujo objetivo era
propor alternativas tecnologicas para serem utilizadas nos dnibus no Rio de Janeiro entre 0s
anos de 2014 a 2016, nos eventos da Copa do Mundo de Futebol até as Olimpiadas.

Para melhor entendimento da pesquisa, no ANEXO H, encontram-se todas as siglas
utilizadas para denominar as misturas de combustiveis, juntamente com a motorizacdo dos
veiculos.

Em relacdo do Diesel de cana, Coppe (2012), utilizou dois tipos de siglas: a primeira
P7D_AMD10 refere-se a um veiculo convencional, motor dianteiro P7 - utilizando AMD10
(mistura de 90% de B5 e 10% de Diesel de cana) e a segunda P7P_AMD210 que se refere a um
veiculo padron, motor traseiro P7 - utilizando AMD10 (mistura de 90% de B5 e 10% de
Diesel de cana).

No municipio do Rio de Janeiro, o sistema de transporte coletivo de 6nibus nomeia as
principais linhas regulares de circulacdo como: troncais, alimentadoras e interbairros. As
linhas troncais séo classificadas também como principais ou secundarias (COPPE, 2012).

Como resultado de adequar as linhas de énibus as tecnologias utilizadas, no ambito
dos aspectos técnicos ou politicos, os autores fizeram uma distribuicdo de acordo com a
Tabela 21. Os aspectos técnicos levam em conta a existéncia do produto e disponibilidade
para uso, além de ter uma cadeia consolidada e o risco de ndo atendimento a demanda é
relativamente baixa. Quantos aos aspectos politicos levam-se em conta a aceitacdo do
operador veicular e também aceitacdo do poder publico, ndo requerer demasiado
financiamento, tem que possuir baixos riscos quanto a fabricacéo e utilizacdo do produto, e
principalmente alta potencialidade em reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, além

de incentivar os renovaveis (COPPE, 2012).

Tabela 21 - Sintese da analise das tecnologias em fungdo do custo operacional.

Aspectos Tecnologias
Linhas Analisados Opcéo mais adequada Opcdo menos adequada
P7P, P7D, P7D_B20 P7P_ED95, P7T_GNVD
Interbairrose | Aspectos Técnicos
i
alimentadoras P7D, P7TD_AMD10, P7H S, P7TT GNVD,
P7D_B20, P7P, P7P ED95
Aspectos Politicos P7P_AMDI10 -
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continuacéo...

Aspectos Tecnologias
Linhas Analisados Opcao mais adequada Opcao menos adequada
P7H_P P7T
Interbairros e Poluentes Locais

alimentadoras P7D_AMD10, P7D_B20,

P7H P P7H_S, P7T_GNVD, P7T

Emissdes de CO,

L P7A_18m, P7A_21m P7P_AMD10, P7P_ED95
Aspectos Técnicos - - - -

L - P7P_ED95
Linhas Troncais | Aspectos Politicos
secundarias

_ - P7P, P7P_AMDI10
Poluentes Locais

) P7P, P7P_AMD10

Emissdes de CO,

Fonte: (COPPE, 2012).

De acordo com a Tabela 21, percebe-se que nas linhas interbairros e alimentadoras, o
P7P_AMD10 e o P7D_AMD10 sdo mais adequados quanto aos aspectos politicos e mais
adequados para emissdes de didxido de carbono. Quanto as linhas troncais secundarias, 0
P7P_AMD10 foi taxado de op¢do menos adequada quanto aos aspectos técnicos, quanto as
poluentes locais e quanto as emissdes de CO,.

Ao término do Relatério final, Coppe (2012), afirma que, observando todas as
limitacOes das proposicOes levantadas, a tecnologia de ponta, ainda distante da situacao ideal,
poderia ter facilmente o apoio de mecanismos de financiamento direcionados pelo FINAME -
Financiamento de maquinas e equipamentos, evidentemente com ajustes na taxa de
financiamento.

Todas as pesquisas analisadas neste trabalho, acerca da utilizacdo dos combustiveis
biotecnoldgicos provenientes de fungos e leveduras, sdo de grande valia para o
desenvolvimento energético mundial, pois as empresas Amyris, Solazyme e LS9 se destacam
no cenario mundial de engenharia genética para obtencdo de combustivel renovavel.

Para uma possivel consolidacdo destes combustiveis que sdo substitutos ao Diesel
fossil, sdo necessarios ainda mais testes e otimizagfes para diminuir 0s custos dos micro-

organismos. Esses custos ainda ndo foram divulgados pelas empresas supracitadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir alguns aspectos importantes do
Diesel de cana no cenério brasileiro.

O processo industrial da empresa Amyris foi disponibilizado na literatura de forma
detalhada, e em comparacdo aos processos de producdo do Diesel féssil e do Biodiesel,
revelou ter uma planta mais simples, assemelhando-se ao processo de producdo do etanol,
pois existe somente uma etapa de fermentacéo.

As empresas LS9 e Solazyme disponibilizaram seus processos de forma geral, sem
muitos detalhes. Ambos mostraram serem simples para producéo, principalmente o da LS9,
pelo fato de ser em um Unico estagio. Quanto a Solazyme, ndo foi possivel identificar todas as
etapas do processo de maneira precisa.

As propriedades Fisico-Quimicas dos combustiveis das empresas mostraram que se
enguadram nas especificacdes nacionais e internacionais para comercializacao.

Em relacdo ao enquadramento do combustivel da Amyris, o Biofene, estudos
mostraram que 0 mesmo atende, atualmente, somente a fase P5 do PROCONVE, necessitando
de mais investimentos para se enquadrar a fase P7.

O Ultra Clean da LS9 se enquadra dentro das normas nacionais e internacionais,
PROCONVE e EURO V.

Para Soladiesel da Solazyme, ndo ha estudos na literatura sobre os niveis de emissdes,
ndo permitindo que seja feita analise junto aos programas nacionais e internacionais de
emissdes de poluentes e gases de efeito estufa.

Observou-se que o Biofene da Amyris, possui uma superioridade em relacdo a
producdo por hectare e a autonomia que da aos veiculos. A produtividade do Diesel de cana
por hectare varia entre 800% e 1114% em relacdo ao Biodiesel de soja. Quanto a autonomia,
0 ganho adicional varia entre 800% e 1121%.

A produgdo em escala é um problema no mercado de energia renovavel, no entanto,
considerando a grande diferenga de produtividade do diesel de cana-de-actcar em relacdo ao
Biodiesel, o fracasso da agricultora familiar no setor pode ser minimizado através de politicas
publicas apropriadas, bem como investimento dos produtores de Diesel renovavel do setor
privado.

A incorporagdo do Diesel de cana na matriz energética brasileira, dentre outros
aspectos, depende do Zoneamento Agroecoldgico da cana-de-agucar, ja disponivel, que prevé

a expansédo da cana em vaérias areas antes relegadas. Esta ferramenta técnica—cientifica
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evidencia rigorosamente o clima e o solo, considerando aspectos econémicos, sociais e
ambientais. Estes dados sdo importantes para orientar a expansdo sustentavel da cana e
embasar os investimentos necessarios.

Embora o Brasil tenha a matéria prima e espago territorial promissor, até que
desenvolva tecnologia nacional, o Brasil, para incorporar o diesel de cana na matriz energética
brasileira, sera dependéncia das tecnologias estrangeiras.

Para o sucesso da producéo e comercializacdo do diesel de cana, no Brasil, tanto poder
publico como iniciativa privada deverdo atentar-se para os seguintes aspectos:

e acriacdo de mercado aos moldes do Biodiesel, implantando plantas de producéo de
diesel de cana acopladas as ja existentes usinas de etanol ;

e 0 investimento em tecnoldgico nacional para reducdo do preco do diesel renovavel,
assim como ocorreu com o etanol e biodiesel, que envolvam diversas rotas
biotecnoldgicas;

e melhoria da qualidade do diesel de cana, para promover o enquadramento do Brasil
nas normas do PROCONVE e EURO V.

e estimular o consumo do diesel de cana para a geracdo de energia, em ferrovias,

hidrovias, dentre outros, substituindo o diesel fossil;

As parcerias entre as inddstrias nacionais e internacionais poderdo gerar emprego e
renda no campo, fortificando a agricultura familiar. Como o Brasil ainda tem poucas
industrias de etanol e acucar, de inicio seria necessario acoplar os equipamentos nas indudstrias
ja existentes, fato este que ja foi realizado pela empresa Amyris. Todos esses investimentos e
estudos, por um combustivel menos poluente, poderdo fazer o Brasil estar atendendo aos

acordos internacionais de emissdes e atendendo aos requisitos do PROCONVE e EURO V.
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ANEXO A - Especificagio do Biodiesel de uso rodoviario no Brasil (RESOLUCAO ANP
N° 45, DE 25.8.2014 - DOU 26.8.2014)

Tabela 22 - Especificagdo do Biodiesel

CARACTERISTICA UNIDADE | LIMITE METODO
ABNT | ASTM EN/ISO
NBR D
Aspecto - LI (1) - - -
)
Massa especifica a 20° C kg/m3 850 a 7148 1298 EN ISO
900 3675
14065 4052 EN ISO
12185
Viscosidade Cinematica a 40°C mm?/s 3,0a6,0 10441 445 EN I1SO
3104
Teor de 4gua, méax. mg/kg 200,0 (3) - 6304 EN ISO
12937
Contaminacdo Total, max. mg/kg 24 15995 - EN 12662
®)
Ponto de fulgor, min. (4) °oC 100 14598 93 EN ISO
3679
Teor de éster, min % massa 96,5 15764 - EN 14103
©)
Cinzas sulfatadas, max. (6) % massa 0,02 6294 874 EN ISO
3987
Enxofre total, max. mg/kg 10 15867 5453 EN ISO
20846
EN ISO
20884
Sédio + Potéssio, méx. mg/kg 5 15554 - EN 14108
©)
15555 EN 14109
©)
15553 EN 14538
®)
15556
Célcio + Magnésio, max. mg/kg 5 15553 - EN 14538
15556 (5)
Fasforo, max. (7) mg/kg 10 15553 4951 EN 14107
®)
EN 16294
(%)
Corrosividade ao cobre, 3h a 50 °C, - 1 14359 130 EN ISO
max. (6) 2160
NUmero Cetano (6) - Anotar - 613 EN ISO
6890 5165
)
Ponto de entupimento de filtro a °C -9 14747 6371 EN 116
frio, max.
indice de acidez, max. mg KOH/g 0,5 14448 664 EN 14104
- - (5)
Glicerol livre, max. % massa 0,02 15771 6584 EN 14105
() ()
15908 (5) - EN 14106
(®)
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Glicerol total, max. (10) % massa 0,25 15344 6584 EN 14105
5) (5)
15908 (5) -
Monoacilglicerol, max. % massa 0,7 15342 (5) 6584 EN 14105
15344 (5) (5)
15908 (5)
Diacilglicerol, max. % massa 0,2 15342 (5) 6584 EN 14105
15344 (5) (5)
15908 (5)
Triacilglicerol, max. % massa 0,2 15342 (5) 6584 EN 14105
15344 (5) (5)
15908 (5)
Metanol e/ou Etanol, max. % massa 0,2 15343 - EN 14110
®)
indice de lodo /1009 Anotar - - EN 14111
(5)
Estabilidade a oxidagéo a 110°C, h 6 (12) - - EN 14112
min. (11) (5)
EN 15751
(5)
Nota:

(1) Limpido e isento de impurezas, com anotacdo da temperatura de ensaio. Em caso de disputa, o produto s6 podera ser
considerado como n&o especificado no Aspecto, caso os pardmetros teor de dgua e/ou contaminagdo total estejam néo conformes.

(2) Para efeito de fiscalizacéo, nas autuagdes por ndo conformidade no Aspecto, deverdo ser realizadas as analises de teor de 4gua e
contaminacéo total. O produto seré reprovado caso pelo menos um desses dois Gltimos parametros esteja fora de especificagéo.

(3) Para efeito de fiscalizacéo, nas autuagdes por ndo conformidade, sera admitida variacéo de +50 mg/kg no limite do teor de agua
no Biodiesel para o produtor e de +150 mg/kg para o distribuidor.

(4) Quando a analise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130°C, fica dispensada a anélise de teor de metanol ou etanol.
(5) Os métodos referenciados demandam validagéo para os materiais graxos ndo previstos no método e rota de produgéo etilica.

(6) Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da Tabela de Especificagdo a cada trimestre
civil. Os resultados devem ser enviados a ANP pelo Produtor de Biodiesel, tomando uma amostra do Biodiesel comercializado no trimestre
e, em caso de neste periodo haver mudanca de tipo de material graxo, o Produtor devera analisar nimero de amostras correspondente ao
numero de tipos de materiais graxos utilizados.

(7) Em caso de disputa, deve ser utilizado o método EN 14107 como referéncia.
(8) O método ASTM D6890 podera ser utilizado como método alternativo para determinacdo do nimero de cetano.
(9) Limites conforme Tabela Il. Para os estados ndo contemplados na tabela o ponto de entupimento a frio permanecerd 19°C.

(10) Podera ser determinado pelos métodos ABNT NBR 15908, ABNT NBR 15344, ASTM D6584 ou EN14105, sendo aplicavel o
limite de 0,25% em massa. Para Biodiesel oriundo de material graxo predominantemente laurico, deve ser utilizado método ABNT NBR
15908 ou ABNT NBR 15344, sendo aplicavel o limite de 0,30% em massa.

(11) O limite estabelecido devera ser atendido em toda a cadeia de abastecimento do combustivel.
(12) A estabilidade a oxidagao a 110 °C tera seu limite minimo de 8 horas, a partir de 1° de novembro de 2014.
Tabela xxxxxxx- Ponto de Entupimento de Filtro a Frio

LIMITE MAXIMO, °C
UNIBQDES Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
FEDERACAO
SP - MG - MS 14 14 14 12 8 8 8 8 8 12 14 14
GO/DF - MT - 14 14 14 14 10 10 10 10 10 14 14 14
ES-RJ
PR-SC-RS 14 14 14 10 5 5 5 5 5 10 14 14
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ANEXO B - Especificacio do Diesel de uso rodoviério no Brasil (RESOLUCAO ANP
N° 50, DE 23.12.2013 - DOU 24.12.2013)

Tabela 23 - Especifica¢des do dleo diesel de uso rodoviario

CARACTERISTICA (1) UNIDADE LIMITE METODO
TIPOAeB ABNT ASTM/EN
NBR
S10 | S500
Aspecto (2) (22) (23) - Limpido e isento de 14954 D4176
impurezas
Cor - -3 Vermelho
(4)
Cor ASTM, max. (5) - 3 14483 D1500
D6045
Teor de Biodiesel (6) % volume -7 15568 EN 14078
Enxofre total, max. (21) mg/kg 10,0 (8) - - D2622
| D5453
D7039
D7212 (9)
D7220
- 500 14533 (9) D2622
D4294 (9)
| D5453
D7039
D7220
Destilacdo
10% vol., recuperados, min. °C 180 Anotar 9619 D86
50% vol., recuperados 245022950 | 2450a
310,0
85% vol., recuperados, max. - 360
90% vol., recuperados - Anotar
95% vol., recuperados, max 370 -
Massa especifica a 20°C kg/m3 815,0a850,0 | 815,0a 7148 D1298
(10) 865,0 14065 D4052
Ponto de fulgor, min. °C 38 7974 D56
14598 D93
D3828
D7094
Viscosidade Cinematica a 40°C mm?/s 2,0a45 ‘ 2,0a5,0 10441 D445
Ponto de entupimento de filtro a °C -11 14747 D6371
frio, méx.
NUmero de cetano, min. ou - 48 42 (12) - D613
Ndmero de cetano derivado D6890
(NCD), min. D7170
Residuo de carbono Ramsbot- | % massa 0,25 14318 D524
tom no residuo dos 10% finais
da destilacdo, max.
Cinzas, max. % massa 0,01 9842 D482
Corrosividade ao cobre, 3h a - 1 14359 D130
50°C, max
Teor de Agua (13), méx. mg/kg 200 500 - D6304
EN ISO
12937
Contaminacdo total (14), max. mg/Kg 24 - - EN 12662
Agua e sedimentos, max. (14) | % volume - 0,05 - D2709
Hidrocarbonetos policiclicos % massa 11 - - D5186
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aromaticos (9) (15), max. D6591
EN 12916
Estabilidade a oxidagéo (15), | mg/100mL 2,5 - - D2274 (17)
Max. D5304 (17)
indice de Acidez (24) mg KOH/g Anotar - 14248 D664
D974
Lubricidade, méx. pm -18 I1SO 12156
D6079
Condutividade elétrica, min. pS/m 25 25 (20) - D2624
(19) - D4308

(1) Poderé&o ser incluidas nesta especificacéo outras caracteristicas, com seus respectivos limites, para 6leo diesel obtido de processo
diverso de refino e processamento de gas natural ou a partir de matéria prima distinta do petréleo.

(2) Devera ser aplicado o procedimento 1 para cada método.

(3) Usualmente de incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as tonalidades marrom e alaranjada devido
a coloracéo do Biodiesel.

(4) O corante vermelho, especificado conforme a Tabela 111, devera ser adicionado no teor de 20 mg/L de acordo com o artigo12.

(5) Limite requerido antes da adigao do corante.

(6) Aplicavel apenas para o 6leo diesel B.

(7) No percentual estabelecido pela legislacéo vigente. Sera admitida variagao de + 0,5 % volume. A norma EN 14078 é de
referéncia em caso de disputa para a determinagéo do teor de Biodiesel no dleo diesel B.

(8) Para efeito de fiscalizagdo nas autuagdes por ndo conformidade, sera admitida variagéo de +5 mg/kg no limite da caracteristica
teor de enxofre do 6leo diesel B S10, nos segmentos de distribuicdo e revenda de combustiveis.

(9) Aplicavel apenas para dleo diesel A.

(10) Sera admitida a faixa de 815 a 853 kg/m® para o 6leo diesel B.

(11) Limites conforme Tabela II.

(12) Para o 6leo diesel A, alternativamente, fica permitida a determinacéo do indice de cetano calculado pelo método ASTM D4737,
quando o produto ndo contiver aditivo melhorador de cetano, com limite minimo de 45. No caso de o resultado ser inferior a 45, 0 ensaio de

nimero de cetano deverd ser realizado. Quando for utilizado aditivo melhorador de cetano, esta informagéo devera constar no Certificado da
Qualidade.

(Nota)

(13) Aplicavel na producéo e na importagéo do 6leo diesel A S10 e A S500 e a ambos os 6leos diesel B nadistribuic&o.

(Nota)

(14) Aplicavel na importacdo, antes da liberacéo do produto para comercializagéo.

(15) Os resultados da estabilidade a oxidacdo e dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos poderdo ser encaminhados ao
distribuidor até 48 h apds a comercializagéo do produto de modo a garantir o fluxo adequado do abastecimento. A partir de 1° de janeiro de
2015, o resultado do teor hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos devera constar no Certificado da Qualidade no ato da comercializagdo do
produto.

(16) Excluida.

(Nota)
(17) Os métodos ASTM D2274 e D5304 aplicam-se apenas ao 6leo diesel A.
(18) Podera ser determinada pelos métodos 1SO 12156 ou ASTM D6079, sendo aplicaveis os limites de 460 um e 520 pm,

respectivamente. A medigdo da lubricidade devera ser realizada em amostra com Biodiesel, no teor estabelecido pela legislagdo vigente, em
conformidade com o0 § 9° do Art. 9°.

(19) Limite requerido no momento e na temperatura do carregamento/bombeio do combustivel pelo produtor, importador e
distribuidor. Para o 6leo diesel A S500 devera ser informado no Certificado da Qualidade a concentragdo de aditivo antiestatico adicionada.

(20) A condutividade elétrica sera determinada em amostra composta constituida da mistura de aditivo antiestatico mais corante
com o produto a ser comercializado. O teor de corante nesta amostra devera estar conforme o indicado na Tabela lll.

(21) Em caso de disputa, a norma ASTM D5453 devera ser utilizada.
(Nota)

(22) Em caso de disputa, o produto sera considerado como néo especificado na caracteristica Aspecto, caso a0 menos um entre 0s
parametros teor de agua e agua e sedimentos, para o 6leo diesel S500, e um entre os parametros teor de 4gua e contaminagdo total, para o
6leo diesel S10, esteja ndo conforme.

(Nota)

(23) Para efeito de fiscalizacdo, nas autuagdes por nao conformidade no Aspecto, deverdo ser realizadas as analises de teor de agua e
agua e sedimentos, para o 6leo diesel S500, ou teor de &gua e contaminacéo total, para o 6leo diesel S10. O produto seré reprovado caso ao
menos um desses parametros esteja fora de especificagao.

(Nota)
(24) Em caso de disputa, a norma ASTM D974 deveré ser utilizada.

(Nota)
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Tabela Il - Ponto de Entupimento de Filtro a Frio

UNIDADES DA LIMITE MAXIMO, °C
FEDERACAO
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO| SET ouTt NOV DE
z
SP - MG - MS 12 12 12 7 3 3 3 3 7 9 9 12
GO/DF - MT -ES-RJ 12 12 12 10 5 5 5 8 8 10 12 12
PR-SC-RS 10 10 7 7 0 0 0 0 0 7 7 10

Tabela 111 - Especificacdo do corante vermelho para o 6leo diesel S500 (1)

Caracteristica Especificacdo Método
Aspecto Liquido Visual
Color Index Solvente Red -
Cor Vermelho intenso Visual
Massa Especifica a 20°C, kg/m3 990 a 1020 Picnémetro
Absorvancia, 520 a 540 nm 0,600 - 0,650 *)

(*) A Absorvancia deve ser determinada em uma solucao volumétrica de 20 mg/I do corante em tolueno P.A., medida em célula de
caminho 6tico de 1 cm, na faixa especificada para o comprimento de onda.

(1) O aditivo antiestatico devera ser misturado ao corante vermelho em proporcéo tal que garanta a minima condutividade elétrica
ao Oleo diesel exigida pela especificacdo.
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ANEXO C - Limites M&ximos de Emissdo de Poluentes determinados pelo PROCONVE

segundo IBMA (2015).

Tabela 24 - Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Leves de Passageiros

LIMITES
Fase L-5 Fase L-6®
Desde A partir de
POLUENTES 1°/1/2009 19/1/2014
monoxido de carbono (CO em g/km) 2 1,3
hidrocarbonetos (HC em g/km) 0,30 0,30®)
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC em g/km) 0,05 0,05
6xidos de nitrogénio (NOx em g/km) 0,12 ou 0,25 0,08
material particulado™ (MP em g/km) 0,05 0,025
aldeidos® (CHO g/km) 0,02 0,02
1,5 ou
emissao evaporativa (g/ensaio) 2 2 06)6)
emissdo de gas no carter nula nula

(1) Em 2014 -> para todos 0s novos langamentos

A partir de 2015 -> para todos os veiculos comercializados
(2) Aplicavel somente a veiculos movidos a GNV;
(3) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanol;
(4) Aplicavel somente a veiculos movidos a 6leo diesel;

(5) Aplicavel aos ensaios realizados em camera selada de volume variavel

(6) Aplicado a todos os veiculos a partir de 1°/1/2012

Tabela 25 - Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Leves Comerciais -
massa referéncia para ensaio menor que 1700 kg

LIMITES
Fase L-4® Fase L-5 Fase L-6©?
Desde Desde A partir de
POLUENTES 1°/1/2005 1°/1/2009 1°/1/2012

mondxido de carbono (CO em g/km) 2 2 1,3
hidrocarbonetos (HC em g/km) 0,30® 0,309 0,30®
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC em
g/km) 0,16 0,05 0,05
6xidos de nitrogénio (NOx em g/km) 0,25 0u 0,60® | 0,12 ou 0,25® 0,08
material particulado® (MP em g/km) 0,08 0,05 0,03
aldeidos® (CHO g/km) 0,03 0,02 0,02
emissao evaporativa® (g/ensaio) 2 2 150 o1 2 0O
emissdo de gas no cérter nula nula nula

(1) Permanece em vigor nos anos de 2009, 2010 e 2011, somente para os veiculos Diesel, por forca de Acordo Judicial homologado

pelo Juizo federal no estado de S&o Paulo

(2) Em 2012 -> Inicia para os veiculos Diesel dos signatarios do Acordo Judicial;

A partir de 2013 -> para todos os veiculos Diesel;

A partir de 2014 -> para os novos langamentos de veiculos do ciclo Otto;

A partir de 2015 -> para todos os veiculos comercializados.
(3) Aplicavel somente a veiculos movidos a GNV;
(4) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanol;
(5) Aplicavel somente a veiculos movidos a 6leo diesel;
(6) Aplicavel aos ensaios realizados em camera selada de volume variavel
(7) Aplicavel a todos os veiculos a partir de 1°/1/2012
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Tabela 26 - Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Leves Comerciais -
massa referéncia para ensaio maior que 1700 kg

LIMITES
Fase L-4® Fase L-5 Fase L-6®
desde a partir de a partir de
POLUENTES 1°/1/2005 1°/1/2009 1°/1/2012
monoxido de carbono (CO em g/km) 2,7 2,7 2
hidrocarbonetos (HC em g/km) 0,50®) 0,50® 0,50®)
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC em g/km) 0,2 0,06 0,06
6xidos de nitrogénio (NOx em g/km) 0,43% 0u 1,00 | 0,25“ 0u 0,43® | 0,25 ou 0,35®
material particulado® (MP em g/km) 0,1 0,06 0,04
aldeidos® (CHO g/km) 0,06 0,04 0,03
1,500 oy

emissdo evaporativa (g/ensaio) 2 2 2 0@EM
emissdo de gas no carter nula nula nula

(1) Permanece em vigor nos anos de 2009, 2010 e 2011, somente para os veiculos Diesel, por forca de Acordo Judicial homologado pelo

Juizo federal no estado de S&o Paulo

(2) Em 2012 -> Inicia para os veiculos Diesel dos signatérios do Acordo Judicial;

A partir de 2013 -> para todos os veiculos Diesel;

A partir de 2014-> para os novos langamentos de veiculos do ciclo Otto;

A partir de 2015 -> para todos os veiculos comercializados.
(3) Aplicavel somente a veiculos movidos aGNV;
(4) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanol;
(5) Aplicavel somente a veiculos movidos a 6leo diesel;

(6) Aplicavel aos ensaios realizados em camera selada de volume variavel

(7) Aplicavel a todos os veiculos a partir de 1°/1/2012

Tabela 27 - Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Pesados — Ciclo Diesel
— Convencional e com Pos-tratamento (Ciclo de testes ESC/ELR)

LIMITES |
Fase P-5Y | Fase P-6 | Fase P-7
apartir | apartir
desde de de
POLUENTES 1°/1/2004 1°/1/2009 | 1°/1/2012
mondxido de carbono (CO em g/kW.h) 2,1 1,5 1,5
hidrocarbonetos (HC em g/kW.h) 0,66 0,46 0,46
oxidos de nitrogénio (NOx em g/kw.h) 5 3,5 2
material particulado (MP em g/kW.h) |0,100u 0,13? | 0,02 0,02
opacidade ELR (m™) 0,8 0,5 0,5

(1) Permanece em vigor nos anos de 2009, 2010 e 2011 por forca de Termo de Ajustamento homologado

pelo Juizo Federal no estado de Sédo Paulo

(2) Aplicavel somente a motores de cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm3 e rotagdo a poténcia nominal

superior a 3000 m-1;



— Convencional e com Pos-tratamento (Ciclo de testes ETC)

LIMITES |
Fase P-5% Fase P-6 | FaseP-7
desde a partir de | a partir de

POLUENTES 19/1°/2004? | 19/1°/2009 | 1°/1°/2012
mondxido de carbono (CO em
g/kW.h) 5,45 4 4
hidrocarbonetos ndo metano
(NMHC - g/kW.h) 0,78 0,55 0,55
metano (CH,4 em g/kW.h) NE NE NE
oOxidos de nitrogénio (NOx em
g/kw.h) 5 3,5 2
material particulado (MP em
g/kW.h) 0,16 ou 0,21¢ 0,03 0,03

(1) Permanece em vigor nos anos de 2009, 2010 e 2011 por forga de Termo de Ajustamento homologado

pelo Juizo Federal no estado de S&o Paulo

(2) Aplicéavel somente para veiculos com pés-tratamento
(3) Aplicavel somente a motores de cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm3 e rotagéo a poténcia nominal

superior a 3000 m-1;
(NE) ndo exigivel.

— Com Pos-tratamento (Ciclo de testes ESC/ELR)

LIMITES |
Fase P-5Y | Fase P-6 | Fase P-7
Desde Desde | A partir de

OLUENTES 1°/1/2004 19/1/2009 | 1°/1/2012
mondxido de carbono (CO em
g/kW.h) 2,1 15 15
hidrocarbonetos (HC em g/kW.h) 0,66 0,46 0,46
oxidos de nitrogénio (NOx em
g/kw.h) 5 3,5 2
material particulado (MP em
g/kW.h) 0,10 0u0,13?| 0,02 0,02
opacidade ELR (m™) 0,8 0,5 0,5

(1) Permanece em vigor nos anos de 2009, 2010 e 2011 por forca de Termo de Ajustamento homologado
pelo Juizo Federal no estado de S&o Paulo

(2) Aplicavel somente a motores de cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm3 e rota¢&o a poténcia nominal

superior a 3000 m-1;
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Tabela 28 - Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Pesados - Ciclo Diesel

Tabela 29 - Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Pesados - Ciclo Diesel



ANEXO D - Estrategia de implantagdo do PROCONVE para veiculos leves.

Tabela 30 - Estratégia de implantacdo do PROCONVE para veiculos leves (Fases "L")

L1 1988-1991 Caracterizada pela eliminagdo dos modelos mais poluentes e aprimoramento dos
projetos dos modelos ja em producdo. Iniciou-se também nesta fase o controle das
emissoes evaporativas. As principais inovagdes tecnoldgicas que ocorreram nesta
fase foram: reciclagem dos gases de escapamento para controle das emissdes de
oxidos de nitrogénio (NO,); injecdo secundaria do ar no coletor de exaustdo para o
controle de mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC); implantagdo de a-
mortecedor da borboleta do carburador para controle do HC e otimizagdo do avango
da ignicao

L2 1992-1996 A partir dos limites verificados na Resolugdo CONAMA n? 18 de 1986, nessa fase in-
vestiu-se na adequacgdo de catalisadores e sistemas de injecdo eletronica para uso
com mistura de etanol, em proporgdo Gnica no mundo. As principais inovagdes nos
veiculos foram a injecdo eletronica, os carburadores assistidos eletronicamente e os
conversores cataliticos. Em 1994 iniciou-se o controle de ruido dos veiculos

L3 1997-2004 Em face da exigéncia de atender aos limites estabelecidos a partir de 12 de janeiro de
1997 (Resolugdo CONAMA n2 15 de 1995), ocorreram redugbes bastante significati-
vas em relacdo aos limites anteriores, e o fabricante/importador empregou, conjun-
tamente, as melhores tecnologias disponiveis para a formagdo de mistura e controle
eletrénico do motor como, por exemplo, o sensor de oxigénio (denominado "sonda
lambda")

L4 2005-2008 Tendo como referéncia a Resolugdo CONAMA n2 315 de 2002, a prioridade nesta
fase que teve inicio no ano de 2005 é a redugdo das emissdes de HC e NO,, poluentes
precursores da formagdo de ozonio. Para o atendimento desta fase, se deu o desen-
volvimento de motores com novas tecnologias como a otimizacdo da geometria da
camara de combustdo e dos bicos de injecdo, o aumento da pressao da bomba inje-
tora e a inje¢do eletronica

LS 2009-2013 Com os limites de emissdo da Resolugdo CONAMA n2 315 de 2002, da mesma forma
que na fase L4, a prioridade na fase L5 é a redugdo das emissdes de HC e NO,. De
maneira analoga a fase L4, as inovagoes tecnologicas se deram na otimizagdo da geo-
metria da cdmara de combustdo e dos bicos, 0 aumento da pressdo da bomba injeto-
ra e a injegdo eletronica

L6 A partir de Em 2009, o CONAMA, ao aprovar a Resolugao n2 415, introduziu a Fase L6 que entra-

2013 ra em vigor em 2013. L6 estabelece, basicamente, novos limites maximos para a e-
missdo de escapamento de veiculos automotores leves novos de passageiros de mas-
sa menor ou igual a 1.700 quilogramas e veiculos leves comerciais com massa superi-
or a 1.700 quilogramas. Ambas as categorias sdo para uso rodovidrio, e contemplam
tanto veiculos do ciclo Otto quanto veiculos do ciclo Diesel. Para o futuro ainda esta
prevista a introdugdo de catalisadores de oxidagdo, de filtro de particulados e de
recirculacdo de gases

Fonte: (MME, 2013)
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Tabela 31 - Estratégia de implantacdo do PROCONVE para veiculos pesados (Fases "P")

Implantagao Caracteristica / Inovacao

PleP2

1990-1993

J& em 1990 estavam sendo produzidos motores com niveis de emissdo menores que
aqueles que seriam requeridos em 1993 (ano em que teve inicio o controle de emis-
sao para veiculos deste tipo com a introdug@o das fases P1 e P2). Nesse periodo, os
limites para emissao gasosa — fase P1 — e material particulado (MP) — fase P2 — ndo
foram exigidos legalmente

P3

1994-1997

0 desenvolvimento de novos modelos de motores visaram a redugdo do consumo de
combustivel, aumento da poténcia e reducdo das emissdes de NO, por meio da ado-
¢do de intercooler e motores turbo. Nesta fase se deu uma redugao drastica das e-
missoes de CO (43%) e HC (50%)

P4

1998-2002

Reduziu ainda mais os limites criados pela fase P3

P5

2003-2008

Teve como objetivo a redugdo de emissdes de MP, NO, e HC

P6

2009-2011

Em janeiro de 2009 deveria ter se dado o inicio a fase P6, conforme Resolugdo CONA-
MA n2 315 de 2002, e cujo objetivo principal, assim como na fase P5, era a reducao
de emissoes de MP, NO, e HC

P7

A partir de
2012

Resolugdo CONAMA n? 403 de 2008 introduz uma fase que demanda sistemas de
controle de emissdo pos-combustdo (catalisadores de redugdo de NO, e/ou filtros de
MP)

Fonte: (MME, 2013)
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ANEXO F - Mapa das Plantas de Biodiesel autorizadas por capacidade de produgé&o.

Figura 14 - Mapa das Plantas de Biodiesel autorizadas por capacidade de producao.
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Fonte: (ANP, 2015)
Elaborado por Henrique Cardoso Silva (SRP/ANP).
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ANEXO G - Andlise da variacdo do custo operacional, consumo de energia e reducao de
emissdes referente aos veiculos leves, médios e pesados — valores percentuais.

Tabela 32 - Andlise da variagdo do custo operacional, consumo de energia e reducdo de
emissOes referente ao veiculo leve — valores percentuais.

Variagho em relagdo no BS
Ttems avaliados | Combustivel | Consumo Energia . [
Cuso de Custo i
combus- renovivel corabativel | cocrsiiont co Nox HC MP Cs
tivel wtilizadn s | e |
B0 1LR% 300 1" 3,000 -15% % 200% 15% ‘ 16%
Bs0 5.3% 900 WP 9,20%, 300% [y 42% 30% | 4m
Biodiesel

BRO 9.2% 15000 2% 15,68% -41% P -57% -2 -T9%

. 4 4
B1oO 12.2% 1900 2% 21,33% ~4H8% 10% 6H7% G ‘ =100

! 4
AMDS 0,1% 1ors L 1,05% 2% 2% 7% 1% 5%

4 4
AMD20 £ 3% JO0rs 14% 421% % -5% A% 2% | -21%
Dhesed de cann AMDS0 5% 1000 35% 10,48% -15% -12% -12% 4% -33%

| 1 +
AMDSO -1.3% 6007 55% 16,73% 21% -1 -13% ~§% ‘ -84%

4 4
AMDIOO L6% 19007 69% 2087 2T% 22% 16% 0% | -l00%

Fonte: (CACHIOLO, 2012)

Tabela 33 - Analise da variacdo do custo operacional, consumo de energia e reducédo de
emissdes referente ao veiculo médio — valores percentuais

Varacko em relacko so BS

|
Consumo Encryia

! " ( o ) o 3
ltens avaliados Combustivel pIATTIRE ceanvilvel Custo & Cusio co Nox HC MP COn
| combustivel | operacional
_tivel | wtilizada | i | {
B20 [ 1.8% W00% (8 348% -15% 4 20% | -15% -16%
B30 5.5% NNy | RN 1067 e | 6% 42% =300 47%
Buwdiesel | | | |
BRO | 92% 1500% l 2% 18, 18% 1% | % ) A2% 79%
BI0O [ 12,2% 1900%% 2% 24.72% A8% | 10% % | 4™ -100°%
AMDS 0,1% 100% 4% 1,22% 2% | 2% ™ | 1% )
| i | | | |
AMD20 | -0,3% AN 14% 4,88% % | 5% 4% | 2% -21%
Diesel de cana AMDS0 0,8% 1000%, 3% 12,16% A% | <12% 2% | % 53%
AMDS0 | -13% 1600 55% 19.80% 2% | 1™ 1% | % %44y
AMDI00 [ -1,6% 1900%, 69 24.21% 2™ | 2% 6% -10% 100%

Fonte: (CACHIOLO, 2012)

Tabela 34 - Anélise da variacdo do custo operacional, consumo de energia e reducao de
emissdes referente ao veiculo pesado — valores percentuais

Variagio em relagho so BS

" . [ Consumo!  Energia .
Ttens svaliados Combustivel 4 sto de ’
comusti- | renovivel ':x:!:::l‘ii:cl " (:::::n.\l co Nox HC Mmp o
vel utilizada = per
B2 1.8% 3005 10%% 3.03% -15% 4% | <20% 15% 16%
B30 5.5% 0004 30% 9.32% 3 % | 4% 0% | 47%
Biodicsel 1 t t ' * t
B0 9.2% 1300 2% 13.93% 4% ¥ | 3™ A% -T9%
| 4 i |
B100 12.2% 1900r% 2% 21.72% A8% e | -67% 47% =100
{ i | 4
AMDS 0,1% 10095 4% Lo -2% -2% ™ -1% -5%
| ! ! | | |
AMD20O <A,3% A0S 14% 4.28% % -5% | 4% 2% 21%
! { 4 4 | | {
Diesel de cana AMDS50 ) R 1000 5% 10,66% 15% 2% | 12% %% S3%
AMDSO 1, 3% 1600, 55% 17A00%, 21% A47% ‘ (R X% 84",
AMDI) <1.6% 15007% 9% 21.21% 27% 22% l B LN 0% BT

Fonte: (CACHIOLO, 2012)
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ANEXO H - Comparacdo das tecnologias consideradas nos estudos de COPPE (2012).

Tabela 35 - Comparacao das tecnologias consideradas nos estudos de COPPE (2012).

vetcuioconvencional.mo!otdlantenow utiﬁzandoAMDw(mis\wade T
P7D_AMDIO" 909, de B5 e 10% de diesel de cana) S oA

PST

P7T_DG' veiculo convencional, motor traseiro P7. - com kit diesel gas 663% 087%

PP AMDIOS veiculo , motor traseiro P7 - utilizando AMD10 (mistura de 90% de iy
R7P-AMENG: ssemm“decana) DU Haik

PTP_HS* Veiculo hibrido em série, diesel-elétrico 6744% 11.90%

veiculo articulado de 18m, P5

veiculo articulado de 21m, PS 70433333 595

" Considera valor médio de investimento inicial (investimento em chassi e carrgceria); * Considera valor de custo operacio-
nal médio; * Percentuais calculados em fungao da alternativa P7D; * Percentuals cslculados em fungdo da alternativs P7T;

Percentuals calculados em fungdo da alternativa P7P; ¢ Valores ern RS/unid para as alternativas PSD. P70, PST, 7T, PSR
P7F, PSA_18m, PTA_I8m, PSA_2im e P7A_21m & em % para as altermativas PTD_AMDIQ, PTD_B20, PFT_DG, P7T_GNVD,
PIP_AMDI0, P7P_EDS5, P7P_HS e P7P_HP; " Valores em RS/km para as aiternativas PSD, P7D, PAT, P7T, PSB P7R FSA_18m),



