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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de realizar uma abordagem do ciclo de vida da cadeia produtiva do
biodiesel a partir do 6leo do carogo de algoddo no estado da Bahia. Consideraram-se as principais entradas de
matérias-primas e insumos, bem como as saidas dos residuos nas etapas da agricultura, beneficiamento e
extracdo do 6leo bruto, visando futuros estudos dos potenciais impactos ambientais. A abordagem do ciclo de
vida compreende o estudo de um sistema ou produto respaldando-se em conceitos utilizados pela ferramenta
ambiental Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que auxilia as tomadas de decisdes referentes aos potenciais
impactos ambientais gerados por um sistema ou produto, desde a retirada da matéria-prima da natureza,
englobando a produgdo, uso, tratamento pds-uso, reciclagem, até a disposicéo final. A metodologia empregada
neste trabalho baseou-se em pesquisas cientificas e de campo. Ap6s um levantamento bibliogréafico acerca da
utilizaclo do caroco de algoddo para producdo de biodiesel, fizeram-se visitas técnicas na Regido Oeste do
estado, envolvendo a agricultura, o beneficiamento e o0 esmagamento do caroco do algodéo.

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel, carogo de algoddo, avaliacdo do ciclo de vida.

INTRODUCAO

A cadeia produtiva do algodao no estado da Bahia cresceu de 2,4 mil hectares na safra 1995/96, para mais de
400 mil hectares na safra 2010/11, com os maiores municipios produtores localizados na Regido Oeste: Sao
Desidério, Correntina, Formosa do Rio Preto e Barreiras (ABAPA, 2011). Atualmente, o estado da Bahia é o
segundo maior produtor nacional do algoddo em carogo (30,3%), ficando atras apenas do estado do Mato
Grosso, que representa mais da metade da produgdo brasileira, 52,8% (CONAB, 2013).

Através do algoddo em carogo (Figura 1) obtém-se as fibras de maior porte ou plumas (principal produto
comercial), as fibras mais curtas e o carogo de algoddo, também conhecido por semente. E a partir deste
coproduto que s&o obtidos, por extracdo mecanica, a torta, o farelo e o 6leo bruto. Este tltimo, apds uma etapa
de pré-refino é destinado para a produgéo de biodiesel.

A contribui¢do do 6leo de algoddo como matéria-prima para o biodiesel regional configura-se como a segunda
oleaginosa mais utilizada dentro desta cadeia produtiva (ANP, 2013). Beltrdo et al. (2011) avaliam
positivamente a utilizacdo deste 6leo nos aspectos de qualidade e custo de producdo. No que se refere a
qualidade, o 6leo de algoddo fornece uma excelente matéria-prima devido a sua constituicdo equilibrada de
acidos graxos e baixa acidez, além de se tratar de um coproduto, apresentando um custo inferior aos demais
0leos vegetais.
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Figura 1- Diagrama do algod&o em caroco aberto com a posi¢do relativa dos seus componentes.
Fonte: Hebner, 2010.

Do ponto de vista ambiental, o biodiesel pode ser estudado através da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).
Essa ferramenta estuda os potenciais impactos ambientais, ao longo do ciclo de vida de um produto, através de
quatro fases: definicdo de objetivo e escopo do trabalho, analise de inventario do ciclo de vida (ICV),
avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretacdo do ciclo de vida (ABNT, 2009). Essas etapas
envolvem, dentre outros aspectos, as delimitagdes do trabalho, coleta de dados para elaboracéo de inventarios
(fluxos massicos e energéticos) e estudo dos resultados obtidos a partir da aplicagdo desses dados.

A existéncia de estudos internacionais acerca da utilizagdo do 6leo do caroco de algoddo para a producéo de
biodiesel, como o Cottonseed Oil LCA Data (NATIONAL COTTONSEED PRODUCTS ASSOCIATION,
2011) e o Analysis of innovative feedstock sources and production technologies for renewable fuels
(HEBNER, 2010), sugere o desenvolvimento de estudos brasileiros que auxiliem no conhecimento dos
principais fluxos envolvidos na producéo dessa materia-prima.

A elaboragdo da abordagem do ciclo de vida do 6leo obtido a partir do carogco de algoddo foi feita
considerando as principais entradas (matérias-primas e insumos) e saidas (produtos, residuos e emissées)
referentes as seguintes etapas da cadeia produtiva: agricultura, beneficiamento e extra¢do do dleo bruto. Em
cada etapa foi explicado o processo envolvido, como também a importancia dos fluxos gerados e consumidos.

MATERIAIS E METODOS

Para a viabilidade do estudo, a metodologia utilizada foi documental e de pesquisa de campo. Primeiramente
em livros, artigos cientificos, sites institucionais e associagdes de classe como a Associacdo Baiana dos
Produtores de Algoddo (ABAPA) e Associacdo Brasileira dos Produtores de Algoddo (ABRAPA). Em
seguida, com visitas técnicas a Regido Oeste da Bahia, em julho de 2013, para maior conhecimento do
processo da agricultura e do beneficiamento do algoddo no municipio de Sdo Desidério, e uma empresa de
extracdo do 06leo bruto na cidade de Luis Eduardo Magalhaes.

RESULTADOS OBTIDOS
CADEIA PRODUTIVA DO BIODIESEL DO OLEO DO CAROCO DE ALGODAO

A producdo do biodiesel a partir do éleo do caroco de algoddo pode ser descrita através de cinco etapas,
conforme a Figura 2. Neste trabalho estudaram-se trés etapas: a agricultura, beneficiamento e extracdo do éleo
bruto. Na fase da agricultura ocorre a plantagdo do algoddo em carogo nas fazendas, que é encaminhado para a
separagdo entre o carogo e as fibras nas usinas de beneficiamento (algodoeiras). A extracdo do 6leo bruto é
feita nas empresas esmagadoras, seguido de um tratamento nas indUstrias de refino, para entdo ser destinado a
producéo de biodiesel.
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Figura 2 — Cadeia produtiva do biodiesel a partir do 6leo de algodao.
Fonte: Elaboracao propria.

As principais entradas e saidas associadas as etapas responsaveis pela obtengédo do éleo bruto serdo descritas a
sequir.

PRIMEIRA ETAPA: AGRICULTURA

Atraveés da visita técnica realizada a uma fazenda e a uma algodoeira, observou-se que a etapa da agricultura
caracteristica da regido apresenta o sistema de cultivo sequeiro, no qual o suprimento de agua na lavoura é
decorrente apenas do regime pluviométrico. O outro sistema produtivo é o irrigado, cuja produtividade é mais
alta, porém, necessita de grande quantidade de agua disponivel, o que ndo ocorre na regido. Mesmo assim,
devido a alta tecnologia utilizada pelos grandes agricultores, a produtividade do algoddo em carogo na Bahia
(3.900 kg por hectare plantado) foi maior do que a produtividade brasileira (3.815 kg/ha), na Safra 2012/13
(CONAB, 2013).

Os principais insumos utilizados para a agricultura do algoddo em carogo séo: sementes, adubos, corretivos,
herbicidas, inseticidas, fungicidas, desfolhantes e maturadores; além do uso de combustivel em atividades de
transporte. Essas entradas sdo ilustradas na Figura 3 juntamente com suas principais saidas.
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Figura 3: Principais fluxos massicos da etapa de agricultura.
Fonte: Elaboracéo propria.

Freire (2011) qualifica a utilizagdo de alguns insumos para a cultura do algoddo conforme suas respectivas
contribui¢Bes na lavoura. As sementes caracterizam a espécie do algodoeiro e a adubacdo € feita para o
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fornecimento de nutrientes a cultura. Os corretivos sdo utilizados para corrigir a acidez do solo, neutralizar o
aluminio trocavel, elevar a saturagdo por bases e fornecer calcio e magnésio para a cultura. Os herbicidas
matam ou retardam o crescimento de plantas daninhas, os inseticidas controlam a incidéncia de pragas e 0s
fungicidas combatem os fungos responsaveis por doencas na lavoura. Os desfolhantes e maturadores sdo
produtos quimicos utilizados com o propo6sito de otimizar o desempenho da colheita

A fazenda visitada utiliza sementes transgénicas para conferir maior resisténcia ao algodoeiro durante o
cultivo. A correcdo do solo é feita por calcario e a adubacdo através de macronutrientes nitrogenados,
fosfatados e potassicos, além de micronutrientes (enxofre e boro). Em relagdo aos demais insumos, verificou-
se a utilizacdo de produtos organofosforados, nitrogenados, piretroides, dentre outros.

A utilizacdo de combustivel est associada ao uso de maquinarios agricolas em atividades como a colheita e 0
transporte dos farddes do algoddo em carogo na fazenda.

O consumo de produtos usados na lavoura difere ano a ano (quali e quantitativa), em virtude da variagéo do
indice pluviométrico e incidéncia de pragas. Por exemplo, o insumo denominado por regulador de crescimento
ndo é utilizado em safras com longos periodos de seca, uma vez que a auséncia de agua na cultura ja é capaz
de retardar o desenvolvimento das plantas. Da mesma forma, a incidéncia de pragas, como 0 bicudo,
influencia em aplicac@es extras de produtos quimicos sobre o algodoeiro.

A partir dos insumos utilizados, alguns autores consideram que existam emissGes atmosféricas decorrentes,
como a emissdo de diéxido de carbono devido ao consumo de calcério, a emissdo de compostos nitrogenados
decorrente do uso da uréia, além das emissBes associadas ao uso de combustivel durante os transportes
internos.

Quanto aos residuos gerados das embalagens vazias de agrotdxicos, verificou-se a presenca de duas estacdes
de recebimento na regido, localizadas uma no distrito de Roda Velha e a outra na estrada que liga os
municipios de Luis Eduardo Magalhdes a Barreiras. Esses pontos de coleta, gerenciados pela associagdo dos
agricultores, contam com técnicos treinados para 0 manuseio, empacotamento e destina-as ao processo de
reciclagem junto aos fabricantes das mesmas embalagens localizadas no estado de S&o Paulo.

SEGUNDA ETAPA: BENEFICIAMENTO

A etapa de beneficiamento corresponde as operagdes necessarias para a separacao entre o caroco de algodao e
as suas fibras. O processo se inicia com o recebimento do fardao de algoddo em um equipamento denominado
regionalmente por “piranha”, onde ocorre o seu desmanche. Posteriormente, o algod&o passa por uma série de
etapas para a remocgdo de cascas, gravetos e demais impurezas. A obtencdo do carogo € feita em um
descarocador, no qual o carogo € enviado por jato de ar a um galpéo, onde é feito o seu armazenamento, sendo
as fibras encaminhadas para as etapas de limpeza, agregacdo, umidificacdo, compressdo, e posterior confec¢éo
dos fardos da pluma para o setor téxtil.

A abordagem do ciclo de vida dessa etapa envolve o consumo do algoddo em caroco, de energia elétrica para o
funcionamento das maquinas, a emissdo de residuos sélidos (impurezas), o caroco de algoddo, a pluma e a
fibrilha, conforme a Figura 4. O diagrama tracejado ilustra alguns insumos necessarios para a obtencdo da
pluma, apesar do ciclo produtivo do 6leo ndo abranger o consumo de gua nessa etapa, a imagem tem o intuito
de mostrar a destinacdo de parte dos residuos gerados durante o beneficiamento. A pluma é direcionada para o
setor téxtil, e a fibrilha é uma saida com pouco valor comercial.

Através do algoddo em caroco processado nas algodoeiras, considera-se um aproveitamento méassico de 51%
do caroco de algod&o, acompanhado de 40,5% de pluma, 1,7% de fibrilha e 6,8% de residuos retirados durante
o0 beneficiamento.

Uma parte dos residuos gerados durante o processo de limpeza do algoddo em carogo € utilizado para a
alimentacdo da caldeira, minimizando os custos com o seu descarte, e eliminando a demanda por combustiveis
para a geracdo de vapor utilizado na umidificacdo das fibras. Apesar desse processo ser uma etapa especifica
da obtencdo das fibras, ndo fazendo parte da produgdo do 6leo bruto, identificam-se praticas de melhorias que
reduzem o impacto indireto do sistema estudado.

4 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 4: Principais fluxos méassicos no beneficiamento do algoddo em caroco.
Fonte: Elaboracao propria.

Nem todo caroco do algodédo produzido é destinado a producdo do dleo. Embora as empresas ndo possuam
valores exatos acerca da distribuicdo desse mercado, Neves

(2012) estimam que cerca de 40% do caroco de algoddo obtido no beneficiamento é enviado in natura para o
consumo animal. Dessa forma, a etapa de esmagamento é responsavel por processar 60% dessa saida.

TERCEIRA ETAPA: EXTRACAO DO OLEO

Na empresa de esmagamento, 0 carogo de algoddo é armazenado através de silos e, posteriormente, sdo
retiradas pequenas impurezas por meio de peneiras de chapas perfuradas. A partir de entdo, o caroco é
triturado em partes menores, através de moinhos de disco ou martelo, e sdo encaminhados para a etapa de
cozimento. As pequenas partes do caro¢o sdo aquecidas em tachos de cozimento alimentados por vapor,
facilitando, assim, a extragdo do dleo. Apds a prensagem da massa aquecida, ocorre a separagdo entre a torta,
que pode ser ensacada no formato de torta de algoddo ou farelo, e o 6leo bruto, que é decantado e centrifugado
para posterior armazenamento em tanques. A abordagem do ciclo de vida para a extracdo do 6leo bruto é

ilustrada na Figura 5.
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Figura 5: Ciclo de vida da extracdo mecéanica do 6leo de algodao.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Para a extracdo do 6leo bruto foi identificado o uso de eletricidade, fornecido pela concessionaria local para o
funcionamento das maquinas e o consumo de agua e madeira para alimentagdo da caldeira que fornece vapor
para o0 cozimento do caroco.

As saidas dessa etapa estdo associadas as emissdes atmosféricas oriundas da combustdo da madeira durante a
producéo de vapor, as perdas do processo (residuos), a torta, o farelo e o dleo bruto.

Através da extracdo mecanica do 6leo do caroco de algoddo, considera-se um aproveitamento de éleo para
produgdo do biodiesel em torno de 10%. Grande parte da matéria prima (83%) é transformada em torta e
farelo para ser comercializada como ragéo animal, sendo a percentagem remanescente (7%) considerada como
perda de processo

A partir da quantidade de 6leo contida no carogo do algodéo (16% em massa), € feita uma retirada parcial do
6leo bruto (10%) para a producdo de biodiesel. Nem todo o seu conteddo pode ser retirado durante o
esmagamento, uma vez que o teor protéico da torta e farelo é dado pela presencga do dleo na racéo, abrangendo
6% da matéria-prima.

O dleo bruto é enviado para uma empresa de refino, localizada no municipio de Feira de Santana, onde ocorre
a producdo do 6leo semi-refinado. Esse 6leo é enviado para a unidade da Petrobrés, localizada no municipio
de Candeias, onde ocorre a transesterificacdo e posteriormente a especificagdo comercial do biodiesel para
atender a demanda de mercado. Nessa etapa ocorre a geracdo da glicerina, cuja preocupacdo na sua destinagédo
tem demandado pesquisas.

De acordo com BIODIESELBR (2013), existem duas usinas de biodiesel ativas no estado da Bahia: Petrobras,
em Candeias; e a V-biodiesel em Iraquara. Esta Ultima processa em sua grande maioria 6leo oriundo da soja e
gordura bovina.

Em todas as etapas devem ser considerados os meios de transportes utilizados, uma vez que o rodoviario
impera devido a inexisténcia de outros modais disponiveis. As emissdes atmosféricas, provenientes do uso de

combustiveis fosseis nos caminhdes e associadas a combustdo dos materiais sélidos nas caldeiras,
caracterizam um potencial impacto tanto a salide humana como ambiental da regido.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo de caso, conclui-se que a reutilizacdo de parte dos residuos
gerados como combustiveis, durante a etapa de beneficiamento, contribui para a minimizacdo do descarte
inadequado dessa saida.

Na etapa de extragdo do dleo, a obtengdo dessa matéria-prima é feita considerando o teor necessario para que a
torta gerada se configure como alimentacéo animal com destinagdo no mercado nordestino. Durante a extracéo
mecanica do 6leo do carogo de algoddo nédo sdo utilizados solventes, o uso de produtos quimicos é feito por
outras empresas durante a especificagdo do 6leo para a inddstria de biodiesel.

O caroco de algoddo disponivel para ser usado como matéria prima para obtencdo do biodiesel sofre
concorréncia com a destinagdo do carogo in natura, da torta e do farelo de algod&o para o mercado pecuério.
O mapeamento da rota apresentada para producdo do biodiesel, a partir do 6leo do caroco de algoddo na
Bahia, conta com empresas presentes no proprio estado.

A utilizacdo do biodiesel no setor energético brasileiro traz uma série de vantagens e desvantagens nos
quesitos energético, econdmico, social e ambiental. A ferramenta Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma
proposta viavel para o estudo dos potenciais impactos ambientais da cadeia produtiva do biodiesel na Bahia, e
baseia-se no uso de dados de um inventéario (fluxos méassicos e energéticos) que represente a realidade da
regido.

6 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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