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RESUMO: A avaliagdo economica do ciclo produtivo do biodiesel ¢ um parametro
fundamental em qualquer empreendimento de producgdo industrial de biodiesel. No projeto
BIOSUL/Finep (Unidade demonstrativa para a producao de biodiesel de mamona no extremo-
sul do RS) esta avaliagdo econdmica consistiu de uma revisao da literatura técnica, a fim de
encontrar um método de determina¢do do custo unitario (R$/L) do biodiesel antes da
tributacao. O procedimento mais adequado foi o método de HAAS et al. (2006) que divide o
calculo em itens padrdo como: custos de capital e custos de operagdo, facilitando o estudo e
analise de cenarios produtivos. Adotado esse método, ele foi adaptado as particularidades da
tecnologia quimica do projeto BIOSUL, recebendo adaptagdes importantes quanto a aplicacao
da legislagdo trabalhista e ambiental brasileira. O método resultante, aqui apresentado, podera
ser utilizado em empreendimentos similares dentro do Programa Nacional de Produgdo e Uso

do Biodiesel.
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Descontinuo.



INTRODUCAO

O mercado de combustiveis tem se mostrado receptivo na introdu¢do de um novo
padrdao de energia. Esta recepcao advém da busca por tecnologias limpas gerando
biocombustiveis, chamados também de combustiveis renovaveis, mas para introduzir este
novo produto no mercado ele tem que ser economicamente viavel.

A producdo de biodiesel na usina do projeto BIOSUL ¢ por transesterificacdo alcalina,
que ¢ uma tecnologia amplamente utilizada. Na usina analisada no método de Haas, os
insumos sao: o0leo de soja, metanol, metoéxido de sodio, acido cloridrico e hidréxido de sodio.
No contexto do projeto BIOSUL a micro usina opera com 6leo de mamona, etanol, hidroxido
de sodio e acido sulfurico, aplicando uma tecnologia desenvolvida pelo Laboratorio Kolbe de
Sintese Organica (LKSO) em conjunto com o Grupo de Engenharia Quimica (GEQ), ambos
do Departamento de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande - FURG. O fluxograma

desta tecnologia (figura 1) mostra o processo descontinuo operado em bateladas.
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Figura 1: Fluxograma de processo de producao em batelada (153,45 litros de biodiesel)

A vantagem de se trabalhar com o processo de transesterificagdo etilica sobre os demais
¢ que ela ndo possui restri¢gdes ou perigo de contaminagdo com o meio ambiente, além de ser
0 alcool etilico um produto nacional (PAGLIARDI et al. 2006).

Dimensionamento da batelada

No fluxograma da figura 2 a quantidade dos reagentes utilizados, na producao de biodiesel

por batelada, ¢ determinada pela estequiometria da transesterificacao:

Oleo + 3 Etanol — 3 Biodiesel + Glicerina



O célculo estequiométrico ¢ a base para o dimensionamento de uma batelada. Outros
pardmetros técnicos necessarios sdo: o volume do reator, as massas moleculares e as

densidades dos reagentes apresentados abaixo.

Volume do reator V =200 litros

Oleo de mamona M = 928,40 g/mol p=0,9550 g/cm’
Etanol M= 46,00 g/mol p =0,7890 g/cm’
Biodiesel de mamona M = 324,85 g/mol p=0,9145 g/cm’
Glicerina M= 92,00 g/mol p=1,2300 g/cm’ (87%)
Hidroéxido de sédio M= 40,00 g/mol p=2.13 g/em’

Acido sulfurico M= 98,08 g/mol p=1,834 g/lem’

Estes reagentes sdo processados no reator a uma temperatura de 60° C sob agitacdo
mecanica (100 a 300 rpm) e com 100% de excesso de etanol em relagdo a estequiometria.
Procurando respeitar o volume nominal do reator e o nivel liquido dos reagentes no recipiente,

as quantidades dos reagentes a serem adicionadas sdo calculadas da seguinte maneira:

1.- Arbitra-se um volume de 6leo a ser processado, por exemplo:
140L de 6leo = 133,7kg = 0,144 mols
2.- Sendo que cada mol de 6leo deve reagir com 6 mols de etanol, tem-se:
6 (0,144) = 0,864 mols = 39,74 kg = 50,377 L

3.- O catalisador, que ¢ 1% da massa de 6leo processado, ¢ 1,34kg de NaOH que ocuparia um volume de
0,615 litros.

4.- Apos a reagdo, a mistura ¢ neutralizada estequiometricamente com acido sulfurico perfazendo 1,64 kg de
H,S0O,, massa que ocupa 0,894 litros.

5.- Logo, o volume total ocupado pelos reagentes sera de 140 + 50,377 + 0,615 + 0,894 = 191,886 litros.
Isso representa 96% do volume total do reator. Caso este volume for ultrapassado, outro valor devera
ser arbitrado e o procedimento repetido.

Aplicando o procedimento acima se determina as quantidades de reagentes para uma
batelada como mostra a tabela 1. Esta também apresenta a quantidade de produtos da reacao
(biodiesel e glicerol).

Tabela 1: Matéria-prima e produtos em uma batelada de biodiesel.

Matéria Prima kg/batelada Litros/batelada kmol/batelada
Oleo de mamona 133,70 140,00 0,144
Etanol 39,74 50,38 0,864
Catalisador (NaOH) 1,34 0,615 0,0335
Acido sulfarico (H,SO,) 1,64 0,894 0,0167
Produto e subproduto

Biodiesel 140,34 153,45 0,432
Glicerina 13,25 10,77 0,144
Etanol (excesso) 19,87 25,19 0,432

Dimensionamento da empreitada.

Neste trabalho, devido a operagdo ser descontinua e dependente da safra, os calculos
serdo realizados considerando o conceito de trabalho por empreitada (piecework).
Especificamente na safra de 2007 (Plantio: Out-Dez. 2006. Colheita: Abr-Jun. 2007), que

envolveu 17 propriedades de agricultura familiar somando um total de 34 hectares, foram



obtidas 5.075,50 kg de baga. As familias receberam 0,80 R$/kg baga, ficando com
produtividade média de 149,3 kg baga/ha. Notar que a média nacional ¢ de 727 kg baga/Ha.

Considerando que a baga tem um rendimento de 25% o6leo, a safra 2007 representa
aproximadamente 1.268,88 kg de o6leo de mamona (1.328,67 litros). De acordo com a
capacidade da usina BIOSUL, este volume de 6leo podera ser processado em 10 bateladas
(1.328,67/140~10 bateladas/safra).

E evidente que o total de insumos e de produtos (tabela 1) é dependente do niimero de
bateladas que comporta a safra. Se numa batelada se produzem 153,45 litros de biodiesel,
significa uma producao de 1.534,50 litros do biocombustivel na safra 2007.

Supondo que podem ser feitas, no maximo, 4 bateladas/dia, seriam necessarios 3 dias de
trabalho temporario (10/4~3 dias) para processar a safra de 2007. Este pressuposto sera
utilizado em todos os calculos doravante.

Aplicacdo e adaptacao do método.

Haas aplica seu método a uma usina de grande porte e de produgdo continua. Na
realidade do projeto BIOSUL o item mao-de-obra foi adaptado para o trabalho por
empreitada. Neste sentido se deve prestar atengdo ao fato de que alguns custos como agua e
energia dependem da batelada e outros, como a mao-de-obra, dependem dos dias trabalhados.

O dimensionamento da batelada (tabela 1) facilita o levantamento dos custos da
matéria-prima. Estes que junto com as utilidades e custos bdasicos de operagdo,
correspondentes ao municipio de Rio Grande - RS, estdo na tabela 3. A tabela 2 mostra uma
pesquisa de pregos dos reagentes de trés fornecedores, sendo que foram escolhidas as
melhores ofertas considerando as restri¢des de compra em funcdo da quantidade necessaria ao
processamento (em negrito).

Tabela 2: Pesquisa de pregos de reagentes (R$/kg)

Reagentes Gotuzzo WF QD° BIOSUL!
Oleo de mamona 3,80 3,20
Etanol anidro comercial 599? 456° 1,35 -
Hidroxido de sédio (escamas) 10,15 8,00 2,65 -
Acido sulfirico 7,45 8,72 0,93 -
Data levantamento Nov. 2007 Nov. 2007 Fev. 2005 -

*Marca Synth. Comercializado em tambores de 20 litros. Frete incluso.

® Marca Farmaquimica. Comercializado em tambores de 50 litros. Frete incluso.

“Pregos a granel, em Sdo Paulo, sem considerar impostos. O 6leo de mamona ¢ refinado.
Segundo a revista Quimica e Derivados, Fevereiro, 2005.

4Prego estipulado pelo projeto BIOSUL como incentivo social ao pequeno agricultor.

Na tabela 3, o custo da energia elétrica foi fornecido pela CEEE e o custo do metro
cubico de agua foi fornecido pela CORSAN, ambas as firmas distribuidoras, respectivamente,

de energia elétrica e 4gua do municipio de Rio Grande-RS.



O tratamento de efluentes ¢ uma obrigacdao industrial por razdes ambientais e legais.
Devido a usina estar em fase de instalagdo, alguns custos ainda ndo foram verificados, assim
na falta de dados especificos, estes gastos foram estimados utilizando valores proporcionais,

mil vezes menores que os utilizados por Haas.

Tabela 3: Pregos de insumos e utilidades (regido de Rio Grande, RS - Brasil).

Item R$

Materiais

Oleo de mamona bruto® 3,20 R$/kg
Etanol anidro comercial 4,56 R$/kg
Hidréxido de soédio (escamas) 8,00 R$/kg
Acido Sulfurico 7,45 R$/kg
Utilidades

Eletricidade 0.2857 R$/KWh
Tratamento de efluentes (agua) 190,20 R$/ano
Agua de processo 3.12 R$/m’
Custos adicionais de operagéo

Mao de obra (auxiliar de operagado) 2 pessoas
Taxa base para operador de planta 16,00 R$/dia

Mao-de-obra para manutencao
Supervisdo técnica (Engenheiro responsavel) 70,00 R$/dia

Beneficios trabalhistas (INSS) 20.0% da remuneracao
Provisdes para operagao

Provisdes para manutencio 1.0% do custo de capital
Materiais administrativos 0.5% do custo de capital anual
Taxas sobre a propriedade intelectual 0.1% do custo de capital anual
Seguros 0.5% do custo de capital anual

4 Considerando que a baga apresenta um rendimento de 25% 6leo.

A capacidade de produgdo da usina BIOSUL, sendo atrelada a oferta de mamona em
niveis de agricultura familiar (34Ha), implica numa instalacio de pequeno porte (200
L/batelada) sendo suficientes 3 trabalhadores (1 engenheiro e 2 auxiliares).

Os gastos com mao-de-obra da usina de Haas, que é de producdo continua, envolvem
beneficios que nao se aplicam na usina BIOSUL devido a falta de oferta continua de 6leo de
mamona. Sendo assim, a tabela 3 apresenta valores adaptados ao processo descontinuo
seguindo a legislagdo trabalhista brasileira.

Os percentuais de gastos referentes a provisdes para manutengdo, materiais
administrativos, taxas sobre a propriedade intelectual e de seguros foram transformados para a
realidade BIOSUL.

Custo de capital

O custo de capital do projeto BIOSUL ¢ o somatorio de todos os gastos para a
constru¢do da planta mencionada no fluxograma da figura 1. Esta planta foi adquirida por
chamada publica da FINEP (MINISTERIO DE CIENCIA E TECNOLOGIA, 2006),
envolvendo também a EMBRAPA-CPACT e a UFPEL, além dos departamentos de Quimica,



Historia e Economia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Os valores deste item

sdo oriundos da FINEP e da FURG e estdo discriminados abaixo na tabela 4.

Tabela 4: Custos de capital para a constru¢ao de uma usina de biodiesel etilico de mamona.
(Capacidade 153,45 L/batelada=140,34 kg/batelada) (Safra 2007=10 bateladas=1.534,50 L)

4.1.- TANQUES DE ARMAZENAMENTO R$

Tanque de armazenamento: Oleo de mamona 1000 L.

Tanqgue de armazenamento: Biodiesel 1000 L.

Tanque de armazenamento: Glicerol 1000 L.

Tanque de mistura: Para adi¢do de reagentes.

Tanque receptor: Condensado 20L com visor.

Bomba de transferéncia de fluido: A vicuo, 40m’/h tipo anel liquido.

OO WN P |H

4.2.- EQUIPAMENTOS

4.2.1.- Processo

Reator 200 litros: Cilindrico vertical de DxH=634mmx634mm, Em ago inoxidavel AISI 316, 7
acabamento com polimento espelhado. Tampo superior flangeado removivel em ago inoxidavel
AISI 316. Camisa externa para aquecimento por fluido térmico ou dgua pressurizada a 150 L#.
Motor de agitagdo de rotag@o variavel até 300 RPM, eixo desmontdvel sem mancal de fundo com
agitador composto de trés conjuntos de hélices de trés pas de angulo variavel, vedagdo do eixo por
selo mecanico de carbono tungsténio refrigerado.

Valvula de fundo com fechamento manual, saida vertical, tipo esfera 02” guarnicdo de teflon
molibdénio para saida de produto com esfera proximo ao fundo, e outro idem 01/2” com esfera
bloqueada para tirada de amostra sob vacuo e mais trés luvas de 01/2” para as seguintes fungdes:
duas de gas inerte e outra para termo resisténcia PT100.

Bocal para iluminago: luminaria a prova de explosdo.

Boca de vista e inspegao: abre / fecha rapido, com visor de vidro boro silicato temperado 4”.

Suporte do aparelho: construido em tubos de ago carbono, projetada para suporte de aparelhos e
instrumentos.

Valvula de seguranca: tipo mola de aco inox AISI 316. Monovacuometro e termometro analégico
tipo petroquimico mostrador de 3” inox.

Entradas auxiliares: duas de fecho rapido 01” com tamp@o inox e uma de 3” saidas de gases.
Tampao 06 para eliminagdo de agitador.

Coluna Raschig: Didmetro com visores de fluxo e pré-condensador. 8
Condensador tubular: De superficie horizontal. 9
Visor de linha: Com entrada de condensador e saida para separador de fases. 10
Decantador: Separador de fases e retorno de fluxos , em ago inox em tubo de boro silicato AISI 11
304.

Decantador estatico: De polipropileno com visor de vidro, capacidade de 200L 12
Sistema de filtracio do 6leo: Com bomba de transferéncia para eliminagdo de sais resultantes na 13
neutralizacdo.

4.2.2.- Utilidades

Sistema de resfriamento: Piscina de 15 000 L em fibra de vidro. 14

Sistema de aquecimento: Por resisténcias elétricas. Tipo bainhas tubulares blindadas de ago 15
inoxidavel, tanque de expansao, com visor de nivel e moto bomba de circulagdo com selo mecanico
refrigerado, apta para trabalhar com agua pressurizada a temperatura de 150° C ou fluido térmico ate
310°.

Sistema de Controle Automatico CCM: Controle e comando de caixa metélica fechada a prova de 16
pingos, controlador de temperatura de aquecimento por bulbo tipo PT100 com leitor de temperatura

de massa e fluido térmico em cascata, ambos com indicagdo digital, comando do aquecimento por
modulo de poténcia tiristorizada. O processo deve ser controlado por PLC local ou via software
supervisorio desenvolvido preferencialmente para MS Excel. Acesso a visualizagdo e controle das
variaveis do processo em tempo real, graficos do processo de alta precisdo, capacidade para calculo

da linha de tendéncia exibindo a equago e o valor de R-quadrado. Recursos de banco de dados e
historicos do lote incluindo reagentes empregados, identificacdo do operador etc.

Balanca eletrdnica: Capacidade de 1500 kg. 17
Sistema de distribuicdo elétrica (SAMC/FURG): 18
4.3.- OUTROS CUSTOS

Instalacdo

TOTAL 100 000,00




Tabela 5: Custos de producdo de biodiesel etilico de mamona.

Descrigio Qtde/batelada R$/batelada R$/safra R$/litro %
5.1.- MATERIA-PRIMA
Oleo de mamona bruto 133,70 kg 427,84 4.278,40
Etanol 39,74 kg 181,21 1.812,14
Hidroxido de sédio (escamas) 1,34 kg 0,72 107,20
Acido Sulfarico 1,64 kg 12,22 122,18
Agua 2,28 m3 7,11 71,14
Sub total 639,11 6.391,06 4,16 78,46
5.2.- UTILIDADES
Eletricidade 4,09 kWh 1,17 11,69
Tratamento de dgua efluente 0,38 3,80
Sub total 1,55 15,49 0,01 0,19
5.3.- MAO-DE-OBRA (custo por dia)
Salarios 102,00 306,00
Impostos INSS (20%) 20,40 61,20
Sub total 122,40 367,20 0,24 451
5.4.-OPERACAO E MANUT.
Gastos laborais — EPI 23481 23481
Gastos com manutengao 12,50 12,50
Sub total 247,31 247,31 0,16 3,04
5.5.- SERVICOS GERAIS
Geral ¢ administragao 500,00 500,00
Taxas sobre prop. intelectual’ 0 0
Seguros sobre a propriedade 500,00 500,00

Sub total 1000,00 1000,00 0,65 12,28

5.6.- DEPRECIACAO (custo/dia)

10% /ano do custo de capital® 41,67 125,01
Sub total 41,67 125,01
Custo bruto de operacao 8.146,07 0,08 153
5.7-CREDITO PELO CO-PRODUTO
Glicerol (@ 80%)° 0 0 0 0
Custo liquido de operacdo 8.146,07 5,31 100,00

! Néo se aplica pois ndo ha registro de marca ou similar neste projeto.

2 A empresa Meridional TCS Ind. e Com de 6leos S.A. (Londrina, PR) compra o glicerol 80% a 450 R$/t. Valor
fornecido pela emprese em 03/03/2008. O frete até Ponta Grossa, PR € por conta do vendedor, o que inviabiliza
a comercializagdo devido a pequena quantidade gerada no processo.

Custo de operacdo

Os custos de operagdo sdo os gastos que uma fabrica tem para se manter operando
(custo variavel). No projeto BIOSUL, este item ¢ composto por 7 subdivisdes que sdo:
matéria-prima, utilidades, mao-de-obra, operacdo ¢ manutengao, servigos gerais, depreciacao
e crédito pelo co-produto (retorno obtido pela venda de subprodutos como glicerol e etanol
hidratado). Estes sao detalhados na tabela 4.

No ambito do projeto BIOSUL, 78,46% dos custos operacionais da usina correspondem
a matéria-prima e 4,51% a mao-de-obra. O custo unitario do biodiesel de mamona para a
usina BIOSUL sera R$ 8.146,07/(10x153,45)=5,31 R$/litro, como consta ao final da tabela 5.

Matéria-Prima




Esta se¢do ¢ composta pelos gastos referentes ao 6leo de mamona, etanol, hidroxido de
sodio, acido sulftirico e 4gua de processo. Para encontrar o custo por batelada, a quantidade de
insumos ¢ determinada pela estequiometria conforme procedimento descrito no item
Dimensionamento da Batelada. Esta quantidade é multiplicada pelos respectivos pregos
(R$/kg) e os valores obtidos mostram o custo de cada insumo na batelada.

O consumo de agua de processo por litro de biodiesel na usina de Haas ¢ dado pela fracao:
(1124 /2) /37853 =0,015 m’ de agua / litro de biodiesel

A 4agua de processo consumida na usina BIOSUL obteve-se por calculo proporcional a
este valor, encontrando-se:

0,015 x 153,45 =228 m’ de agua / batelada

Como a CORSAN, distribuidora de agua local, cobra 3,12 R$/m’ de agua distribuida.
Entdo, uma batelada gasta R$ 7,11em agua.

Utilidades

Esta secdo contabiliza os gastos com energia ¢ tratamento de efluentes. Haas utiliza
1008x10°KWh de energia para produzir 37,853x10° litros de biodiesel, ou seja:

1008/37853 = 0,027 KWh/L de biodiesel

A quantidade de energia elétrica gasta pela usina BIOSUL, obteve-se por célculo
proporcional a este valor, encontrando-se:

0,027 x 153,45 = 4,14 KWh/batelada

Na regido de Rio Grande a CEEE, distribuidora de energia elétrica, cobra 0,2857
R$/KWh distribuido. Entdo, os gastos com energia elétrica serdo de 1,18 R$/batelada.

O tratamento de efluentes ¢ uma obrigagdo industrial, ndo apenas pela preservagao
ambiental, mas também para se prevenir de multas. O projeto americano gasta US$ 50.000,00
para tratar 37,853 x 10° litros de biodiesel, ou seja:

50.000,00 / 37,853x10° = 1,32 US$ / mil litros de biodiesel.

Como a batelada da usina BIOSUL produz 153,45 L de biodiesel, o gasto com o
tratamento de efluentes sera de 0,20 US$/batelada ou 0,38 R$/batelada (Cotagdo do dolar em
Setembro de 2007: 1,90 R$/USS).

Méo-de-obra

Esta ¢ a secdo leva em conta, além da remuneragdo paga, a legislacdo trabalhista
brasileira. A mao-de-obra foi contratada por regime de trabalho auténomo, de acordo com o
processo descontinuo de producdo, sendo pagos por Recibo de Pagamento ao Autonomo

(RPA) que ¢ um comprovante de pagamento, tanto para a fabrica quanto para o trabalhador e



que ndo considera o vinculo trabalhista, segundo a Instru¢do normativa INSS/PRES n°
20/2007, art. 5, inc. XXV (BRASIL, 2007). Esta mao-de-obra ¢ composta de trés
trabalhadores:

e Um engenheiro quimico responsavel pela produgao, cujos vencimentos sao calculados
segundo uma faixa salarial estabelecida normalmente por um sindicato em acordo coletivo de
trabalho, conforme Lei n° 4.950-A/66 (BRASIL, 1966). A faixa salarial média de um
engenheiro quimico ¢ de R$ 2.100,00 mensais, logo os vencimentos sob o dia de trabalho
seriam de R$ 70,00. Sobre a remuneragdo paga recolhe-se a contribuigdo patronal para a
previdéncia social (INSS) de 20% sobre os vencimentos, ou seja, R$ 14,00 por dia. Com isso,
o custo com o trabalho do engenheiro, por dia, sera de R$ 84,00.

¢ Dois auxiliares que fazem o trabalho operacional, cujos vencimentos também seguem
uma faixa salarial estabelecida por sindicato em acordo coletivo. Esta faixa ¢ de R$ 479,60
mensais, logo, por um dia de trabalho, o auxiliar quimico recebe R$ 16,00. Somados aos 20%
de INSS patronal, o valor final pago, para cada auxiliar, serda de R$ 19,20 dia. Como sdo 2
auxiliares de produgdo, os gastos da usina para cada dia de producao fica no total de R$38,40.
Finalmente, o gasto diario com mao-de-obra dos trés trabalhadores (item mao-de-obra da
tabela 4) é:

1,20 x (70,00 + 2 x 16,00) = R$122,40
Como a mao-de-obra depende do numero de dias trabalhados, este valor fica expresso como
122,40 R$/dia e que multiplicado pela quantidade de dias, da empreitada, estima o valor total
deste item.

Mé&o-de-obra com vinculo trabalhista

Caso a usina BIOSUL contratasse seus trabalhadores através de vinculo empregaticio,
os gastos neste item seriam constituidos de todos os encargos e vantagens trabalhistas
previstos na CLT, além do custo com adicional de insalubridade, visto que o trabalho em
industria quimica ¢ considerado trabalho insalubre ou periculoso. Na tabela 6 apresentamos os
referidos célculos, tendo sido usado neste ensaio grau médio de insalubridade (20% do salario
minimo nacional).

Tabela 6: Custo anual em processo continuo com vinculos trabalhistas

Trabalhador Saldrio Insalubridade 13a.  Adicional férias Totalano INSS? FGTS?® Custo total /ano

Engenheiro 2.100,00 80,00 2.180,00 719,40 29.059,40 8.078,51 2.324,75 39.462,67
1° Auxiliar 479,60 80,00 559,60 184,67 7.459,47 2.073,73 596,76 10.129,96
2° Auxiliar 479,60 80,00 559,60 184,67 7.459,47 2.073,73 596,76 10.129,96

TOTAL GERAL  R$59.722,58

! salario base para trabalhador na industria quimica no RS, em 2007.
2 Aliquota de INSS patronal 20% + contribuigdo de terceiros 5,8% + SAT 2%



* Fundo de garantia por tempo de servico = 8%

O total gasto com o pagamento de mao-de-obra, caso a usina contratasse, com vinculo
empregaticio seus empregados, seria maior que o gasto com mao-de-obra avulsa. Sendo mais
racional optar, no caso BIOSUL, pela contratagdo por RPA.

Operacao e Manutencdo

A secdo Operacdo e Manuten¢do ¢ um custo fixo. Numa empreitada, os gastos com a
operacdo devem ser realizados com equipamentos de prote¢do individual (EPI), como botas,
luvas, roupas especiais etc. € sao contabilizados uma s6 vez.

Tabela 7. Custo do kit de vestuario laboral- EPI.

Itens R$
Vestimenta completa 45,03
Capacete pop simples novel laranja 4,19
Bota borracha s/forro cano médio Vulcabras preta N° 38 19,70
Luvas 5 dedos raspa/nylon Tecmater 4,52
Oculos ampla visio valvulado Kalipso incolor 4,83

TOTAL 78,27

Empresa Tecmater Equipamentos de Prote¢ao Industrial, Pinhais - PR. (Dez 2007)

A tabela 7 mostra o kit de vestuario laboral a ser utilizado por trabalhador. O total de kits
varia conforme o numero de trabalhadores (ver tabela 2). Sendo 3 operarios, este custo fica:
78,27 R$/pessoa x 3 pessoas = R$ 234,81
Os gastos com Manutengao sao previstos de forma especifica para casos de falha em
equipamentos. Na usina BIOSUL, esta margem segue o método de Haas, porém fazendo um
rateio do percentual indicado (anual) por quantidades de operagdes possiveis ao ano.

Percentual anual de 1% do custo de capital, ou seja, R$ 1.000,00. Assim:

Nr. Operagdes ano 240 dias ano/ 3 dias por operagdo = 80 operagdes / ano
Custo manutengdo biosul = 100.000 x 1% /80 = R$12,50 por operagéo

Os valores gastos com operagdo (R$ 234,81) e manutengdo (R$ 12,50), somados,
formam os gastos desta secao (R$ 247,31), que representam 3,04% do custo total.

Servicos Gerais

Nesta secdo, também ndo héa variagdo de gastos, pois se utiliza uma previsdo para a
compra de materiais administrativos em geral (canetas, folhas, calculadoras, carimbos etc.). A
previsdo de gastos, nesta ordem, foi de 0,5% do custo de capital, ou seja, R$ 500,00. Este item
serda mantido o custo anual pois estes insumos sdo necessarios a todo empreendimento inicial
e o excedente pode ficar em estoque.

A propriedade intelectual pelo método original usa valor de 0,1% do custo de capital, no

entanto o projeto BIOSUL nao considera este item.



Os gastos com seguros serdao medidos conforme o método original, no percentual de
0,5% do custo de capital anual, ou R$ 500,00.

Depreciacédo

Esta se¢do contabiliza o desgaste natural sobre o uso das maquinas da usina. Existem
diversos sistemas para se calcular a depreciagdo dos equipamentos, no entanto, para este
trabalho adotou-se o método proporcional de base fixa (BUARQUE, 1989).

O valor padriao da depreciagdo ¢ 10%/ano do custo de capital de uma fabrica, porém
como a oferta de 6leo de mamona advinda da agricultura familiar limita a produ¢do, a usina
ndo trabalha o ano inteiro. Neste caso fez-se uma escala para calcular o desgaste sofrido pela
fabrica utilizando uma fragdo correspondente ao funcionamento anual. Como se pode fazer 4
bateladas por dia, considerando que o ano possui 240 dias trabalhdveis, pode-se, no ano,
trabalhar com 960 bateladas. Como cada batelada produz 153,45 litros de biodiesel, a
capacidade de produgdo da usina é:

153,45x4 = 613,80 litros/dia = 147.317,19 litros/ano

A medida padrao da depreciacao ¢ 10% do custo de capital ao ano, ou R$ 10.000,00
para produzir 147.317,19 litros de biodiesel correspondendo a uma fracdo de 10.000
R$/147.317,19 L de biodiesel. Multiplicando esta fragao pela produgdo diaria, encontra-se a

depreciacdo dos equipamentos por dia de uso igual a:

10099, 613,80=41,67 R$/dia
147.317,19

Esta secdo ¢ proporcionalmente dependente dos dias de uso da usina.

Crédito pelos co-produtos

A tabela 4 mostra que apds a reagdo quimica, além do biodiesel, forma-se 13,25 kg de
glicerol junto com 25,19 litros de etanol recuperados a cada batelada.

No célculo do custo de produgdo, o crédito pelos co-produtos reduz o prego unitério se
vendidos o glicerol e o etanol em excesso (hidratado). Assim, uma usina de biodiesel ¢
também uma usina de &lcool hidratado.

Pela legislacdo atual, as usinas de biodiesel ndo podem vender o alcool hidratado as
distribuidoras e isto vem acarretando um aumento dos custos industriais na producdo de
biodiesel (VEDANA, 2007). Desta forma, estuda-se no projeto BIOSUL o reaproveitamento
do etanol, em excesso, com a possibilidade da sua retificagdo dentro da propria usina. Nao se
dispde, ainda, de uma avaliagcdo econdmica para esse procedimento.

A glicerina ¢ comercializavel, por ser matéria-prima de produtos de limpeza e outros.

Contudo, esta glicerina ndo ¢ pura e sua composicdo pode ser considerada com 80% de



pureza. A empresa Meridional TCS Ind. ¢ Com de 6leos S.A. (Londrina, PR) compra o
glicerol 80% a 0,45R$/kg (valor foi fornecido pela empresa em 03/03/2008). O frete até Ponta
Grossa, PR ¢ por conta do vendedor. Caso a glicerina chegue com um percentual de pureza
diferente, o valor sera proporcional ao de 80%. Como cada batelada produz 13,25 kg, pode-se
abater do custo total R$ 5,96 por batelada.

No quadro descrito torna-se invidvel a comercializacao deste co-produto no processo da
BIOSUL devido ao custo do transporte versus quantidade de Glicerol tornar negativo este
retorno. A op¢do de acumular com outras safras a fim de obter maior quantidade e desta
forma reduzir o impacto do custo do transporte ndo pode ser avaliada neste momento, pois
nao ha historico de producao continua de safras agricolas de mamona no municipio de Rio
Grande. Desta forma o co-produto ficara a disposi¢do da Universidade para uso em pesquisas.

Caso o Brasil se torne um grande produtor de biodiesel, havera um aumento significante
na oferta de glicerina no mercado interno. Isto, segundo Rathmann et al.(2006), fara com que
o preco do glicerol caia num primeiro momento, tornando-se necessario que os centros de
pesquisa e as universidades comecem a buscar novos usos para este produto, € assim

equilibrando este mercado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés adaptagdo e aplicacdo do método de Haas, foi confeccionada uma planilha de
calculo para facilitar a simulacdo de alguns cenarios. Os cendrios considerados levam em
conta principalmente a possibilidade de o projeto BIOSUL melhorar o seu desempenho na
produtividade por hectare, possibilidade baseada no fato de que na safra 2007 observou-se
que alguns produtores participantes no projeto obtiveram valores proximos da média nacional.
Isto indica que € possivel um maior nimero de produtores atingirem maior produtividade e
talvez se aproximarem da média nacional estimada, segundo dados do trabalho de FREITAS
& FREDO (2005), em 727 kg de baga por hectare. A maior produtividade brasileira
corresponde ao estado de Minais Gerais com uma média de 1522 kg/Ha. A seguir sdo
definidas as condi¢des estipuladas para cada cenério a ser estudado.

Cenario 1

Neste cendrio ¢é calculado o prego unitario do biodiesel (R$/litro) aplicando o método de
Haas da maneira mais fiel possivel apenas adaptado para usina em bateladas. Consideram-se
custos administrativos, reservas de custos para manuten¢do, depreciagdo, etc. A safra 2007 no
projeto BIOSUL, forneceu 5.075,50 kg de baga procedente de 34 hectares (produtividade:
149,30 kg/Ha) e um custo de 5,31 R$/litro de biodiesel. Se toda a area plantada do projeto



atingisse a média da produtividade nacional este precgo seria de 4,53 R$/litro como se mostra
na figura 2a.
Cenario 2

Dentro do contexto BIOSUL, que foi concebido para a realizacdo de pesquisas
multidisciplinares ¢ nao para a produgdo mercantil, podem ser omitidos os custos
administrativos, reservas de custos para manutencdo e depreciacdo. Aplicando estas
suposic¢des, o prego do biodiesel fica em 4,89 R$/litro. Supondo ainda neste cenario, que as 34
hectares atingissem a média nacional o prego seria de 4,48 R$/litro. Estes valores estdo
mostrados na figura 2b junto com outras produtividades.
Cenario 3

O preco unitario do biodiesel € calculado supondo que a compra de reagentes, exceto o
6leo de mamona, pode ser feita a pregos de granel. Esses precos sdo realmente atrativos,
porém os insumos devem ser comprados em grandes quantidades (liquidos acima de 10.000
litros e solidos em toneladas) sendo o frete por conta do comprador (ver tabela 2). A figura 2c,
a seguir, mostra a sensibilidade da produtividade sobre o preco do biodiesel (com e sem
reservas custos para manutencdo e depreciacdo). Percebe-se que o cendrio 3 ¢ apresentado
apenas com fins comparativos, pois no contexto BIOSUL a compra de insumos a precos de

granel seriam inviaveis.
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Figura 2: Prego do biodiesel em fungdo da produtividade da safra. a) Com reservas de custos
de manuteng¢ao e outros. b) Sem reservas de custos. ¢) Considerando insumos com
precos a granel

Cenario 4

Por fim, resolveu-se montar um cendrio em que todos os custos fossem minimos. Entao
se adotou os valores oferecidos a granel e uma oferta de 6leo de mamona a um prego
praticado no estado, que ¢ de 0,59 R$/kg da baga (1,18 R$/kg de 6leo). Com esta simulacao
encontrou-se um preco de 2,60 R$/litro de biodiesel calculados com valores de reserva e

2,19R$/litro sem reservas.



Cenario 5

Para fins comparativos, montou-se um cenario em que se pudesse calcular o custo de
producdo caso a usina BIOSUL trabalhasse anualmente em produgdo continua. Desta forma,
usou-se os precos vendidos a granel pela distribuidora Quimica e Derivados (custos
minimos), inclusive o prego do litro do 6leo de mamona (R$ 3,80 o litro). Outras mudangas
relevantes foram a contabiliza¢do de depreciacdo dos equipamentos em 10% ao ano do custo
de capital e a contratagdo de mao-de-obra com carteira assinada. Os outros custos foram
calculados conforme o método original. O resultado foi um valor de 4,21 R$/L de biodiesel.

Se fosse usado 0 mesmo método, mudando o valor do 6leo de mamona para 1,18 R$/L,

conforme informou o jornal zero hora em outubro de 2007, o resultado seria de 1,92 R$/L.

CONCLUSAO

O objetivo deste projeto era calcular o custo unitario do biodiesel produzido nos moldes
do projeto BIOSUL. Aplicando o método de Haas e considerando os cendrios avaliados,
encontra-se um valor entre 4,48 - 4,89 R$/litro para a safra de 2007, conforme a figura 3.

O preco real do biodiesel esta proximo de R$ 4,85 o litro. Para ainda reduzir este valor,
a produtividade da safra deverd ser aumentada, pois os custos diminuem proporcionalmente
com o tamanho da safra, como mostra, por exemplo, a figura 2a.

Os outros cenarios estudados na figura 3 mostram a influéncia do custo da matéria-
prima, que com insumos comprados a granel e com um baixo pre¢o de dleo de mamona
disponivel no Rio Grande do Sul, tornam o custo unitario do biodiesel produzido em plantio
familiar inviavel para este estagio produtivo.

Ainda que utilizdssemos o 6leo de soja degomado, como no exemplo de Haas, ndo ha
uma queda consideravel no preco do biocombustivel. Segundo a ABOISSA Oleos Vegetais, o
6leo de soja degomado custa 2,18 R$/kg (05.11.2007), enquanto a GRANOL compra este

mesmo insumo por 1,50 R$/kg.
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Figura 3: Pre¢o do biodiesel em fun¢do da produtividade da safra.
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