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RESUMO

A consciéncia ambiental sobre fontes alternativas de energia tem atraido o interesse
mundial para pesquisas sobre biodiesel. No Brasil, o Programa Nacional para o Uso e
Producao de Biodiesel (PNPB) foi criado em 2005. O aumento da producao de biodiesel, por
sua vez, resulta numa maior geracao de coprodutos e residuos, como a torta proveniente da
etapa de extracao de 6leo, e a glicerina do processo de producgéo de biodiesel, ndo existindo
dados consolidados a respeito da gestdo dos residuos e coprodutos gerados. A logistica
reversa surge como uma alternativa promissora para a mitigagdo de potenciais impactos a
partir da reinsergdo de residuos e coprodutos no ciclo produtivo, agregando valor aos
mesmos e propiciando beneficios ambientais, sociais e econémicos. A presente pesquisa
teve como objetivo propor sistemas de logistica reversa para a torta e a glicerina, geradas
na cadeia produtiva de biodiesel, com base na andlise da gestao destes residuos, por meio
da coleta de dados na literatura e visitas técnicas a usinas situadas no Nordeste brasileiro,
entre os anos de 2011 e 2012. No desenvolvimento da pesquisa foram analisados os
processos produtivos do biodiesel e as alternativas para a gestdo dos residuos e
coprodutos, com foco em aspectos técnicos, ambientais, sociais e econémicos. Ao final,
foram propostos modelos de sistemas de logistica reversa, em conformidade com a Politica
Nacional de Residuos Sdélidos (Lei N°? 12.305 de 2010). Além disso, como procedimento de
validacao, os sistemas de logistica reversa foram analisados pela metodologia de avaliagao
de desempenho ambiental que demonstrou para as tortas resultantes da extracao de dleo,
um excelente potencial para a producao de biogas, ainda em fase de pesquisa. Com relacao
a glicerina destacou-se a sua purificacdo como a alternativa mais promissora,
principalmente em virtude da transformacao pela industria quimica em produtos de maior
valor agregado contribuindo para o fortalecimento da cadeia.

Palavras-chave: Avaliacdo de desempenho ambiental; Biodiesel; Coprodutos; Logistica
reversa; Residuos.
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ABSTRACT

Environmental awareness about alternative energy sources has attracted worldwide interest
for biodiesel research. In Brazil, the National Program for the Production and Use of
Biodiesel was created in 2005. The increased production of biodiesel, in turn, results in an
increase of coproducts and waste such as the material derived from the extraction of oil, as
well as the glycerin from biodiesel production. It’s worth noting that there is no consolidated
data about waste management and coproducts generated. Reverse logistics emerged as a
promising alternative to mitigate potential impacts due to the rehabilitation of waste and
coproducts during the production cycle, thus giving true values and providing environmental,
social and economical benefits. This research’s main objective was to propose systems of
reverse logistics for the extracted oil material and glycerin contents generated by the
production chain of biodiesel. Therefore, utilizing waste management analysis by means of
data collection in literature and technical visits to the plants located on the northeast region of
Brazil, between the years of 2011 and 2012. Throughout the development of the study, the
processes of biodiesel production and viable alternatives for waste management and
coproducts were analyzed, with emphasis on the technical, environmental, social and
economical aspects. In the end, various models of reverse logistic systems were proposed in
accordance with the National Policy Solid Waste (Law N° 12305 of 2010). To further validate
the study, the reverse logistic systems were assessed by their environmental performance
evaluation. Although in its research phase, the extracted materials from the oil had an
excellent potential for biogas production. Regarding the glycerin, its purification stood out as
the most promising alternative, mainly due to the chemical industry’s transformation of bigger
aggregate-valued products, contributing to the overall chain fortification.

Keywords: Biodiesel; Coproducts; Environmental performance evaluation; Reverse logistics;
Solid Waste.
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1 INTRODUCAO

Politicas publicas e a preocupacdo da sociedade com questdes ambientais tém
promovido a adesdo das empresas a implantagdo de sistemas de gestdo ambiental com
adequacao aos mecanismos legais que consideram a necessidade de minimizar os

problemas relativos a poluicao.

No Brasil a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) foi aprovada em 2010,
dispondo sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos
solidos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos
econdmicos aplicaveis. Um dos aspectos mais importantes da legislagcao federal € instituir a
logistica reversa (LR) como um instrumento de desenvolvimento econémico e social,
caracterizado por um conjunto de acgdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a
coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em
seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacado final ambientalmente
adequada (BRASIL, 2010b).

A pratica da logistica reversa tem sido uma ferramenta de gestdo ambiental adotada
com sucesso em diferentes areas de gerenciamento de residuos em varios paises. Surge
como uma nova proposta da logistica empresarial que atua de forma a gerenciar e
operacionalizar o retorno de residuos e coprodutos ao ciclo produtivo, agregando valor aos
mesmos (POKHAREL e MUTHA, 2009; ROGERS e TIBBEN-LEMBKE, 1999).

Outra preocupagao mundial refere-se ao progressivo esgotamento dos combustiveis
de origem fossil e o aumento da poluicdo ambiental nas grandes cidades. Nesse contexto,
tem sido reavaliado e intensificado o uso de tecnologias de producdo de energia
provenientes de fontes renovaveis que contribuem para a minimizacdo dos impactos
socioambientais negativos associados a poluicao local do ar, do solo e dos recursos
hidricos. Os biocombustiveis tém sido amplamente estudados nos ultimos anos, uma vez
que sua utilizacao contribui para a reducado das emissdes dos gases do efeito estufa, e
também por se originarem de fontes renovaveis ou ainda de residuos ou coprodutos de
processos industriais. Entre os biocombustiveis liquidos, destacam-se o etanol e o biodiesel.
A opcao pela substituicdo de combustiveis derivados do petréleo, por outros produzidos de
matérias-primas alternativas, tem se configurado como uma alternativa viavel em termos
econdmicos e ambientais (ENCARNACAQ, 2008; KIELING et al., 2011).

A Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency-IEA) divulgou no
primeiro semestre de 2011 o relatério Biofuel Roadmap que, além de identificar algumas

rotas tecnoldgicas, sugere agdes-chave necessarias para promover a expansao mundial da



producdo e consumo sustentaveis de biocombustiveis. Dentre os aspectos identificados no
estudo, prevé-se que, em 2050, os biocombustiveis suprirdo 27% da demanda total de
combustiveis para o setor de transportes, assumindo um papel de relevancia internacional
essencial para a redugao das emissdes de CO, e para 0 aumento da seguranga energética.
No referido relatério consta, inclusive, a previsdo de diversos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, em diferentes rotas tecnolégicas, para o aumento de eficiéncia no uso e
nos processos de conversao; reducao do custo de producdo; aumento e melhoria nos
indices de sustentabilidade (BRASIL, 2011).

No Brasil, atendendo a demanda formada por produtores agricolas, sociedade e
industrias, o Programa Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel (PNPB) foi instituido em
janeiro de 2005 com a publicacao da Lei 11.097, que dispde sobre a introdugéo do biodiesel
na matriz energética brasileira (BRASIL, 2005). O PNPB em linhas gerais busca atender a
demanda existente a partir de um programa que integre producdo, geracao de emprego e
renda na agricultura familiar e acées de ordem econdmica e técnica que reduzam as
desigualdades regionais e ainda contribuam para a melhoria das condi¢gdes ambientais. O
governo incluiu o biodiesel na matriz energética brasileira e definiu volume minimo

obrigatério da mistura do biocombustivel no diesel féssil.

O PNPB destaca-se como um programa de incentivo a produgédo de biodiesel no
Brasil de forma sustentavel. Entretanto, as usinas de producao de biodiesel, independente
de sua dimensdao, provocam impactos ambientais principalmente em funcédo da geracao de
residuos, tornando necesséria a realizagdo de estudos para identificar e quantificar estes
problemas, a fim de promover a otimizacdo do seu processo e buscar alternativas viaveis

para melhor aproveitamento ou destinagdo destes materiais.

Em consequéncia da produgao surgem coprodutos e residuos que necessitam de
estudos para aproveitamento e recuperacgao, ou transformagao em outros produtos. Dentre
estes, destacam-se as tortas resultantes do beneficiamento dos graos, que podem ser
transformadas em farelos ou adubos apéds tratamentos especificos e a glicerina, como

coproduto do processo quimico, entre outros que surgem em proporgdes menores.

O presente trabalho teve como objetivo, o estudo do potencial de reincorporacao de
residuos e coprodutos da cadeia produtiva de biodiesel por meio da logistica reversa. Tendo
como objetivos especificos, a andlise da gestdo dos residuos e coprodutos gerados, para
propor sistemas de logistica reversa e realizar, como procedimento de validagcdo, a
avaliacao de desempenho ambiental dos sistemas propostos.



A area de estudo da pesquisa foi o Nordeste brasileiro, onde foram visitadas nos
anos de 2011 e 2012, usinas produtoras de biodiesel em operacao e usinas de extracao de
6leo de oleaginosas, responsaveis pelo fornecimento de parte do 6leo para as usinas de
biodiesel analisadas.

Para a coleta de dados utilizou-se as técnicas de pesquisa documental e entrevistas.
Inicialmente foi realizado levantamento bibliografico com analise das principais referéncias
nacionais e internacionais a respeito da logistica reversa, da cadeia produtiva e da pratica
da gestao de residuos e coprodutos da producdo de biodiesel. Seguindo-se da coleta de

dados primarios nas usinas selecionadas com aplicacdo de questionario semiestruturado.

No desenvolvimento da pesquisa foram analisados os seguintes aspectos: processo
de producdo e alternativas para a gestdo dos residuos e coprodutos, inclusive a
possibilidade de reinser¢éo na cadeia produtiva com foco em aspectos técnicos, ambientais,

sociais e econdmicos.

Como resultados foram obtidos e analisados dados relativos a informacdes
gerenciais e operacionais, referentes a gestdo de residuos e coprodutos da produgéo de
biodiesel e propostos sistemas de logistica reversa para a cadeia de biodiesel. Ao final foi
realizada a avaliacao de desempenho ambiental dos fluxos logisticos sugeridos.

1.1 Justificativa

No Brasil devido a recente aprovacdo do marco regulatério que instituiu a PNRS, ainda sao
reduzidas as praticas de logistica reversa. Em relagdo a cadeia de producao de biodiesel, ainda nao
existem dados consolidados a respeito da gestdo de residuos gerados no processo produtivo. Apesar
de haver trabalhos a respeito da implementacdo da logistica reversa em diferentes segmentos
produtivos, ainda € incipiente a contribuigdo para a cadeia do biodiesel, 0 que endossa a necessidade

e importancia de estudos nessa area.

Em uma breve andlise do numero de publicagbes indexadas realizada no site da
Science Direct (2012), que cita os artigos publicados em periédicos internacionais nas
principais revistas indexadas na area, a relevancia do tema pode ser constatada em virtude
do elevado numero de publicagcbes referentes aos temas biodiesel e logistica reversa,
verificando-se ainda um reduzido numero de pesquisas referentes a Avaliagao de Impacto
Ambiental (AlA) e a logistica reversa na producao de biodiesel, justificando a abordagem de
uma tematica ainda pouco estudada da presente pesquisa, conforme mostrado na Tabela 1.



Tabela 1 - Producao cientifica relativa ao tema biodiesel até Fevereiro/2012

TEMAS N° DE ARTIGOS
Biodiesel 10.080
Logistica Reversa 23.131
Logistica Reversa e Biodiesel 81
Logistica Reversa e Biodiesel no Brasil 50
AlA e Biodiesel 2.418
AlA, Biodiesel e Logistica Reversa 64

Fonte: Science Direct, 2012.

Gold e Seuring (2011), em pesquisa que apresenta uma revisdo da literatura de
artigos publicados no periodo de 2000 a 2009, que abordam a interface de produgao de
bioenergia e questdes de logistica e gestdo de cadeia de abastecimento, indicam que a
interface entre a bioenergia e cadeia de suprimentos / questdes de logistica tém aumentado

em importancia nos ultimos anos.

A Figura 1 apresenta um modelo conceitual mostrando a influéncia da LR na gestdo de

residuos.

Figura 1 - Gestao de residuos e logistica reversa

Residuos
Gestao de Residuos Logistica Reversa
EFICIENCIA EFICIENCIA E EFICACIA
éAspeActo_s: Aspectos:
conomico Econdémico
—— Trata.men~to/ Ambiental Ambiental
Caracterizagao Destinagéo Social PNRS Sncial

Neste contexto, é importante diferenciar os conceitos de eficiéncia e eficacia. Marx
(2009) destaca que eficiéncia significa realizar um trabalho correto, sem muitos erros, por
outro lado, eficacia consiste em realizar um trabalho que atinja totalmente o resultado,
concluindo o que se propds a fazer com um bom almejo do resultado. Para o estudioso
Drucker (1993), “a eficiéncia consiste em fazer certas as coisas, e a eficacia em fazer as
coisas certas.” Na pratica, o profissional precisa ser eficiente para gerar resultado no seu
trabalho. Por outro lado, para ser eficiente, o profissional deve estar sempre associado a
eficacia de suas agdes. Na administragdo moderna, a eficiéncia e a eficacia sao aliadas nas
demandas de uma organizagao.



Na Figura 1 sdo destacadas como etapas da gestdo de residuos, a caracterizacao dos
residuos gerados e as formas de tratamento e destinagdo considerando os aspectos econémicos,
ambientais e sociais, observando a eficiéncia de todo o processo. A LR tem como diferencial a
reinsercdo dos residuos e coprodutos em uma cadeia produtiva, considerando a PNRS e os aspectos

provenientes dessa nova abordagem, observando além da eficiéncia, a eficacia do processo.

A reinsergdo, por meio da logistica reversa, dos residuos e coprodutos gerados na producao
do biodiesel, surge como uma ferramenta de gestdo ambiental que envolve também aspectos

econdmicos e sociais.

O Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel (PNPB) promoveu o aumento da
producéo de biodiesel que, por sua vez, resultou numa maior geragao de coprodutos e residuos, que
necessitam de uma destinagdo adequada, preservando assim o aspecto ecolégico e econdmico da

producéo de biodiesel.

Nesse contexto, realizou-se o estudo da cadeia de producdo de biodiesel no
Nordeste brasileiro, direcionando para a gestao dos residuos e coprodutos, enfocando as
matérias-primas utilizadas e o processo produtivo. A andlise da gestdo dos residuos e
coprodutos gerados permitiu identificar, alternativas de reinser¢cdo destes na produgéo de
biodiesel e em outros processos, possibilitando a constru¢cdo de propostas de sistemas
logistica reversa para as usinas produtoras de biodiesel e estudando a Avaliagao de
Desempenho Ambiental (ADA).

Destacam-se como coproduto e residuos estudados, as tortas resultantes do
beneficiamento dos grdos para extragdo do 6leo e a glicerina da producao de biodiesel,
devido a elevada quantidade gerada destes materiais, que tem demandado a busca por
novas alternativas de reaproveitamento. A reinsercéo da glicerina e da torta em uma cadeia
produtiva pode agregar valor, e constituir em outra fonte de renda importante para os
produtores, propiciando também beneficios ambientais e sociais.

No Brasil, a Lei n°11.097/05 (BRASIL, 2005) estabeleceu que, a partir de janeiro de
2008, ao diesel comercializado no pais, deveria ser adicionado o biodiesel. Inicialmente, a
mistura conteria obrigatoriamente de biodiesel apenas 2%, alcangando 5% em 2013. A
Resolucdo do Conselho Nacional de Politica Energética-CNPE n° 02, de 13/03/2008,
aumentou o percentual minimo obrigatério para 3%, a partir de 1?2 de julho de 2008 e a
Resolucdao CNPE n° 02, de 27/04/2009, elevou este mesmo percentual para 4%, a partir de
12 de julho de 2009. A Resolugcdo CNPE n° 06, de 16/09/2009 antecipou o percentual de 5%
para 12 de janeiro de 2010. Aplicando-se estes percentuais a previsdo do consumo regional
de oOleo diesel, foram obtidas as estimativas apresentadas na Tabela 2 mostrando a
necessidade crescente de producao de biodiesel (BRASIL, 2010c).



Tabela 2 — Estimativa de consumo de biodiesel por regiao (milhGes de litros)

— 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Regiao
Norte 261 276 279 296 313 331 351 371 393 410
Nordeste 360 380 403 427 454 481 511 543 576 605
Sudeste 1.113 1.181 1.329 1.329 1410 1.496 1.587 1.787 1.787 1.877
Sul 491 521 553 586 622 660 700 788 788 828
Centro-Oeste 281 290 316 335 356 377 400 452 452 475
Brasil 2.506 2.656 2.804 2.974 3.155 3.346 3.550 3.767 3.996 4.194

Fonte: BRASIL. Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2010c).

E importante ressaltar que o cultivo de matérias-primas e a producdo industrial de biodiesel,
ou seja, a cadeia produtiva do biodiesel, tem grande potencial de geragdo de empregos, promovendo,
dessa forma, a inclusdo social, especialmente quando se considera o amplo potencial produtivo da
agricultura familiar. Para estimular ainda mais esse processo, o Governo Federal langou no ano de
2005 o Selo Combustivel Social, um conjunto de medidas especificas visando incentivar a inclusao
social da agricultura, nessa importante cadeia produtiva, estimulando a agricultura familiar. Verifica-se
além das vantagens econdmicas e ambientais, o aspecto social, de fundamental importancia. Para
receber o Selo, concedido pelo Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA), o produtor industrial
terd que adquirir matéria-prima de agricultores familiares, além de estabelecer contrato com

especificagdo de renda e prazo, bem como garantir assisténcia e capacitagao técnica (BIODIESEL,
2010).

Com a perspectiva do crescimento do biodiesel na matriz energética mundial, prevé-se a
intensificagdo das pesquisas para encontrar alternativas econdmicas e tecnologicamente viaveis,
observando-se 0s aspectos sociais e ambientais para utilizacdo dos coprodutos e residuos da
producéo de biodiesel.

A producdo de biodiesel, independentemente do tipo de processo adotado, gera
impactos ambientais. A Avaliagdo de impacto ambiental (AlA) permite avaliar o possivel
impacto (positivo ou negativo) que um projeto proposto pode apresentar sobre o0 meio
ambiente, considerando aspectos naturais, sociais e econémicos (MONDAL; RASHMI;
DASGUPTA, 2010).

A inclusdo da logistica reversa no planejamento estratégico das organizagdes constitui-se em
uma nova e competitiva ferramenta, com possibilidade de apreciaveis retornos financeiros e
consolidagao de sua imagem corporativa, social e ambientalmente responsavel.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Como objetivo geral desta pesquisa propde-se a andlise do potencial de
reincorporagao de residuos e coprodutos da cadeia produtiva de biodiesel por meio da

logistica reversa.

1.2.2 Objetivos especificos

e (Caracterizar a situagcdo das usinas de producdo de biodiesel no Nordeste
brasileiro, analisando o processo produtivo e alternativas adotadas de
tratamento, destinacao e/ou reinsercdo dos coprodutos e residuos em cadeias
produtivas;

e Elaborar tabela de indicadores para sintetizar dados referentes as dimensdes:
ambiental, técnica, social, econdmica e institucional da gestdo de residuos e
coprodutos da cadeia produtiva de biodiesel;

e Propor sistemas de logistica reversa para a torta e a (glicerina,
residuos/coprodutos da producdo de biodiesel, considerando as dimensdes
social, ambiental, econdmica, institucional e técnica;

e Realizar a avaliagao de desempenho ambiental dos sistemas de logistica reversa
propostos.

1.3 Estrutura da tese
O texto da Tese encontra-se em um volume Unico, distribuido da seguinte forma.

Capitulo 1: Introducdo — apresenta uma visdo geral do trabalho com a introducao,
justificativa, os objetivos a serem alcangados e a organizac¢ao do trabalho.

Capitulo 2: Cadeia produtiva do biodiesel e seus impactos — aborda a geracao e a gestao de
coprodutos e residuos na produgao de biodiesel, enfocando também os aspectos legais
relativos a produgao e gestao de coprodutos e residuos da producao de biodiesel.

Capitulo 3: Logistica reversa — sao apresentados mecanismos regulatérios e aspectos
estratégicos e operacionais relacionados a logistica reversa e comentadas ferramentas para
avaliacao de desempenho ambiental.



Capitulo 4: Avaliacao de desempenho ambiental — enfoca a metodologia de avaliacao de
desempenho ambiental e o uso de indicadores de sustentabilidade.

Capitulo 5: Metodologia — € descrita a metodologia adotada para a coleta e interpretagao de
dados necessarios para a elaboragdao da proposta de sistema de logistica reversa para a
cadeia produtiva de biodiesel.

Capitulo 6: Resultados e Discussbes — sdo apresentados e analisados os resultados obtidos
durante a fase de coleta de dados enfocando a gestdo de coprodutos e residuos da
extracao de 6leo e producao de biodiesel em usinas do Nordeste brasileiro e o sistema de
logistica reversa proposto para a cadeia produtiva de biodiesel.

Capitulo 7: Conclusbes, Dificuldades e Sugestbes para novas pesquisas — Ssao
apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestbes para futuras pesquisas sobre o
tema estudado.

A Figura 2 mostra de forma esquematizada o desenvolvimento da tese com os
principais temas abordados.

Figura 2 — Modelo conceitual desenvolvido na pesquisa
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2 CADEIA PRODUTIVA DO BIODIESEL E SEUS IMPACTOS

A Lei Brasileira de Biodiesel (BRASIL, 2005), define biodiesel como biocombustivel
derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustéo interna com igni¢do por
compressao ou, conforme regulamento para geracado de outro tipo de energia, que possa

substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fossil.

A cadeia produtiva de biodiesel mostrada esquematicamente na Figura 3 apresenta
como segmentos principais da cadeia, os produtores das oleaginosas, as usinas de extragao
do éleo, as industrias produtoras de biodiesel, as distribuidoras, os postos de combustiveis e

0s consumidores.

Figura 3 — Cadeia produtiva de biodiesel
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Fonte: Adaptado de Neutzling, 2009.

Devido as limitagbes das reservas de petroleo, apesar das novas descobertas, e as
consequiéncias ambientais dos gases de escape de combustiveis derivados do petréleo, tais
como gasolina e diesel, o biodiesel tem atraido a atengéo durante a ultima década como um
combustivel renovavel e ambientalmente menos impactante, que esta sendo usado cada
vez mais no transporte publico na Europa, Japao, América do Norte e do Sul (YANG;
TSUKAHARA; SAWAYAMA, 2008; DEMIRBAS, 2008). Estudos indicam que o biodiesel
pode ser utilizado diretamente ou misturado ao diesel derivado do petréleo em motores ciclo
diesel (BRASIL, 2005; GALBIERI; SIMOES, 2011).

Em dezembro de 2011, dados preliminares com base nas entregas dos leildes
promovidos pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gas natural e Biocombustiveis (ANP),
mostraram que a producdo de biodiesel estimada para o més de dezembro foi de 232 mil
m3. No acumulado do ano, acrescido da estimativa para dezembro, a produgao atingiu 2.661
mil m3, um aumento médio de 12% em rela¢cdo ao mesmo periodo de 2010 (2.386 mil m3). A
capacidade instalada nacional totalizou 390 mil m®més (4,6 bilhdes de litros anuais). A
capacidade instalada, em dezembro de 2011, ficou em 6.019 mil m%ano (524 mil m3/més).
Dessa capacidade, 78% sao referentes as empresas detentoras do Selo Combustivel Social
(BRASIL, 2012).
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A utilizacdo do biodiesel conduz a ganhos sociais, econdmicos e ambientais, ao
privilegiar a participacdo da agricultura familiar, gerando emprego e renda no campo,
permitindo a reducdo das importacdes de diesel e melhorando a qualidade do ar nos
grandes centros urbanos (BORSOI et al., 2010).

O mercado de biodiesel tende a aumentar a demanda por oleaginosas e criar
condicoes para o fortalecimento da agricultura familiar. A existéncia de um amplo mercado
consumidor interno pode transformar a cultura das oleaginosas aptas ao plantio no
semiarido em uma oportunidade para o crescimento da produg¢do agricola familiar. Em
virtude de ser o biodiesel um combustivel renovavel obtido a partir de produtos agricolas,
verifica-se a construcdo de oportunidades reais de emprego e renda no ambito rural
(BARTSCH, 2008; BIODIESEL, 2011).

O biodiesel responde pela contratacdo da produgéo de cerca de 60 mil familias que
desenvolvem a agricultura familiar, sendo que mais da metade dessas familias se
encontram no Nordeste (KALTNER, 2007 apud MONTEIRO, 2007). A principio, a baixa
produtividade verificada nos altimos anos a partir da agricultura familiar parece estar sendo
revertida, verificando-se um quadro promissor em relacdo a adesdo de agricultores
familiares ao PNPB (BAHIA, 2010).

A utilizacao do biodiesel apresenta importantes vantagens. A primeira delas engloba
a questao ecoldgica, pois os motores que operam com biodiesel reduzem as emissdes de
diéxido de carbono (CO,), e consequiente contribuicdo para a reducao do efeito estufa. A
utilizagédo do biodiesel estabelece um ciclo fechado de carbono — desde a cultura da
matéria-prima até a producao do combustivel. Nesse processo fechado, o CO, é absorvido
durante o crescimento da planta e é liberado quando o biodiesel é queimado na combustao
do motor (BIODIESELBR, 2007 apud BARTSCH, 2008; GOES; ARAUJO; MARRA, 2010).

Uma analise valorativa dos biocombustiveis que leva em consideragdo apenas um
aspecto da acao antropogéncia sobre o ambiente, representado pela emissao de poluentes,
nao corresponde, a uma analise abrangente sobre a cadeia de relagdes entre os sistemas
econdmicos e o0s sistemas ambientais. Essa interacdo dos sistemas econb6micos e
ambientais envolve a exploracdo/producao de matérias-primas, beneficiamento, transporte,
consumo de produtos e, por fim, emissées e residuos. Cabe, portanto, uma andlise
abrangente de como 0s recursos naturais sdo processados e utilizados pelos sistemas
econbémicos em uma abordagem que perpassa todas as fases de produgdo e consumo.
Neste processo, 0s recursos naturais saem dos sistemas ambientais como matérias-primas

para serem processados e utilizados pelos sistemas econdmicos, garantindo a
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sustentabilidade das atividades humanas em termos de energia e bens de consumo. O que
retorna para os sistemas ambientais sdo rejeitos, produtos descartados dos sistemas
econdmicos sob a forma de emissGes e residuos (gases, efluentes, residuos solidos).
Nestas condigdes, os sistemas ambientais assumem uma dupla condicdo: ao mesmo
tempo, provedores de matéria e energia e repositério de emissbes e residuos
(CHRISTOFOLETTI, 1999 apud TURDERA; PEREIRA, 2010).

Seja qual for a realidade, muitos paises enfrentam uma situacdo particularmente
delicada referente a sua matriz energética, em geral caracterizada por uma elevada
dependéncia de combustiveis fosseis e por reduzida exploracao de alternativas. No caso da
Argentina, Palma et al. (2009), ressaltam a necessidade de reconhecer que o horizonte de
reservas diminui paulatinamente conforme a atividade industrial se incrementa. Como em
muitos paises do mundo, a Argentina tem priorizado a necessidade de tornar melhor esta
situacdo desfavoravel, mediante a mescla de uma porcentagem de cerca de 80% de
combustivel fossil com combustiveis obtidos a partir de cultivos ou por via microbiolégica a
partir de microalgas.

O biodiesel é produzido a partir de gorduras animais e/ou graxa e principalmente
oleaginosas (vegetais ricos em éleos), como dendé (palma), babacu, soja, girassol,
mamona, pinhdo-manso, amendoim, girassol, dentre outras (PARENTE, 2003; BRASIL,
2010c). Melo et al. (2007) ressaltam que a diversidade de matérias-primas, de processos e
de usos é uma grande vantagem. Contudo devem ser analisados adequadamente os
parametros que podem variar significativamente, dependendo da escolha feita, tais como: os
custos totais envolvidos em sua produgéo; as emissdes no ciclo de vida; as possibilidades
de geragdao de emprego; as disponibilidades de area e mao-de-obra adequada. A
necessidade de grande quantidade de matéria-prima para atender as metas de adigéo ao
diesel levara ao uso de diversos tipos de 6leos. As condigbes de clima, tipo de solo e
variedade da planta oleaginosa influenciam diretamente na qualidade e caracteristicas dos
6leos obtidos e isso pode influenciar significativamente no rendimento e otimizagdo do
processo de producgao.

Nos ultimos anos, tem crescido o interesse nas modificacées de 6leos e gorduras
para a obtencao de biodiesel. Essa tendéncia pode ser atribuida ao fato destas matérias-
primas serem substancias provenientes de fontes renovaveis. Segundo Parente (2003),
constituem exemplos de gorduras de animais, possiveis de serem transformados em
biodiesel, o sebo bovino, os 6leos de peixes, o 6leo de mocotd, a banha de porco, entre
outras matérias graxas de origem animal. Além dos Oleos e gorduras virgens, constituem

também matéria-prima para a producdo de biodiesel, os éleos e gorduras residuais,
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resultantes de processamentos domésticos, comerciais e industriais. As possiveis fontes

dos 6leos e gorduras residuais sao:

- As lanchonetes e cozinhas industriais, comerciais e domésticas, onde séo praticadas

as frituras de alimentos;

- As industrias nas quais sao processadas frituras de produtos alimenticios, como
améndoas, tubérculos, salgadinhos, e varias outras modalidades de petiscos;

- Os esgotos municipais onde a nata sobrenadante é rica em matéria graxa, possivel de
extrair 6leos e gorduras;

- Aguas residuais de processos de certas industrias alimenticias, como as industrias de
pescados e de couro.

Toda cadeia agroindustrial € grande produtora de diversificados residuos, tais como
residuos vegetais de colheita, e residuos do beneficiamento, cascas, palhas, carogos e
tortas que podem ser aproveitadas energicamente. Porém, o Brasil utiliza menos da metade
dos seus residuos, especificamente, ndo sdo aproveitados mais de 200 milhées de
toneladas de residuos agroindustriais (CORTEZ, 2008).

Num contexto, de aumento da produgdo de muitas culturas agricolas, e
consequentemente dos seus residuos, estima-se que o Brasil pode produzir cerca de 451
milhnées de toneladas de residuos agroindustriais (BENSTSEN; FEBLY, 2010) como
mostrado na Figura 4. Avalia-se que a contribuicdo da biomassa residual de grdos seja da
ordem de 195,2 milhdes de GJ/ano, valor que poderia ser somado ao uso ja estabelecido do
bagaco de cana para fins energéticos (GREENPECE, 2004 apud OLIVEIRA et al., 2012).

Figura 4 - Potencial técnico de residuos agricolas (Milhoes de toneladas)
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Muitos paises em desenvolvimento tém uma grande variedade de residuos agricolas.
Elevadas quantidades de residuos vegetais agricolas sdo produzidas anualmente em todo o
mundo e sdo amplamente subutilizados (DEMIRBAS; OZTURK; DEMIRBAS, 2006).

O Brasil € um grande produtor agricola de cana-de-agucar, arroz, mandioca e soja e
deste modo, produz imensa quantidade de biomassa residual, proveniente das cascas,
folhas e do bagaco. Estimular o desenvolvimento e a implantagdo de tecnologias modernas
que permitam integrar, por exemplo, os residuos agricolas e suas respectivas cadeias
produtivas para geracao de energia, constituem, para esta década, alternativas que podem
combater as restricbes de ordem econdémica, técnicas e ambientais que progressivamente
vém limitando a expansao de fontes de energias convencionais. Existe um grande numero
de tecnologias de conversao energética da biomassa, adequadas para aplicacbes em
pequenas e grandes escalas, mas, todas as tecnologias de biomassa atualmente usadas no
mundo possuem dois problemas cruciais: o custo da biomassa e a eficiéncia energética de
sua cadeia produtiva (CORTEZ, 2008; VIEIRA. et al., 2011).

Quando se busca determinada disponibilidade de biomassa energética, é importante
considerar as restricoes de ordem ecolbgica, econdmica (incluindo a social e a politica) e
tecnolégica. As restricbes ecoldgicas estao associadas a preservacdo do meio ambiente e a
qualidade de vida. As limitacées econémicas sdo analisadas em dois niveis, sendo que, em
primeiro lugar, € necessario saber se a biomassa a ser explorada energeticamente ndo tem
outros usos mais econémicos, como industrial ou alimenticio e em segundo lugar, se todos
os custos da biomassa explorada sdo compativeis com o0s beneficios energéticos e
comparaveis com os demais combustiveis. Finalmente, as restricbes tecnoldgicas se devem
a existéncia ou ndo de processos confiaveis e operagbes para conversdao da biomassa em
combustiveis de uso mais geral (FERNANDES et al., 2011).

Na cadeia do biodiesel na primeira etapa, na colheita, restam folhas e caules na
lavoura. Na etapa seguinte na extracdo do 6leo, residuos como torta e farelo séo
considerados subprodutos ou coprodutos, dependendo do valor de venda destes materiais e
em geral sdo utilizados como ragdo animal ou em adubacao do solo. Entretanto, estudos
que ampliam a utilizacdo dos residuos desta cadeia produtiva em outros produtos como a
producdo de compédsitos para redugdo sonora, vem sendo foco de varias pesquisas
(SCHINEIDER et al., 2012). Outra alternativa possivel é aproveitar o significativo percentual
amilaceo e/ou lignocelulésico existente nessa biomassa residual para a producdo de
bioetanol através de processos hidroliticos e fermentativo (SANTOS et al., 2012a).
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Com relacao ao processo de producgéo, o biodiesel € predominantemente produzido
por uma reacdo denominada transesterificagdo, que consiste em uma reacdo de
triglicerideos (éleos vegetais ou gorduras animais) com um intermediario ativo, formado pela
reacdo de um alcool de cadeia curta (metanol ou etanol) e um catalisador, produzindo uma
mistura de ésteres (o biodiesel) e o glicerol, como um coproduto (PARENTE, 2003). As
etapas do processo de transesterificacdo sdo mostradas no Fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Processo de producao de biodiesel — Transesterificacao
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Fonte: Parente, 2003.

O processo mais comum de producao de biodiesel é a transesterificagdo utilizando
catalisadores basicos homogéneos. Mais recentemente vem sendo estudado também o
processo de hidroesterificagéo, o qual permite a utilizacao de qualquer matéria-prima, 6leos
vegetais, gorduras vegetais e 6leos e graxas residuais (ENCARNACAQ, 2008). O processo
de hidroesterificacdo (hidrélise seguida de esterificacdo) se insere neste contexto, como
uma alternativa ao processo convencional de producdo de biodiesel, pois favorece a
utilizacdo de matérias-primas (6leos de plantas oleaginosas, residuos gordurosos
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industriais, de frituras e até borras oleosas) de qualquer teor de &acidos graxos e umidade
(LIMA, 2007).

A cadeia produtiva do biodiesel vista no modo integrado contempla: matérias-primas
e insumos; transformacao (reacdo); processo de produgdo e purificacdo; controle de
qualidade; transporte, armazenamento e estocagem; geracdo e aproveitamento de
coprodutos (efluentes e subprodutos); e uso e emissdes. As preocupagdes ambientais na
area de producao e transformacado de 6leos e gorduras ndo sao recentes. Quanto ao
processamento, as etapas vém sendo tratadas buscando sustentabilidade (CGEE, 2010).

A producao de biodiesel, mesmo em escala piloto, sem o controle adequado, gera
impactos ambientais, uma vez que 0 processo gera residuos e envolve substancias
potencialmente toxicas (hidréxido de sédio e/ou de potadssio) e substancias alcodlicas e
inflamaveis (metanol e/ou etanol). Como as reacdes acontecem a altas temperaturas e
sobre pressao, proporcionam perigos (intoxicacdo, contaminacao, explosdo) ao ambiente
(fisico, bidtico e antropico) caso ocorram eventos indesejados (SOUZA et al., 2010). Como
residuo, a glicerina gerada no processo de producdo de biodiesel necessita de cuidado
especial com relagdo a sua destinacao, devido a alta Demanda Bioquimica de Oxigénio
(ROBRA et al., 2006).

Embora a substituicdo dos derivados de petréleo por biocombustiveis contribua, em
principio, para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), é necessario
atentar as condi¢cdes de sua producdo. Essas podem ter impactos tdo negativos sobre o
meio ambiente que o saldo da operacao seja negativo ndo compensando a substituicao em
foco (GALBIERI; SIMOES, 2011). O impacto ambiental da producdo de biocombustiveis vai
depender dos cultivos escolhidos, de como sao cultivados e processados (SACHS, 2007). O
levantamento e posterior correcdo destes impactos sdo imprescindiveis para assegurar a
sustentabilidade dos biocombustiveis.

2.1 Aspectos legais relativos a producao e gestao de coprodutos e residuos da cadeia
de biodiesel

Diante da necessidade de compatibilizar a autonomia econémica e energética com a
sustentabilidade ambiental, muitos paises tem se mobilizado no sentido da elaboracédo e
implementagéo de diretrizes e politicas para a efetivagao de planos de adaptacdo de suas
matrizes energéticas, visando a substituicdo dos combustiveis fésseis por fontes energéticas
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alternativas e com alto potencial inovador como, por exemplo, biocombustiveis, energia

eolica e energia solar (XAVIER et al., 2010).

Em diversos Paises existem Leis e politicas publicas para incentivar a produgéao e
estabelecer percentuais de adicdo de biodiesel a combustiveis fosseis, caso da Uniao
Europeia, Argentina, Coldmbia, Paraguai e Peru (UNION EUROPEA, 2009; ARGENTINA,
2006; COLOMBIA, 2001; PARAGUAY, 2005; PERU, 2003). As leis declaram de interesse
nacional a producao de combustiveis alternativos, renovaveis e substitutos dos derivados de
petréleo, elaborados com matéria nacional de origem animal ou vegetal. Ha inclusive leis

especificas sobre agrocombustiveis referentes a alcool e biodiesel.

No Brasil, o Governo Federal langou o Programa Nacional de Produgédo e Uso do
Biodiesel — PNPB, com o objetivo de implementar de forma técnica e economicamente
viavel, a producao e o uso do biodiesel no Brasil, tendo como pilares a inclusao social e o
desenvolvimento regional, através da geracado de renda e emprego para os agricultores
familiares (BRASIL, 2005). Segundo analise de Monteiro (2007), o PNPB além de buscar
integrar os agricultores familiares na cadeia produtiva de biodiesel, apresenta também
potenciais beneficios na adaptacao e mitigacdo das mudancgas climaticas.

No Brasil a permisséo legal de adicionar 5% de biodiesel no diesel de petréleo
(B5)'entrou em vigor em primeiro de janeiro de 2010, antecipada, portanto em 3 anos, uma
vez que de conformidade com o disposto na Lei 11.097 de janeiro de 2005 (BRASIL, 2005),
que regulamentou o Programa Nacional do Biodiesel — PNPB, esse percentual entraria em
vigor somente em 2013. E interessante ressaltar que o relator da matéria que
consubstanciou esta lei, teve dificuldades para conseguir a aprovagdo dos percentuais por
ele sugeridos numa escala sucessiva de 2005 até 2013: 2% (B2) em 2005, 3% (B3) em
2008 e 5% (B5) em 2013 foram considerados ambiciosos na época. O B3 foi antecipado, o
B4 também e agora o B5 ja entrou em cena e o Governo brasileiro prepara proposta para
aumentar a mistura para B10 até 2020 (GOES; ARAUJO; MARRA, 2010). A superacdo das
metas confirma as expectativas esperadas, com a inclusdo do biodiesel na matriz energética

brasileira.

A Tabela 3 apresenta leis e resolugbes relativas a questdes ambientais e producéo de
biodiesel.

! BX: Adicdo de X% de biodiesel no diesel, B5: Adi¢io de 5% de biodiesel no diesel (BRASIL, 2005).
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Tabela 3 - Aspectos legais relativos a producao de biodiesel e gestao de coprodutos e
residuos

Lei Tema

Lei 6.938/1981- Reducdo das atividades geradoras de poluicdo, para manter as emissdes
Politica Nacional de  gasosas, efluentes liquidos e residuos solidos dentro das condigdes e limites
Meio Ambiente estipulados no licenciamento

Resolucao Define as situagbes e estabelece os requisitos e condicées para
CONAMA 01/1986 desenvolvimento de Estudo de Impacto Ambiental — EIA e respectivo

Relatério de Impacto Ambiental — RIMA

Lei 7.802 /1989 Dispée sobre a pesquisa, producdo, embalagem, transporte,
Lei 9.974 / 2000 armazenamento, comercializagdo, utilizacdo, destino final dos residuos e

embalagens de agrotoxicos, dentre outras providéncias

Resolugcdo ANP n® Estabelece a obrigatoriedade de autorizagcdo da ANP para a atividade de
41/2004 producéo do biodiesel

Lei 11.097/2005 Dispée sobre a introdugéo do biodiesel na matriz energética brasileira

Lei N° 11.445/2007 Politica Federal de Saneamento Basico

Resolucao ANP n® Estabelece as especificagdes técnicas para a produgao e comercializagao do
42/2009 biodiesel

Lei 12.305/2010 Institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos

O arcabouco regulatério relacionado a producao e comercializacdo de biodiesel no
Brasil, encontra-se em amadurecimento e ha varios 6rgaos governamentais envolvidos com
o setor, sobretudo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
através da regulacdo da producgao, distribuicao, comercializagéo, qualidade e fiscalizagdo da
cadeia (RODRIGUES; SANTANGELO, 2012). As entidades reguladoras responsaveis pela
producédo e uso do biodiesel no Brasil estdo relacionadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Entidades brasileiras reguladoras

Entidade Reguladora Atribuicao

Estabelecimento das politicas, diretrizes e
regulamentacao do setor

Ministério do Desenvolvimento Agrario — Concessao do Selo Combustivel Social a produtores e
MDA projetos de producao de biodiesel

Regulagcédo e autorizagdo de atividades de producéo,
importagdo, exportagdo, armazenagem, distribuicao e
comercializagdo de biodiesel

A Lei do Biodiesel confere ao CNPE a faculdade de
antecipar os prazos de obrigatoriedade do uso do
biodiesel no Brasil

Ministério de Minas e Energia — MME

Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis — ANP

Conselho Nacional de Politica Energética —
CNPE
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A politica do governo e a pratica administrativa nem sempre consideram o fato de
que as decisbes e acdes devem, necessariamente, ser executadas de acordo com as
normas de protecdo ambiental, bem como os principios do desenvolvimento sustentavel,
prevencao, preservacdo e recuperacdo de danos ambientais previstos na legislacdo
ambiental. Verificando-se a omissdo das autoridades responsaveis pela fiscalizacao e
controle dos servigos envolvidos (BOSDOGIANNI, 2007).

Os Orgaos Estaduais Ambientais que controlam a forma de descarte dos efluentes
industriais em geral, ndo encontram legislacdo especifica para o descarte da glicerina.
Estudos demonstram a preocupacdo com a crescente quantidade de glicerina gerada e sua
destinagdo como, a queima da glicerina que pode gerar problemas ambientais, liberando na
atmosfera a acloreina, substancia com caracteristica cancerigena (BATISTA, 2007 apud
D’AUREA et al., 2009).

Segundo Goes, Araujo e Marra (2010), o PNPB apresenta objetivos de carater social,
econémico e ambiental de fundamental importancia. No entanto merece especial cuidado
para que possa alcancar a sua sustentabilidade. Sendo necessario que técnicos,
pesquisadores, economistas, formuladores de politicas, segmentos ligados ao agronegdcio,
publicos ou empresariais realizem, periodicamente, analises criteriosas e consistentes sobre
a sua viabilidade. Existem varios estudos sobre o Programa, sua importancia, resultados,
beneficios, condi¢cdes favoraveis ou barreiras impeditivas. Esses estudos deverao ser
intensificados para que os formuladores de politicas, os setores produtivo e industrial
disponham de subsidios para fazerem as corre¢gdes de rumo que por acaso se fagam
necessarias para garantir a sua sustentabilidade.

Verifica-se nos diversos paises a existéncia de leis que evidenciam a importancia do
biodiesel na modificacdo da matriz energética, como fonte de energia limpa e renovavel,
destacando os beneficios ambientais, sociais e econémicos decorrentes da sua utilizagao.
Entretanto nota-se a auséncia de leis que abordem a destinagéo correta de coprodutos e
residuos gerados na cadeia do biodiesel, como acontecem com alguns segmentos como
residuos eletroeletrénicos e embalagens de agrotoxicos, inclusive na politica nacional de
residuos sélidos (BRASIL, 2010a, 2010b) que enfoca a logistica reversa. A cadeia do
biodiesel engloba elevada quantidade de residuos gerados no cultivo e colheita das
oleaginosas, extracao do 6leo, producao e distribuicdo do biodiesel. Muitos destes residuos
podem ser reinseridos em cadeias produtivas por meio da logistica reversa.
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2.2 Geracao de coprodutos e residuos da producao de biodiesel

Ha uma crescente pressao da sociedade, midia e governos sobre o setor industrial,
para adotar procedimentos que minimizem a geragao de residuos industriais, seja
reutilizando ou reciclando, resultando em beneficios ambientais e energéticos com melhoria
da sustentabilidade (SANTOS et al., 2010). O aumento dos residuos gerados com o0s
conseguintes custos e problemas relativos ao tratamento e destino final dos mesmos, com a
finalidade de manter um ambiente sustentavel no futuro, tem se tornado uma necessidade
(FERNANDEZ; GIL; TORRE, 2004).

No Brasil, como decorréncia do PNPB havera um incremento na demanda de
biodiesel e consequentemente um aumento de oferta dos coprodutos e de geracao de
residuos do processo de producdo do biodiesel, que necessitam de destinos

ambientalmente adequados e economicamente viaveis.

A Cadeia de produgéao de biodiesel com produtos, coprodutos e residuos gerados é
apresentada no Fluxograma 2.



Fluxograma 2 - Cadeia produtiva de biodiesel — produtos, residuos e coprodutos
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Submetido a uma reagdo com alcool e catalisador, o 6leo gera o biodiesel bruto e
glicerina. Nesse estagio o biodiesel ndo pode ser comercializado, pois apresenta em sua
composicao algumas impurezas. O biodiesel bruto deve ser purificado. DABDOUB et al.
(2009), citam que um dos principais inconvenientes na producao do biodiesel, pelo processo
de catélise alcalina, € a geracdo de grandes quantidades de efluentes, contendo sabdes,
alcool e impurezas inorganicas provenientes da purificacdo do biodiesel. Alternativamente
ao uso da agua, a lavagem pode ser feita empregando adsorventes ou resinas de troca
idbnica. Novas rotas de transesterificagdo, como por exemplo, o uso de catalisadores
enzimaticos empregando lipases extracelulares tem sido usado na tentativa de superar os
problemas que sdo associados a catédlise homogénea alcalina, pois o biodiesel obtido
enzimaticamente poderia ser usado diretamente sem a necessidade de nenhuma
purificagdo. Entretanto, mesmo com o0s mais recentes avangos tecnoldgicos no sentido de
se obter biodiesel que nao exija purificagao através da lavagem com &agua, estes ainda sao

economicamente inviaveis.

Segundo Macedo et al. (2009), dentre uma série de coprodutos gerados na cadeia
produtiva do biodiesel, destaca-se o residuo soélido oriundo do processamento das
oleaginosas. Um grande desafio desse cenario é promover agregacao de valor a esse
residuo, tornando a industria do biodiesel mais competitiva.

A quantidade de torta gerada depende do tipo de semente (Tabela 5). A torta de
mamona, residuo da extracdo do 6leo das sementes da mamoneira (Ricinus communis), é
produzida na propor¢do aproximada de 1,2 a 1,3 tonelada para cada tonelada de 6leo
extraido, o que corresponde a aproximadamente 55% do peso das sementes. Este valor
pode variar de acordo com o teor de éleo da semente e do processo industrial de extragcao
do 6leo (SILVA JUNIOR; PEREZ; SILVA, 2009a).

Jordan et al. (2011), explicaram que de acordo com dados da Embrapa (2010), no
beneficiamento de 1 tonelada de graos de girassol, obtém-se, em média 400 kg de 6leo, 250
kg de casca e 350 kg de torta. Na cultura da soja, cada tonelada de graos resulta em 180 kg
de 6leo e 820 kg de torta com 37% de proteina. A produtividade média da soja brasileira é
de 2823 kg ha™.

Tabela 5 — Quantidade de torta gerada em funcao do tipo de oleaginosa

OLEAGINOSA (1t) TORTA (kg)

Girassol 350’
Algoddo 850°
Mamona 500°

Fontes: 1Embrapa, 2010; “Dado da pesquisa da autora, 2011; °Drummond et al., 2006.
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A composicao centesimal de sementes de oleaginosas mostra, com boa
aproximacao, o que resulta como “residuo” da extracdo dos éleos das principais oleaginosas
(Tabelas 6 e 7).

Tabela 6 — Composicao centesimal de sementes oleaginosas: soja, girassol, canola,

algodao e amendoim

Componente % Soja Girassol Canola Algodao Amendoim
Umidade 8-10 6,9-10,3 6-9 7-11 4-13
Oleo 17-20 23,6-34,2 38-50 17-23 36-54
Proteinas 38-40 9-15 36-44 15-21 21-36
Fibras 6-7 27-30 11-16 = 1,2-4,3
Cinzas 5,5 1,2-3,6 7-8 3-5 1,8-3,1
Carbohidratos 26-29 13,2-40,5 - 22-32 6-25

Fonte: CGEE, 2010.

Tabela 7 — Composicao centesimal de sementes oleaginosas alternativas

Sementes Améndoa Mamona Macauba
Componente % o L

pinhao MS* Pinhao MS* (polpa)**
Umidade - 5
Oleo 35,6 55,3-57,7 51,4 60,6
Proteinas 19 31,1-34,5 18,9 -
Fibras 28,2 2,8-3,4 13,2 -
Cinzas 4,6 3,8-5,1 2,6 -
Carbohidratos - 9,0-10,3 13,8 -

Notas: *MS = matéria seca; **extremamente variaveis os valores encontrados na literatura.
Fonte: CGEE, 2010.

A producéo de biodiesel pela reacao de transesterificacao de triglicerideos com um
alcool na presenca de catalisador alcalino onde R’ € um hidrocarboneto de cadeia longa

gera como residuo, a glicerina, conforme mostrado na Figura 5 (PARENTE, 2003).

Figura 5 - Reacao de transesterificacao para obtencao de glicerina e biodiesel
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Fonte: Adaptada de Parente, 2003.
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Glicerol ou 1,2,3-Propanotriol € um composto organico, liquido a temperatura
ambiente (25 °C), higroscdpico, inodoro e viscoso. O termo Glicerina refere-se ao produto na
forma comercial. A cada litro de biodiesel sédo produzidos entre 100 e 200 mL de glicerol que
apresenta cerca de 30% de impurezas, implicando na necessidade de purifica-lo. As
principais impurezas presentes sao catalisador, alcool e acidos graxos (DAUN; SILVA;
RAMOS, 2011; MAGALHAES et al., 2011). A transesterificacdo é uma reacéo reversivel, e
um excesso de é&lcool é usado para direcionar a formagdo de ésteres (biodiesel), por
conseguinte, aparecera um excedente de alcool no final processo na fase glicerinosa.
Também ocorrera reagao de saponificacdo, uma vez que, no sistema existe a presenga de
triglicerideo e hidroxido de sédio ou de potassio, formando sabao residual que decantara
juntamente com a fase glicerinosa (CARMINES; GAWORSKI, 2005; INDIVERI et al., 2011).

A Figura 6 apresenta amostras de glicerina bruta, biodiesel e éleo de mamona.

Figura 6 - Aspectos da glicerina bruta, biodiesel e 6leo de mamona
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Fonte: Laboratério de Energia e Gas — LEN, 2012.

A pureza da glicerina gerada e a necessidade de tratamento para sua purificagéo
dependem do processo de produgédo adotado. A produgéo de biodiesel pelo processo de
transesterificagcdo gera como residuo sélido na etapa de purificacao da glicerina, a borra de
neutralizacdo (soapstock) que contém agua, metanol e pequenas quantidades de sabdes e
ésteres. Enquanto, no processo de hidroesterificagdo a glicerina obtida é de alta qualidade
(ENCARNAGCAO, 2008).

Com o aumento da producdo de biodiesel verificado a nivel mundial, tem-se
constatado alteragdes no mercado da glicerina, nomeadamente na redugdo do preco da
mesma. Assim surge a necessidade de gerir este residuo, considerado subproduto, de
modo a tornar o processo de producdo de biodiesel mais rentavel. Atualmente existem
aplicagbes para a glicerina, destacando-se as industrias farmacéuticas e de cosméticos, que
com o aumento da producdo, serdo incapazes de absorver toda a glicerina existente
(CORDOBA, 2011).
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Como consequéncia da producao de biodiesel promovida pelo governo brasileiro
através do Programa Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB), espera-se uma
oferta elevada da glicerina residual, correspondente a 10% da massa total do éleo utilizado
(ROBRA et al., 2006).

Segundo Villela et al. (2012), atualmente no Brasil com a obrigatoriedade do BS (5%
de biodiesel no diesel), estima-se uma producdo de 150 mil toneladas ao ano de glicerina
bruta. Nota-se que had um excedente, pois o consumo brasileiro hoje € de 30 a 40 mil
toneladas ao ano. Considerando esses fatores, para que o programa tenha pleno sucesso é
necessario encontrar solugbes economicamente viaveis e ambientalmente corretas para a
glicerina gerada. Para fechar o ciclo é necessario um aproveitamento maximo de todos os

residuos e coprodutos.

2.3 Gestao de coprodutos e residuos da producao de biodiesel

A adogéao de sistemas de gestao ambiental deve-se em grande parte ao aumento de
conscientizagdo do consumidor com relacdo as questbes ambientais e a existéncia de
severas leis e normas ambientais, que estdo levando as empresas a adotarem a gestéao
ambiental e a repensarem sua responsabilidade. O perfil do novo consumidor tem refletido a
preocupagao com o ambiente, por meio da consciéncia dos danos decorrentes, tanto do
processo produtivo, quanto apds o uso dos mesmos. A disposicao inadequada de residuos
solidos e o crescente aumento de emissdes de poluentes tem sido foco de discussdo em
diferentes &reas de interesse.

As usinas de producdo de biodiesel, independente de sua dimens&o, desenvolvem
atividades potencialmente poluidoras, em funcdo dos coprodutos e residuos gerados no
processo. Souza et al. (2010), sugerem um estudo de Avaliagdo de Impactos Ambientais
(AIA) para identificagdo dos impactos, a fim de promover otimizagdo do seu processo.
Melhorias no processo de producao de biodiesel e a projegdo de novas rotas de producéo
tém sido realizadas, considerando aspectos tecnolégicos, sustentabilidade e reducdo de
residuos (SOUZA et al., 2010).

A industria de biocombustiveis esta se desenvolvendo rapidamente e aumentando a
sua produgdo. Fontes de energias renovaveis e biocombustiveis, incluindo biodiesel, tém
ganhado crescente atengdo como um substituto para os combustiveis fosseis. Entretanto,
para a implementagcao no mercado é necessario tornar estes combustiveis economicmente

mais competitivos. Uma maneira conveniente para reduzir os custos de biocombustiveis é
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utilizar os subprodutos como uma fonte potencial de energia, em vez de trata-los como
residuos. Diversos produtos secundarios (tortas, farelos e glicerina) sao originados da
cadeia do biodiesel. A destinagdo correta desses subprodutos, ou a obtencdo de bons
precos, interferem na viabilidade do biodiesel, pois se tornam uma entrada de capital na
cadeia do biocombustivel. Por esse motivo é fundamental existir estudos que garantam a
viabilidade econémica do processo (BORGES, 2008; KOLESAROVA et al., 2010).

Em estudo sobre a viabilidade econémica da producéo de biodiesel pela agricultura
familiar, foi concluido que somente a producao de biodiesel isolada nao é suficiente para
mudar a realidade das pequenas propriedades rurais, mas sua interagcdo com as outras
exploracdes pode viabilizar sua produgéo. A bovinocultura de leite e a producao de biodiesel
representam uma unido muito importante, para viabilizar o projeto com a utilizagdo da torta

resultante da extra¢do do éleo na alimentacao animal (BORSAI et al., 2010).

A humanidade vive um momento em que cada vez mais se tentam viabilizar as
cadeias produtivas de produtos renovaveis como os biocombustiveis. No Brasil buscam-se
aplicagbes dos coprodutos do biodiesel com valor comercial para viabilizar sua produgéo,
tendo alto valor agregado e baixo custo preparativo (QUINTELLA et al., 2009). A viabilidade
técnica, econdmica e ambiental de um programa de biocombustiveis esta fundamentalmente
ligada a tecnologias agricolas que resultem em alta produtividade, com um aumento
pequeno das areas cultivadas, reducao do uso de agua e de insumos e aproveitamento dos
residuos gerados para o desenvolvimento de produtos de alto valor agregado (CGEE,
2010).

Goes, Aravjo e Marra (2010), destacam a necessidade de melhor estruturacéo e
desenvolvimento do mercado para coprodutos e subprodutos da cadeia de biodiesel, como
uma estratégia para reducdo dos custos de producdo. Esta nova abordagem sobre a
questao dos residuos levou a uma mudanca de paradigma. O residuo, que antes era visto
apenas como um problema a ser resolvido, passou a ser encarado também como

oportunidade de melhoria.

O crescente desenvolvimento da industria de producédo de biodiesel no Brasil vem
favorecendo o crescimento das pesquisas para a obtencdo de biodiesel de qualidade
aceitavel pelas legislagcdes nacionais, visando uma maior economia € um menor impacto
ambiental (FACCINI, 2009). Nas diversas rotas de producédo de biodiesel ha producédo de
residuos, que muitas vezes, necessitam de tratamentos para serem devolvidos ao meio
ambiente, ou mesmo, agregar valor transformando-os em coprodutos. O desenvolvimento

de tecnologias de baixo custo que englobe o tratamento de varios residuos se faz
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necessario para uma producao descentralizada de biodiesel com menor impacto ambiental
(SOARES et al., 2007).

Os coprodutos e residuos gerados poderao ser aproveitados na propria cadeia de
producdo de biodiesel, caso do metanol e etanol, ou aproveitados em outros ciclos
produtivos, caso das tortas resultantes da extracdo do 6leo e da glicerina. Sendo possivel
fechar o ciclo na propria unidade de producao de biodiesel, anexando outras unidades para
aproveitamento dos residuos e coprodutos com geracao de novos produtos.

a) Torta residual

O aumento crescente do interesse pelos biocombustiveis, a perspectiva do aumento
de dleo vegetal para alimentacdao e a possibilidade de viabilizagdo comercial de novos
produtos, contribuem para a ampliacdo da demanda por 6leos vegetais. Nesta cadeia
produtiva, a utilizagdo adequada de coprodutos (torta) € um fator critico para a
competitividade do empreendimento (SILVA JUNIOR et al, 2009b). Pesquisas para
aproveitamento dos diversos tipos de torta indicam as seguintes aplicagbes: alimentagéo
animal; adubo organico, produgéo de biogas; compdsitos e bioetanol, conforme abordado a
seguir.

As tortas que apresentam um teor elevado de éleo tém limitada porcentagem de
inclusdo nas dietas dos animais. As industrias processadoras de graos devem ter uma boa
eficiéncia do processo de extracdo do 6leo para viabilizar seu produto principal e
secundariamente utilizar esta torta para nutricao animal (HONORATO et al., 2009). Contudo,
de acordo com Borsoi et al. (2010), no processo de extragcdo do 6leo a frio, sem uso de
cozimento e solvente, a torta preserva um maior teor de proteinas e lipidios, que lhe

conferem uma qualidade superior ao farelo convencional.

Com relagdo a questdao ambiental, o tratamento de farelos ou tortas por processos
tecnologicos adequados é fundamental para evitar a geragdo de um passivo ambiental
(CGEE, 2010).

A torta de girassol, com 48-50% de proteina, pode ser utilizada na avicultura,
suinocultura e no confinamento e semiconfinamento de bovinos (JORDAN et al., 2011). O
girassol possui como principais produtos o éleo obtido a partir de suas sementes e a racao
animal proveniente da sua torta. Na producao de biocombustivel o aproveitamento da torta
pode reduzir o custo final do biodiesel, chegando este a ser até 20% menor quando
comparado ao derivado de petréleo (GONTIJO et al., 2009).
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A producéao de 6leo em pequena escala fica prejudicada porque o farelo para ragéo
requer remogao completa do 6leo, o que nao ocorre na prensagem, que gera uma torta
parcialmente desengordurada. Os grdos de mamona apresentam componentes toxicos e
alergénicos, como a ricina e a ricinina. Portanto, a eliminacdo total ou inativacdo dos
compostos téxicos € mandatéria para que a torta possa ser considerada para ragao,
fertilizante, no pré-tratamento de efluentes ou outra aplicacdao. Mesmo que seu destino final
seja a terra, é necessario eliminar a toxicidade do residuo para prevenir contaminagéo do
solo (CGEE, 2010). Contudo, a torta de mamona tem seu uso predominantemente como
adubo organico por conter alto teor de nitrogénio (OLIVEIRA, 2008), além disso, na pratica
nao se observa a eliminagéo da toxicidade para seu uso como adubo.

Silva Junior et al. (2009b), citando outros autores, acrescentam que a torta de
mamona, por conter em sua composi¢ao valores de 28,7 a 42,5% de proteina bruta, poderia
ser utilizada para alimentacdo animal, aumentando o valor agregado deste coproduto e,
consequentemente, a competitividade da cadeia produtiva da mamona. A viabilidade
econbémica é avaliada com base em especificagdes técnicas do processo de detoxicagéao,
considerando unidades de pequena escala e condicdes semelhantes a escala industrial. O
possivel impacto da disponibilizacdo de torta detoxicada de mamona é especialmente
positivo em regides semiaridas, nas quais o déficit alimentar compromete a rentabilidade da
producédo de carne e leite.

A detoxicagdo da torta de mamona e de pinh&o-manso apresenta como vantagens o
uso da torta para alimentagcdo de ruminantes, agregando maior valor e contribuindo com o
desenvolvimento da pecudria em regides onde ha crbénica caréncia de fontes de proteina,
viabilizando a cadeia produtiva do biodiesel (COLLARES, 2009; SILVA JUNIOR et al.,
2009b). Segundo Luz et al. (2013), a eliminacdo de fatores antinutricionais da torta de
pinhao manso é importante para diminuir os danos ambientais e agregar valor econémico a
este residuo da industria de biodiesel. A torta de pinhdo manso pode ser potencialmente
utilizada para a produgdo de cogumelos, com valor nutricional elevado, e ragdo animal

evitando a eliminagéo inadequada no meio ambiente.

Sousa et al. (2009), destacam que com o crescimento da industria de produgéo da
energia a partir da biomassa, novos residuos organicos estdo sendo produzidos e novos
processos de tratamento estdo sendo investigados. No caso do pinh&o-manso, um dos
residuos gerados € a torta, que devido a presenga de substancias toxicas, ndo pode ser
aproveitada como alimento animal, a ndo ser se submetida a um tratamento utilizando calor.
Sua aplicagdo como fertilizante nas lavouras é possivel, uma vez que apresenta alto teor de
minerais (N, P, K), porém, do ponto de vista da eficiéncia energética do processo integral,



28

essas praticas ndao apresentam a eficiéncia energética exigida, em tempos de recursos
energéticos cada vez mais escassos e caros. Uma das alternativas que podem sanar essas
deficiéncias é o uso da biodigestao para a producao do biogas. Experimentos utilizando torta
de pinhdo-manso (teores de 60, 80 e 90% do substrato), estrume bovino e, ou glicerina
bruta oriunda da producéo de biodiesel, indicam que a torta de pinhdo-manso, pura ou com
adicao de pequenas quantidades da glicerina bruta, pode se constituir num substrato
adequado para a geracao do biogas com alto teor de metano, oferecendo uma solucéo para
o tratamento de dois residuos importantes e de dificil uso alternativo da producdo do
biodiesel a partir do pinhdo- manso, acrescentando assim, valor a produgao do biodiesel.

O Brasil € um grande produtor agricola, e portanto, produz imensa quantidade de
biomassa residual, proveniente das cascas, folhas, tortas e do bagaco. A biomassa é
qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecénica, térmica ou
elétrica. De acordo com a sua origem, pode ser: florestal (madeira, principalmente), agricola
(soja, arroz e cana-de-agUcar, entre outras) e rejeitos urbanos e industriais (sélidos ou
liquidos). Os derivados obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada, cujo potencial
energético varia, quanto da tecnologia de processamento para obtengdo dos energéticos
(ANEEL, 2011).

Segundo Peres et al. (2006), a energia proveniente dos coprodutos, casca e torta da
mamona, podera contribuir significantemente para a reducdo dos custos de producédo de
biodiesel e possivelmente para a auto-suficiéncia energética das unidades produtoras de
biodiesel.

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas, a biomassa residual,
antes de sua disposicao final necessita passar por um processo de tratamento adequado,
visando a reducao do seu potencial poluidor. Além dos impactos ambientais da biomassa
residual nos recursos hidricos, o solo também é considerado outro compartimento ambiental
profundamente afetado pela disposicdo inadequada da biomassa residual. Na maioria das
vezes, somado ao fato de haver a contaminagdo do solo por causa da biomassa, essa
acaba sendo transferida para os corpos hidricos devido ao carreamento provocado pelas
chuvas. Diversos outros fatores estdo relacionados a disposicdo da biomassa, sendo
inclusive muitos associados aos problemas de saude publica e ambiental (FERNANDES et
al., 2011).

A produgéao de biogas a partir de biomassa agricola oferece beneficios ambientais e
€ também uma fonte adicional de renda para os agricultores. A energia renovavel é

produzida, com reducao das emissdes de metano durante o armazenamento do estrume e a
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qualidade do fertilizante digerido é melhor. Unidades de biogas requerem uma fonte de
nutrientes para obter rendimentos 6timos de biogas (AMON et al., 2006; DAUN; SILVA;
RAMOS, 2011).

O biofertilizante € rico em amoénia (NH3), decorrente da degradagéo da parte proteica,
fosfato (P.Og) € Oxido de potassio (K.O), que sdo minerais ndo degradados durante o
processo. Este adubo pode ser adicionado ao solo de forma direta, podendo inclusive
substituir fertilizantes minerais hidrossoluveis em solu¢des para cultivo sem solo (VILLELA
JUNIOR et al., 2007).

Segundo Tolmasquim (2003), na maioria dos casos, ha necessidade de algum
processo de tratamento da biomassa para seu aproveitamento energético. Com relagéo a
esses processos, a biomassa pode sofrer trés tipos de interferéncia primaria:

- Processos Fisico-Quimicos: moagem, atomizagéo, secagem, prensagem, extracao,

dentre outros;

- Processos Microbiologicos: fermentagdo para obtencédo de alcool etilico, digestao
anaerébia, dentre outros;

- Processos Termoquimicos: Podem ser precedidos dos processos anteriores, e

incluirem combustéo direta, gaseificacao, pirélise, dentre outros.

Estes processos de alteragdes das caracteristicas fisico-quimicas sdo necessarios,
pois, a biomassa em sua forma bruta ndo apresenta condi¢cdes favoraveis ao transporte,
manipulacdo ou mesmo, em uma granulometria adequada, para obter uma boa eficiéncia de
reacdo associada ao processo selecionado como melhor alternativa tecnolégica. Dessa
forma, uma vez que a biomassa esteja condicionada as caracteristicas necessarias ao
processo termoquimico, este podera compreender diversas alternativas, como a queima
direta ou pirélise, gaseificacéo e liquefacao para, finalmente, ser encaminhado ao processo
de combustao final. O referido autor acrescenta que a evolugdo do mercado das tecnologias
de produgédo de energia a partir da biomassa esta majoritariamente associada a aspectos
ambientais, priorizando a necessidade de minimizacdo das emissdes atmosféricas que

causam impactos ambientais.

A biomassa residual pode ser utilizada para gerar energia, entretanto por se tratar de
um combustivel sélido e em muitos casos polidisperso e de baixa densidade dificulta o seu
uso eficiente. O uso energético da biomassa pode ser de forma direta, pela combustao, ou
indireta, pelos processos de conversao para a produgdo de combustiveis energeticamente
mais densos (OLIVEIRA et al., 2011).
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A emissdao de CO, & uma consequéncia inevitavel da queima de combustiveis
carbonados, dos quais temos a biomassa (lenha, residuos), e os combustiveis fésseis
(carvao, petréleo e gas). Estes, de uma forma mais geral, sdo os principais responsaveis
pelo efeito estufa. No caso da biomassa, o CO, emitido € absorvido pelas plantas através de
fotossintese, e por isso € considerada uma fonte renovavel de energia (GOLDEMBERG e
LUCON, 2008).

Algumas industrias beneficiam a mamona com casca gerando também este residuo.
Cardoso et al. (2009), em estudo fitoquimico comprovaram que as cascas das sementes de
mamona apresentam importantes metabdlicos como, alcaldides, taninos, derivados de

cumarinas e triterpendides/esteroides.

A utilizacdo da casca de mamona, coproduto gerado também dentro da lavoura,
como adubacao organica do solo contribui para disposicao da fertilidade do solo e reducéao
de eventuais custos com adubos. No entanto, a alta relacdo C/N da casca, afeta a
disponibilidade dos nutrientes as plantas, necessitando-se que antes ela seja submetida a
decomposi¢do ou misturada a outro material rico em N, com o objetivo de reduzir a relagéao
C/N, o que ficou comprovado em estudos usando a casca de mamona como fertilizante
organico para a mamoneira. Ao utilizar um subproduto que normalmente seria descartado, o
agricultor que cultiva mamona, em especial os que praticam a agricultura familiar no
semiarido nordestino, pode incrementar a fertilidade do solo com uso da casca de mamona
(MACIEL et al., 2008; SILVA et al., 2011).

b) Residuos do pré-tratamento do éleo

A industrializagdo das sementes de oleaginosas divide-se em duas partes

importantes:

e Producdo de éleo bruto, de torta e farelo

e Refino dos 6leos brutos

As etapas principais do processo de refino de 6leo sdo: Degomagem (hidratacao),
Neutralizacao (desacidificacéo) e Branqueamento (clarificacao).

A degomagem de 6leos para producao de biodiesel é um processo que consiste na
remogao, eliminagdo ou inativacdo dos fosfatideos atravées de sua hidratacao,
insolubilizando-o0s no 6leo e permitindo sua separacao por precipitacdo. Os fosfatideos sao
derivados do acido fosférico com composi¢cdo quimica similar aos lipidios, mas contendo
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nitrogénio e fésforo. A técnica de degomagem é largamente aplicada na area industrial para
refino de 6leo bruto pelo seu baixo custo (VIEIRA et al., 2009). As gomas, residuos desse
processo sao fontes de lecitina comercial, produto largamente utilizado como emulsificante
em sorvetes, chocolates e margarinas (HARTMAN; ESTEVES, 1989 apud FRE, 2009).

Para a obtencao do biodiesel, a preparacao da matéria-prima visa obter condi¢des
favoraveis para a efetivagdo da reacao de transesterificacdo, com o objetivo de alcancar a
maxima taxa de conversao. A especificidade do tratamento vai depender da natureza e das
condi¢cdes de cada produto. Em principio, as matérias-primas devem ter o minimo de acidez
e umidade, para evitar a formacao de produtos saponificados que diminuem a eficiéncia de
conversao e tornam dificeis as etapas de separacao do glicerol e purificagdo do biodiesel
formado, sendo realizado um processo de neutralizacdo, efetuando uma lavagem com
solugdo alcalina de hidréxido de sodio ou potassio seguido do processo de secagem,
também denominado de desumidificacdo (GRANGEIRO, 2009).

Nessa etapa, geram-se residuos de dificil tratamento, conhecidos como “soapstocks”
ou borra. Quimicamente sdo sabdes, gerados na reacao entre os acidos graxos livres
presentes no 6leo com os hidroxidos de metais alcalinos, numa emuls&do com um pouco de
triglicerideos (ENCARNAGCAO, 2008).

A borra é formada durante a etapa de neutralizagao do refino quimico do 6leo bruto e
pode ser empregada diretamente na fabricacdo de sabdes. Esta borra, devido ao seu alto
conteudo de acidos graxos saponificados, reduzido valor econémico e grande
disponibilidade nas industrias de 6leo e de biodiesel, € uma excelente matéria-prima para a
obtencdo de um concentrado de &cidos graxos livres. Estes acidos graxos tém sido
comercializados devido as suas propriedades nutricionais como uma fonte alternativa de
gordura nas dietas para frangos de corte. Também sdo matérias-primas para a producéao de
biodiesel. No caso de 6leos com elevada acidez, ao invés da neutralizacdo alcalina, é
realizada a desacidificagdo por destilagao dos acidos graxos livres (FRE, 2009).

Y

O processo de branqueamento destina-se a remocao de corantes. O objetivo
principal dessa etapa é obter 6leos com coloracdo mais clara, através da utilizacao de
materiais adsorventes como terras ativadas e carvao ativado. O éleo é aquecido e colocado
em contato, em geral com terra diatomacea, em filtros (FRE, 2009).

A terra diatomacea é um sedimento amorfo, de natureza silicosa, que pode ser
originado a partir de fristulas ou carapacas de organismos unicelulares vegetais. Dentre
estes organismos destacam-se as algas microscopicas aquaticas, marinhas ou lacustres,
encontradas nas camadas geoldgicas da crosta terrestre. Possui como caracteristicas
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elevada area superficial especifica e baixa densidade (SOUZA, 2003 apud GOURLART et
al., 2011).

Segundo Goulart et al. (2011), a torta de terra diatomacea, assim como outros
residuos industriais apresenta custos elevados de disposicdo de residuos de forma
ecologicamente correta, apresenta reatividade e ocupa grande espago fisico. A ABNT,
através da norma NBR 10.004, classifica residuos sélidos quanto aos seus potenciais riscos
ao meio ambiente e a saude publica, para que estes residuos possam ter manuseio e
destinacdo adequados. Estudando residuos de uma industria de bebidas, Mello e
Pawlowsky (2003) incluiram a terra diatomacea na Classe Il. Para a NBR 10.004, nesta
classe estdo os residuos que podem apresentar caracteristicas de combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a saude ou ao

meio ambiente.

c) Glicerina

O Brasil sendo um dos maiores produtores e consumidores de biodiesel apresenta
atualmente um excesso de oferta de glicerina, pois a produgdo € maior que a demanda de
seus principais consumidores, industrias de cosméticos, farmacos. A literatura registra
algumas aplicacdes para a glicerina, como: geracao de energia a partir da produgao de
biogas; obtencdo de resinas; alimentagdo animal; obtengcédo de aditivos antioxidantes para
biodiesel; industria de cosméticos; industria farmacéutica; produgéo de sabao; obtencao de
insumos quimicos; produg¢ao de hidrogénio, de 1,3-propanodiol e etanol dentre outros usos
(COELHO et al, 2012; ITO et al., 2005; YANG; TSUKAHARA; SAWAYAMA, 2008;
SCHIEVANO; D’'IMPORZANO; ADANI, 2009; AMON et al., 2006).

A glicerina é um coproduto da producao de biodiesel, que devera crescer de forma
intensa no futuro. Com o aumento na producao de biodiesel, presume-se que havera um
excedente de glicerina no mercado mundial (ADHIKARI; FERNANDO; HARYANTO, 2007;
ROSMAN et al., 2009). Devido ao excesso de glicerina produzida, existe dificuldade para
absorcdo pelo mercado, investigam-se solugdes economicamente viaveis para a
transformacgdo da glicerina em produtos com maior valor agregado (LEITE et al., 2012;
MOTA et al., 2012). Além disso, a economia do biodiesel pode também ser influenciada pela
forma como a glicerina é aproveitada, constituindo uma oportunidade potencial de geracao
de recursos (WERPY, 2004).
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A glicerina bruta quando descartada de maneira inadequada gera problemas ao meio
ambiente (VILLELA et al., 2012). Oliveira et al. (2012) destacam os padroes de qualidade
minima para a venda do biodiesel e acrescentam que, a composicao da glicerina varia
segundo os processos de tratamento da glicerina de cada usina, que dependem
especialmente do nivel de exigéncia do mercado comprador, considerando ainda o custo do
processo de purificacao e o preco de venda.

Varios niveis e designacdes de glicerina estdo disponiveis comercialmente. Eles
diferem em seu conteddo de glicerol e em outras caracteristicas, tais como odor e
impurezas. A glicerina gerada na producdo de biodiesel contém além de glicerol,
propanotriol e proporgdes variaveis de impurezas como: glicerina combinada, alcool
(metanol ou etanol), sais de sddio ou potassio, provenientes do catalisador utilizado, sabdes
residuais, hidroxido de so6dio ou potassio e agua (produto de reacdao) (CARMINES;
GAWORSKI, 2005; KNOTHE et al., 2006).

O termo glicerol aplica-se ao composto puro. Conforme o grau de pureza ou teor de
glicerol, a glicerina recebe as seguintes denominagdes:

e Glicerina bruta
e Glicerina loura, comercial ou semi-refinada

e Glicerina refinada ou purificada

Assim, a glicerina bruta geralmente apresenta entre 40% e 80% de glicerol. A
glicerina loura contém entre 80 e 90% de glicerol, e é obtida a partir da glicerina bruta, apos
a separagao do alcool em excesso (metanol ou etanol), utilizado no processo de producéo
de biodiesel. Quanto a glicerina purificada é classificada em glicerina técnica (99.5% de
glicerol) ou glicerina farmacéutica (acima de 99.5% de glicerol). A glicerina pode ser vendida
na sua forma bruta (glicerina natural), sem qualquer purificacdo, ou purificada. Sao
comercializados dois tipos de glicerina natural. O primeiro apresenta 80% de glicerol,
enquanto o segundo de 88% a 91% de glicerol (CORDOBA, 2011).

A glicerina pura é utilizada como plataforma para a elaboracao de uma vasta gama
de produtos quimicos: excipientes, bases para xaropes, cosméticos, base de antissépticos,
solventes, laxantes, lubrificantes, vernizes, dentre outros materiais (BIODIESEL CRIMEA,
2010). Este tipo de glicerina deve apresentar um alto padrdo em niveis de qualidade e
pureza, portanto a glicerina bruta, subproduto da elaboragcdo de biodiesel, deve ser
purificada implicando altos custos associados (GLACON CHEMIE, 2011 apud INDIVERI et
al., 2011).
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A glicerina bruta é vendavel, mas de baixo pre¢o. O mercado € muito mais favoravel
a glicerina purificada por possuir baixa toxidade. A glicerina bruta € impropria para o
consumo alimenticio ou farmacéutico, sendo desejavel que se investiguem novas aplicacoes
para este tipo de matéria-prima de baixa qualidade, que sejam econémica e ecologicamente
viaveis ( INDIVERI et al., 2011).

Segundo Souza et al. (2011), esta glicerina apresenta impurezas que a tornam inapta
para o uso direto nas industrias alimenticia, farmacéutica e de cosméticos, mas que pode
ser purificada atingindo os valores exigidos pela United States Pharmacopeia (USP). Do
ponto de vista econémico, para as industrias farmacéuticas e de cosméticos, a utilizagcdo da
glicerina oriunda do processo de fabricacao do biodiesel € muito mais interessante (SILVA et
al., 2007). Com o emprego de tratamentos e purificagbes, essa glicerina pode apresentar
valores de pureza que se assemelham a da glicerina P.A., vendida como pura, que
apresenta um teor de glicerol de até 99,5%. O processo de purificagdo da glicerina €

complexo e oneroso, tornando-o invidvel na maioria das vezes.

A utilizagao de glicerina tem diversos usos tradicionais, no entanto em geral requer
purificagdo, aumentando consideravelmente o custo preparativo. Sdo assim necessarias
novas aplicagbes para a glicerina bruta. Cordoba (2011) ressalta a possibilidade de
utilizacao da glicerina bruta sem nenhum tratamento, mas considerando o prego reduzido e
a elevada produgao, esta poderia ndo ser uma opgao economicamente atrativa. O autor
destaca a possibilidade de utilizagao da glicerina bruta como combustivel para gerar energia
mediante queima direta. Esse processo deve ser controlado para evitar a formacao de
acroleina, subproduto altamente tdxico. A acroleina € um aldeido insaturado produzido em
larga escala no setor quimico. Possui grande instabilidade quimica e caracteristicas
toxicoldgicas, responsaveis pelo comprometimento pulmonar agudo, irritagdo ocular,
esclerose multipla e efeitos carcinogénicos comprovados em ratos (FERNANDES e SILVA,
2005).

A glicerina bruta tem surgido como uma fonte alimentar energética alternativa e
promissora na produg¢éao animal (SANCANARI et al., 2009). Uma das alternativas para o uso
deste residuo € a producao de biogas pelo processo anaerdbico, com vista a producao de
energia. Segundo Daun, Silva e Ramos (2011), este biogas pode ser usado in natura para
queima direta, para aquecimento de ambientes ou usado como combustivel em motores de

combustao interna e em moto-geradores de eletricidade.

O biogas é um gas inflamavel produzido por bactérias que operam em determinadas
temperaturas e sua composigao & basicamente de 60 a 70% de metano (CH,), 30 a 40% de
gas carbonico (CO,), além de tracos de géas sulfidrico (H,S), hidrogénio (H.), nitrogénio (N»),
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monéxido de carbono (CO) e outros gases (OSORIO e TORRES, 2009). Segundo Lima
(2005), o poder calorifico inferior (PCl) do biogas situa-se entre 4.300 e 6.850 kcal m® e o
mesmo pode ser usado em residéncias, industrias e também em estagdes de tratamento de

esgotos.

Indiveri et al. (2011), ressaltam que a glicerina é uma fonte de carbono facilmente
digestivel de alta disponibilidade, baixo custo e também pode ser armazenada durante um
longo periodo de tempo. Estas vantagens tornam a glicerina um co-substrato ideal para o
processo de digestdo anaerodbia. Além disso, a produgcédo de biogas a partir deste tipo de
matéria-prima pode ter impacto direto se considerar sua possivel utilizagdo como
combustivel para a producao de energia elétrica. O Governo Argentino propée uma
mudanga na matriz energética no que se refere a producao de energia elétrica mediante
fontes de origem renovavel (ARGENTINA, 2011). Estudos com utilizagcdo de glicerina para
producdo de biogas a partir de residuos orgénicos, como coprodutos de industrias e
agroindustrias e residuos de origem animal tém comprovado a redugdo de custo e maior
producéo de biogas em decorréncia da adicao de glicerina (AMON et al., 2006; KONRAD et
al., 2011; ROBRA et al., 2006; SCHIEVANO; D'IMPORZANO; ADANI, 2009).

O glicerol, possui propriedades favoraveis a digestdo anaerdbica em biodigestores
quando associado a residuos organicos com alto teor de nitrogénio (DAUN; SILVA; RAMOS,
2011; ROBRA et al., 2010). Nesse sentido, Fountoulakis et al., (2008) ressaltam que a
digestao de glicerina sem aditivos ndo é viavel, dado seu conteudo praticamente nulo de
nitrogénio, necessario para a formagao da massa bacteriana, assim, a adi¢cao de glicerina a
substratos com concentrag¢des suficientes de carbono, mas com baixa energia, parece ser
um enfoque interessante. Nesse sentido, a produtividade dos digestores anaerdbicos pode
ser melhorada, complementando-a com co-substratos facilmente digeriveis.

Segundo Coelho et al. (2012), a obtencao de biolubrificantes a base de glicerina e
biodiesel tem apresentado bons resultados, pois sdo biodegradaveis, apresentam o6timas
propriedades lubrificantes e diminuem a dependéncia de petréleo.

Daun, Silva e Ramos (2011), destacam que o uso do glicerol, gerado em mini-planta
piloto de producédo de biodiesel, aumenta a eficiéncia da mesma, pois permite a producao
com residuo zero. Tal planta poderia ser utilizada em zonas rurais, contribuindo para a auto-
suficiéncia energética das propriedades, pois além da producdo de biodiesel para as
maquinas agricolas, poderia fornecer energia elétrica usando o mesmo como combustivel
no proprio motor-gerador da planta, como também aproveitando o biogas gerado com
glicerol e dejetos.
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Pesquisas tém sido desenvolvidas com o uso da glicerina bruta (GB) para a
recuperacao avangada de petréleo (QUINTELLA et al., 2009). Nele, a GB € injetada como
produzida, sendo apenas separado parcialmente o alcool por aquecimento, tendo, portanto,
baixo custo preparativo. O valor agregado depende do valor do barril de petréleo, sendo
usualmente alto. Estudo citado por Ribeiro et al.(2009), mostra cenarios com variaveis
econbmicas como preco do barril de petréleo, fator de recuperacdo, transporte,
disponibilidade de GB e sua distancia aos pog¢os injetores, dentre outros, concluindo que,

em todos os cenarios, é ainda uma boa oportunidade de negdcio.

Sales e Tinos (2010) em pesquisa sobre a utilizacao de glicerina como adjuvante em
pulverizagcao agricola citam que nas aplica¢des de agrotdxicos, principalmente por via aérea,
€ muito comum o uso de adjuvantes, por proporcionarem maior eficiéncia, pois nas
aplicacoes aéreas o volume de aplicagédo é reduzido devido a capacidade da aeronave. Os
adjuvantes mais utilizados sao os espalhantes, cuja fungéao é diminuir a tensao superficial do
liquido, permitindo que a gota se espalhe sobre o alvo aumentando assim a area de
cobertura. Um produto que tem se mostrado promissor como adjuvante € a glicerina.
Atualmente a glicerina € utilizada para diversas finalidades em varias industrias, embora seu
uso como adjuvante ainda ndo seja muito difundido, existem trabalhos de pesquisa que
comprovam seu potencial para esta finalidade. Segundo Maciel et al. (2008) apud Sales e
Tinos (2010), a glicerina é uma alternativa promissora para substituir com sucesso os 6leos
vegetais atualmente utilizados como adjuvante, principalmente em fungéo do baixo preco e
da grande abundancia do produto, uma vez que é um subproduto do biodiesel, outra
vantagem da caracteristica fisico-quimica da glicerina pura (100%) e a com concentragao de
75%, na utilizagdo como adjuvante de calda de pulverizacdo, é o baixo potencial de
evaporacgao, principalmente quando acidificadas com concentragdes superiores a 5,0% de
acido bérico.

O confinamento de animais é uma pratica utilizada por produtores que permite a
regularidade de oferta de carne e retorno mais rapido do capital investido devido a reducao
da idade de abate dos animais (MEDEIROS, 2009). Segundo Santos et al. (2012b), como o
custo de producao de animais confinados ainda é elevado, existe o interesse pelo uso de
alimentos alternativos que possam substituir parte do concentrado fornecido, para reduzir o
custo de producédo, sem prejudicar o consumo e o desempenho dos animais. Entre os
principais coprodutos agroindustriais com potencial de uso na alimentacdo de ruminantes,
destaca-se a glicerina bruta oriunda da producdo de biodiesel, por ser um composto
altamente energético e que apresenta perspectiva de reducéo de preco.
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Oliveira et al. (2012), citam pesquisas sobre a possibilidade da glicerina substituir
parcialmente o milho sem necessidade de ajustes no valor energético das dietas. Os autores
acrescentam que em maio de 2010, o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA), liberou a glicerina para registro como ingrediente, desde que contenha o minimo de
80% de glicerol, os maximos de 13% de umidade e 150 ppm de metanol. Entretanto, o uso
de subprodutos na alimentacao animal de ruminantes esta proibido no Brasil desde 1996,
como medida de prevencao sanitaria (MAPA, 1996), a glicerina gerada em industrias que
utilizam como matéria-prima o sebo bovino, é proibida para a alimentagdo de ruminantes,

podendo ser usada para 0os demais animais.

Pesquisas sugerem que a co-pirdlise de glicerina bruta misturada com biomassa, tem
sido identificada como uma via possivel para a produgéao de combustiveis limpos, ricos em
H. ou syngas, gas de sintese composto por hidrogénio e monéxido de carbono (H, + CO),
sendo uma opg¢ao viavel para a valorizagao de glicerina estocada em pequenas usinas de
biodiesel, reduzindo o custo de producdo de biodiesel, além de propiciar beneficios
econdmicos e ambientais (FERNANDEZ et al., 2009; SKOULOU; MANARA; ZABANIOTOU,
2012; VALLIYAPPAN; BAKHSHI; DALA, 2008).

Segundo Lin (2013) a glicerina, como um subproduto derivado da produgédo de
biodiesel, é atualmente um problema, devido ao excesso de oferta mundial. Uma
abordagem para atenuar esta crise, consiste em transformar a glicerina em produtos
quimicos valiosos. Alguns desafios sdo ainda limitantes para o processo, no entanto,
recentes avangos na concepgao de catalisador, projeto do reator, e teoria quimica tém
permitido superar limites em escalas macro e microscopicas. Com os esforgos de sinergia
destas ferramentas, a glicerina pode ndo ser mais um problema, mas um recurso valioso de

hidrogénio e gas de sintese (syngas) em um futuro proximo.

O Fluxograma 3 mostra de forma esquematizada as alternativas de uso da glicerina
bruta ou purificada.
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Fluxograma 3 — Usos da glicerina gerada na producao de biodiesel

[ Glicerina ]

[ Bruta ] Refinada
Producéo de: aditivos de IndUstrias:
combustiveis; produtos Quimica;

quimicos alimentagéo animal; Téxtil;
co-digestao; produtos para Farmacéutica;

Alimenticea

x

Fonte: Adaptado de Leoneti; Aragao-Leoneti; Oliveira, 2012.

d) Efluente industrial

O biodiesel ap6s a separagao da glicerina via decantagdo ou centrifugagao, segue
para lavagem com agua e posterior filtracdo. Nesta etapa de purificacdo, residuos
indesejaveis de glicerina, sabdes, alcool, acidos graxos e glicerideos ndo convertidos sao
removidos pelo processo de lavagem com agua, sendo necessario um grande consumo de
agua, consequentemente gerando uma grande carga de efluente com nivel de toxicidade
que impossibilita o seu despejo em corpos hidricos sem nenhum tipo de tratamento. O
impacto ambiental causado por este tipo de efluente é de dificil avaliagdo, por causa da
variedade de compostos oriundos da matéria-prima, reagentes, produtos e subprodutos do
processo (CESAR, 2010; MELO et al., 2007; SOARES; STRAUCH; AJARA, 2007).

O Fluxograma 4 mostra as etapas de lavagem em geral efetuadas no processo.
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Fluxograma 4 - Producao de biodiesel
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Fonte: Dall’Agnol et al., 2011

As Resolugdes 357/2005 e 430/2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA, 2005; 2011) estabelecem que, efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderao ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apdés o devido
tratamento e desde que obedecam as condi¢cdes, padroes e exigéncias dispostos na
resolucdo e em outras normas aplicaveis. Estabelece ainda que Os efluentes ndo poderao
conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas
obrigatorias progressivas, intermediarias e final, do seu enquadramento.

Segundo Bendotti et al. (2011), os parametros fisicos e quimicos sao de grande
importadncia na caracterizacao dos efluentes gerados, com o objetivo de desenvolver
tratamentos que visem a diminuicdo da carga de poluentes de modo a possibilitar o seu
despejo em corpos hidricos. Na Tabela 8 sdo apresentados resultados da caracterizagéo de
um efluente bruto da produgdo de biodiesel, sendo possivel verificar parametros desta
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amostra que se encontram muito acima dos limites da Resolugéo 430/11 (CONAMA, 2011)

para descarte sem tratamento.

Tabela 8 — Dados fisico-quimicos de analise de efluente da producao de biodiesel e

parametros do CONAMA
CARACTERIZACAO EFLUENTE CONAMA 357/05 CONAMA 430/11
DBO (mg L) 178.000 90 Remogao minima
de 60%

DQO (mg O, L") 303.000 60 -
Fésforo total (mg L™) 24,8 0,02 -

Oleos e graxas animais/vegetais (mg L")  65.400 Inferiores a 50 Inferiores a 50
Oleos e graxas minerais (mg L) 4.400 Inferiores a 20 Inferiores a 20
pH 11,2 Entre5e 9 Entre5e 9

Fonte: Adaptado de Bendotti et al., 2011.

O processo de pré-tratamento do 6leo vegetal gera 0,1 tonelada de efluente,
proveniente da lavagem, por tonelada de éleo vegetal processado e deve ser tratado antes
de ser destinado. A producao de biodiesel gera 0,004 tonelada de efluente, provenientes do
processo de secagem de 0leo, para cada tonelada de biodiesel gerado. A retificacdo de
metanol gera 0,016 tonelada/hora de efluente por tonelada de biodiesel produzido, como
resultado desta operagéo, o metanol é recuperado e a agua destilada retorna ao processo
na prépria planta de biodiesel na preparacdo de solugdes e lavagem (ENCARNAGCAO,
2008). Segundo Bendotti et al. (2012), este tipo de efluente é dificilmente remediado por

tratamentos convencionais.

Palomino-Romero et al. (2012), em estudo de revisdo descreveram que existem
diversos métodos destinados ao tratamento do efluente de lavagem do biodiesel, alguns
deles visam o tratamento, outros a geracdo de energia ou produtos ou, também, o
enriguecimento de um substrato. Estes tipos de tratamento, assim como as eficiéncias de
remocdo, os tempos de duracdo e os produtos gerados em cada processo estdo
sumarizados na Tabela 9. Os autores na andlise dos dados da referida tabela observaram
que, embora a remocao de SS e TOG seja bastante satisfatoria nos efluentes tratados por
eletrocoagulacdo, a remocado dos compostos organicos ainda € baixa. O uso de um
processo de codigestao anaerdébia no efluente tratado por eletrocoagulacdo melhorou a
eficiéncia do processo na remogdo da DQO. Os autores destacam também a elevada
eficiéncia na remocao de DBO (90%), DQO e TOG (100%) obtidas por oxidacao
eletroquimica. Os tratamentos bioldgicos também mostraram eficiéncias consideraveis com
uma elevada reducao da matéria organica e do 6leo contido nos efluentes. Um tratamento

que também se destacou foi o fisico-quimico, no qual a remocado de cor, turbidez,
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hidrocarbonetos e TOG foi total, entretanto os valores da DQO ainda néo foram reduzidos
totalmente.

Tabela 9 - Processos de tratamento do efluente gerado na producao de biodiesel

Tipo de tratamento % Remocao Tempo de duracao Produtos gerados
Eletrocoagulagao DQO: 55,7 25 min Nenhum
Glicerina: 3,5
Metanol: 16,9
SS: 100
TOG: 100
Oxidagao eletroquimica DBO: 90 7h Nenhum
DQO: 100
TOG: 100
Biologico (Rhodotorada Oleo:98 66 h Nenhum
mucilaginosa)
Biolégico (in6culo UASB- Mat. organica: 85 8h Nenhum
Abatedouro de aves) DQO: 66-93
Fisico-quimico — (Al,SOy)3 DQO: 69 N. I Nenhum

Cor, Turbidez,
Hidrocarbonetos e

TOG: 100
Eletrocoagulagao + Digestao DQO: 81 18-45 h Metano
anaerdbia
Neutralizagcdo com acidos N. I. 30 min Glicerol
Biolégico Glicerol: 27,3 50 h H>
(inéculo Thermotoga
neapolitana)

N. I. Nao informado

Fonte: Adaptado de Palomino-Romero et al., 2012.

Os biocombustiveis surgem com uma proposta de sustentabilidade, assim a
preocupagao com o desenvolvimento sustentavel deve acompanhar todas as etapas do
processo, desde a cadeia agricola, passando pela producdo e destinagdo dos residuos e
coprodutos gerados.

No Brasil, verifica-se na PNRS (BRASIL, 2010) e no PNPB (BRASIL, 2005) a
preocupacdo com aspectos socioambientais que devem ser considerados na cadeia
produtiva de biodiesel, que gera coprodutos e residuos que necessitam de tratamento e de
destinacao final adequada.

A gestdo ambiental preconiza dentre outras praticas, o reaproveitamento destes
materiais, 0 que pode ser conseguido com a reinser¢cdo dos residuos e coprodutos na
propria cadeia produtiva de biodiesel ou em outro processo.
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3 LOGISTICA REVERSA

Durante os ultimos dez anos o conceito de gestao logistica tem evoluido, desde um
olhar que enfocava somente os processos internos da empresa (denominada logistica
interna), passando por uma perspectiva mais ampla (denominada gestdo da cadeia de
suprimentos ou supply chain manegement - SCM, sigla em inglés), até os dias atuais em
que impera um conceito mais holistico que concebe a empresa de manufatura ou de
producdo de servicos como uma ramificagdo que opera em uma rede complexa. Esta ultima
tem comecado a aparecer na linguagem cientifica como “gestdo da rede de suprimentos” ou

supply network management (SNM, sua sigla em inglés) (PALMA, 2011).

Segundo Martins (2005), a evolugédo da logistica esta relacionada com a crescente
preocupacao com os impactos causados ao ambiente. A logistica reversa (LR) surgiu para
equacionar a multiplicidade de aspectos logisticos do retorno ao ciclo produtivo de diferentes
tipos de bens e materiais constituintes dos mesmos, bem como dos residuos industriais,
através de reutilizacdo controlada do bem e de seus componentes ou da reciclagem dos
materiais constituintes, dando origem a matérias-primas secundarias que serao novamente
introduzidas no processo produtivo. Deste modo, o mundo empresarial comegou a abordar o
tema LR como uma forma de amenizar os impactos causados ao ambiente promovendo o
reuso e reducdo do uso de matérias-primas. A relevancia desta ferramenta veio a tona no
inicio da década de 1980, porém apenas na década de 1990 é que sua influéncia se
intensificou. A criagdo de mecanismos legais que coibem a disposi¢cao de determinados
tipos de residuos em aterros e o surgimento de conceitos como a extensdao da
responsabilidade do produtor, corroboraram para a difuséo e utilizacao dos conceitos da LR.

A logistica inserida no conceito amplo passa a representar uma forma de obtencgéo
de vantagem competitiva ndo somente para as industrias, mas também para outras areas
como servigos e gerenciamento de residuos (ESTIVAL, 2004). A globalizagao tem acelerado
a demanda por servicos de logistica reversa. Em 1991, antes da formacao da Uniao
Europeia, o governo alemao inovou, tornando-se pioneiro na criacao de uma legislacdo para
a coleta de reciclaveis. O pais instituiu uma gerenciadora, regulada pelo governo e o referido
6rgao tem a missao de coordenar a coleta, triagem e entrega do material reciclavel, evitando
a obrigacdo de recebimento dos residuos das embalagens pelas redes de varejo, que
poderiam ficar sobrecarregadas com a implementacdo do sistema (CHENG; LEE, 2010;
CLRB, 2011).

Segundo Fernandez, Gil e Torre (2004) a logistica trata os problemas de suprimento
relativos ao tempo, lugar e forma em que sao requeridos os bens e servigos, ressaltando

que as empresa nao atuam de maneira independente, mas formam parte de uma cadeia de
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suprimentos cuja estrutura tem duas dimensdes: a horizontal, numero de vinculos que a
integram, e a vertical, numero de membros que constituem cada um dos vinculos. Seu maior
ou menor éxito dentro da cadeia dependera da capacidade para integrar e coordenar sua
atividade e as relagbes com os membros da cadeia. Assim, € importante conhecer quem
sdo os integrantes da cadeia de suprimentos e de que tipo sdo os fornecedores, os

produtores e 0s consumidores.

Os referidos autores supracitados acrescentam que, a gestdo da cadeia logistica
consiste em organizar adequadamente todo o0 processo, desde a extracdo de matérias-
primas até a entrega do produto ao cliente no lugar apropriado, no momento oportuno e no
modo adequado. Sendo possivel associar a cadeia de suprimentos de um produto ao ciclo
de vida do mesmo. Nesta cadeia existem algumas entradas (recursos e energia) e algumas
saidas: produtos, subprodutos e residuos. A recuperacdo por reutilizagdo e reciclagem
correspondia basicamente as vantagens econémicas que eram obtidas. Atualmente, outros
aspectos como redesenho do projeto e reducao de energia e contaminagdo, também sao
atividades importantes, ainda que por outras razdes. A logistica reversa € o processo de
mover itens desde seu destino final para recuperar seu valor ou destrui-lo.

A Logistica reversa (LR) é definida pelo Reverse Logistics Executive Council (RLEC)
como um processo de planejamento, implementacdo e controle, de modo eficiente dos
fluxos de materiais, produtos acabados e informacgdes relacionadas, desde o ponto de
consumo até a origem com 0 objetivo de recuperar seu valor e dar destinacdo adequada
(RLEC, 2012).

A logistica reversa (LR) é uma nova area da logistica empresarial que atua de forma
a gerenciar e operacionalizar o retorno de bens e materiais apés sua venda e consumo, as
suas origens, agregando valor aos mesmos. Dentro do contexto econémico, ambiental e
social, essa nova ferramenta vem contribuir de forma significativa para o reaproveitamento
de produtos e materiais ap6s seu uso, amenizando 0s prejuizos causados ao meio ambiente
pelo grande volume de bens fabricados pelos complexos produtivos (OLIVIER, 2007). A LR
foi concebida para retorno de produtos fora de conformidade e atualmente se aplica
fortemente a questdes relacionadas a sustentabilidade.

A LR é uma area relativamente nova no cenario mundial, pois os pesquisadores € as
empresas passaram a tratar o assunto com mais interesse apenas nas ultimas décadas. No
Brasil a primeira referéncia foi o livro intitulado “Logistica reversa — Meio ambiente e
competitividade (LEITE, 2003), com sua terceira edicdo em 2009, que apresenta uma visao
geral da LR de p6s-consumo. Vale destacar também dentre outros autores, Pereira et al.
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(2011), que abordam a LR, alinhando o seu contetdo a sustentabilidade e ao controle de
residuos, e Guarnieri (2011), que enfoca o impacto do estabelecimento da LR pela PNRS.
No ambito internacional, as pesquisas encontram-se mais avangadas e mostram que alguns
autores ja buscam a modelagem da LR com diversos intuitos, que vao desde a localizacédo
de estoques utilizados no fluxo reverso até a reducédo de custo ou aumento dos ganhos.
Abordando a logistica reversa no Brasil foi publicado nos principais periddicos internacionais
indexados, um numero ainda limitado, 1.748 artigos e envolvendo logistica reversa na
producéo de biodiesel no Brasil, somente 50 artigos (SCIENCE DIRECT, 2012).
Pokharel e Mutha (2009) investigaram o desenvolvimento da pesquisa e pratica em
LR, através da analise de conteudo das literaturas publicadas em diversos mecanismos de
busca da internet, com base em livros e anais de conferéncias. A analise concluiu que a
pesquisa e a pratica da LR estdo focadas em todos os aspectos da LR, da coleta dos
produtos utilizados, seu tratamento e, finalmente, as saidas dos processos de
transformacao, ou seja, materiais reciclados, pegas, produtos remanufaturados e residuos.
As referéncias também tém abordado estudos de caso sobre diversos aspectos da LR.
Segundo Gold e Seuring (2011), no contexto das tecnologias de energias renovaveis,
bio-energia pode desempenhar um papel decisivo durante as préximas décadas, quando
inteligentemente concebida e aplicada em condi¢des favoraveis. A este respeito, a eficiente
cadeia de suprimentos e a gestdo eficaz da logistica representam um parametro chave.
Dada a grande variedade de projetos de sistemas de bio-energia e a flexibilidade bastante
elevada em opera-los, uma avaliacdo de sustentabilidade, necessariamente, tem de olhar
para condicoes especificas do sistema de bio-energia e também levando todo o sistema em
consideragdo para a compreensao dos componentes, recursos de biomassa, sistemas de
abastecimento, tecnologias de conversdao e servicos energéticos. Nas avaliacbes da
sustentabilidade deve ser considerado o tripé que compreende e integra os aspectos
econbmico, ecologico e sociallhumano da sustentabilidade (ELKINGT, 1997;
HALLDORSSON; KOTZAB; SKJOTT-LARSEN, 2009).
Nesse sentido Ortega e Martins (2002) apud Carvalho (2009) apresentam que ha
trés tipos de sustentabilidade:
e econOmica: a gestdo adequada dos recursos naturais permite que seja atrativo
continuar com o sistema vigente;
e social: os custos e os beneficios sao distribuidos de maneira adequada tanto entre o
total da populacao atual como entre a geracao presente e as futuras geragoes;
e ecoldgica: o ecossistema mantém suas principais caracteristicas, que lhes sao

essenciais para a sua sobrevivéncia no longo prazo.
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O conceito de tripé da sustentabilidade composto por aspectos “econdmico, social e
ambiental”, foi aceito e formalizado pela Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, realizada em 1992, apresentando em seu documento final,
Agenda 21 Global, a sustentabilidade idealizada por um tripé em cujos apices estdo as
questdes ecolbgicas, econdmicas e sociais.

Nesse contexto, Miguez, Mendonga e Valle (2007), afirmam que € possivel aplicar a
LR no processo produtivo, obtendo beneficios ambientais, sociais e também econdmicos
para a empresa, que podem ser percebidos pela economia na utilizagdo de recursos
minerais; redugdo de materiais nos aterros sanitarios; diminuicdo de processos quimicos
que agridem o meio ambiente e; pela opg¢do dada, para outras empresas, em relagdo ao
destino de seus produtos e equipamentos apds o uso. Essas praticas também podem ser
adotadas na cadeia de produgéo de biodiesel.

Nesta linha, Leite (2003) destaca duas categorias de ciclos reversos que
caracterizam a relagao entre os fluxos: os canais com ciclo aberto € 0os canais com ciclos
fechados. No ciclo aberto, os residuos, ao chegarem ao final da cadeia reversa, ndo voltam
necessariamente ou diretamente para serem convertidos no mesmo produto. Sao os casos
de materiais extraidos de bens p6s-consumo, como metais, plasticos, vidros e outros que,
apds o processo de reciclagem, se transformam em matérias-primas para qualquer outro
produto. Por exemplo, as sucatas metalicas sofrem a extracdo do material ferroso e voltam
na forma de chapas, bobinas, barras e vergalhdes para construcao civil; e nos casos de
embalagens plasticas, tambores, brinquedos, computadores, entre outros, que, apds a
extracdo do material plastico, transformam-se em sacos de lixo, potes, mdveis, pecas
diversas.

Segundo o referido autor no ciclo fechado, é possivel uma maior integragédo entre o
canal direto e o reverso. O material descartado pode retornar na forma de um produto igual
ou similar ao original, servindo de insumo direto a cadeia produtiva convencional. Como
ocorre nos seguintes casos: o dos oOleos lubrificantes, que apds tratamento especifico
podem retornar como um éleo lubrificante novo; das baterias de veiculos descartadas, que
apés a troca do chumbo e plastico podem retornar como baterias novas; e mais
notoriamente as latas de aluminio descartadas, das quais, com alta eficiéncia e eficacia,
extrai-se a liga de aluminio que sera transformada em latas novas.

A gestdo do fluxo reverso de materiais e informagdo é muito importante para o
ambiente por propiciar a redugdo de residuos. Nesse contexto, Gutierrez-Martin e
Huttenhain (2003), ressaltam a utilizagdo de novas ferramentas (como reducéo e gestao de
ciclo de vida), bem como habilidades, para identificar e avaliar os problemas ambientais, e

propor, selecionar e implementar solugdes, fornecer métodos para a compreensao de um
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problema e para soluciona-lo através da (re)concepgcdo de um produto ou processo,
enfatizando abordagens basicas para anadlise, sintese e integracgao.

Entretanto, é necesséario o conhecimento profundo de toda a cadeia onde se insere a
empresa e a participagao ativa e consciente de todos os integrantes, pontos criticos para o total
desenvolvimento da logistica reversa. Estudos de caso mostram o grande campo para a implantagao
de um sistema de logistica reversa (SLR), onde a participacdo de todos os membros da cadeia é de

supra importancia para a economia da empresa e sua eficiéncia (CESAR; SACOMANO NETO, 2007).

Fernandez, Gil e Torre (2004), abordam situagcbes nas quais se propde a
recuperacao de produtos, componentes e materiais que podem ser classificadas atendendo
a distintos critérios, incluindo a motivagéao para a reutilizacao, o tipo de material recuperado,
a forma de reutilizagdo e os atores envolvidos. Cada um destes aspectos tem implicacées
importantes no planejamento e na formulacdo de modelos adequados. No caso da
motivagao para a reutilizagéo, a redugao dos residuos tem recebido uma crescente atencao
principalmente nos paises industrializados devido a redugdo das &reas disponiveis para
aterros e a incineragdo. Varios paises tém reforcado a legislagdo ambiental,
responsabilizando os produtores pelo ciclo de vida completo dos produtos. Inclusive se a
legislagao for menos rigorosa que a expectativa dos consumidores, estes tém imposto forte
pressao para as empresas considerarem os aspectos ambientais. A preocupagdo com o
meio ambiente tem se tornado um forte elemento para a imagem das empresas.

Os referidos autores acrescentam que para reduzir os custos da LR, as empresas
necessitam melhorar alguns aspectos dos fluxos inversos, como:

e Melhorar a tecnologia de entrada de materiais no canal inverso;

e Facilitar as decisdes de aproveitamento/destinacao dos materiais;

e Agilizar o processamento e reduzir os tempos de ciclo dos materiais;
e Melhorar a gestao da informacao.

A logistica reversa, também conhecida como logistica de retorno, inicia no cliente
usuario final e termina no fornecedor (origem da matéria-prima), ou seu inicio pode ocorrer
em qualquer instante da cadeia produtiva e terminar em qualquer nivel desta mesma cadeia
(CESAR; SACOMANO NETO, 2007). Envolvendo em seu fluxo, fornecedores,
colaboradores da empresa, distribuidores e consumidores. Reduzir a poluicdo e o
desperdicio de materiais, associados aos diferentes processos produtivos, proporcionar
maior incentivo a substituicdo dos insumos por outros que nao degradem o meio ambiente e
promover a reciclagem sao beneficios deste sistema.

O Fluxograma 5 mostra os fluxos de LR envolvendo cadeias produtivas do préprio
gerador e de outros setores de producéo.
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Fluxograma 5 — Fluxos de logistica reversa

Insumos
Matérias Primas

p
Cadeia Produtiva AW

A

LR

| |

Residuos
P
rodutos Coprodutos
T
" : --> LRciclo aberto
___ _{Cadeia Produtiva B} ~-> LR ciclo fechado

Fonte: Dados da pesquisa elaborados pela autora, 2012.

3.1 Mecanismos Regulatorios

Os marcos regulatoérios sobre residuos solidos sdo necessarios para a adogcao de
medidas de reducdo, reaproveitamento e reciclagem, o estabelecimento de
responsabilidades de consumidores e produtores € 0 investimento da iniciativa privada no
setor. Muitas praticas de gestdo ambiental, mundialmente adotadas sado consequéncias
diretas de legislacbes recentes.

Segundo Chappin et al. (2009) alguns autores argumentam que a regulacao
ambiental tem reflexos positivos na economia, uma vez que inovagdées ambientais podem
diminuir os custos variaveis ou fixos através de uma eficiente utilizagdo de recursos e uma
reduzida geragéo de residuos.

O papel do poder publico na gestdo dos residuos sélidos é de extrema importancia
para a regularizagdo e normalizagdo dos aspectos econOmicos, sociais, culturais,
ambientais, sanitarios, entre outros. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
aprovada em 2010, estava sendo discutida no legislativo desde 1991. Este lento processo
prejudicou muito a adequada gestao de residuos no Brasil, devido a auséncia de um marco
regulatorio.

Valente e Cavallazzi (2012) registraram as iniciativas em diversos paises de
implantacdo de sistemas de LR, destacando a responsabilidade do fabricante sobre o canal
reverso de seus produtos (“product take back’). A legislacdo no Japao, em 1997, impés a
obrigatoriedade para a industria automobilistica de organizagcdo de rede reversa de
reciclagem. Em 1996, Franca, Alemanha e Holanda, em acordo entre governos,
estabeleceram que a responsabilidade de coleta, reciclagem ou reaproveitamento dos
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automéveis descartados pela sociedade fosse para os fabricantes de automoéveis. Na
Europa as leis tendem a responsabilizar os produtores e demais agentes da cadeia
produtiva direta pelos problemas e estruturacdo dos canais reversos de seus produtos. O
6nus da coleta seletiva e da reducédo de residuos sélidos recai sobre os produtores. No
Japéao a logistica reversa estd em destaque, diversas iniciativas tém garantido a aplicagéo
dos conceitos dentro e fora dos limites das fabricas. Em estudo desenvolvido no Brasil,
Estival (2004), ressalta a importancia da utilizacao do conceito de canais reversos para o
entendimento dos fluxos de reutilizagéo e reciclagem.

No Brasil, a LR foi instituida na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) em
2010. Entretanto as leis estaduais de Minas Gerais e Espirito Santo, ambas de 2009,
também estabelecem a LR. Resolucoes do CONAMA anteriores a estas leis impdem a
obrigatoriedade para importadores, fabricantes e comerciantes de determinados produtos a
coletar e dispor de forma ambientalmente adequada os residuos pds-consumo, no caso,
pilhas e baterias (CONAMA, 1999), pneus (CONAMA, 2002; CONAMA, 2009) e embalagens
de agrotoxicos (BRASIL, 2000).

Sendo importante registrar a existéncia de politicas estaduais em parte dos Estados
do Brasil, entretanto, em muitos deles, ainda ndo estdo implementadas. Bosdogianni (2007)
cita através de observacbes na literatura técnica que os decretos regulamentares, séao
necessarios para a adocao de medidas para reduzir, reutilizar e reciclar, para o
estabelecimento das responsabilidades dos consumidores e produtores e os investimentos
da iniciativa privada no setor.

Um dos aspectos mais importantes da legislacao federal é instituir a logistica reversa
como um instrumento de desenvolvimento econémico e social, caracterizado por um
conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicéo
dos residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos, ou ainda, outra destinacdo final ambientalmente adequada.

A PNRS estabelece a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, a ser promovida de forma individualizada e encadeada, abrangendo os
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, os consumidores e os titulares dos
servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos.

A adocao de sistemas de logistica reversa podera proporcionar beneficios como
reducdo de custos (diretos e indiretos) para as empresas; reducao da demanda por
matérias-primas e energia; reducdo da geracdo de residuos; melhoria da imagem da
empresa.

Quanto a disposicao indiscriminada de residuos nos paises em desenvolvimento, as
ameacas ambientais e de saude representam o0s principais objetivos dos esforcos de
regulacdo (AYOMOH et al, 2008). No Brasil, os aspectos socioambientais tém sido
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priorizados em requisitos legais sobre gestdo de residuos. O termo Responsabilidade pds-
consumo (RPC) tem sido substituido por logistica reversa (LR) nos ultimos anos, apesar
desta questdo estar presente desde os anos 1980. Neste sentido, alguns exemplos de
logistica reversa (LR) considerados na regulamentacdo ambiental brasileira séo
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Leis ambientais brasileiras considerando logistica reversa

Regulamentacoées Principais Questoes

Conama Resolucdo N® 257, de  Designa os tipos de pilhas e baterias que serdo entregues pelos
30 de junho de 1999 usuarios aos estabelecimentos que as comercializam ou aos
(CONAMA, 1999) fabricantes ou importadores, para que estes adotem,
Revogada pela Resolugéao n® diretamente ou por meio de terceiros, os procedimentos de
401/08 (CONAMA, 2008) reutilizacdo, reciclagem, tratamento ou disposicao final

ambientalmente adequada.

Conama Resolucdo N? 301 Impde uma obrigagdo para os fabricantes e importadores de
(CONAMA, 2002) pneus de coletar e dispor de forma ambientalmente adequada
0S pneus inserviveis, o que forca o segmento a apoiar as

politicas de LR.

Lei N° 7.802 (BRASIL, 1989) Determinam o destino das embalagens vazias de agrotdxicos e
as responsabilidades ao longo da cadeia de suprimento em
Lei N2 9.974 (BRASIL, 2000) - - L . .
matéria de educacao e comunicacao, inclusive
responsabilizando qualquer comerciante de agrotoxicos de
fornecer o local de recebimento das embalagens vazias,

devidamente licenciado.

Lei n? 12.305 (BRASIL, 2010b) Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos e estabelece a

. obrigatoriedade da LR para determinados materiais. Sao
Decreto N” 7.404 (BRASIL,

2010a)

estabelecidos comités interministeriais para decidir a respeito da
elaboracdo e implementagéao de planos de gestao de residuos,

bem como sistemas de logistica reversa.

A lei federal e seu decreto de regulamentacdo que tratam da politica de residuos
sélidos (BRASIL, 2010a, 2010b), recentemente aprovados, estabelecem a obrigatoriedade
da estruturacdo e implementagdo de sistemas de logistica reversa para agrotéxicos
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(residuos e embalagens), assim como outros produtos cuja embalagem, apds o0 uso, sejam
considerados residuos perigosos, como pilhas e baterias, pneus, 6leos lubrificantes
(residuos e embalagens), lampadas fluorescentes, além de produtos eletroeletronicos e

seus componentes.

O Brasil tem 26 estados e 01 Distrito Federal divididos em 05 regides. Vitorino et. al.
(2010) em estudo sobre as leis de residuos sélidos do Brasil, destacam que varios estados
manifestaram-se a respeito da necessidade de uma politica estadual de residuos soélidos.
Entretanto, apesar de um numero significativo dos estados brasileiros ter legislado e
implementado suas Politicas de Residuos Sélidos, o Distrito Federal e a maior parte dos
estados das regides Norte e Nordeste, ainda ndo possuem lei de residuos sélidos
implementada, diferentemente das demais regides, conforme apresentado no mapa da
Figura 7.



51

Figura 7 — Cenario de Politicas Estaduais de Residuos Sélidos no Brasil
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De acordo com as informagdes apresentadas no mapa, pode-se entender que as

praticas de agbes ambientais bem como o grau de conscientizacdo da populagdo nas

diferentes regides do pais sdao, ao mesmo tempo, causa e consequéncia da adogcao de
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mecanismos legais que contemplem a gestdo de residuos na esfera estadual e também
municipal. Apenas cerca de 30% dos estados nas regides Norte e Nordeste possuem leis
que contemplam o gerenciamento de residuos, o que também pode demonstrar a falta de
comprometimento ambiental por parte dos gestores publicos naquelas regides.

Verifica-se, na Figura 7 que a maioria das leis estaduais sobre residuos sélidos nao
citam a logistica reversa. Em geral, essas leis, estabelecem a responsabilidade pdés-
consumo em seus principios e fazem referéncia a responsabilidade poés-consumo de
fabricantes, importadores e distribuidores pela coleta e destinacdo adequada de
determinados residuos. Entretanto, a responsabilidade po6s-consumo implica no
estabelecimento de sistemas de logistica reversa.

Segundo Vitorino et al. (2010), em algumas legislacdes verificam-se denominacoes
diferentes para abordar a logistica reversa, caso do Decreto de Regulamentacao da Politica
de Residuos Solidos do Estado do Ceard, Decreto N® 26.604/2002 que define no Art. 2°,
Inciso XXVI - ciclo processo consumo como o retorno do residuo ao processo produtivo
como fonte de matéria-prima, possibilitando sua recuperacao desde a concepgao do produto
até o seu pés-consumo; podendo também se configurar em alguns casos quando 0s

produtos forem: reutilizados e/ou incinerados (CEARA, 2002).

Em alguns estados existem leis especificas para determinados residuos, como no
Ceara para pilhas e baterias e no Rio Grande do Sul, Lei e decreto sobre pilhas, baterias e
lampadas fluorescentes (CEARA, 1999; RIO GRANDE DO SUL, 2008).

A Tabela 11 mostra a andlise da abordagem de LR e responsabilidade p6s-consumo
(RPC) em todas as politicas estaduais vigentes no pais. Em uma breve analise desses
dados, verifica-se que a logistica reversa € abordada somente nas leis mais recentes,
estabelecidas exatamente a partir de 2009, sendo as Leis Estaduais de Minas Gerais e
Espirito Santo. O termo RPC, por sua vez, aparece a partir de 2001, na Lei do Estado de
Pernambuco e, mais recentemente no decreto relativo a gestdo de residuos do Estado de
Sao Paulo em 2009.
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Tabela 11 - Abordagem dos conceitos de LR e RPC na legislacao brasileira de

residuos
LEI DECRETO ANO
Nao aborda Logistica Lei 9.921 - RS 1993
reversa ou Decreto 38.356 - RS 1998
responsabilidade pés-  Lei 12.493 - PR 1999
consumo Lei 2.080 - MS 2000
Lei 13.103 - CE 2001
Lei 1.145- RO 2002
Decreto 23.941 - PE 2002
Decreto 6.674 - PR 2002
Lei 12.300 - SP 2006
Lei 14.675 - SC 2009
Responsabilidade p6s- Lei 12.008 - PE 2001
consumo Decreto 26.604 - CE 2002
Lei 14.248 - GO 2002
Lei 7.862 - MT 2002
Lei 4.191 - RJ 2003
Lei 416 - RR 2004
Lei 5.857 - SE 2006
Decreto 54.645 - SP 2009
Logistica Reversa Lei 9264 - ES 2009
Lei 18.031 - MG 2009
Decreto 45.181 - MG 2009

Apesar das leis ambientais nacionais, as agdes a nivel local de legalizagdo tém um
grande impacto através das regulamentagbes de acordo com os setores de produgao
definidos. Neste contexto, Maponga e Ngorima (2003), consideraram a importancia de
estabelecer normas de gestdo ambiental a nivel local. A opgédo por regulamentagédo
especifica poderia contribuir largamente para a gestdo ambiental e a eficiéncia da logistica
reversa nos municipios do Brasil. Na estruturacdo da LR diferentes setores estao envolvidos
na elaboragdo, regulamentacdo e implementacdo de leis e normas, na elaboragdo e
execucdo do sistema de logistica e do programa de educacdao ambiental e no

monitoramento e fiscalizacdo das agdes.
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Aspectos de ambito social, econémico e ambiental sao identificados nas leis federais
e estaduais com destaque para os incentivos as praticas ambientalmente adequadas de
reutilizagdo, reciclagem e recuperagdo. Nesse sentido, verifica-se também o
estabelecimento de padrdes sustentaveis de producdo e consumo que reduzam problemas
ambientais e desigualdades sociais.

Nao obstante, caracteristicas econdémicas, sociais e aspectos culturais também
devem estar relacionados a auséncia de politicas publicas de residuos sélidos em alguns
estados. Muitas vezes, os impactos ambientais sdo facilmente perceptiveis e amplamente
discutidos em estados economicamente mais desenvolvidos. No entanto, a PNRS, além de
outras regulamentacoes recentes, representam esforgos no sentido de reduzir as diferencas
entre os estados e garantir a eficiéncia na implementagéao da gestao de residuos. Na ultima
década, pode-se observar uma especializagdo da regulamentagcdo ambiental brasileira
sobre gestdo de residuos, a fim de qualificar ferramentas disponiveis para a gestéo
ambiental como a educacdo ambiental, logistica reversa e responsabilidade social pds-
consumo (VITORINO et al., 2010).

Como resultado da aplicagéo da lei, muitas cooperativas de catadores estdo sendo
criadas na América Latina para promoverem programas formais de gestdo de residuos e,
consequentemente, contribuir para a geracao de emprego em paises pobres. A legislacao
brasileira € um exemplo de boas praticas na gestdo de residuos, mas essa atividade néao é
ainda adequadamente remunerada.

A logistica reversa, contemplada de forma abrangente na recém-aprovada Politica
Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010b), surge como uma proposta interessante
para a sistematizacdo da destinagdo e disposicao dos residuos da cadeia produtiva de
biodiesel. Nesse tocante, pode-se afirmar que o processo de insercdo de combustiveis
renovaveis na matriz energética brasileira, além de contribuir para a reducédo da emissao de
gases de efeito estufa (GEE), também poderia contribuir por meio do gerenciamento dos
residuos gerados ao longo do processo produtivo (XAVIER et al., 2010).

3.2 Aspectos estratégicos

Para os especialistas do setor, estratégia corresponde a decisées e atuagcbes que
terdao impacto em longo prazo sobre a empresa em seu conjunto. Sdo decisées que
delimitam o ambito competitivo da empresa e a maneira como esta atua no entorno para

desenvolver vantagens sustentaveis no tempo. Uma definigdo académica do conceito de
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estratégia é: “modelo de decisdo que revela as missées e objetivos da empresa, assim
como as politicas e planos essenciais para alcanca-los, de tal forma que se defina a posicao
competitiva como resposta a classe de negdcio que a empresa esta ou quer estar e a classe
de organizacdo que quer ser”(FERNANDEZ; GIL; TORRE, 2004).

Para Hamel e Prahalad (1998), estratégia é revolucao, na visdo do autor, é preciso
quebrar as velhas estruturas empresariais para sobreviver no futuro. Nao basta apenas uma
pequena alteracao no processo tradicional de planejamento, é necessario um novo alicerce
filosofico.

Nesse contexto, em uma sociedade baseada no conhecimento, a interagdo entre
universidade, industria e governo formando uma hélice tripla representa uma inovagao
estratégica. O conceito de hélice tripla tem sido considerado uma nova maneira de usar o
conhecimento na economia, destacando-se a colaboragdo entre as trés maiores esferas
institucionais, nas quais, politica de inovacao é cada vez mais um resultado de interacdes
entre esferas ao invés de uma prescricdo do governo ou um desenvolvimento interno na
industria com um papel de maior destaque para a universidade em inovagéao, no mesmo
nivel com a industria e governo (ETZKOWITZ et al., 2007).

Segundo Fernandez, Gil e Torre (2004) alguns fatores podem afetar mais
significativamente o desenvolvimento da estratégia corporativa e, em particular, a estratégia
vinculada diretamente a realizagdo de operagoes, e portanto, a logistica reversa (LR). Uma
andlise do entorno contemporaneo permite determinar como fatores essenciais de maior
impacto na atualidade: a globalizagdo da competéncia, a rapida evolugéao tecnoldgica, a
crescente escassez de recursos produtivos, a responsabilidade social da empresa, 0 marco
legislativo ambiental. Destacando algumas motivacdes ambientais externas que guiam a
atitude dos fabricantes:

e O custo de enviar os residuos para aterros tem encarecido notadamente nos
ultimos anos e a tendéncia é aumentar;

e A legislacdo ambiental tem elevado o numero e o tipo de artigos de materiais
que nao podem ser depositados em aterros, como, tubos de raios catédico
dos computadores, pecas e componentes de veiculos, dentre outros;

e As empresas estao utilizando materiais mais econémicos e ambientalmente
sustentaveis;

e A legislagdo estd conduzindo os fabricantes a se responsabilizarem pela
recuperacao de seus produtos e embalagens considerando sua vida util.

Efetivamente, o papel protagonista do consumidor, a crescente atividade reguladora
em temas ambientais e a reorientacdo das empresas, entre outros muitos aspectos, tém

conduzido a um incremento de atividades que constituem os procedimentos mais habituais
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no ambito da LR tais como a recuperacdo e a reciclagem de materiais (HOMBURG;
WORKMAN; JENSEN, 2000; ROGERS e TIBBEN-LEMBKE, 1999). O crescimento da LR na
década de noventa tem sido impressionante, tanto do ponto de vista econédmico como do
estratégico (MARIEN, 1998 apud FERNANDEZ; GIL; TORRE, 2004).

A LR pode ser usada estrategicamente para oferecer oportunidades, tais como:
cumprimento da legislacdo ambiental, reducéo de custos, vantagens competitivas e melhoria
da imagem corporativa (CHAVES et al., 2005; DEKKER e BRITO, 2010).

Olivier (2007) acrescenta que o processo de logistica reversa deve ser sustentavel,
pois esse processo trata de questdes muito mais amplas que simples devolugdes. Os
materiais envolvidos que retornam ao fornecedor, geralmente sao revendidos,
recondicionados, reciclados ou simplesmente sdo descartados e substituidos. Segundo
Barba-Gutiérrez; Adenso-Diaz e Hopp (2008), novas redes de logistica devem ser criadas
para coletar e processar diferentes tipos de residuos e que, em determinadas
circunstancias, o impacto ambiental negativo do transporte de residuos pode ser maior do
que se novas redes ndo forem estabelecidas. Assim, considerando que o transporte de
residuos implica em riscos ambientais e maior custo, o fluxo de retorno dos residuos para a
cadeia produtiva do gerador, ou de outros geradores, deve propiciar eficiéncia e
sustentabilidade para as atividades produtivas. A este respeito, a regulamentacdo ambiental
deve ser cuidadosamente elaborada a fim de evitar esta situacao paradoxal, visando facilitar
a restituicao dos residuos as cadeias produtivas.

Gold e Seuring (2010), em pesquisa de revisdo da literatura apresentaram que
qguando os locais onde os residuos sao gerados e os locais de plantas de tratamento forem
diferentes, os esforcos de transporte sdo necessarios, implicando em impactos ambientais e
sociais. Do ponto de vista ambiental serdo geradas mais emissdes e do ponto de vista social
dependendo do tipo de transporte utilizado poderédo provocar a resisténcia da comunidade
afetada. Para projetar sistemas sustentaveis, os interesses de todas as partes envolvidas
(stakeholders)® devem ser contemplados, assim idealmente desenvolvendo entre todos os
grupos de interesse o compromisso com uma visdo comum de uma sociedade sustentavel
sem negligenciar questdes, e, se possivel, rebatendo preocupagdes sociais, sanitarias e
ambientais.

Na PNRS (BRASIL, 2010b) o capitulo que trata das responsabilidades dos geradores
e do poder publico enfatiza que o poder publico, o setor empresarial e a coletividade sao

* Stakeholders ou grupos de interesse sdo em geral definidos como grupos que mantém ou
possuem seus proprios interesses, direitos ou reclamagdes sobre a gestdo de uma empresa
ou sobre esta em seu conjunto (FERNANDEZ; GIL; TORRE, 2004).
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responsaveis pela efetividade das agdes voltadas para assegurar a observancia da referida
Politica e institui a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a ser
implementada de forma individualizada e encadeada, abrangendo os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes, os consumidores e os titulares dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos como partes envolvidas na
gestao dos residuos sélidos.

3.3 Aspectos operacionais

Existem poucos estudos que contemplam a gestdo de residuos da cadeia
agroindustrial do biodiesel. Residuos como: farelo, tortas e cascas, muitas vezes ainda
servem como fonte de éleo residual ou, na maior parte dos casos, os residuos oriundos da
producdo do biodiesel ainda podem ser inseridos em outra cadeia produtiva como ocorre
com a produgdo de racao animal, por exemplo. Apesar de haver estudos a respeito da
implementagao da logistica reversa em diferentes segmentos produtivos, ainda € incipiente
a contribuicao para a cadeia agroindustrial do biodiesel, 0 que endossa a necessidade de
estudos nessa area (XAVIER et al., 2010).

Para a elaboracdo de um sistema de logistica reversa devem ser considerados
alguns aspectos intrinsecos a cada industria, como no caso da impossibilidade ou
inviabilidade de aproveitamento de alguns coprodutos ou residuos em seu préprio ciclo
produtivo, deve ser considerada a existéncia no entorno de outras industrias que possam
reinserir estes materiais. E fundamental conhecer o entorno da usina para identificar
dificuldades e oportunidades da regido. Como exemplo, Fernandez, Gil e Torre (2004), citam
um modelo de programacao linear desenvolvido por Splenger et al. (1997), para a
reciclagem de subprodutos industriais para ser aplicado na industria alema de ago. As
siderurgicas necessitam decidir dentro das cadeias de produg¢édo os processos de reciclagem
economicamente favoraveis. O modelo estd baseado no problema de localizagao de
armazenamento de multiplos niveis modificados para a estrutura especial do problema.

Com base nesse entendimento, um estudo preliminar a respeito da localizacdo das
usinas produtoras de biodiesel ou ainda da localizacdo das usinas de esmagamento das
sementes ou das unidades purificacdo de glicerina, deve considerar, além de aspectos
primordiais como a proximidade de fontes de matérias-primas, rotas de escoamento da
producédo e utilidades, ainda a presenca de industrias passiveis de absorver as matérias
residuais geradas em certa unidade de tempo, conforme sugerido por Xavier et al.(2010).
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Fernandez, Gil e Torre (2004), ressaltam que com a finalidade de estabelecer um
canal eficiente de distribuicdo inversa, entre as decisées que devem ser tomadas devem ser

observadas as seguintes questoes:

e Quem sao os atores no canal de distribuicao reversa? Poderiam ser os membros do
canal direto (fabricantes tradicionais, comerciantes e fornecedores de servicos
logisticos diretos) ou partes especializadas (comerciantes de materiais secundarios e
instalagdes de reciclagem ou recuperacado de materiais). Esta distincdo estabelece
restricbes importantes na integracao potencial da distribuicao direta e reversa.

e Qual é arelagao entre o canal de distribuicao direto e o reverso?

A analise destes fatores é determinante para o desenvolvimento sustentavel da rede.

Inclusive os mercados finais dos materiais recuperados poderiam nao ser bem

conhecidos. Além disso, sem os acordos adequados que garantam o fluxo de

retorno, ndo é economicamente viavel a recuperacao.

Os referidos autores relatam que as praticas de LR variam segundo a industria e a
posicao que ocupam no canal. As industrias onde os retornos representem uma grande
proporcao dos custos operacionais tendem a implantar melhores sistemas e processos de
LR.

Segundo Kopicki, Berg e Legg (1993) apud Fernandez, Gil e Torre (2004), para a
implantagdo de um sistema de logistica reversa (SLR) as seguintes etapas devem ser
observadas:

e Analise das barreiras de entrada — avaliar se deve ser permitida a entrada do
produto no SLR, se avalia se a valoragao é viavel para sua recuperacao;

e (lassificacdo — decidir o que deve ser feito com cada material. A definicao
deve considerar as distintas praticas de LR, como por exemplo, a reutilizagcao;

e Destinacdo — Enviar os materiais aos destinos selecionados.

Um dos problemas mais sérios enfrentados pelas empresas na execugcao de uma
operacao de LR é a escassez de bons sistemas de informacdo. Os limitados recursos de
informatica das empresas nao permitem que estes estejam disponiveis para as aplicacoes
de LR. A gestao financeira é outro item importante, a preocupacao principal é determinar a
estrutura financeira de um sistema de logistica reversa (SLR) (ROGERS e TIBBEN-
LEMBKE, 1999 apud FERNANDEZ; GIL; TORRE, 2004).

Simdes (2005) destaca outro aspecto importante para implantar um programa de LR
baseado principalmente nos requisitos da ISO 14000 (ABNT, 2004a), a empresa deve
inicialmente avaliar o nivel de conscientizacdo ambiental dos empregados e fornecedores,

em principio daqueles fornecedores que trabalham dentro das instalagbes da empresa e
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também estabelecer um programa de EA, que enfoque especialmente a area de atuagao da
empresa, indicando claramente a cada empregado sua responsabilidade no processo.

Para a eficiéncia e eficacia da gestdo de residuos a educacao ambiental (EA) € uma
ferramenta indispensavel. A percepcdo que as pessoas tém do ambiente € um ponto
importante para o desenvolvimento da EA. Cada individuo percebe, reage e responde
diferentemente as acdes sobre o ambiente em que vive. As respostas ou manifestaces dai
decorrentes sao resultados das percepcdes individuais e coletivas, dos processos
cognitivos, julgamentos e expectativas de cada pessoa. Segundo Fernandes (2003), uma
das dificuldades para a protecdo dos ambientes estd na existéncia de diferengas nas
percepcdes dos valores e da importancia dos mesmos entre os individuos de culturas
diferentes ou de grupos socioeconémicos que desempenham fungdes distintas, no plano
social, nesses ambientes. Portanto, na promogado da educagcdo ambiental, é importante
compreender como as pessoas pensam, aprendem e agem no meio em que vivem.

O conhecimento profundo de toda a cadeia onde se insere a empresa e a
participagao ativa e consciente de todos os integrantes, se tornam pontos criticos para o
total desenvolvimento da logistica reversa. Estudos de caso mostram o grande campo para
a implantacao de um sistema de logistica reversa, onde a participacdo de todos os membros
da cadeia é de supra importancia para a economia da empresa e sua eficiéncia, todos os
envolvidos no processo precisam, antes de tudo, considerar as atividades de logistica
reversa como uma fonte potencial de vantagem competitiva, sendo importante o apoio
incondicional de todos, a fim de que se maximizem as chances de sucesso das estratégias
desenvolvidas (CESAR; SACOMANO NETO, 2007). Portanto, € essencial para a
organizacdo a criagdo de um programa de comunicacdo ambiental voltado para seus
funcionarios e também para a comunidade em geral, a fim de promover um processo de
educacdo ambiental (PERRON; COTE; DUFFY, 20086).

A legislagdo ambiental brasileira sobre gestdao de residuos qualifica a educacao
ambiental como ferramenta disponivel para a gestdo ambiental. Além das leis ambientais,
outras instancias, tais como a ISO 14000 (ABNT, 2004a) mencionam a necessidade da
promocao da EA para implantar programas de LR visando a sensibilizagao e informagao de
todos os envolvidos no processo. Neste contexto, vale a pena ressaltar que
responsabilidade socioambiental pode ser considerada elemento-chave que pode ser
promovida através de um programa de educagao ambiental eficiente.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos e as leis estaduais de residuos sélidos do
Brasil destacam ainda, de modo mais especifico, a promogéao da educagao ambiental para a
gestdo de residuos, com acbes que estimulem o gerador, a eliminar desperdicios e a

realizar a triagem de residuos; o consumidor, a adotar praticas ambientalmente saudaveis
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de consumo; o gerador e o consumidor, a aproveitarem o residuo gerado; e a sociedade, a
se responsabilizar pelo consumo de produtos e a disposi¢cdo adequada de residuos.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) integra a Politica Nacional do Meio
Ambiente — PNMA (BRASIL, 1981) e articula-se com a Politica Nacional de Educagéo
Ambiental — PNEA (BRASIL, 1999), prevendo a capacitacdo e o desenvolvimento de
programas de EA em instituicdes educacionais e na comunidade enfocando a problematica
e as alternativas de solugcédo para os residuos soélidos. Do mesmo modo, as leis estaduais
em geral, também fazem mencgéo a Politica Estadual de Educacdo Ambiental. E importante
registrar que entre os estados que possuem politicas de residuos soélidos, somente nas leis
do Parana e Mato Grosso do Sul ndo ¢ focada a EA conforme mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 — A educacao ambiental na legislacao brasileira de residuos sélidos

Abordagem da EA LEI DECRETO ANO
Lei 12.493 - PR 1999

Eggcggggdzmbiental Lei 2.080 - MS 2000
Decreto 6.674 - PR 2002

Lei 9.921 - RS 1993

Decreto 38.356 - RS 1998

Lei 12.008 - PE 2001

Lei 13.103 - CE 2001

Decreto 26.604 - CE 2002

Decreto 23.941 - PE 2002

Lei 1.145 - RO 2002

Lei 14.248 - GO 2002

ﬁ?nogidei t';f'“"a@éo Lei 7.862 - MT 2002
Lei 4.191 - RJ 2003

Lei 416 - RR 2004

Lei 5.857 - SE 2006

Lei 12.300 - SP 2006

Decreto 54.645 - SP 2009

Lei 9 264 - ES 2009

Lei 18.031 - MG Decreto 45.181 - MG 2009

Lei 14.675 - SC 2009

A interface entre gestao de residuos e educacao ambiental nas empresas tem sido
considerada em estudos recentes (SALES et al, 2006; DAVIS, 2008; STEPHENS;
GRAHAM, 2010; COLERT-HUG; WILLIAM-HUG, 2010; LATEH; MUNIANDY, 2010). No
entanto, muitos paises tém abordagens diferentes para fornecer solugdes para uma gestao
eficaz dos residuos em relagdo a implementacao da educacao ambiental.
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Ravi e Shankar (2005) prop6em uma interessante avaliacao de fatores que afetam a
implementacdo de programas de LR. Entre esses fatores estdo: falta de informagéo e
sistemas tecnoldgicos, falta de compromisso da alta geréncia e falta de treinamento e
educacdo. Além disso, a pressao da legislagdo ambiental no processo de recuperagao
também é discutida na literatura (WEBSTER; MITRA, 2007).

As politicas publicas sdo fundamentais para compatibilizar interesses conflitantes,
envolvendo aspectos econémicos, ambientais, sociais, culturais e politicos. A LR é um tema
relevante e deve ganhar ainda mais importancia no Brasil com a recente lei que trata da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010).

A LR no planejamento estratégico das organizagdes pode ser considerada uma visao
inovadora de operagdo empresarial, resultando em maior competitividade, consideravel
retorno financeiro e consolidagdo de sua imagem corporativa, do ponto de vista social e
ambiental. Assim, a adogao da logistica reversa deve ser acompanhada de sua avaliagao de
desempenho, visando obter resultados positivos para as empresas e a sociedade.
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4 AVALIACAO DE DESEMPENHO AMBIENTAL

A avaliacdo de desempenho tem sido uma preocupacao das empresas. Mais recente
tem sido destacada a inclusdo das questdes de sustentabilidade das operagbes entre esses
assuntos e, com isso, a importancia de avaliar a sustentabilidade das empresas, seus
produtos e processos, levando em consideragdo aspectos ambientais e também sociais. Em
decorréncia disto, pode-se observar um crescente numero de estudos e experiéncias de

avaliacao de desempenho ambiental (ADA) para organizac¢des, seus produtos ou processos.

Segundo Figueiredo et al. (2009), poucas sao as instituicbes que utilizam
instrumentos de avaliagcdo ambiental de inovagbes na etapa de seu desenvolvimento,
tornando a passagem da teoria para a pratica da sustentabilidade ainda mais complexa.
Contudo, na ultima década, intensificou-se o debate sobre a necessidade de se avaliar o
impacto de uma inovagdo ao longo de uma cadeia de producédo. Ressalta-se também a
importancia de se considerar a vulnerabilidade de ambientes frente as pressbes exercidas
por inovagdes agroindustriais, uma vez que diferentes ambientes sdo afetados de forma
diferenciada, dependendo do seu estado de conservacdo e disponibilidade de recursos

naturais.

No setor produtivo, vem sendo verificada a profusdo de métodos e ferramentas que
visam incorporar questdes ambientais na tomada de decisdo e nas acbes do meio
empresarial, em particular o industrial, o que reforca a importancia de avaliar as alternativas
de SLR para residuos e coprodutos das industrias (ALMEIDA; GIANNETTI, 2006; XAVIER
etal., 2010).

Melo e Pegado (2006) definem desempenho ambiental como a influéncia que uma
operacgao industrial antropica causa no ambiente. Segundo Xavier (2005), a avaliacao de
desempenho ambiental (ADA) é uma ferramenta designada para favorecer o gerenciamento
através de dados confiaveis, com vistas a determinar se o desempenho ambiental da
organizacao esta de acordo com os critérios estabelecidos pela prépria organizagéo.
Significativamente, os resultados da ADA permitem a apresentagcdo de dados recentes
relacionados ao desempenho, como também possibilita uma andlise considerando o fator do
tempo.

Varios métodos e ferramentas de gerenciamento ambiental e da sustentabilidade tém
sido apresentados na literatura. O uso da série de normas ISO 14000 também, tem sido
usada com o0 mesmo objetivo de gerenciamento de sistemas ambientais. Em particular,
dentro da série 1ISO 14000, cabe a norma ISO 14030 estabelecer critérios para a medicao
ou avaliagdo de desempenho ambiental das organizagdes (SANCHES et al., 2010).
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A norma ISO 14031 (ABNT, 2004a) aborda trés categorias de indicadores para
avaliagdo de desempenho ambiental: indicadores gerenciais, indicadores operacionais e
indicadores de condicdes ambientais. Essa proposta tem sido amplamente aplicada em
diferentes segmentos produtivos e possibilita uma analise ampla da adequacdo e
manutencao de aspectos relacionados a gestdo ambiental. A avaliacdo de desempenho de
acordo com a norma ISO 14031 é realizada de acordo com o modelo gerencial PDCA, plan—
do—check-ac, em inglés, Planejar-Fazer-Checar-Agir, onde:

Planejar

a) planejamento da avaliagdo de desempenho ambiental;

b) selecao de indicadores.

Fazer

C) utilizacao de informagdes que incluam:

. dados relevantes para os indicadores selecionados;

. conversdo e analises das informagdes visando descrever o desempenho

ambiental da organizagéo;

. compilar as informagdes do desempenho ambiental da empresa, fazendo o

comparativo com o critério de desempenho ambiental da organizacéo;

. comunicar as informagdes sobre o desempenho ambiental da empresa.

Checar e Aqir

d) revisdo e melhoria do desempenho ambiental.

Segundo Pereira (2005), a avaliagdo do desempenho organizacional e a efetividade
na implementagdo de medidas ecoeficientes é revelada a partir do uso de indicadores, que
podem ser objeto de comparacdo. E é a partir da medicdo desses indicadores que a
empresa pode reportar o seu desempenho global, seja sob a forma de balangos sociais de
relatérios socioambientais ou ainda de relatérios de sustentabilidade empresarial.

Por definicdo, um indicador € uma ferramenta que permite a coleta de informagdes
sobre uma dada realidade, tendo como caracteristica principal a de poder sintetizar diversas
informacbes, retendo apenas o significado essencial dos aspectos analisados. Os

indicadores sao ferramentas utilizadas para monitorar processos, comumente criticos para o
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alcance ou ndao de uma meta ou padrdo minimo de desempenho estabelecido (CAMPOS,
MELO e MEURER, 2007).

Segundo Perbiche (2004), grande parte das empresas ainda desconhece o0s
beneficios do uso de indicadores de desempenho ambiental para o planejamento dos
processos de gestdo. Com isso é possivel que estejam deixando de aproveitar
oportunidades como: aumento da produtividade, melhoria da competitividade e da qualidade
ambiental, além de n&o atingir efetivamente a sustentabilidade produtiva e ambiental.

A utilizagdo de indicadores induz a compreensdao de uma gama de termos
associados, entre os quais estao: dados, indicadores, indices, critérios e informagdes. Como
a compreensao destes termos pode variar em fungdo das metas propostas, do contexto de
desenvolvimento e/ou da metodologia adotada, Xavier (2005), propbe a interpretacdo ao
longo dos termos de acordo com as definicdes a seguir (SEGNESTAM, 2002; ABNT, 2004):

Dados: representam a base de toda a pesquisa que pressupde o uso de indicadores
com o propoésito de gerar, analisar e avaliar informagbes. Os dados ndo permitem a
interpretagdo de alteragées no ambiente, na economia ou nos aspectos sociais. Entretanto,
sao passiveis de classificagao.

Critérios: para a obtencao de informacdes pertinentes e confidveis alguns quesitos
devem ser verificados ao longo do processo de escolha, alocagdo e utilizacdo dos
indicadores. Para tanto, devem ser definidos os critérios através da avaliagao dos principais
quesitos pretendidos para a informacédo, bem como, as possibilidades de obtencdo dos
respectivos valores para cada indicador. Os critérios podem ser definidos individualmente
para cada indicador ou para grupos pré-estabelecidos de indicadores. Por exemplo,
confiabilidade, relevancia, viabilidade, acessibilidade, comparabilidade, entre outros, podem
ser definidos como critérios para escolha de indicadores e indices.

Indicadores: sdo derivados dos dados e possibilitam a analise dos mesmos. Sao
passiveis de gerar e/ou agregar informagdes e, por isso, viabilizam alguns aspectos
importantes da tomada de decisdo, tais como: geragdo de uma base consistente para
andlise fornece subsidios ao processo de elaboracdo de politicas e, pela capacidade de
agregacao, torna-se mais simples sua interpretagdo e, portanto, facilta o fluxo de
informagcdo e a comunicacdo entre diferentes grupos (como, por exemplo, entre

especialistas e nao-especialistas).

Informacao: E o objetivo pretendido pelo tomador de decisdo com vistas & obtencao
de melhor desempenho gerencial e/ou processo operacional.
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As questdes ambientais fizeram parte da pauta das preocupacdes da sociedade e
dos governos na década de 1970, nos anos 1980 surge como um grande avango, o conceito
de impactos ambientais, que passa a considerar 0 meio circundante e a compreender a
multidisciplinaridade da questdo ambiental. No inicio dos anos 1990 surge um novo
paradigma que questiona a prépria geracdo dos poluentes e sinaliza a possibilidade de
reduzi-los ou elimina-los. Neste foco o controle ambiental passa a ser visto como produto de
valor econémico, pois considera planejamentos adequados e resultados eficientes dos
processos (ALMEIDA; GIANNETTI, 2006).

Segundo Sanches (2008), o impacto ambiental € uma alteracdo causada por uma
acao humana que implique em supressao, insercao e/ou sobrecarga de certos elementos no
meio ambiente. Desta forma, considera-se que o impacto ambiental é resultado de uma
acao ou atividade humana, que é a sua causa, assim, é necessario ter o cuidado de
distinguir a causa da consequéncia, exemplo: uma rodovia ndo € um impacto ambiental,

mas causa impactos ambientais.

A manifestacdo dos impactos causados por alteragbes em padroes
socioecondémicos, como mudangas em tecnologias de uso final energético, mudangas em
tecnologias de fornecimento de energia, infraestrutura, politicas, normas sociais e
governanga, podem ser de forma imediata (como a poluicdo do ar por fumaga preta) ou
cronica (como a elevacao dos niveis do oceano pelo aumento do efeito estufa). Porém,
devem-se levar em consideragao que tais impactos possuem varias outras causas como 0
aumento populacional, industrias, transportes, agricultura, turismo, padrdes de consumo e
suas consequéncias sobre os recursos naturais (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).

Sendo os impactos ambientais uma cadeia de efeitos que se produzem no meio
natural e social, como consequéncia de uma determinada acao, as avaliagbes de impactos
ndo devem ser apenas consideradas como uma técnica, mas sim como uma dimensao
politica de gerenciamento, educagédo da sociedade e coordenacgdo de ag¢des impactantes,
pois permite a incorporagao de opinides de diversos grupos sociais (MOTA, 2003).

No Brasil, estudos ambientais sdo exigiveis para obter-se uma autorizagao
governamental para realizar atividades que utilizem recursos ambientais ou tenham o
potencial de causar degradacdo ambiental. Esta autorizagdo € conhecida como licenca
ambiental (Licencga prévia-LP; Licenca de instalacao-LI; Licenca de operacédo-LO) e se torna
um instrumento importante na politica ambiental publica, pois possui carater preventivo em

relacdo as possiveis ocorréncias de danos ambientais (VIEIRA et al., 2011). A solicitagcao
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de qualquer uma das licencas deve estar de acordo com a fase em que se encontra a
atividade/ empreendimento: concepgao, obra ou operacao.

Verdum e Sellitto (2009) destacam que na implantacdo de um sistema de gestao
ambiental, é importante a utilizacdo de um método que avalie tanto os aspectos gerenciais
guanto operacionais dos impactos ambientais da organizacdo. Ou seja, € necessario 0 Uso
de indicadores que avaliem o desempenho ambiental da organizacdo e que apreendam as
percepcdes humanas das atividades envolvidas nos processos que causam impactos no

meio ambiente.

Embora seja inegavel a importancia e contribuicdo dos sistemas de gestao ambiental
(SGA), as organizacdes atualmente encontram-se inseridas num mercado cada dia mais
competitivo e globalizado e, por isso, ndao devem se limitar apenas a identificacdo e a
minimizagdo dos impactos ambientais que suas atividades causam ao meio ambiente. Para
sobreviverem neste novo cenario, tais organizagdes necessitam investir em desempenho
respaldado no principio da auto sustentabilidade, sob cujas orientagdes 0os novos mercados
tendem a se encontrar conciliando aspectos socioambientais a estratégias, objetivos e
metas organizacionais (CALASANS, 2005).

A Politica Nacional de Meio Ambiente - PNMA (BRASIL, 1981) apresenta um rol de
ferramentas passiveis de serem aplicadas a gestdo ambiental. Dentre as ferramentas,
destacam-se os Padrées de Qualidade Ambiental, Avaliagdo de Impacto Ambiental (AlA),
Estudo e Relatérios de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) e os Incentivos, como de interesse
para a analise proposta nesse trabalho. Em uma breve andlise da potencialidade dessas
ferramentas, percebe-se que tanto os padrées de qualidade ambiental, quanto os relatérios
(EIA/RIMA), limitam-se a apresentar aspectos de condicdo ambiental de situacdes

especificas e, dessa forma, restringem uma visdo mais abrangente da problemética.

Sobre incentivos verifica-se que a convergéncia da aplicagdo de instrumentos
econdmicos e fiscais na gestdo ambiental tem ocorrido, principalmente, por meio da
definicdo de impostos e compensacdes ambientais por parte do poder publico. A evolucédo
da compreensdo do significado e da importancia dos instrumentos econdmicos para a
gestdo ambiental encontra-se refletida nos avancos da propria interpretacdo do contexto,
aplicabilidade e repercussoes da gestdao e do direito ambiental. Entretanto, na pratica
observa-se em algumas situagdes uma ineficacia em relagcdo a aplicabilidade dos
instrumentos econdmicos para a gestao ambiental (MOTTA e YOUNG. 1997). Braga (2009)
ressalta que os instrumentos econdmicos de regulagdo governamental, ou gerados pelo
proprio mercado, apresentam grande potencial para ampliar a eficacia no controle ambiental



67

€ na conservagao e recuperacao dos recursos naturais. Vale ressaltar que, os recursos

financeiros e sua adequada aplicacao, sdo fundamentais para a realizagao destas agdes.

No processo de avaliagdo de impactos ambientais (AlA), sdo caracterizadas todas as
atividades impactantes e os fatores ambientais que podem sofrer impactos dessas
atividades, os quais podem ser agrupados nos meios fisico, bidtico e antrdpico, variando
com as caracteristicas e a fase do projeto (SILVA, 1994 apud ROCHA; CANTO; PEREIRA,
2005).

A Resolucao N° 01 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA (CONAMA,
1986) define Impacto Ambiental, como sendo qualquer alteracao das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do meio ambiente, causadas por qualquer forma de matéria ou

energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:
| - a salde, a seguranga e o bem-estar da populacao;

Il - as atividades sociais e econémicas;

[l - a biota;

IV - as condigbes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

Neste contexto, os impactos ambientais, segundo a Resolugdo CONAMA n°
001/1986, art. 6, podem ser classificados em impactos positivos e negativos (benéficos e
adversos), diretos e indiretos, imediatos e a médio e longo prazo, temporarios e

permanentes.

Stamm (2003) ressalta que as técnicas de previsdo de impactos devem ser utilizadas
proporcionalmente a extensdo da AlA, ao tamanho do projeto e a importancia dos impactos
prevenindo assim despesas desnecessarias. Onde possivel, deverao ser previstos impactos
quantitativamente. Isto ajuda na comparagao entre alternativas. Se a quantificagao for dificil,
entdo é importante que sejam usadas técnicas que habilitem os impactos a serem
comparados sistematicamente. A mudanga causada por um impacto particular pode ser
avaliada comparando o estado atual com o estado futuro esperado dos componentes
ambientais. Uma das primeiras tarefas envolvidas na andlise detalhada de um impacto € a
coleta de informacédo que ajudara a descrever a situagao do caso basico no momento da

implementagéo.
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A AIA associada as entradas e saidas de materiais ou avaliagdo comparativa de
produtos ou processos permite avaliar os impactos devidos as emissdes e residuos
identificados e ao consumo de recursos naturais e interpreta os resultados da avaliacdo de
impacto com a finalidade de implantar melhorias no produto ou no processo (RIBEIRO;
GIANNETI; ALMEIDA, 2010).

Uma alternativa na construcao de cenarios no caminho da sustentabilidade é a
utilizagdo de indicadores de sustentabilidade, considerados como informagdes essenciais
que auxiliam na avaliacdo do sistema em estudo (SICHE et al., 2007). A Organization for
Economic Co-operation and Development — OECD considera os indicadores “[...] como um
parametro, ou valor derivado de parametros que apontam e fornecem informacdes sobre o

estado de um fenbmeno, com uma extensao significativa” (BELLEN, 2006).

Selitto, Borchardt e Pereira (2010) ressaltam a importancia do uso de indicadores na
ADA em citagdes de diversos autores enfocando que avaliagdo baseada em julgamento
pode mudar, conforme o julgador € 0 momento, o que ndo ocorre com medicdes baseadas
em indicadores e enfatizam a necessidade de modelos estruturados, para o uso de
indicadores em medicao de desempenho de programas ou estratégias ambientais.

Os indicadores selecionados devem ser representativos da regidao de estudo, além
de capazes de serem observados historicamente. Para a geragdo de indicadores, muitos
pesquisadores utilizam o suporte Pressado-Estado-Resposta (PER) adotado pela ONU,
denominado DSR (Driving force-State-Response), devido a facilidade de uso, simplicidade,
possibilidade de aplicacdo em diferentes niveis, escalas e atividades humanas, sendo aceito
em nivel mundial (SOARES; STRAUCH; AJARA, 2006; ALMEIDA, 2009; SANTOS, 2011).
Esta classificagdo de indicadores considera a posicdo na cadeia de causalidade,
estabelecendo relagcbes de causa e efeito, enfocando os efeitos das agcées humanas, dos
processos naturais e sociais e 0s relacionando a respostas consolidadas em determinada
politica de gestdo (UnB, 2004). A nogédo de causalidade é muito importante para o
entendimento das questbes ambientais e tem sido largamente adotada para estabelecer
relacbes de causa e efeito como um eficiente modo de esclarecimento da opinido publica
sobre problemas do desenvolvimento sustentavel (SANTOS, 2011).

Braga (2004) argumenta que os indices e indicadores adotados séo, via de regra,
modelos de interacdo atividade antrépica/meio ambiente que podem ser classificados
segundo o suporte Pressao-Estado-Resposta (PER). Para o autor, os indicadores de estado
buscam descrever a situacdo presente, fisica ou bioldgica, dos sistemas naturais; os
indicadores de pressao tentam medir/avaliar as pressdes exercidas pelas atividades
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antropicas sobre os sistemas naturais; e os denominados indicadores de resposta buscam
avaliar a qualidade das politicas e acordos formulados para responder aos impactos

antrépicos e minimiza-los.

Estudos também indicam que os indicadores de pressdao ambiental descrevem
pressdes exercidas pelas atividades humanas sobre o meio ambiente, incluindo a qualidade
e a quantidade de recursos naturais. Os indicadores de estados (condigdes ambientais)
relacionam a qualidade do ambiente e a qualidade e quantidade de recursos naturais e 0s
indicadores de respostas da sociedade, expressam medidas que mostram em que extensao
a sociedade esta respondendo a mudancas e preocupagdes ambientais (UnB, 2004).

Segundo Tolmasquim (2001) apud Santos (2011), a estrutura PER é baseada no
conceito de causalidade, dentro do pressuposto de que as atividades humanas exercem
pressdes sobre 0 meio ambiente e mudam sua qualidade e quantidade de recursos naturais
(estado do meio ambiente). A sociedade responde a estas mudangas através de politicas
ambientais, econémicas e setoriais (resposta da sociedade). Esta ultima fecha assim o ciclo

ao exercer pressao sobre as atividades humanas.

O sistema de indicadores PER tem em sua metodologia uma relagéo de causalidade
entre suas variaveis, em que ha um encadeamento entre a atividade econdémica € 0 meio
ambiente. Os indicadores de pressédo, estado e resposta estao interligados em um sistema
de relacbes dependentes, ou seja, a pressao exercida sobre o meio ambiente por acdes
antrépicas conduzira a uma mudanca de sua qualidade ambiental, em outras palavras, uma
mudanca de estado. Esta por sua vez, implicard em medidas adotadas pelo Governo e/ou
sociedade civil organizada com o objetivo de mitigar os danos causados aos ecossistemas e
recursos naturais. Assim, o Sistema Pressdo-Estado-Resposta aplicado a pequenas areas
onde ocorrem interferéncias antrépicas, permite mensurar e/ou analisar sua qualidade
ambiental e sensibilizar as autoridades e sociedade para a manutencdo ou retomada da
sustentabilidade ambiental dos ecossistemas e das agbes humanas que interferem no meio
(SOARES et al., 2009).

Proposta por Kristensen (2004), a metodologia “Diretrizes-Pressao-Estado-Impacto-
Resposta (DPEIR)” é uma estrutura para organizacdo e apresentacdo das informacgdes
ambientais. Representa as Pressdes, Estado, Impacto e Resposta de um determinado tema
em analise (OECD, 2001). Seus componentes (PEIR) sdo usados para avaliar e gerir os
problemas ambientais. Esta metodologia considera que atividades humanas exercem
pressdes sobre o meio ambiente e, por isso, afetam a qualidade e quantidade de recursos
naturais, ou o seu estado. Os impactos sdao os efeitos da degradagdo ambiental; e as
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respostas se referem as reac6es da sociedade para a situagdo ambiental. A Figura 8 mostra

0 processo seguido pela metodologia PEIR.

Figura 8 - Matriz de analise com base na metodologia PEIR

4

Pressao

O que esta

ocorrendo

Por que isto
ocorre?

com 0 meio

ambiente?

Estado

A

Resposta

O que pode
ser feito e o
que estd
sendo feito?

Qual é o
impacto?

Impacto

Fonte: IBAMA, 2012.

Costantino et al. (2003), sugerem uma proposta de interagdo de indicadores
apresentada na Figura 9, elaborada com base em modelo da Organizagédo para a
Cooperacdao e Desenvolvimento Econbémico, em inglés, Organization for Economic Co-
operation and Development (OECD, 2001), considerando os indicadores de Forcas

impulsoras, Pressao, Estado, Impacto e Resposta.

Figura 9 - Quadro analitico para a interacao economia-ambiente

Forcas Impulsoras ) Pressoes
Atividades e processos Tensoes diretas do sistema antrépico no
antrépicos que causam Geram ambiente natural: langamento de
pressdes: produgdo substancias poluentes (emissdes para o
(agricultura, indUstria, ar e aguas, residuos sdlidos...),
transportes...), cONsuMmo... consumo de recursos naturais, uso do
) solo, outras mudancas do ambiente
Modificar, ';"rg'”a,‘r’ ~
Substituir, Pe ualr, l Influencia,
Remover % Modifica
4 )
Respostas Estado
Acbes do sistema antrépico R Condigbes e tendéncias no ambiente
para solucionar problemas estaura, natural: qualidade do ar, 4gua e solo,
ambientais: prevencéo e Influencia evolucédo das temperaturas globais...
reducao de atividades poluentes _—
e danos ambientais, usos
- J
Compensagao, P(r:ovocar,
N ausar
Estimular Mitigagao
Impactos

Efeitos do sistema antrépico devido a mudancgas no estado do
ambiente natural: consequéncias negativas na saude humana,
perdas econdmicas em atividades produtivas, inundagdes...

Fonte: Adaptado de Costantino et al., 2003.
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O surgimento da conscientizacdo da sociedade e a legislagdo ambiental fizeram com
que as empresas tivessem uma relagdo mais sustentavel com o meio ambiente. A
preocupacdo com a qualidade ambiental tém levado as empresas a encontrarem
alternativas tecnologicas que minimizem os impactos ambientais e 0 uso de recursos
naturais. Diante disso, a empresa tem sido compelida a investir em modificagcdes de
processo, aperfeicoamento de mao-de-obra, substituicdo de insumos, mudangcas de
culturas, reducao de geracao de residuos e racionalizagao de consumo de recursos naturais
(PERBICHE, 2004).

A avaliacao de desempenho ambiental se mostrou como uma ferramenta que deve
permitir uma melhor compreensao dos aspectos ambientais de uma atividade, podendo ser
aplicada na analise dos sistemas de logistica reversa propostos na pesquisa.

A preocupagdo com questdes ambientais tem sido considerada na avaliacdo de
desempenho ambiental dos processos produtivos de um ndmero crescente de industrias,
inclusive com a adocgao de certificacbes ambientais, como, a série de normas ISO 14000
que apresenta uma norma especifica para a avaliacdo de desempenho ambiental. A
importancia do uso dos indicadores de sustentabilidade também foi abordada por diversos
autores, ressaltando-se 0 modelo Pressao-Estado-Impacto-Resposta (PEIR) da
Organization for Economic Co-operation and Development (OECD).

A avaliacdo de desempenho ambiental necessita ser realizada por meio da atribuicao
de valores as escalas de magnitude e de significancia, a partir da compilacdo de
informagdes prestadas pelos participantes da pesquisa, como também a partir das
informacgdes presentes nas referéncias bibliograficas. No entanto, conforme ja previsto na
metodologia, ainda ha um significativo grau de subjetividade na definicdo e avaliacao
quantitativa das variaveis analisadas. Porém, a contextualizagdo da pesquisa, o estudo de
campo e as fontes secundarias foram utilizadas de forma a minimizar a subjetividade e
conferir objetividade aos parametros analisados. Estes aspectos estdo detalhados na
metodologia.
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5 METODOLOGIA

Tendo em vista os objetivos da tese, na pesquisa foram desenvolvidas as seguintes
etapas da metodologia, apresentadas de forma esquematizada na Figura 10. Os passos da
metodologia adotada, permitiram coletar e analisar os dados, para ao final, propor e avaliar
sistemas de logistica reversa para a torta e a glicerina geradas na cadeia produtiva de
biodiesel.

Figura 10 — Etapas da metodologia adotada na pesquisa

Referencial tedrico

ldentificacdo e selegédo das usinas da cadeia de biodiesel

Coleta e sistematizagéo dos dados

Pesquisa de campo

Dados Primarios - Entrevista semiestruturada

- Observacao direta e participante

Tabela de indicadores - proposta para sintetizar dados
referentes as dimensdes: ambiental, técnica, social,

econdmica e institucional

Requisitos SLR: Elaboracao dos Fluxos
metodoldgicos para o ADA dos SLR propostos

Propbe-se, a partir dos dados secundarios obtidos no levantamento bibliografico, a
andlise das principais referéncias nacionais e internacionais que considerem a abordagem
tanto de aspectos técnicos, quanto de cunho social, ambiental e econémico a respeito da
cadeia produtiva, bem como da pratica da gestao de coprodutos e residuos da producao de
biodiesel. Foram analisados com maior profundidade trabalhos relativos ao Brasil e, mais
especificamente, ao nordeste brasileiro, no ambito do Programa Nacional para a Producgéo e
Uso do Biodiesel (PNBP), Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB) e Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).
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Como agentes pesquisados, na etapa de pesquisa de campo para a coleta de dados
primarios, realizada entre os anos de 2011 e 2012, foram estudadas empresas produtoras
de biodiesel localizadas no Nordeste brasileiro com o propésito de identificacdo e anélise de
aspectos que possibilitassem contribuir para a eficiéncia da cadeia reversa de biodiesel da
regido. Foram utilizadas como fontes de dados:

¢ Documentos administrativos: relatérios e licencas ambientais;

e Registros em arquivo: lista de matérias-primas, insumos, produtos e residuos
e dados oriundos de levantamentos sobre o local;

e Entrevistas semiestruturadas: com respondentes-chave considerando a
opinido deles sobre o tema da pesquisa;

e Observacao direta: visita de campo.

Ao final da pesquisa foram definidos os requisitos necessarios para as propostas e
avaliacao dos sistemas de logistica reversa para a cadeia do biodiesel.

A pesquisa foi realizada de forma indutiva, partindo-se da realidade regional para a
formulacdo de hipdteses explicativas e de planificacdo de politicas publicas visando a
gestao adequada dos coprodutos e residuos resultantes da producédo de biodiesel. Foram
consideradas normas e legislacdes, levantamento de alternativas e estudo de viabilidade
com a observacdo de aspectos sociais, econdmicos, politicos e técnicos, além dos

ambientais.

O presente estudo caracteriza-se como do tipo exploratério de analise de multicasos
com aplicacdo de entrevista semiestruturada para caracterizacdo da gestdo dos
coprodutos e residuos da producdo de biodiesel, seguida de andlise, propostas e

conclusoes.

Segundo Yin (2005), os estudos de caso sdo muito utilizados quando se colocam
questdes do tipo “como” e “por que”, ndo exigem controle sobre eventos comportamentais e
focaliza acontecimentos contemporaneos. O estudo de caso como estratégia de pesquisa
compreende um método que incorpora abordagens especificas a coleta e anédlise de dados
quantitativos e qualitativos. O projeto de pesquisa de um estudo de caso deve considerar as
questdes a serem estudadas, os dados relevantes a serem obtidos e como serdo analisados
os dados. As fontes de coleta de dados mais empregadas sdo documentos; entrevistas;
observacao direta; observacao participante. Formas adotadas na presente pesquisa.
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O estudo de caso se justifica na presente pesquisa pela necessidade de avaliar a
gestao de residuos e coprodutos na cadeia de biodiesel, observando como e porque é
adotada a forma de gestdo destes materiais.

Considerando-se a importancia do conhecimento e vivéncia dos técnicos das
industrias, verificou-se a metodologia de pesquisa-acdo, na qual os pesquisadores buscam
desempenhar um papel ativo na prépria realidade dos fatos observados, atuando na busca
por solugdes de problemas e no monitoramento de agdes empreendidas, em funcdo dos
problemas identificados. Assim verifica-se uma forte relagéo entre o objetivo de contribuir
com a busca pelo conhecimento, sob a 6tica da vivéncia do problema (THIOLLENT, 2002
apud XAVIER, 2005). Neste estudo foram adotados principios da pesquisa-agao relativos a
analise da situacdo e busca de solugdes para a melhoria da gestdo de coprodutos e
residuos, com proposta de sistema de logistica reversa.

E importante ressaltar a inconsisténcia e a dificuldade de obter alguns dados
considerados confidenciais pelas empresas, como por exemplo, custos de tratamento e de
destinagao de residuos.

Ao final da pesquisa foram propostos sistemas de logistica reversa (SLR) para a
cadeia do biodiesel e realizada a avaliacdo de desempenho ambiental dos SLR propostos
para as usinas estudadas, como base de comparacao.

A seguir sao detalhados os procedimentos metodoldgicos:

e |dentificacdo e selecao das usinas da cadeia produtiva de biodiesel analisadas
e Coleta e sistematizagao dos dados

e Requisitos metodol6gicos para o estudo da logistica reversa

5.1 Identificacao e selecao das usinas da cadeia produtiva de biodiesel

A identificagdo das usinas de producado de biodiesel localizadas no Nordeste
Brasileiro, area de abrangéncia do trabalho, foi realizada com base em levantamento
bibliografico e pesquisa em sites da iniciativa privada e das seguintes instituicbes e 6rgaos
publicos que tratam da producéao de biodiesel:

e Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) -

www.anp.gov.br

e Ministério de Minas e Energia (MME) - http://www.mme.gov.br
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e Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB) -
www.biodiesel.gov.br
e PETROBRAS - http://www.petrobras.com.br

A Figura 11 mostra a localizacdo das industrias de biodiesel no Brasil registrando a
presenca no Nordeste brasileiro nos Estados do Maranh&o, Ceara e Bahia.

Figura 11— Localizacao das unidades produtoras de biodiesel no Brasil

Fonte: 4 i,

MME/SPG/DCR - 31/01/2012
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Fonte: Brasil, 2012.

O levantamento das usinas situadas no Nordeste brasileiro e a analise dos dados
permitiu identificar a atual situagdo das usinas. Existem unidades de pesquisa e de
producdo comercial. Algumas usinas encontram-se atualmente em construcdo ou com
atividade suspensa, enquanto outras estdo produzindo para a frota da propria empresa ou

comercializando, conforme mostrado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Situacao das usinas produtoras de biodiesel no Nordeste brasileiro (2011)

ATIVIDADE PRODUCAO QUANTIDADE ESTADOS
Pesquisa 03 RN, PE; CE
Produzindo/Operacional Comercial 05 BA-03; MA; CE
Frota cativa 01 PE
Desativada - 01 PE
Em Planejamento - 01 PE
Em construcao - 01 PE

Para o desenvolvimento da presente pesquisa foram selecionadas para a coleta de
informacgbes “in loco”’, as usinas em operagdo de biodiesel e de beneficiamento de
oleaginosas ligadas a estas usinas, situadas no Nordeste brasileiro conforme mostrado na
Tabela 14. A confirmagédo das usinas em operacao foi realizada ap6s a consulta aos sites
das empresas e pedido de informagdes da producdo, por e-mail e telefone. As empresas
mostraram interesse e apoiaram a pesquisa disponibilizando sua infraestrutura e técnicos

para as visitas técnicas.

Na regiao Nordeste do Brasil, trés (03) industrias de produgéo de biodiesel estavam
produzindo, do total de cinco (05) industrias existentes, e somente uma (01) usina piloto, a
do Cetene. Foram ainda estudadas duas (02) usinas de extracao de 6leo, contratadas pela
Diretoria de Suprimentos Agricolas (DAGRI) da Petrobras, conforme indicacdo desta

empresa.

Tabela 14 — Usinas estudadas

EMPRESA ATIVIDADE LOCALIZACAO

Cetene Usina Piloto Caetés-PE
Producgéo de Biodiesel

Petrobras Producéao de Biodiesel Quixada-CE

OLVEQ Extracdo de Oleo Quixada-CE
Petrobras Producao de Biodiesel Candeias-BA
BIOOLEO Extracdo de Oleo Feira de Santana-BA

Vanguarda Agro Producao de Biodiesel Iraquara-BA

A antecipacao das metas previstas no PNPB, na maioria das regides brasileiras, tem
sido um dos principais fatores motivadores para a readequacao do marco regulatério para
que as usinas nacionais tenham sua capacidade instalada ocupada (BIODIESEL, 2011).
Assim, as usinas com atividade suspensa podem retomar a producdo em fungcdo da

demanda do mercado e melhorias no PBNB.
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5.2 Coleta e sistematizacao dos dados

Com base no referencial tedrico e na metodologia proposta foi elaborado o
questionario semiestruturado para ser aplicado nas entrevistas e a tabela de indicadores
apresentados nos Apéndices A e B.

O questionario semiestruturado foi elaborado e utilizado como subsidio para a
realizagdo das entrevistas, nos moldes de roteiro. Na estruturagcdo das entrevistas foram
observadas as praticas de gestao de residuos e coprodutos adotadas nas usinas da regiao
Nordeste. O questionario foi dividido em trés (03) se¢des:

- Dados administrativos e da produgéo;
- Gestao dos coprodutos e residuos gerados na producao de biodiesel;
- Abordagem socioambiental.

Na secdo 1 - Dados administrativos e da producgdo: as perguntas foram elaboradas
com o intuito de obter informagdes sobre a empresa, como faturamento e numero de
empregos diretos gerados, e também sobre a produgédo, relativas as matérias-primas e
insumos utilizados e o processo produtivo.

A secgéao 2 - Gestao dos coprodutos e residuos gerados na produgao de biodiesel: foi
elaborada para possibilitar a obtencao de informacdes relativas aos recursos e infraestrutura
disponivel para a adequada gestdo dos coprodutos e residuos gerados, enfocando a

caracterizacao destes materiais, tratamento e destinagao.

A secao 3 - Abordagem socioambiental: enfoca os aspectos legais estabelecidos
pelo Poder publico e agbes de responsabilidade socioambientais adotadas pelas empresas.

O questionario foi adaptado em funcdo do processo adotado por cada industria.
Inicialmente o questionario foi aplicado na usina piloto de Caetés-PE como um pré-teste,
que possibilitou a revisdo das perguntas com modificagdes para melhor atendimento dos
objetivos da pesquisa.

Dados relativos ao ano de 2011 foram obtidos utilizando-se de técnica de entrevistas
semiestruturadas inicialmente realizadas por e-mail e telefone, e posteriormente presenciais
com registros de informagbes no diario de campo. As entrevistas foram realizadas durante
as visitas técnicas as usinas com representantes envolvidos nas diversas etapas de

producédo e dos setores de meio ambiente e administrativo.
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A coleta de dados primarios nas entrevistas aplicadas durante visita as industrias
possibilitou conhecer as etapas de producéo, identificando os fluxos de geragéo de residuos
e coprodutos, e discussdo com 0s técnicos sobre as possibilidades de reinsercdo destes
materiais em uma cadeia produtiva. Entretanto foram encontradas algumas dificuldades
para coletar informacdes nas industrias, devido as atividades dos técnicos, sendo
necessario permanecer por mais de um dia nas industrias, € mesmo assim, algumas
informagdes ndo disponibilizadas durante a entrevista demoraram a ser enviadas, exigindo
diversos contatos por telefone, envio de e-mails e retorno a algumas industrias. Este
problema foi mais significativo em industrias em operacao, considerando também que foi
efetuada visita em usina que no momento ndo estava operando, pois o periodo de produgao
nem sempre é continuo variando de acordo com a venda de biodiesel nos leildes realizados
pela ANP.

As entrevistas foram realizadas também nas Diretorias de Suprimento Agricola da
Petrobras Biocombustivel (DAGRI), do Ceara e da Bahia, responsaveis pelo incentivo,
fornecimento de sementes e apoio técnico a produgao familiar de oleaginosas, compradas e
enviadas para usinas de beneficiamento das sementes e destinagcdo do 6leo para a
producdo de biodiesel. Estas diretorias apoiam também cooperativas de catadores para
coleta e beneficiamento de 6leos e gorduras residuais para produgao de biodiesel.

O modelo PEIR selecionado para a elaboracéo da tabela de indicadores, considerou
uma proposta de interacdo de indicadores, sugerida por Costantino et al. (2003), elaborada
com base em modelo da Organizagao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico,
em inglés, Organization for Economic Co-operation and Development (OECD, 2001),
considerando os indicadores de Forgas impulsoras, Pressédo, Estado, Impacto e Resposta.

O modelo PEIR é empregado pelo PNUMA, na Avaliacdo Ambiental Integrada que
promove, periodicamente, sob a denominacdo de Global Environment Outlook (GEO),
considerando que a interferéncia antropica no meio ambiente afeta o estado de seus
componentes e gera uma resposta, imediata ou n&o, na sua qualidade. Como todo sistema
complexo, o impacto da alteragdo de um componente fomenta mudancas, de acordo com a
pressao que foi exercida sobre ele (PNUMA, 2002 apud OLIVEIRA e FARIA, 2008).

Segundo Carvalho (2009), é preciso compreender que a realidade se encontra nas
interacdes estabelecidas por estas dimensdes e pelos indicadores. Assim também se
buscou nesta pesquisa compreender a interagdo nas formas de influéncia mutua numa
perspectiva multidisciplinar (adigéo), interdisciplinar (interligagdo) e transdisciplinar
(integracdo) para a configuracdo das dimensdes, considerando conceitos utilizados na
literatura (FURTADO, 2009).
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Para entendimento e sistematizacdo dos dados, foram utilizados como ferramentas
os fluxogramas do processo, tabelas e representacdo grafica de passos da cadeia produtiva
estudada, e do modo como estédo relacionados entre si, mapeando a cadeia produtiva, as
entradas (matéria-prima e insumos) e saidas (produtos, coprodutos e poluentes nos
diversos meios). As imagens fotograficas foram Uteis para uma melhor andlise da situacéao

de cada industria.

Na presente pesquisa foram considerados estudos que utilizaram a avaliacao de
impacto ambiental (AlA) como metodologia para compreender e avaliar a magnitude e
importancia dos impactos da cadeia produtiva de biodiesel.

A AIA permite a avaliagao do possivel impacto (positivo ou negativo) que um projeto
proposto pode causar sobre 0 meio ambiente, considerando os aspectos natural, social e
econdmico. O propésito da avaliagao € assegurar
a decisao de considerar 0s impactos ambientais decorrentes da implantacao de um projeto
(ONISHI e FUJITA, 2006).

Kaercher (2009) para qualificar os impactos considera as seguintes caracteristicas
de valor:

- impacto positivo: quando uma ac¢ao causa melhoria da qualidade de um parametro.

- impacto negativo: quando uma acao causa dano a qualidade de um parametro.

Leopold (1971) apud Richieri (2007) descreve cada interseccao causa-efeito em
termos de magnitude e importancia. A magnitude é a medida extensiva, grau ou escala de
impacto, refere-se a importancia da condicdo para interesses local, regional, nacional e
internacional. Significancia € o grau de alteragdo de um determinado fator ambiental em
funcdo de uma acdo humana (SILVA, 1994 apud ROCHA, CANTO e PEREIRA, 2005;
MONDAL, RASHMI e DASGUPTA, 2010).

Segundo Beraldo (2007), as categorias de uma variavel qualitativa podem ser
substituidas por numeros, se esta variavel qualitativa possuir um carater hierarquico ou
ordinal, ou mesmo de graduagdo em nivel ou intensidade. Por exemplo, as respostas:
“6timo”, “bom”, “regular”, “ruim” ou “péssimo” (variaveis qualitativas), devido ao alto grau de
subjetividade, podem ser substituidas por uma escala de 0 a 10. Com este procedimento,
tenta-se tornar a pesquisa mais objetiva, com a utilizacdo de variaveis quantitativas. O
inverso pode também ser utilizado.

Em estudo de impacto ambiental realizado por Mondal, Rashmi e Dasgupta (2010) foi
utilizado método baseado na definicdo padrdao de importantes critérios de avaliacao, bem
como os meios pelos quais valores semiquantitativos para cada um destes critérios podem

ser coletados, para fornecer uma pontuagéo precisa e independente para cada condi¢ao. O
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valor atribuido a cada um destes grupos de critérios é determinado através da utilizagao de
uma série de foérmulas simples. Estas féormulas permitem que as pontuacbes para 0s
componentes individuais sejam determinadas em uma base definida. O sistema de
pontuacgao requer simples multiplicacao dos valores dados a cada um dos critérios do grupo:
(A1) x (A)) = A,
Onde: A, = Magnitude (M)
A, = Significancia (S)
A; = Resultado determinado pela multiplicagcao simples de (M) x (S)
Com base na literatura citada, na presente pesquisa a escala da magnitude (M) e da
significancia (S) foi expressa de acordo com escala numérica indicada na Tabela 18.

Tabela 15 — Escala de valores de magnitude e significancia para a ADA

Critério Escala Descricao
Magnitude (A+) 4 Importante para interesses nacional/internacional
3 Importante para interesses regional/nacional
2 Importante para areas préximas a industria
1 Importante apenas para interesses locais
0 Sem importancia

Significancia (A,) +3 Maior beneficio positivo
+2 Melhoria significativa
+1 Melhoria

0 Sem alteracao

-1 Alteracao negativa

-2 Alteracao negativa significativa
-3 Maior alteragdo negativa

Fonte: Adaptada de Mondal, Rashmi e Dasgupta, 2010.

5.3 Requisitos metodoldgicos para o estudo da logistica reversa

Com o objetivo de propor requisitos metodoloégicos para propostas e avaliagdo de
sistemas de logistica reversa, sdao apresentadas a seguir metodologias adotadas na

presente pesquisa.

5.3.1 Sistema de logistica reversa para a cadeia do biodiesel

Na revisdo de literatura e na pesquisa de campo foram analisadas as formas de
aproveitamento, tratamento e destinagdo dos residuos e coprodutos gerados.
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Para a elaboracao do sistema de logistica reversa para a cadeia de biodiesel foram
considerados os fluxos de producdo e a possibilidade de reinsercdo dos residuos e
coprodutos na prépria cadeia produtiva do biodiesel ou em outra cadeia produtiva.

5.3.2 Avaliacao do sistema de logistica reversa (SLR)

Inicialmente como método quali-quantitativo a avaliacdo de impactos ambientais
(AlA) foi adotada para analisar a implantagéo de sistemas de logistica reversa tendo como
marco referencial de cenéarios a PNRS.

Quando a avaliacdo é utilizada para comparar alternativas de minimizacao e
aproveitamento de residuos, a avaliacao de desempenho ambiental (ADA) é importante para
recomendar o processo ambientalmente preferivel, além de identificar oportunidades de
melhoria de desempenho ambiental no ciclo de vida dos mesmos.

O estudo de viabilidade exige muitas informagdes que ainda nao estao consolidadas,
por outro lado a avaliagdo de desempenho fornece subsidios para a construcao do estudo
de viabilidade, permitindo uma andlise mais detalhada.

Muitos setores industriais buscam compreender, melhorar e demonstrar seu
desempenho ambiental como busca ou resultado da implementagcdo de um sistema de
gestao ambiental (XAVIER, 2005). Neste sentido, a norma ISO 14031, trata da avaliagao de
desempenho ambiental e estudos de casos e define a ADA:

como um processo interno de gerenciamento que utiliza indicadores como fonte de
informacdes para a comparagao do passado e do presente com os critérios de desempenho
ambiental. (ABNT, 2004b).

A avaliagédo de desempenho ambiental permite a analise dos aspectos ambientais de
uma empresa ao longo de um determinado periodo de tempo possibilitando a melhoria do
seu desempenho. Este tipo de avaliacdo remete a necessidade de indicadores. Nesse
trabalho foi ampliado o entendimento focado no escopo ambiental para incluir as dimensdes
técnica, social, econébmica e institucional com o objetivo de estudar a viabilidade das
possiveis alternativas de logistica reversa.

Na presente pesquisa a adog¢do de indicadores justifica-se por serem ferramentas
utilizadas para fornecer informagdes sobre os aspectos ambientais em organizagdes de
diferentes tipos, tamanhos, localizagdo e complexidade.

Segundo Xavier (2005), a norma ISO 14031 (ABNT, 2004b), aponta duas categorias
de indicadores ambientais:
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. Indicadores de desempenho ambiental (IDA);
. Indicadores de condigbes ambientais (ICA).

O primeiro tipo compreende pesquisas de campo, avaliagdes e revisdes. O segundo
tipo aproveita estudos ja realizados para a comparagao com a situagao atual, ou seja,
considera as tendéncias dos parametros das condicdes ambientais avaliados em fungéao da
variavel tempo. Esta Ultima possibilita a composicdo de cenarios com o objetivo de se
permitir a andlise de tendéncias futuras.

Os indicadores do tipo IDAs ainda podem ser subdivididos em dois tipos:

Indicadores de desempenho gerencial (IDG), um tipo de IDA que fornece
informacgdes sobre esforgos gerenciais no sentido da promogao do desempenho ambiental
das atividades organizacionais.

Indicadores de desempenho operacional (IDO), outro tipo de IDA que fornece
informacgdes relativas ao desempenho ambiental das atividades operacionais relacionadas

ao meio ambiente.

Assim, esses indicadores possibilitam também avaliar as dimensdes técnicas,
institucionais, ambientais, sociais e econ6micas. A escolha do tipo de indicador a ser
empregado é primordial para o desempenho das etapas pertinentes a avaliagdo de
desempenho ambiental.

Vale ressaltar que a aplicagcao do questionario nas industrias produtoras de biodiesel
em operagao, exigiu a permanéncia por mais de um dia nas industrias, devido as atividades
dos técnicos, que ndo podiam dispensar o tempo suficiente para fornecer as informagoes.
Ainda assim, alguns dados nao disponibilizados durante a entrevista foram posteriormente
enviados por e-mail. A localizagdo das usinas na regido Nordeste, consideravelmente
distantes umas das outras, foi outro aspecto que demandou recursos e tempo de
deslocamento para a realizagéo da pesquisa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados alcangados. A
estruturacdo desta etapa do trabalho inicia-se com uma abordagem sobre os aspectos
metodoldgicos.

Em seguida é realizada a descricao das usinas estudadas, buscando-se evidenciar
as suas caracteristicas principais como subsidio a analise comparativa da gestao de
residuos e coprodutos das usinas estudadas.

Como parte central do trabalho sdo avaliadas as consideracdes a respeito dos
sistemas de logistica reversa propostos para a cadeia produtiva do biodiesel.

Ao final sdo apresentados resultados relativos a avaliagdo de desempenho ambiental
dos fluxos de logistica reversa como validacao da metodologia proposta.

6.1 Aspectos metodoldgicos desenvolvidos

Como proposta metodoldgica, 0 embasamento a partir da AIA (OECD) e da proposta
da ADA (ISO 14031) permitiram a elaboragao do conjunto de indicadores aptos a analisar o
desempenho dos SLR propostos. No entanto, como os indicadores trabalhados a partir
das referéncias metodoldgicas precisaram ter o escopo ampliado para avaliar o potencial de
otimizagcdo da cadeia de biodiesel, por meio da logistica reversa, houve necessidade de
adequacao da metodologia de modo a incorporar dimensdes para além da questao
ambiental e endossando os aspectos da sustentabilidade.

O modelo PEIR adotado possibilitou avaliar as pressdes exercidas pela atividade de
producdo de biodiesel sobre 0 meio ambiente e as respostas da sociedade a estas
mudangas, com a adogao de politicas ambientais e institucionais que atendam aos anseios
de uma sociedade cada vez mais consciente, enfocando as dimensdes, ambiental, técnica,
social, econdmica e institucional. Neste estudo, os indicadores ambientais tém a funcao de
avaliar a gestdo de coprodutos e residuos da producdo de biodiesel e identificar as

alternativas de reinsergao destes materiais em um ciclo produtivo.

A tabela de indicadores mostrada no Apéndice B foi proposta como uma ferramenta
de andlise da gestdo de residuos e coprodutos da produgcdo de biodiesel. A tabela
supracitada permite sintetizar dados referentes as dimensdes: ambiental, técnica, social,
econbmica e institucional, e contém indicadores que representam as informag¢des mais

significativas, relativas as dimensdes propostas. O objetivo é apresentar um resumo e uma
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visdo geral dos aspectos socioambientais da gestdo de residuos e coprodutos da cadeia de
biodiesel. A seguir sera comentada a tabela de indicadores considerando as dimensdes com
seus respectivos critérios e indicadores adotados. Foram selecionados o0s seguintes tipos de
indicadores, segundo o modelo PEIR selecionado:

- Presséao (P)
- Estado (E)

- Impacto (1)

- Resposta (R)

A dimensdo ambiental (Tabela 16) refere-se ao uso dos recursos naturais e a
degradagado ambiental, e esta relacionada aos objetivos de preservagao e conservagao do
meio ambiente, considerados fundamentais ao beneficio das geracdes futuras (IBGE, 2004
apud SOARES; STRAUCH e AJARA, 2006). Estas questdes aparecem organizadas de
acordo com o0s seguintes critérios: aspectos legais, residuos e poluicao.

Tabela 16 — Indicadores — Dimensao ambiental (sintetizada)

, TIPO DE
CRITERIO INDICADORES INDICADOR
Aspectos Legais Mecanismos legais relativos ao PNPB e PNRS P
Coprodutos e  Geracao de coprodutos e residuos P
Residuos Quantidade e % de coprodutos e residuos aproveitada R
Disposicao e Destinagédo de coprodutos e residuos E
I

Disposicdo e Destinagdo dos coprodutos e residuos -
Potencial de contaminagdo da saldde humana
(Estimativa)

Poluicao Disposicdo e Destinagdo dos coprodutos e residuos - I
Potencial de contaminacao do solo (Estimativa)
Disposicdo e Destinagdo dos coprodutos e residuos - I
Potencial de contaminacao do solo (Estimativa)

A dimensao técnica (Tabela 17) aborda questdes relacionadas a producdo de
biodiesel, geragdo e tratamento de coprodutos e residuos considerando os critérios de
producéo, recursos humanos e infrestrutura.
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Tabela 17 - Indicadores — Dimensao técnica (sintetizada)

. TIPO DE
CRITERIO INDICADORES INDICADOR
Producéao Producéao de éleo ou biodiesel P
Geracao de coprodutos e residuos P
Tratamento de coproduto R
Tratamento de residuos R
Recursos Pessoal qualificado para atuar na R
Humanos gestao de residuos
Infraestrutura Adequada para a gestao de residuos R

A dimenséao social (Tabela 18) corresponde especialmente, aos objetivos ligados a
satisfacdo das necessidades humanas, a melhoria da qualidade de vida e a justica social
(IBGE, 2004 apud Soares, Strauch e Ajara, 2006), estando de acordo com o PNPB que
incentiva a agricultura familiar visando reduzir as desigualdades regionais. Os indicadores
incluidos nesta dimensao abrangem os temas relacionados a utilizacao de matérias-primas
produzidas pelas comunidades e a geracdo de empregos diretos decorrentes do processo
de producéo de biodiesel e empregos indiretos resultantes da produgao de oleaginosas.

Tabela 18 — Indicadores — Dimensao social (sintetizada)

i TIPO DE
CRITERIO INDICADORES INDICADOR
Matérias-  Quantidade de matérias-primas R
primas produzidas por Agricultores Familiares

Geragao de Geragao de empregos diretos I
empregos  Geragao de empregos indiretos I

A dimensao econbémica (Tabela 19) trata dos custos de investimento com a producgéo
e gestdo de coprodutos e residuos. E uma dimens&o que se ocupa com a viabilidade dos
processos de tratamento e da logistica de destinacdo dos coprodutos e residuos orientados
a uma producao econdmica sustentavel, buscando a reinsergcao destes materiais no ciclo de
producdo do biodiesel ou de outros produtos. A dimensdo econdmica considera também a
minimizagao e reinsercao dos residuos e coprodutos na cadeia produtiva com a implantacao

do sistema de LR.
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Tabela 19 - Indicadores — Dimensao econdmica (sintetizada)

. TIPO DE
CRITERIO INDICADORES INDICADOR
Investimento  Custo da producéo de 6leo ou biodiesel P
Custos da disposicdo, tratamento e I
destinacao de coprodutos e residuos
Investimento em gestdo de coprodutos R
e residuos
Logistica Reinsercao de residuos e coprodutos no R
reversa ciclo produtivo de biodiesel
Reinsercdao de coprodutos e residuos R

em outro ciclo produtivo

Na dimensao institucional (Tabela 20), foram sugeridos indicadores que tratassem
dos aspectos legais e de responsabilidade corporativa relativa a agdes socioambientais.

Tabela 20 - Indicadores — Dimensao institucional (sintetizada)

, TIPO DE
CRITERIO INDICADORES INDICADOR
Aspectos Legais Leis que abordem aspectos sociais e R
ambientais da producgéo de biodiesel
Responsabilidade Politica ambiental R
Socioambiental  Certificagdo ambiental R
Acoes desenvolvidas — Responsabilidade R

Social Gestao Ambiental

A Tabela 21, mostra de forma relacional exemplos de indicadores ambientais da
producédo de biodiesel de acordo com a metodologia adotada.

Tabela 21 - Indicadores ambientais da producao de biodiesel

INDICADORES
Pressao Estado Impacto Resposta
Geragao de Disposigcao Potencial de Tratamento
torta residual Destinagéo contaminagéo do Reinsercdo em um ciclo
solo e/ou da agua produtivo
Geragaode  Disposicao Potencial de Tratamento
glicerina Destinacao contaminagéo do reinser¢gdo em um ciclo

solo e/ou da agua produtivo
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6.2 Aspectos gerais das usinas visitadas

No Nordeste brasileiro, existem unidades de pesquisa e de produgdo comercial,
algumas usinas encontram-se atualmente em construgcdo ou com atividade suspensa,
enquanto outras estdo produzindo para a frota da propria empresa ou comercializando,
conforme apresentado na Tabela 22, com dados de 2011, correspondente ao periodo de
informacéao da producédo segundo a ANP. Vale ressaltar que durante o periodo de pesquisa
as usinas da Brasil Ecodiesel, foram vendidas para a empresa Vanguarda Agro.



Tabela 22 - Caracterizacao das usinas produtoras de biodiesel no Nordeste Brasileiro (201 1)’

EMPRESA LOCALIZAGCAO LICENCA ANP? ATIVIDADE CAPACIDADE CAPACIDADE MATERIA- TIPO DE ROTA
AUTORIZADA?  INSTALADA? PRIMA PROCESSO
m®/dia m®/dia
Brasil I[raquara-BA Comercializagdo  Produzindo 360 129 Sojae Tecbio Metilica
Ecodiesel N¢ 90, 16.02.2009 girassol
Brasil ltaqui-MA Comercializagdo  Operacional 129 129 Soja e Tecbio Metilica
Ecodiesel N¢ 93, 16.02.2009 girassol
Comanch  Simbes Filho- Comercializacdo Operacional 335 120 Soja (99%) Tecnologia Metilica
e BA Ne¢ 115, e algodao prépria
19.02.2009
Petrobras  Candeias-BA Comercializagdo  Produzindo 603 217 Soja e Intecnal/ Metilica
N 653, algodao Crown
28/10/2010
Ampliagéo - N®
113, 01/03/2011
Petrobras  Quixada-CE Comercializagdo  Produzindo 302 297 Soja, Intecnal/ Metilica
N2 568, algodéo, Crown
11.11.2009 dendé,
Ampliagao Sebo
N2 114, bovino,
01/03/2011 OGR
Petrobras  Guamaré-RN Usina Piloto 7 Soja,
Cenpes Operacional girassol,
mamona,
girassol +
mamona
(Continua)

'Fonte: Dados da pesquisa e Biodieselbr (2010).
% Fonte: ANP (2011))
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Tabela 22 - Caracterizacido das usinas produtoras de biodiesel no Nordeste Brasileiro (2011)’

(Continuacao)

EMPRESA LOCALIZACAO LICENCA ANP? ATIVIDADE CAPACIDADE CAPACIDADE MATERIA- TIPO DE ROTA
AUTORIZADA?  INSTALADA? PRIMA PROCESSO
m®/dia m®/dia
Petrobras  Indefinida-PE Em - - -
Norte planejamento
Cetene Caetés-PE - Usina Piloto 1 2 Algodao Transesteri  Etilica e
Produzindo -ficacdo Metilica

Cetene Serra Talhada- Em 10 - Transesteri Etilica e

PE construgéo -ficacdo Metilica
Grupo Sdo José do - Produzindo - - 20 Oleos Transesteri Metilica
Serrote Egito-PE Frota cativa Vegetais e -ficagao
Redondo Residual
Prefeitura  Pesqueira-PE Desativada 10 Etilica
Municipal
NUTEC Fortaleza-CE Produgao Usina Piloto 2,4 m¥dia

N2 335, Parada
08/09/2005

'Fonte: Dados da pesquisa e Biodieselbr (2010).
% Fonte: ANP (2011))

89



90

A seguir sdo apresentadas e comentadas fotos, tabelas e graficos, elaborados a
partir das visitas realizadas em cada usina, com andlise de dados da entrevista
semiestruturada aplicada e dos documentos fornecidos pelas empresas.

As usinas de extragado de 6leo estudadas utilizam como matérias-primas, mamona,
algodéo e girassol. Sao usinas contratadas pela Diretoria de suprimentos agricolas (DAGRI)
da Petrobras, para beneficiar graos adquiridos de agricultores familiares participantes dos
programas socioambientais desenvolvidos por esta diretoria, para apoio e incentivo a
agricultura familiar e obtencao do selo combustivel social do MDA.

a) Usina de extracao de 6leo — OLVEQ

A Indlstria e Comércio de Oleos Vegetais Ltda. — OLVEQ localizada no sertdo
central do Ceara iniciou suas atividades em 2003, é uma empresa privada que gera 100
empregos diretos e tem contrato com a Diretoria de suprimentos agricolas (DAGRI) da
Petrobras, para beneficiar graos de mamona adquiridos de agricultores familiares, do Estado
do Ceara, principal fornecedor, e dos Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e Piaui.

O processo produtivo abrange a extragdo mecénica e o tratamento do Oleo.
Conforme o contrato estabelecido, a empresa armazena e beneficia mamona e fornece 6leo
e torta de mamona para a Petrobras (Figura 12). O 6leo de mamona é enviado para a
industria quimica para producao de lubrificante, que atualmente tem maior valor agregado.

Figura 12 — Empresa OLVEQ - Tanques de Armazenamento de 6leo de mamona
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b) Usina de extracdo de 6leo — BIOOLEO

A empresa localizada na cidade de Feira de Santana-BA possui 50% de capital
publico (PETROBRAS) e 50% de capital privado, e gera 150 empregos diretos. Nesta usina,
além da extracdo mecanica de 6leo, ocorre a extragdo quimica por solvente, aumentando
assim a eficacia e eficiéncia do processo devido a extracdo de éleo ainda presente apds a
etapa de extracao mecanica.

As matérias-primas utilizadas para extragdo de 6leo, girassol, algodao e mamona
sdo armazenadas em um galpao (Figura 13), antes de serem enviadas para a etapa de

beneficiamento.

Figura 13 — Empresa BIOOLEO — Galpdes de armazenamento de matérias-primas e de

extracao de 6leo

c¢) Usina piloto de producao de biodiesel - CETENE

A usina piloto do Centro de Tecnologias e Estratégias do Nordeste (CETENE) é uma
unidade de pesquisa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI), que tem o
objetivo de difundir a tecnologia de producao de biodiesel na regido nordeste do Brasil.

A usina possui unidades de tratamento do éleo e de producdo de biodiesel.
Encontra-se em implantacdo as unidades de extragdo de 6leo com esmagadoras, de
tratamento para purificagéo da glicerina até grau farmacéutico e de conversao catalitica da

glicerina em outros compostos.
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A usina utiliza como matéria-prima, 6leo de semente de algodao, proveniente dos
Estados da Bahia e de Pernambuco. A Figura 14 mostra o parque de tancagem de matérias-
primas, biodiesel e glicerina, localizado ao lado da unidade de producéo.

Figura 14 — Empresa CETENE — Parque de tancagem e area de producao

et ¥ | R |

4

d) Usina de producao de biodiesel — Petrobras Biocombustiveis - CE

A industria (Figura 15), localizada no sertdo central do Estado do Ceard, gera 215
empregos diretos e como indiretos, 400 técnicos agricolas contratados pela DAGRI para
assisténcia técnica aos 32.000 agricultores. Verificando-se assim sua importancia para a
geragao de emprego e renda para a regiao.

Figura 15 — Empresa Petrobras Biocombustiveis - CE — Area de producio e Patio de
carga e descarga
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Sao processados 6leos de algodao e de soja, dendé e 6leos e gorduras residuais
(OGR) provenientes dos Estados do Maranhao, Piaui, Ceara, Bahia e Goias.

e) Usina de producao de biodiesel — Petrobras Biocombustiveis - BA

A usina localizada em Candeias-BA, produz biodiesel a partir de 6leos refinados de
soja e de algodao dos Estados da Bahia, Piaui e Goias e gera 58 empregos diretos e como
indiretos, 114 empregos na unidade e 300 técnicos agricolas contratados pela DAGRI para
assisténcia técnica aos 26.000 agricultores familiares responsaveis pelo fornecimento de
mamona para manutencdo do selo combustivel social, criado pelo governo brasileiro para

incentivar a compra de oleaginosas cultivadas por agricultores de pequeno porte.

Segundo relatado na entrevista, no momento a unidade de pré-tratamento néo
estava funcionando, devido ao custo de refino do 6leo bruto ser superior a compra do 6leo
refinado. Se reduzido o custo do refino, a unidade voltara a operar.

Com relagdo as matérias-primas, vale ressaltar que 50% dos 6leos vegetais sédo
provenientes da agricultura familiar e a outra metade do agronegécio. O dendé bruto
proveniente da agricultura familiar € enviado a usina de Quixada com pré-tratamento em
operacgao. A unidade operacional para processar 6leos e gorduras residuais (OGR) e sebo,
encontra-se com reduzida disponibilidade de oferta devido a demanda destes materiais por
outros mercados. OGR sao enviados por cooperativa de catadores e gordura animal pelo

agronegOcio da regiao.

A Figura 16 mostra a area de produgcdo da unidade industrial que apresenta a
mesma infraestrutura da usina de biodiesel da Petrobras localizada em Quixada-CE.

Figura 16 — Empresa Petrobras Biocombustiveis - BA — Area de producéo




94

f) Usina de producéao de biodiesel — Vanguarda Agro — BA

A usina (Figura 17), localizada na chapada Diamantina em Iraquara-BA, pertence a
empresa Vanguarda Agro e possui uma unidade de extracdo de 6leo que se encontra
desativada com planos de reativacdo e uma planta de refino de 6leo e produgédo de
biodiesel. E uma das poucas industrias da regido e gera 142 empregos diretos e outros
indiretos na agricultura e nos setores de servicos e de transportes. Utiliza éleo de soja como
matéria-prima, proveniente do proprio Estado da Bahia e do Mato Grosso.

Figura 17 — Empresa Vanguarda Agro - BA — Area de producgéo

6.3 Aspectos sociais das usinas visitadas

A seguir sdo destacadas agbOes socioambientais desenvolvidas nas usinas
pesquisadas.

As Diretorias de Suprimento Agricola da Petrobras Biocombustivel (DAGRI), do
Ceara e da Bahia, sdo responsaveis pelo incentivo, fornecimento de sementes e apoio
técnico a producgao familiar de oleaginosas, que sao posteriormente, compradas e enviadas
para usinas responsaveis pela extracdo do 6leo destinado, para unidades de produgao de
biodiesel da Petrobras. Estas diretorias apoiam também cooperativas de catadores, para
coleta e beneficiamento, de 6leos e gorduras residuais para produgdo de biodiesel e
desenvolvem projeto de alfabetizacao de jovens e adultos.

A usina de beneficiamento de oleaginosas, OLVEQ, apoia cooperativas de

agricultores, situadas na regido em torno da usina, com a doagdo de casca de mamona,
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para projetos de compostagem. A empresa também envia carvao residual para reutilizacao,
por ferreiros, em suas atividades.

A unidade da Petrobras do Ceara promove na reserva ecolégica da empresa,
oficinas, para agricultores da area em torno da usina, visando fomentar a adogéo de
tecnologias de carater socioambiental, conforme apresentado a seguir:

e Sistema de Producdo em Mandala — Forma de produg¢do compacta com 09 anéis, cada
anel com uma cultura com o objetivo de trabalhar a seguranga alimentar. No centro sao
criados peixes, patos e galinhas e nos demais sdo plantadas hortalicas e frutiferas,
podendo também cultivar plantas medicinais. A variagao evita a proliferagdo de pragas.
Devido a utilizacdo de agua salobra da regido os anéis sdo impermeabilizados com
manta para evitar a solubilizagdo de sais;

e Experimentos com utilizacdo de &agua salobra da regido com plantas haléfitas
(resistentes a elevadas concentracdes de sais);

¢ Bioconstrucdao — Cobertura com palha;

e Reuso de agua — O efluente sanitario tratado é enviado para reservatorios e utilizado na
area de reserva legal nos sistema de irrigagéo por gotejamento;

¢ Reflorestamento com espécies nativas: angico, jurema, aroeira, ipé, sabid, dentre
outras;

e Arborizagao da zona urbana;

e Zona de Preservacao da Vida Silvestre — ZPVS.

E importante também destacar no ambito social a geracdo de empregos diretos nas
usinas estudadas e indiretos relacionados a cadeia produtiva de biodiesel, decorrente
principalmente do incentivo a agricultura familiar, conforme apresentado nas Figuras 18 e
19. Durante a entrevista na usina de Iraquara-BA nao foi informado o numero de empregos

indiretos gerados no cultivo de oleaginosas e nos setores de servicos e de transportes.



96

Figura 18 — Empregos diretos gerados Figura 19 — Empregos indiretos relacionados

nas usinas estudadas a cadeia produtiva de biodiesel
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As industrias pesquisadas buscam incorporar as suas atividades principios da
responsabilidade social principalmente por meio do incentivo a agricultura familiar, todas
possuem o selo combustivel social concedido pelo Ministério do Desenvolvimento Agrario
(MDA) e também com o incentivo a reutilizacao de residuos.

No entanto verifica-se a possibilidade de desenvolvimento e fortalecimento de
algumas agoes sociais, envolvendo a comunidade interna e externa, como maior incentivo a

coleta seletiva de residuos, propiciando beneficios sociais e ambientais para a comunidade.

6.4 Analise comparativa da gestao de residuos e coprodutos das usinas estudadas

Nas ultimas décadas em decorréncia de exigéncias legais e de uma maior
conscientizagdo em relagdo ao meio ambiente, muitas empresas tém assumido o
compromisso de praticar uma gestdo ética, transparente e responsavel.
A busca pelo desenvolvimento sustentavel, por meio do avango tecnoldgico, a valorizagao
do ser humano e o comportamento ético sao essenciais para alcangar niveis crescentes de
exceléncia empresarial. Nesse sentido muitas empresas tém adotado praticas como:
assegurar cooperacao e parceria aos fornecedores, manter um relacionamento construtivo
com as comunidades onde atuam e melhorar continuamente 0s seus processos, produtos e
servigos, estimulando a inovacao e atendendo padrdes legais e voluntarios. Essa politica
deve representar o compromisso de todos os integrantes da companhia e sua pratica
agrega valor aos negocios. Nas visitas de campo, foram identificadas nas industrias
estudadas, praticas de sustentabilidade.
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Em conformidade com as leis e regulamentos federais e estaduais, as empresas
devem atender a exigéncia de obtencao de licencas ambientais, como também, toda a
legislacdo de Saude, Seguranca e Meio Ambiente aplicavel aos processos, atividades,
produtos e servigos. Durante as entrevistas nas industrias e contato com os 6rgaos
ambientais dos estados da Bahia e do Ceara, foram apresentadas as licencas ambientais de

operacao e relatados programas de seguranca e meio ambiente desenvolvidos nas usinas.

Consolidar uma estrutura capaz de contribuir para processos produtivos sustentaveis
requer, ao lado da reducdo da geracao de residuos, a adogdo de solugdes técnicas
economicamente viaveis de reaproveitamento e reciclagem de residuos tornando-os

coprodutos que reduzirdo os custos de producao.

Os coprodutos e residuos obtidos na cadeia produtiva do biodiesel sdo originados
nas etapas de pré-tratamento do O6leo, reacdo de transesterificacdo e purificagdo do
biodiesel, como mostrado no Fluxograma 6.

Fluxograma 6 — Producao de biodiesel pelo processo de transesterificacao
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Fonte: Adaptado Petrobras, 2011.

E fundamental a realizagdo da gestdo adequada dos residuos gerados em qualquer
atividade industrial. A seguir sdo apresentadas e analisadas fotos e tabelas relacionadas a
gestdo dos coprodutos e residuos de cada usina estudada.
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6.4.1 Gestao de residuos e coprodutos das usinas estudadas
a) Usina de extracao de 6leo - OLVEQ

Na etapa de beneficiamento da mamona sao gerados como residuos, o pé e a casca
de mamona. Para melhorar a eficiéncia do processo, a mamona com casca, retida na
peneira retorna para o descascador. A extracdo do 6leo é realizada por processo fisico,
prensagem dos graos, com obtengao de torta e de 6leo bruto.

A torta é encaminhada para redugdo da granulometria por moinho de martelos e
ensacamento para uso como adubo. Verifica-se assim que a transformacdo da torta de
mamona em adubo é um processo simplificado e de baixo custo. O éleo bruto segue para

refino.

O técnico em quimica e o gerente operacional, dentre outras atribuicées, sao

responsaveis pela gestao ambiental da empresa.

Segundo relato das entrevistas a mamona é adquirida com casca apenas no Estado
do Ceara. Esta decisdo foi tomada visando incentivar o cultivo de mamona no estado,
eliminando a operagédo de descascamento dos graos pelos agricultores. Assim a casca de
mamona passou a ser gerada como residuo no processo de beneficiamento da mamona
neste estado. A casca e 0 p6 de mamona sao acrescentados a torta. A Figura 20 apresenta

0s graos de mamona com casca e apoés a retirada da casca.

Os residuos séo dispostos a céu aberto, e no caso das cinzas da caldeira (Figura
21), pode ocorrer o transporte destas cinzas pelo vento para a area em torno da usina
causando problemas para as pessoas.

Figura 20 — Mamona com e sem casca  Figura 21 — Cinzas da caldeira

o

Durante o pré-tratamento do éleo, ocorre o refino do 6leo com a realizagdo dos
processos de degomagem, neutralizagdo e branqueamento (clarificagdo). A Degomagem
por vapor e agua para remoc¢ao, eliminagéo ou inativagao dos fosfatideos gera como residuo
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a goma. Em seguida o 6leo degomado é neutralizado, efetuando uma lavagem com solugéao
alcalina de carbonato de sédio, seguido de filtracdo em filtro prensa de gomas. O processo
seguinte de branqueamento destina-se a remocao de corantes. Nesta usina é realizado
usando em geral como materiais adsorventes, carvao ativado e argila em filtros. Apo6s a
retirada de umidade por aquecimento e sistema de vacuo, segue-se uma nova filtracao.
Destacam-se como residuos gerados nesta etapa, as lonas dos filtros prensas, o material
utilizado como adsorvente, borra do tratamento de éleo, agua de resfriamento e agua de
desacidificacao.

Y

No clarificador ha perda de parte do acido graxo devido a retirada por vapor. A

empresa tem como meta a recuperacao de acido graxo para venda para industria quimica.

A caldeira a biomassa é utilizada para produzir vapor, resultando como residuos
carvao e cinzas. A cinza é esfriada na caldeira, com a agua usada na desacidificagdo do
6leo, e depois disposta em uma area da industria. A empresa tem como meta a obtencéo de

uma caldeira mais eficiente para gerar apenas cinza, eliminando a geracao de carvao.

A Tabela 23 apresenta informagdes relativas a geragdo e gestao dos residuos do
processo. Destaca-se o aproveitamento do po6, da casca e da torta de mamona, como
adubo, o reuso do carvao por ferreiros da regido, o reuso da agua de resfriamento no
processo, e da agua de desacidificagdo, para diminuir a temperatura da cinza da caldeira,
para o descarte. Verifica-se a necessidade de melhorar o tratamento da agua residudria e

evitar a destinacao no sistema de esgotamento urbano.

Os sacos de plasticos (60 kg) sao reutilizados para acondicionamento de residuos.
Os demais reciclaveis e sacos rasgados sdo encaminhados para o aterro controlado, mas
deveriam ser enviados para a reciclagem. Vale ressaltar que o aterro controlado ndo é uma
forma adequada de destinacdo de residuos, devendo a usina buscar uma alternativa

ambientalmente correta para os residuos.



Tabela 23 - Coprodutos e residuos gerados na usina de extracao de 6leo OLVEQ - Quixada — CE (Producao de 2011)

COPRODUTO/ QUANTIDADE DISPOSICAO TRATAMENTO DESTINACAO DESTINO DISTANCIA
RESIDUO (km)
Casca de 3.790t Ensacadae - Acrescentada a Propria -
Mamona armazenada Teste-compostagem  torta Usina
Torta de 3.711t Processo Fisico: Reducdo de Venda - Adubo RN, BA, PE RN — 540
Mamona granulometria = BA —1.040
moinho de martelos PE — 800
Pé de mamona 202t Acrescentado a - Acrescentado a Propria -
torta torta Usina
Carvao 12t A céu aberto - Reuso - Ferreiros Quixada-CE -
Cinza A céu aberto - Aterro controlado  Quixada-CE -
Argila 24t A céu aberto = Aterro controlado  Quixada-CE -
Lonas dos Filtros Nao A céu aberto - Lavados e reuso Quixada-CE -
Prensa mensurada (limpeza) - Aterro
] controlado
Agua de Nao - = Reuso no Prépria =
resfriamento mensurada processo Usina
Agua de Nao - - Descarte na Propria -
desacidificagao mensurada cinza da caldeira  Usina
Agua residudria  Nao Caixa de ETE - Processo Sistema de Quixada-CE -
mensurada decantacao fisico: Decantacao esgoto urbano
Borra de Nao -
tratamento de mensurada
Oleo
Reciclaveis Nao A céu aberto - Reuso-Aterro Quixada-CE -
mensurada controlado

100
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b) Usina de extracdo de 6leo — BIOOLEO

Como é pratica comum a torta de mamona gerada nesta usina é transformada em
farelo e também é destinada para a adubacao (Figura 22). Enquanto as tortas de algodéo e
de girassol sdo transformadas em racdo, como torta ou farelo. As impurezas orgénicas
(cascas, folhas) dos graos processados sdo aproveitadas, sendo acrescentadas ao farelo.

As impurezas minerais (pedras, terra), sdo enviadas para o aterro sanitario.

As tortas geradas no processo fisico (esmagamento dos graos) para extragdo do
6leo apresentam ainda um teor de éleo que é extraido por solvente. Em seguida a torta é
enviada para um moinho para redugéo da granulometria para venda como adubo ou ragao.
A extragao por solvente é necessaria para utilizagcdo da torta como ragdo animal, pois de
acordo com a literatura técnica, as tortas que apresentam um teor elevado de éleo tém

limitada porcentagem de inclus@o nas dietas dos animais (HONORATO et al., 2009).

O dleo bruto é encaminhado para degomagem, neutralizacdo e branqueamento.
Neste processo destacam-se como residuos/coprodutos a borra de neutralizagao,
comercializada para fabricas de sabao, as lonas dos filtros prensa, enviadas para aterro
industrial e a torta de terra diatomacea, que segue para extragao por solvente.

Para a disposicao dos residuos existe um abrigo com baias para os diversos tipos de
materiais reciclaveis e perigosos (Figura 23).

Figura 22 — Torta de mamona Figura 23 — Abrigo de residuos
— Adubo
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A Tabela 24 mostra informagdes relacionadas aos residuos e coprodutos gerados.

Os residuos organicos provenientes do refeitério, podas e capina sdo enviados para
o aterro sanitario, contudo estes residuos poderiam ser aproveitados em um processo de

compostagem ou no caso do refeitério, para complementacao de alimentagéo animal.
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Vale ressaltar a venda de reciclaveis para intermediarios e diretamente para
empresas recicladoras. Quanto aos residuos industriais contaminados e néo reciclaveis sao

destinados a aterro industrial ou incineragéo.

Verifica-se nesta industria de extragdo de 6leo uma melhor infraestrutura e pessoal
qualificado para a disposicao, tratamento e destinacao dos residuos.



Tabela 24 - Coprodutos e residuos gerados na usina de extracdo de 6leo BIOOLEO - Feira de Santana — BA (Producéo de 2011)

COPRODUTO/ QUANTIDADE DISPOSICAO TRATAMENTO DESTINACAO DESTINO DISTANCIA
RESIDUO (km)
Torta de Girassol NI Processo Extracdo por solvente - Venda - Farelo - NI
Redugéo da Racao animal
granulometria Moinho
Torta de NI Processo Extracao por solvente - Venda - Farelo - NI
mamona Reducao da Adubo
granulometria Moinho
Torta de Algodéao NI Processo Extracdo por solvente ~ Venda - Torta - NI
Racéao
Torta de Algodao NI Processo Extracédo por solvente - Venda - Farelo - NI
Reducéo da Racéao
granulometria Moinho
Impurezas NI Acrescentadas - Farelo Prépria Usina -
organicas nos ao farelo
graos
Impurezas NI Abrigo de = Aterro Feira de -
minerais nos residuos sanitario Santana-BA
gréaos
Lonas dos Filtros NI Abrigo de - Aterro industrial  Camacari-BA 90
Prensa residuos
Borra de NI Tanques com = Venda —
neutralizagcdo do aquecimento Fabricas de
leo sabao
Agua de lavagem NI Valas - Reuso no Prépria Usina -
do dleo ] processo
Agua residuaria NI Caixas ETE-Separagdo Agua  Reuso — Feira de -
coletoras e Oleo - Tratamento Langcamento em Santana-BA
primario Rio
Lodo da ETE NI - Leito de secagem
Residuos ind. NI Abrigo de - Aterro industrial  Camagcari-BA 90
contaminados e residuos Incineracédo Feira de -
nao reciclaveis Santana-BA
Reciclaveis NI Abrigo de - Venda - Feira de -
residuos Reciclagem Santana-BA

NI: Nao informado

103



104

c) Usina piloto de producao de biodiesel - CETENE

A borra residual proveniente do refino do 6leo é formada pela borra resultante da
diminuicdo da acidez (sabao) e a goma resultante da degomagem. A Figura 24 mostra a

forma de acondicionamento da borra, em tambores, armazenada para destinacao.

Figura 24 — Borra residual

Uma parte da glicerina € doada para uma fabrica de sabao localizada em uma cidade
proxima, Garanhuns, outra parte permanece armazenada até a finalizacdo da instalagao da
planta de tratamento de glicerina.

Na usina existem coletores para a segregagao de reciclaveis, entretanto, esta
operacao nao é realizada, indicando a necessidade de realizagdo de um trabalho educativo
visando a coleta seletiva. Os residuos reciclaveis e nao reciclaveis sao enviados misturados
para o aterro sanitario de Garanhuns, cidade distante 20 km da usina e sdo separados para

a reciclagem na central de triagem existente no local.

Como é uma usina piloto com capacidade autorizada de producdo de 1 m%dia de
biodiesel a geragao de residuos é pequena conforme mostrado na Tabela 25. Sendo uma
usina instalada com o objetivo de disseminar tecnologia é fundamental que apresente uma
gestdo adequada de seus residuos e coprodutos.

Neste caso é importante destacar a busca por alternativas viaveis para a destinagao
da glicerina e a pesquisa para reuso da agua de lavagem do 6leo, ap6s o processo fisico de
decantacao, na fertiirrigacdo de cultivo de oleaginosas.



Tabela 25 - Coprodutos e residuos gerados na usina de biodiesel do CETENE — Caetés-PE (Producao de 2011)

COPRODUTO/ QUANTIDADE DISPOSICAO TRATAMENTO DESTINACAO DESTINO DISTANCIA
RESIDUO (km)
Glicerina 30t Tanques - Doacéao-Industrias Garanhuns-PE 20
de sabéao
Armazenamento Propria Usina
Borra de 15t Tanques - Armazenamento Prépria Usina -
neutralizacao
do dleo
Agua de 30t Tanques de Processo Fisico Fertiirigacao Propria Usina -
lavagem do decantagao Decantacgéo
oleo
Reciclaveis NI Abrigo de - Reciclagem Garanhuns-PE 20
residuos

NI: Nao informado
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c) Usina de producao de biodiesel — Petrobras Biocombustiveis - CE

A planta industrial € semelhante a da unidade de Biocombustiveis da Petrobras da
cidade de Candeias-BA. Ambas apresentam a mesma infraestrutura para a gestdao de
residuos e coprodutos. Entretanto, somente a usina do Ceara tem realizado o pré-
tratamento de 6leo gerando neste caso, uma elevada quantidade de &cidos graxos, 82.094
m® em 2011, vendida para purificacdo em indUstrias localizadas no Estado da Bahia, a cerca
de 1.100 km de distancia. Observa-se uma elevada distancia para transporte deste material,
com maior custo, poluicdo e riscos ambientais.

A Figura 25 mostra a planta de produgéo com contéineres para acondicionamento da
torta de terra diatomacea gerada nos filtros prensa das etapas de pré-tratamento de 6leo e
purificagdo de biodiesel. A Figura 26 mostra a placa de identificagdo da area de protecao
ambiental da empresa.

Figura 25 — Contéineres com torta de terra  Figura 26 — Area de protecdo ambiental
diatomacea da usina

w PETROBRAS

AREA DE PROTECAO AMBIENTAL
RESERVA ECOLOGICA PARQUE'DO JUAY

J NAD ENTRE SEM AUTORIZAGAO
! +<UNIDADE DE PRODUCAO DE

Para cumprir o monitoramento ambiental exigido pelo 6rgao ambiental estadual séo
realizadas andlises no laboratério da usina e em laboratério contratado em Fortaleza,
distante 190 km da usina.

A Tabela 26 mostra informacdes relativas a gestao de residuos e coprodutos da
unidade industrial.

No pré-tratamento de 6leo as etapas de degomagem e neutralizacdo geram como
residuos/coprodutos, borra e acidos graxos. A borra é comercializada para industrias de
acidos graxos ou de sabédo. Os &cidos graxos sdo vendidos para industrias de acidos graxos
e a torta de terra diatomacea é enviada para aterro industrial, localizado na regiao
metropolitana de Fortaleza-CE, a 90 km de distancia
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O processo de transesterificacdo adotado para a produgcdo de biodiesel gera a
glicerina bruta que é destilada para a obtencédo da glicerina loura, vendida para a China e
para o Estado do Pard no Brasil. Alternativa adotada também na unidade de
biocombustiveis da Petrobras da Bahia.

O biodiesel segue para purificacdo que consiste nas seguintes etapas: lavagem,
destilacao e filtracdo gerando efluentes e residuos sélidos.

O setor de Seguranca, Meio ambiente e Saude (SMS), responséavel dentre outras
atribuicbes pela gestdo dos residuos gerados € composto por engenheiro de seguranga do
trabalho (Engenheiro civil) - Gerente setorial de SMS, Técnico em meio ambiente contratado
(Tecnodlogo em saneamento ambiental) e um Técnico em seguranga do trabalho.

Na entrevista foi relatado que uma mudanca no sistema de filtragem de 6leo e
biodiesel propiciou uma redugao da quantidade de torta de terra diatomécea.

A Petrobras, nas ultimas décadas tem demonstrado preocupag¢do com a questao
ambiental, inclusive aderindo as normas da ISO 14000. A unidade de biodiesel de Quixada-
CE adota praticas de reutilizagdo, reciclagem e compostagem de residuos e como
alternativas de tratamento e destinagcdo encaminha os residuos segundo sua classificagao,
para aterro sanitario, aterro industrial ou incineragdo em outros municipios do estado em
virtude da auséncia destes servigcos no préprio municipio, implicando em custos e riscos
decorrentes do transporte dos residuos.

Dentre as acOes socioambientais destacam-se as praticas de educacdo ambiental
com a comunidade interna e do municipio, plano de combate a derrames e vazamentos,

coleta seletiva, captacédo de agua de chuva e controle de emissdes atmosféricas.



Tabela 26 - Coprodutos e residuos gerados na usina de biodiesel da Petrobras - Quixada-CE (Producao de 2011)

COPRODUTO/ QUANTIDADE DISPOSICAO TRATAMENTO DESTINACAO DESTINO DISTANCIA
RESIDUO (km)
Acidos graxos 82.094 m° Tanques de - Venda para Industrias BA 1.125
amazenamento de acidos graxos
Borra de 2.131 m® Tanques (500 m®) - Venda-IndUstrias de BA 1.125
neutralizacao sabao ou &cidos graxos
do dleo
Glicerina 3.878 m®* Tanque de processo Destilagcéao Venda — Glicerina loura PA 1.500
China
Torta de terra 360t Container - Aterro industrial Fortaleza-CE 190
diatoméacea .
Agua de Nao Bacia de contengao Agua de lavagem Reuso no processo Prépria Usina -
lavagem do mensurada saturada —-ETE
6leo
Efluente Nao Tanque de Efluente Tratamento Biolégico e Irrigacao da area de Propria Usina -
mensurada bruto e Bacia de Fisico-quimico reserva
Contengao (180 m®) DAFA e Reator
aerébio
Lodo da ETE NI Leito de secagem Aterro industrial Fortaleza-CE 190
Residuos NI Baias de - Incineracao- Sobral-CE 300
perigosos armazenamento - Cimenteiras
Abrigo de residuos Incineragéo-Central de  Fortaleza-CE 190
Trat. de Res. Perigosos
Reciclaveis NI Baias de - Reciclagem - Quixada-CE -
armazenamento- Cooperativa de
Abrigo de residuos catadores

NI: Nao informado
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d) Usina de producao de biodiesel — Petrobras Biocombustiveis — BA

A planta industrial € semelhante a da unidade de Biocombustiveis da Petrobras da
cidade de Quixada-CE. Ambas apresentam a mesma infraestrutura para a gestdao de
residuos e coprodutos. No entanto, esta unidade esta localizada em uma regiao que oferece
melhores condi¢cdes para a gestdo de residuos e coprodutos com maior oferta e distancia
menor de aterros industriais e de empresas que realizam tratamento e destinagdo adequada
de efluentes industriais e residuos perigosos. Além de cooperativas e industrias de
reciclagem. Estas condigbes propiciam reducao de custos e facilitam a gestdo dos residuos
e coprodutos.

A Figura 27 mostra a excelente estrutura do abrigo de residuos e a Figura 28, o
coletor de pilhas e baterias, indicando o comprometimento e a preocupacdo da empresa
com a gestao ambiental.

Figura 27 — Abrigo de residuos Figura 28 — Coletor de pilhas e
P baterias

A Tabela 27 mostra informacdes relativas a gestdo de residuos e coprodutos da
unidade industrial.

Antes de seguir para a planta de producéao o 6leo é filtrado gerando como residuos,
torta de terra diatoméacea e lonas dos filtros. O processo de transesterificagdo adotado para
a producao de biodiesel gera a glicerina bruta que é destilada para a obtencao da glicerina
loura, vendida para a China e outros paises. Alternativa adotada também na unidade da
Petrobras do Ceara.

O biodiesel segue para purificacdo que consiste nas seguintes etapas: lavagem,
destilagao e filtragdo gerando efluentes e residuos sélidos.

A industria possui caldeiras a gas e 6leo. Entretanto, a caldeira a gas é mais utilizada
por ser mais econdmica e menos poluente.

A empresa possui pessoal qualificado para atuar na gestao de residuos. A equipe é
composta por gerente setorial de SMS com formagcdo em engenharia quimica, mestrado em
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engenharia ambiental e doutorando em energia e meio ambiente. Também por analista
ambiental com formagdo em engenharia agronémica, mestrado em engenharia florestal e
por técnicos em seguranca do trabalho.

Sao desenvolvidas as seguintes acdées no ambito da responsabilidade
socioambiental: coleta seletiva, controle de emissdes atmosféricas, monitoramento de aguas
subterraneas, gerenciamento de residuos solidos e de residuos de laboratérios. Estdo em
configuracao os programas de educag¢do ambiental e comunicagéo social.



Tabela 27 - Coprodutos e residuos gerados na usina de biodiesel da Petrobras — Candeias-BA (Producao de 2011)

COPRODUTO/ QUANTIDADE DISPOSICAO TRATAMENTO DESTINACAO DESTINO DISTANCIA
RESIDUO (km)
Glicerina 13.055t - Destilagéao Venda — China
Glicerina loura  Outros Paises

Torta de terra 200t Container Incineragao
diatoméacea ’
Agua de NI Bacia de contengéo Agua de lavagem Reuso no Propria Usina -
lavagem do éleo saturada —-ETE processo
Efluente NI Bacia de contengao Tratamento ETE Propria usina -

Fisico-quimico ETE-Embasa  Camagari-BA 30
Lodo da ETE NI Leito de secagem
Residuos NI Abrigo de residuos - Aterro Camacari-BA 30
perigosos industrial
Reciclaveis — NI  Abrigo de residuos - Reciclagem - Camacari-BA 30
Plasticos e Cooperativa
Papéis de catadores

NI: Nao informado
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e) Usina de producao de biodiesel — Vanguarda Agro — BA

A politica ambiental da empresa cita que busca aprimorar seus processos visando a
preservagao do meio ambiente e a integridade fisica das pessoas estabelecendo um
sistema de produgcdo seguro e sustentavel. E durante a visita a esta empresa para o
desenvolvimento da pesquisa foi possivel observar o comprometimento dos colaboradores e
a promocao de acdes visando alcancgar este objetivo.

Os residuos e coprodutos estavam dispostos no galpdo de matérias-primas e
insumos enquanto estava sendo construido um abrigo de residuos com a infraestrutura
necessaria. As Figuras 29 e 30 mostram o local com residuos devidamente acondicionados
e identificados.

Figura 29 — Bombonas de Produtos Quimicos  Figura 30 — Tonéis com borra oleosa

A Tabela 28 mostra informagdes relativas a gestao de residuos e coprodutos da
industria.

A glicerina € enviada para industria de co-processamento de 6leo de caldeira em
Juazeiro-BA, distante 480 km do local, que cobra basicamente o custo de transporte e
purifica a glicerina bruta e vende para industrias de acido graxo. A queima da glicerina tem
sido testada em escala industrial. Segundo relatado na entrevista, o processo de tratamento
a ser adotado para a glicerina, resulta na formacdo de acidos graxos e glicerina loura,
coprodutos, e sais como residuos. Parte da glicerina bruta deve ser utilizada para queima
em caldeira a biomassa, juntamente com um reduzido percentual de madeira. Sao
apresentadas como vantagens, a reducdo do consumo de combustiveis, lenha e 6leo
combustivel BPF (Baixo Ponto de Fluidez), e a eliminacdo da despesa com destinacdo da
glicerina, além da renda obtida com a venda dos coprodutos resultantes do processo de
tratamento da glicerina bruta. Na empresa a glicerina é considerada um residuo enquanto
aguarda a finalizagdo do estudo de queima, meta da empresa. No momento ndo tem

estrutura para transformagéao em glicerina loura e a glicerina bruta ndo tem valor comercial.
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A empresa utiliza 4gua de pocos com dureza elevada sendo necessario realizar o
tratamento da agua por abrandamento com resinas de troca idnica (zedlitos), filtragdo com
leito de terra e carvao ativado, e osmose reversa. Posteriormente é realizada a regeneragao
das membranas e os residuos de membranas retornam ao fabricante. A agua de rejeito (20-
25% da agua captada) gerada no processo € aproveitada para irrigacdo. A empresa tem
como meta a irrigagcdo de plantio de coco, cultura melhor adaptada a agua com maior
concentracao de sais, aguardando autorizacado do érgao ambiental da Bahia.

A torta de terra diatomacea é gerada durante a redegomagem do 6leo e na etapa de
purificacdo do biodiesel. A dgua de lavagem é enviada para a ETE e depois de tratada é
utilizada na irrigacdo da area verde da usina. O reuso da agua de lavagem no processo,

pratica comum e mais indicada sera posteriormente adotada pela empresa.
E realizado o monitoramento do efluente tratado, do lengol freatico e do solo irrigado.

As bombonas plasticas que continham produtos quimicos sao recolhidas pela
empresa fabricante dos produtos, localizada no Estado de Sao Paulo, caracterizando uma
pratica de logistica reversa. A coleta é realizada no momento da entrega de novas matérias-

primas.

Os residuos organicos do refeitdrio sdo coletados pela empresa responsavel pela

refeicao e utilizados para complementar a alimentagao de suinos.
A infraestrutura para o gerenciamento de residuos é mostrada a seguir:

e Abrigo de residuos

e (Caixas separadoras de 6leo
e ETE

e |eito de secagem com brita

e Laboratério

A gestdo ambiental é desenvolvida por uma técnica ambiental com formacdo em
Biologia, com o apoio de membros da matriz da empresa localizada na cidade de Sao
Paulo-SP. Destacam-se como agbes empreendidas no ambito da responsabilidade
socioambiental a gestdo de residuos, controle de emissdes e programa de educagao
ambiental. Encontra-se em configuragdo o plano de gerenciamento de recursos hidricos e
em teste a compostagem de alguns residuos.



Tabela 28 - Coprodutos e residuos gerados na usina de biodiesel da Vanguarda Agro — Iraquara-BA (Producao de 2011)

COPRODUTO/ QUANTIDADE DISPOSICAO TRATAMENTO DESTINACAO DESTINO DISTANCIA
RESIDUO (km)
Glicerina 3.755m° Tanques Ind. de co- Juazeiro-BA 480
processamento de
6leo de caldeira
Torta de terra 448t Tambores metélicos Aterro industrial Feira de 350
diatoméacea Abrigo de residuos Santana-BA
Agua de lavagem do 390 m® - Fertiirrigacao Propria Usina -
Oleo
Efluente Nao Tratamento Fertiirigacao Prépria Usina -
mensurada Fisico-quimico
Lodo da ETE 12,6t Tambores Leito de secagem Aterro industrial Feira de 350
Abrigo de residuos Santana-BA
Borra oleosa 27,6t Tambores Ind. de co- Juazeiro-BA 480
Abrigo de residuos processamento de
6leo de caldeira
Residuos perigosos 25,8t tambores ou Aterro industrial Feira de 350
Brita+trapo bombona Santana
Abrigo de residuos
Cinzas da caldeira 0,4t Tambores Aterro industrial Feira de 350
Abrigo de residuos Santana
Reciclaveis — Metais e 1,1t A céu aberto Reaproveitamento e  Iraquara-BA -
Plasticos Reciclagem-Venda
sucateiros
Bombonas plasticas — 701 unid. Abrigo de residuos Retorno aos Ribeirdo 1.550
Embalagens de fabricantes Preto-SP

produtos quimicos
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6.4.2 Analise comparativa da gestao de residuos e coprodutos das usinas estudadas

A pesquisa propiciou a analise da responsabilidade corporativa com relacdo a
preocupagao ambiental das industrias analisadas.

A Figura 31 apresenta programas e agdes relacionadas a gestdao ambiental e o
percentual de industrias responsaveis por estas agdes, como observacdo a legislagcao
ambiental, controle da poluigao atmosférica, planos de gestdo de residuos, programas de
educagao ambiental, dentre outros. Com relagao a politica ambiental, existem somente nas
industrias de biodiesel. Entretanto, nenhuma das unidades possui certificagdo ambiental.
Todas as usinas possuem licenciamento ambiental e apresentam planos de gestdo de
residuos conforme exigéncia do licenciamento. Destaca-se também a preocupagado com o

reuso de aguas, importante pratica do ponto de vista ambiental e econémico.

Figura 31 — Distribuicao das acoes socioambientais nas industrias estudadas

Gerenciamento de recursos hidricos
Monitoramento de aguas subterraneas
Ferramentas de gestdo ambiental
Controle de emissdes

Plano de Combate a emergéncias
Reuso de agua

Area de Reserva legal

Educagao Ambiental

Gestéo de Residuos

Coleta seletiva

0 20 40 60 80 100 (%)

Vale ressaltar algumas agdes desenvolvidas nas industrias, como:

e A unidade da Petrobras Biocombustiveis localizada em Quixada-CE tem uma
area de reserva legal que além da protecdo da biodiversidade como Zona de
Preservacdao da Vida Silvestre (ZPVS) e reflorestamento com espécies
nativas. E utilizada também para a arborizagéo da zona urbana, promocéo da
EA e experimentos e desenvolvimento de tecnologias sociais com realizacao
de oficinas para as comunidades interna e externa, de produgdo em mandala
(produgdo compacta e conjunta, de animais e vegetais), agrofloresta,
compostagem, producao de bonsai e bioconstrugéo (cobertura com palha).
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e Unidade da Bahia da empresa Vanguarda devolve bombonas de produtos
quimicos para a empresa fabricante dos produtos, ou seja, desenvolve
logistica reversa para este tipo de residuo.

A coleta de dados em cada industria permitiu realizar uma analise da gestéo de
residuos e coprodutos da cadeia produtiva de biodiesel na regido Nordeste do Brasil.

A Tabela 29 mostra as matérias-primas e principais coprodutos e residuos gerados
nas usinas de extracao de 6leo estudadas.

As industrias desenvolvem a gestdo de residuos de modo satisfatério, exceto na
usina de extragdo de 6leo localizada no Estado do Ceara que encontra dificuldades
principalmente porque o municipio ndo oferece uma infraestrutura adequada para o
tratamento e destinagdo adequada dos residuos. Vale ressaltar que é de responsabilidade
da empresa destinar de forma adequada seus residuos. Além disso, algumas melhorias
podem e devem ser realizadas na prépria usina para a disposicdo e tratamento dos
residuos. O fato de ser uma usina de menor porte e esta localizada em uma regiao menos
desenvolvida que a industria de extragao de 6leo localizada no Estado da Bahia certamente

implica em maiores dificuldades para o desenvolvimento de uma melhor gestdo ambiental.

A torta de mamona gerada, devido a presenca de substancia téxicas é transformada
em adubo. Enquanto as tortas de algoddo e girassol s&o vendidas como ragao
apresentando assim maior valor agregado. Entretanto estudos em parceria entre
universidades e industrias estdo sendo desenvolvidos para viabilizar a detoxicagéo da torta

de mamona.



Tabela 29 — Dados das usinas de extracao de 6leo estudadas (2011)
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EMPRESA MATERIA- cAPAcl- PRODU-

COPRODUTO / RESIDUO

AO
LOCALI-  PRIMA  DADE s TIPO QUANTI- DESTINAGAO
ZACAO INSTA- DADE
LADA
OLVEQ Mamona  Extracdo: 10.080t Torta de Mamona 3.711t Venda-Adubo
Quixada- 28 t/dia P6 de Mamona 202t Acrescentado & torta
CE 10.080 Casca de Mamona 3.790t Acrescentado & torta
Vano Carvao 12t Reuso-Ferreiros
Cinzas Nao Aterro controlado
Efluente mensurada  ETE-Decantagao-
Nao Sistema de esgoto
Borra de tratamento ~ Mensurada  urbano
de 6leo Nao
Reciclaveis mensurada  Aterro controlado
Nao
mensurada
BIOOLEO Mamona  Extragdo: NI Torta de Mamona NI Venda-Farelo- Adubo
Feirade  Algodao 420 t/dia Torta de Algodao NI Venda - Torta e
Santana-  Girassol de Graos Farelo - Ragao
BA Refino: Torta de Girassol NI Venda- Farelo- Racéo
200 t/dia Impurezas organicas NI Acrescentadas ao
de_OIeo nos gréos Farelo
EHTEED Borra de tratamento NI Venda - Fabricas de
do 6leo sabao
Residuos industriais NI Aterro industrial
Reciclaveis NI Venda - Reciclagem
Agua de lavagem do H: Reuso no processo
6leo
Efluente NI ETE - Reuso ou

Lancamento em rio

NI: Nao informado

A Tabela 30 mostra as matérias-primas e principais coprodutos e residuos gerados

nas industrias de produgéo de biodiesel estudadas.

As unidades de producao de biodiesel analisadas seguindo a politica ambiental das

empresas a qual estdo vinculadas desenvolvem uma gestdo ambiental satisfatéria e

investem em pesquisas visando a sustentabilidade da cadeia produtiva.



Tabela 30 — Dados das usinas de producao de biodiesel estudadas (2011)

EMPRESA

MATERIA- CAPACI P%%%U COPRODUTO / RESIDUO
LOCALIZACAO PRIMA -DADE 3 TIPO QUANTIDADE DESTINAGCAO
AuTORl ™
-ZADA
Vanguarda Agro  Oleos 360 19.534  Glicerina bruta 3.755 m® Residuo - Coleta por Ind. de co-
Iraquara-BA degomado ms/dia processamento de éleo de caldeira
e refinado Borra oleosa 276t Ind. de co-processamento de 6leo de
de soja Torta de Terra diatomacea 44,8t caldeira
Residuos perigosos 25,8t Aterroindustrial
Reciclaveis — Plasticos e Papéis 1,1t Aterroindustrial
Bombonas plasticas — 5.6t Reaproveitamento e Reciclagem-Venda
Embalagens de prod. quimicos N3o mensurada  Retorno aos fabricantes
0,4t
Cinzas da caldeira N3o mensurada Aterro industrial
Agua de lavagem Nao mensurada ' ertiirrigagao
12,6t Fertiirrigacéo
Efluente industrial Aterro industrial
Lodo da ETE
Petrobras Oleos 603 127.282 Glicerina bruta 13.055t Venda - Glicerina Loura
Candeias-BA refinados ms/dia Torta de Terra diatoméacea 200t Incineracéo
de soja e Residuos perigosos N3o mensurada  Aterro industrial
de algodao

Reciclaveis — Plasticos e Papéis
Agua de lavagem
Efluente industrial

Lodo da ETE

Nao mensurada
Nao mensurada
Nao mensurada

Nao mensurada

Reciclagem — Cooperativa
Reuso no processo

Trat. Fisico-quimico na usina- Envio ETE
contratada

Aterro industrial

(Continua)
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Tabela 30 — Dados das usinas de producao de biodiesel estudadas (2011)

(Continuacao)

EMPRESA  MATERIA- CAPACI PF(‘;%%U COPRODUTO / RESIDUO
LOCALIZACAO  PRIMA -DADE 3 TIPO QUANTIDADE DESTINACAO
AuToRl ™
-ZADA
Petrobras Oleos 302 44.852  Glicerina bruta 3.878 m* Venda - Glicerina Loura
Quixada-CE dego_mado ms/dia Borra de tratamento do éleo 2.131m*® Venda-Industrias de sabdo ou de acidos
e refinado Acidos graxos 82.094 m> graxos
de soja, Torta de terra diatomacea N3do mensurada  Venda- Industrias de acidos graxos
dR: g?ga g g 30, Residuos perigosos N&o mensurada  Aterro ind~ustrial
Dendé Becicléveis Nao mensurada Incmeragao '
OGR Agua de lavagem Nao mensurada  Reciclagem - Cooperativa
Efluente industrial Nao mensurada Reuso no processo
Lodo da ETE N3o mensurada  Irrigagéo - area de reserva
Cetene Oleo Qe 1 m3 dia 300 Glicerina ) 30t Pesquisas e Doacgdao - Fabricas de sabao
Caetés-PE algodao Borra do tratamento do 6leo 15t Armazenamento
Agua de lavagem 30t Separagao - agua e 6leo - Fertirrigacao

de oleaginosas (Em Teste)
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Verifica-se que as formas de tratamento e destinagdo dos coprodutos/residuos estao

diretamente relacionadas com as alternativas existentes na regido em torno das industrias.

A glicerina bruta gerada nas unidades da Petrobras tem sido transformada em
glicerina loura, por destilagdo, e exportada. A glicerina gerada na industria localizada na
chapada Diamantina, na Bahia, tem sido descartada, coletada por industria de co-

processamento.

A agua de lavagem de biodiesel é em geral reutilizada no processo. O efluente é
tratado na ETE das préprias industrias. Entretanto, em algumas o tratamento nédo é
suficiente verificando-se o envio para outras estagdes de tratamento de efluentes industriais
e a realizacdo de pesquisas para melhoria do processo de tratamento e reuso para
fertirrigacdo. Vale destacar o caso da unidade de lIraquara-BA de aproveitamento por
ferttiirrigacdo de area de paisagismo da industria, autorizada pelo 6rgao ambiental estadual.

Os acidos graxos e a borra de refino de 6leo sdo vendidos para outras industrias
para serem aproveitados. Residuos como plasticos, papéis e metais sdo enviados para a
reciclagem. Enquanto outros residuos industriais sdo destinados para incineragao ou aterro
industrial.

Em uma das industrias ocorre o retorno das embalagens de produtos quimicos para
a industria fabricante destes produtos caracterizando uma pratica de logistica reversa.

E realizado na Tabela 31 um comparativo entre as formas de destinacdo das tortas e
da glicerina adotadas pelas usinas e as alternativas encontradas na literatura técnica.
Entretanto, para uma avaliagéo criteriosa das melhores formas de destinagao é necessario
considerar aspectos econdmicos, logisticos, ambientais, técnicos e sociais, verificando-se a

localizagao destas usinas e as possibilidades do entorno.
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Tabela 31 — Principais coprodutos e residuos da cadeia produtiva de biodiesel

COPRODUTO/ RESIDUO

TIPO QUANTIDADE ANUAL DESTINAQAO - DESTINAGAO - ALTERNATIVAS
(2011)/EMPRESA USINAS
Torta de NI- BIOOLEO Farelo para Racao animal
Girassol Racéo animal Produgao de biogas
1.250t - OLVEQ Venda como Preparado enzimatico para pré-
Tortade . BIOGLEO adubo — Farelo  tratamento de efluentes industriais com
Mamona e Torta alto teor de gordura
Tortade NI- BIOOLEO Farelo e Torta - AdUbO, .
Algodéo Racéo Compdsitos
30t- CETENE-PE Pesquisas e Purificagdo grau farmacéutico —
Doacdo - Industrias Farmacéuticas e de
Fag['cas de Cosméticos
saoao Lubrificantes; Antioxidantes
3.878 m®- Petrobras-CE  Venda como Resinas; Alimentacao animal
S 13.055 t - Petrobras—BA  Glicerina loura Produgéao de sabao; Queima

apos destilagéo

Residuo - Envio
para Indistria

3.755 m®- Vanguarda
Agro - BA

Producgéao de biogas; Compdsitos
Curtumes-amaciamento do couro
Formagéao de compostos didis

de co- Produgéao de hidrogénio
processamento  Recuperacao de petrdleo
de oleo Adjuvante em pulverizacdo agricola

NI — Nao Informado

No Brasil, 0 mercado de biodiesel tem impulsionado o mercado de 6leos vegetais. No

caso das industrias de beneficiamento de graos de oleaginosas a torta gerada tem maior
aproveitamento como adubo ou ragdo animal, neste Ultimo caso, apresenta maior valor
agregado. Estas alternativas atendem aos agropecuaristas locais em geral fornecedores de
oleaginosas. As industrias produtoras de biodiesel visitadas, assim como observado na
literatura técnica desenvolvem pesquisas buscando alternativas para aplicacao da glicerina,
considerando o aumento da produgéo de glicerina que supera a demanda atual.

Na presente pesquisa dados elaborados com base na andlise das declaracdes
coletadas por meio das entrevistas, bem como de documentos fornecidos, perspectivas da
legislacdo e da literatura técnica permitiram a adocdo da avaliacdo de desempenho
ambiental (ADA) para analisar os sistemas de logistica reversa propostos por meio do
estudo da gestdo de residuos e coprodutos das usinas pesquisadas. O método quali-
quantitativo teve inicialmente como marco referencial de cenarios a implantacdo da PNRS e
os resultados obtidos s&do demonstrados na Tabela 32.
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Tabela 32 - Avaliacao de desempenho ambiental da implantacao da LR antes e apds a

PNRS
CENARIOS CENARIO 1: ANTES DA PNRS CENARIO 2: APOS A PNRS
INDICADOR Magnitude Significancia (M xS) Magnitude Significancia (M x S)

Aproveitamento da

glicerina como

coproduto 1 2 3 3 3 9
Mecanismos legais 0 0 0 4 2 8
Aproveitamento da

torta na industria de

racéo animal 2 1 2 3 3 9
Aproveitamento da
torta como adubo 2 1 2 3 3 9
Aproveitamento de
outros residuos 1 1 1 3 3 9
Geracao de empregos 1 1 1 3 2 6

Pessoal qualificado
para atuar na gestdo

de residuos 2 1 2 3 3 9

Infraestrutura para a

gestéo de residuos 1 1 1 4 3 12

Custo da producéo de

biodiesel 3 1 3 4 2 8

Geragao de residuos 1 -1 -1 3 1 3
Total 13 Total 82

Verifica-se uma melhora significativa da gestdo de residuos no cenario proposto
devido a implantagédo da PNRS contribuindo para maior abrangéncia e importancia de acoes
relativas a gestdo dos residuos com estimulo para o aproveitamento destes e reflexos na
melhoria da infraestrutura e qualificacdo do pessoal que atua nesta area. O melhor
aproveitamento da torta e da glicerina geradas no processo de producdo do biodiesel
contribuird para a sustentabilidade da cadeia produtiva do biodiesel.

6.5 Sistemas de logistica reversa para a cadeia produtiva do biodiesel

Dentre os coprodutos e residuos gerados na cadeia de producéo de biodiesel foram
selecionadas as tortas resultantes do beneficiamento de graos e a glicerina para elaboragéao
das propostas de sistemas de logistica reversa, considerando a expressiva quantidade
gerada, a busca por novas alternativas para aproveitamento destes materiais e o

significativo potencial de reinser¢gdo em uma cadeia produtiva.

Conforme verificado no referencial tedrico, sdo desenvolvidos estudos para cada vez
mais se viabilizar as cadeias produtivas de produtos renovaveis como os biocombustiveis.

No caso do biodiesel, buscam-se aplicagcbes dos coprodutos com valor comercial para
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viabilizar sua producao, tendo alto valor agregado e baixo custo preparativo. A viabilidade
técnica, econdmica e ambiental de um programa de biocombustiveis esta fundamentalmente
ligada ao aproveitamento dos residuos gerados para o desenvolvimento de produtos de alto
valor agregado.

Na elaboracdo das propostas de LR foi considerado o potencial tecnolégico e a
viabilidade econémica das alternativas mais recomendadas na literatura técnica, de forma a
atender ao mercado existente no entorno das industrias ou com possibilidade de
desenvolvimento favorecendo o estabelecimento de um possivel arranjo produtivo local
(APL), como por exemplo, a purificacdo da glicerina para atendimento a demanda de polo

industrial farmacéutico localizado préximo a industria de biodiesel.

Dentro do contexto econdbmico, ambiental e social, essa nova ferramenta vem
contribuir de forma significativa para o reaproveitamento de residuos, amenizando os

prejuizos causados ao meio ambiente por complexos processos produtivos.

A LR deve ser vista como uma oportunidade para construir uma vantagem
competitiva para as empresas, considerando a crescente conscientizacao de consumidores
com relagdo as questbes ambientais, além da possibilidade de redugao de custos com a
minimizagdo de descartes e ganhos com a transformagéo de coprodutos e residuos em
novos materiais, agregando valor e fechando o ciclo produtivo do biocombustivel. Em linhas
gerais, 0 processo tem como objetivo promover agdes para a garantia do fluxo de retorno
dos residuos para a prépria cadeia produtiva do gerador, ou para cadeias produtivas de
outros geradores propiciando que as atividades produtivas alcancem marco de eficiéncia e
sustentabilidade.

A viabilidade de arranjos produtivos esta diretamente relacionada ao desempenho
dos diferentes elos da cadeia produtiva, destacando-se: tecnologia, estrutura produtiva,
existéncia de mercado e capacidade de gestdo (FALCAO, 2012). Estes aspectos devem ser
considerados na selegao do fluxo logistico a ser adotado.

A seguir sdo apresentadas e discutidas as destinagdes da torta e da glicerina nas
usinas visitadas e analisadas estas destinagbes mostrando as possiveis reinsercdes por

meio da LR.

Considerando que as usinas de extragdo de dleo visitadas tém como matérias-
primas algoddo, girassol e mamona. A presente pesquisa aborda as tortas resultantes
destas oleaginosas. As usinas de extracao de 6leo destinam a torta de mamona como
adubo e as tortas de algodao e girassol como ragao animal, aproveitando assim, 100% da
quantidade de torta gerada.
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A destinagdo como adubo apresenta como caracteristicas o baixo custo, pois exige
apenas uma reducao de granulometria realizada em moinhos de martelo e ensacamento e a
possibilidade de aproveitamento por produtores de oleaginosas instalados nas proximidades
da usina propiciando um ciclo fechado de LR, com redugcdo de custos de transporte e

consequentemente menor impacto ambiental (Fluxograma 7).

Fluxograma 7 — Destinacao da torta de mamona

Produgao
Agricola

Beneficiamento Adubo

PO, - -> LR ciclo fechado
Impurezas
organicas

A obtengéo de ragéo a partir das tortas consiste em um processo simplificado sendo
necessaria além da extracdo mecanica de 6leo, a extragao quimica com o uso de solventes
quimicos, em geral, o hexano, propiciando um ciclo fechado de SLR com a utilizagdo da
racao por agropecuaristas fornecedores de oleaginosas ou um ciclo aberto de SLR com a
distribuicao de ragado para pecuaristas, ambos situados na regidao no entorno da industria
atendendo as redugbdes de custo de transporte e impactos ambientais nesta operagéo
(Fluxograma 8).

Fluxograma 8 — Destinacao das tortas de girassol e de algodao

Produgéo
Agricola

Produgédo
Agropecuaria

Beneficiamento

Girassol | o=
Algodao
v --=* LR ciclo aberto
Oleo @7 =2 LRciclo fechado
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A (glicerina, em geral, € um problema para as usinas sendo necessario adotar
alternativas viaveis para aproveitamento. O Fluxograma 9 apresenta a destinacdo da
glicerina nas usinas da Petrobras localizadas nas cidades de Quixada-CE e Candeias-BA. A
glicerina bruta é transformada em glicerina loura por destilacdo que e vendida
principalmente para a China.

Fluxograma 9 — Destinacao da glicerina nas unidades da Petrobras Biocombustiveis

Producéao
Biodiesel

| !

[Biodiesel] [Glicerina]

Destilagao

Glicerina | —-------- >
loura

Comercializada
Exterior

Na usina da Vanguarda Agro situada na Bahia a glicerina é considerada como
residuo sendo coletado por uma empresa que trabalha com residuos para co-
processamento de éleo para caldeiras, localizada a 480 km, na cidade de Juazeiro, também
na Bahia, que cobra basicamente o custo de transporte (Fluxograma 10).

Fluxograma 10 — Destinacao da glicerina na industria Vanguarda Agro — BA

Residuo
[Biodieseﬂ [Glicerina]- —————— > Coprocessamento de
Oleo para caldeiras

A seguir é apresentada e comentada proposta de sistema de logistica reversa (SLR)
para a cadeia de biodiesel, considerando a reinser¢do da torta e da glicerina. O Fluxograma
11 mostra esta proposta de SLR com sugestdes de aproveitamento do biogas e do adubo
gerados no processo. O biogas pode ser utilizado como fonte de energia no inicio da cadeia,
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na producao agricola, no beneficiamento da oleaginosa ou na prépria producao de biodiesel
possibilitando a construcao de um ciclo de LR fechado. Seguindo este mesmo raciocinio, o
adubo também pode ser aproveitado na propria cadeia do biodiesel.

Fluxograma 11 — Proposta de SLR para a torta e a glicerina

Producéao
Agricola

Producéo
Biodiesel

- - > LR ciclo fechado

Com o crescente aumento da producdo de biodiesel, ttm se buscado métodos
ecologicos para aproveitar os residuos deste processo produtivo. A biodigestao, um sistema
de baixo custo, se apresenta com bom potencial, propiciando biogas e biofertilizante como
produtos. Os residuos de producéo do biodiesel que apresentam potencial para uso neste
processo sao tortas e farelos de oleaginosas, glicerina e agua de lavagem. A insercéao de
estrume bovino é efetuada para a obtencdo de uma mistura ideal, além de favorecer com
insumos apropriados. Pode-se, reduzir os custos utilizando o biogds em queimadores ou
caldeiras na geracao de energia térmica contribuindo para a mitigacao do efeito estufa pela
substituicdo de combustiveis fésseis usados na geracdo de calor e energia elétrica. O
biofertilizante pode ser aplicado nas plantacées de oleaginosas, enriquecendo o solo e
reduzindo despesas com corretivos e nutrientes. Porém, para se obter um processo viavel e
eficiente, é necessaria a correta dosagem destes residuos além da adicdo de algum outro
elemento para balancear a biodigestdo, neste caso, o uso de estrume bovino se faz ideal,
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devido a sua grande disponibilidade no meio rural e taxa de nitrogénio elevada,
caracteristica bioguimica ideal ao processo (ROBRA et al., 2006; SOARES et al., 2007).

Esta proposta de SLR é interessante porque propicia um ciclo fechado para
aproveitamento da torta e da glicerina, especialmente em sistema de producao integrado
com plantas de extracdo de 6leo e produgédo de biodiesel ou no caso destas industrias
quando se encontram localizadas na mesma cidade, como ocorre no Estado do Ceara,
agregando valor a cadeia de biodiesel.

No caso somente da glicerina pode-se sugerir diversos SLR de ciclo aberto e
fechado. A producédo de biogas tem se destacado entre as alternativas pesquisadas para
aproveitamento da glicerina. Neste SLR apresentado no Fluxograma 12 se verifica ciclo
aberto, com o aproveitamento do biogas na pecuaria e duas possibilidades de ciclo fechado,
no cultivo agricola ou agropecuario de produtores de oleaginosas ou na prépria produgao de
biodiesel propiciando o aproveitamento da glicerina em area em torno da usina. O adubo
pode ser utilizado no cultivo de pastagens na produgao pecudria caracterizando um ciclo
aberto de SLR ou um ciclo fechado na producao agricola ou agropecuéria.

Fluxograma 12 — Proposta de SLR para a glicerina — Producao de biogas

Producéo
Agricola/
Agropecuaria

Producéo
Biodiesel

I
- I --=* LR ciclo aberto
I

--> LRciclo fechado
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Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas para a obtencdo de novos produtos
utilizando a glicerina como matéria-prima. Os resultados tendem a agregar maior valor a

glicerina e absor¢ao do excedente gerado.

A queima controlada tem evitado a formacdo de acroleina, definida como uma
substancia encontrada hoje em dia no meio ambiente principalmente nas cidades e zonas
mais industriais, importante poluente irritante para as vias respiratorias e considerada como
possivelmente carcinogénica humana (FERNANDES; SILVA, 2005). A queima da glicerina
tem sido testada com acompanhamento do 6rgdo ambiental em uma das industrias

pesquisadas tendo apresentado bons resultados, inclusive em escala industrial.

Segundo relatado na entrevista da presente pesquisa, o processo de tratamento da
glicerina bruta, resulta na formacao de acidos graxos e glicerina loura, coprodutos, e sais
como residuos. Parte da glicerina bruta é utilizada para queima em caldeira a biomassa,
juntamente com um reduzido percentual de madeira. Sao apresentadas como vantagens da
gueima da glicerina realizada em conjunto com a lenha na caldeira a biomassa, a reducao
do consumo de combustiveis, lenha e éleo combustivel BPF (Baixo Ponto de Fluidez), e a
eliminacdo da despesa com destinacdo da glicerina, além da renda obtida com a venda dos
coprodutos resultantes do processo de tratamento da glicerina bruta. A queima substitui o
combustivel com custo em torno de R$ 700,00/t e evita a venda da glicerina bruta com valor
em torno de R$ 200,00/t, destacando-se que o valor de venda da glicerina bruta é bastante

inferior ao valor de compra de combustivel.

Neste SLR com queima da glicerina bruta verifica-se o aproveitamento de parte da
glicerina na prépria usina de biodiesel e em outras cadeias produtivas com a venda de

acidos graxos e glicerina loura conforme apresentado no Fluxograma 13.
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Fluxograma 13 — Proposta de SLR para a glicerina — Queima em caldeira

Producaao
Biodiesel

Acidos
graxos

Glicerina

Loura

Coproduto

Coproduto

Residuo

Queima
Caldeira

--—* LR ciclo

--2* LR ciclo aberto

A glicerina bruta oriunda da producao de biodiesel, por ser um composto altamente

energético e que apresenta perspectiva de reducao de preco devido ao aumento da oferta

tem sido considerada em diversas pesquisas como uma fonte energética na alimentacao

animal propiciando assim um SLR de ciclo aberto no caso da producao pecuaria ou fechado

em se tratando de fornecedor agropecuarista de oleaginosa conforme mostrado no

Fluxograma 14.

Fluxograma 14 — Proposta de SLR para a glicerina — Alimentacao animal

Produgdo

Biodiesel

[Biodiesel

1

[G!icerina]

Tratamento

Fonte

e e e e Alimentar

Energética

e ———

LR

--> LR ciclo aberto

-> LR ciclo fechado
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A possibilidade de utilizacdo da glicerina na pulverizacdo agricola tem despertado o
interesse dos produtores de biodiesel como uma alternativa promissora. Permitindo assim
um SLR de ciclo aberto para a produgcdo pecudria ou de ciclo fechado no cultivo de
oleaginosas como apresentado no Fluxograma 15.

Fluxograma 15 — Proposta de SLR para a glicerina — Pulverizacao

Producéao
Agricola

Producéo
Biodiesel

!
I
i
i
- [Biodiesel} {Giice rina} : LR
I
I
!
i
Pulverizacao :
i
i
i
| J :
. _ - LR ciclo aberto
Pulverizagdo | ! >
Agricola ~=> LR ciclo fechado

A purificacado da glicerina bruta € um processo de alto custo, mas que agrega maior
valor a glicerina. Sendo bastante interessante principalmente se existir um polo industrial
farmacéutico ou de cosméticos em regidao proxima a industria de biodiesel, propiciando o
desenvolvimento de um ciclo aberto de LR, economicamente viavel como proposto no

Fluxograma 16.

Fluxograma 16 - Proposta de SLR para a glicerina — Industria quimica

Produgao
Biodiesel

]

[Biodiesel} [Glicerina}

Tratamento

Glicerina el -- =+ LR ciclo aberto

Pura
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A andlise dos fluxos de logistica reversa propostos nesta pesquisa indica a
possibilidade de aproveitamento das tortas e da glicerina em areas prdéximas as usinas,

reduzindo os custos e os impactos ambientais decorrentes do transporte destes materiais.

O Fluxograma 17, resultado de andlise desta pesquisa, apresenta os fluxos de
producéo e os fluxos de reinser¢cao de coprodutos e residuos para cadeia do biodiesel, mais
utilizados e estudados.



Fluxograma 17 — Fluxos de producao e de logistica reversa da cadeia do biodiesel

Producao de AGRICULTURA
Oleaginosas
i conformidade
I
Extrac A4
dxtrgclgao Producgéo de Armazenamento
e Biodiesel de Biodiesel
DISTRIBUICAO
[ Torta / Farelo Glicerina ] DESTINACAO

o Injecéo
Glicerina Pulverizaggo Purificagao- Pogos
Loura- Agricola Novos petréleo

Venda produtos

) Producéo de
Alimentagéo Biogas
animal

Fluxo de Produgao

B o o

Fluxo de LR
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Segundo Fernandez, Gil e Torre (2004), as empresas nao atuam de maneira
independente, mas formam parte de uma cadeia de suprimentos. Seu maior ou menor éxito
dentro da cadeia dependera da capacidade para integrar e coordenar sua atividade e as
relagbes com os membros da cadeia. Assim, é importante conhecer quem sdo o0s
integrantes da cadeia de suprimentos e de que tipo sdo os fornecedores, os produtores e 0s
consumidores. A analise do Fluxograma 16 e das propostas de SLR apresentadas nesta
pesquisa, mostra a possibilidade de fortalecimento das interagdes entre os fornecedores de
oleaginosas, as usinas de extragao de 6leos vegetais e os produtores de biodiesel com as
alternativas de aproveitamento da torta e da glicerina geradas nos processos de produgao.
O Fluxograma 18 mostra de forma simplificada a interacéo entre os membros desta cadeia
com as principais entradas e saidas de cada elo da cadeia.

Fluxograma 18 — Itens da cadeia de biodiesel

Matérias-primas R >| Oleaginosas e > Oleo
e Insumos \l/ : ,

Fornecedores de
Oleaginosas

l —

Oleaginosas - ------ Torta Oleo ... Biodiesel Glicerina

Usinas de L. | Usinas de produgéo
extracao de Gleos de biodiesel

6.6 Avaliacao de desempenho ambiental dos sistemas de logistica reversa propostos
na pesquisa

O atendimento ao tripé da sustentabilidade (Figura 31) que compreende os aspectos
econdmico, social e ambiental é de fundamental importancia para o fortalecimento das

cadeias produtivas.
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Figura 31 - Tripé da sustentabilidade

ECONOMICO

SOCIAL

AMBIENTAL

Para tanto, foi considerada a importancia da sustentabilidade da cadeia produtiva de

biodiesel e definidos os critérios de acordo com interpretacoes da literatura pesquisada, que

resultou na tabela adotada para ADA dos SLR propostos, mostrada de forma sintetizada na

Tabela 33.

Tabela 33 - Avaliacao de desempenho ambiental dos SLR propostos

Dimensao Critério Indicador
Ambiental Legal Atendimento ao PNPB
Atendimento a PNRS
Impacto da PNRS no PNPB
Produgao Tratamento
Destinacao
Tecnologia
Técnica Recursos Pessoal qualificado para atuar na gestéao de residuos
Humanos
Econbmica Investimento Custo do tratamento
Custo da destinagao
Retorno Valor de mercado residuo
Valor de mercado produto a partir de residuo
Logistica reversa  Adogao da LR
Reinser¢éo no ciclo produtivo de biodiesel
Reinsergdo em outro ciclo produtivo
Institucional  Responsabilidade Politica ambiental

Socioambiental

Acdes desenvolvidas de responsabilidade social
Acdes desenvolvidas de responsabilidade ambiental
Gestdao Ambiental

O atendimento ao PNPB é um importante indicador que esta relacionado com a

sustentabilidade do programa, sendo considerado o valor agregado ao programa com a

adocao da LR e o incentivo a agricultura familiar, implicando em valorizagédo da cadeia do

biodiesel.
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O atendimento a PNRS considera a valoracdo do residuo que esta diretamente
relacionada com a sustentabilidade da cadeia do biodiesel.

O impacto da PNRS no PNPB é proporcional a sustentabilidade econémica da
cadeia que se traduzira em respaldo ao PNPB com a transformagéao de residuo em produto.

A complexidade e o custo do tratamento para a empresa, o aproveitamento e o
interesse despertado pela forma de destinagdo, aliado ao custo e lucro da empresa, a
complexidade e o custo da tecnologia sdo pontos analisados para valorar a magnitude e a
significancia dos indicadores de tratamento, destinacao e tecnologia a serem adotadas no
SLR.

O pessoal qualificado para atuar na gestdo de residuos/coprodutos dependera da
complexidade do tratamento o que implicard em menor ou maior custo para a empresa. Do
mesmo modo, quanto menor o custo de tratamento e destinacdo de uma alternativa

ambientalmente adequada, melhor sera a competitividade da empresa.

No calculo do custo da destinacao dos residuos deverdao ser observados fatores
como a distancia para envio do residuo. Nesta situagdo um SLR de ciclo fechado sera mais

interessante.

A valorizacao do residuo ou do produto obtido a partir de um residuo contribui para a
sustentabilidade da cadeia produtiva. Assim como a adog¢ao da logistica reversa, que além
do aspecto econémico, contribui positivamente do ponto de vista ambiental com reinsercéao

do residuo/coproduto na cadeia do biodiesel ou em outra cadeia produtiva.

A politica ambiental da empresa deve valorizar a adog¢ao de processos e tecnologias
que estejam de acordo com a preservacao do meio ambiente e a integridade fisica das
pessoas estabelecendo um sistema de producdo seguro e sustentavel. E fundamental
estabelecer o comprometimento dos colaboradores e a promog¢do de agdes visando
alcancar estes objetivos.

O SLR deve atender aos preceitos da politica ambiental da empresa, assim como a

importancia socioambiental demonstrando o desenvolvimento da gestdo ambiental.

Para definicdo e analise do desempenho ambiental dos fluxos de logistica reversa
propostos na presente pesquisa foram consideradas as alternativas mais adotadas pelas
usinas e aquelas apontadas por diversas pesquisas e indicadas por diretores e outros
colaboradores das usinas estudadas como potenciais para o mercado.
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A absorcdo pelo mercado da torta como racdo animal € facilitada pelo alto valor
energético associado, e pela demanda existente principalmente em regides semiaridas ou
em periodos de estiagem de chuvas. Sendo esta alternativa mais recomendada. Exceto
para a torta de mamona devido a necessidade de detoxicagcao. Entretanto, pesquisas neste
sentido estdo sendo desenvolvidas e posteriormente esta alternativa podera vir a ser uma
forma de aproveitamento viavel. Quanto a produgéo de biogas, encontra-se ainda em fase
de pesquisa.

As tabelas 34, 35 e 36 apresentam a ADA dos SLR propostos para as tortas de
mamona, girassol e algoddo e a glicerina utilizando como cendrios de avaliagdo as
alternativas de destinacdo. Os valores de magnitude e significancia foram definidos em
funcao dos critérios descritos na Tabela 15.



Tabela 34 - Avaliacao de Desempenho Ambiental dos SLR propostos para a Torta de Mamona

CENARIOS ADUBO RAGAO BIOGAS
Dimensao  Critério Indicador M S (MxS) M S (MxS) M S (MxS)
Ambiental Legal Atendimento ao PNPB 2 1 2 3 2 6 4 3 12
Atendimento & PNRS 2 1 2 3 2 6 4 3 12
Impacto da PNRS no PNPB 3 1 3 3 2 6 3 3 9
Producgéao Tratamento da Torta 1 3 3 3 -2 -6 4 -1 -4
Destinacao da Torta 1 1 1 2 2 4 3 3 9
Tecnologia 2 1 2 3 2 6 3 3 9
Técnica Recursos Pessoal qualificado para
Humanos atuar na gestdo de residuos 1 1 1 2 2 4 4 3 12
Econbmica Investimento Custo do tratamento 1 3 3 3 -1 -3 4 -2 -8
Custo da destinagao 1 0 0 1 0 0 1 -1 -1
Retorno Valor de mercado residuo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor de mercado produto a
partir de residuo 2 0 0 3 2 6 4 1 4
Logistica reversa  adocao da LR 2 3 6 3 3 9 4 3 12
Reinser¢éo da Torta no ciclo
produtivo de biodiesel 0 0 0 0 0 0 4 1 4
Reinsergéo da Torta em outro
ciclo produtivo 2 1 2 2 2 4 4 2 8
Institucional gs(s)%c;r:rs]git);::?;de Politica ambiental 5 5 4 5 1 2 4 1 4
Acobes desenvolvidas de
responsabilidade social 2 3 6 2 2 4 1 1 1
Agobes desenvolvidas de
responsabilidade ambiental 2 2 4 1 1 1 4 2 8
Gestao Ambiental 2 2 4 2 1 2 4 3 12
Total | 43 | Total | 51 | Total | 103 |
M = Magnitude S = Significancia
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Tabela 35- Avaliacao de Desempenho Ambiental dos SLR propostos para as Tortas de Algodao e de girassol

ADUBO RACAO BIOGAS
Dimensao Critério Indicador M S (MxS) M S (MxS) M S (M x S)
Ambiental  Legal Atendimento ao PNPB 2 1 2 3 2 6 4 3 12
Atendimento a PNRS 2 1 2 3 2 6 3 3 9
Impacto da PNRS no PNPB 3 1 3 3 2 6 4 3 12
Produgéao Tratamento da Torta 1 3 3 1 -2 -2 4 -1 -4
Destinacao da Torta 2 3 6 2 2 4 2 3 6
Tecnologia 1 1 1 2 2 4 4 3 12
Técnica Recursos Pessoal qualificado para
Humanos atuar na gestdo de residuos 2 1 2 3 2 6 4 3 12
Econbmica Investimento Custo do tratamento 1 3 3 1 -1 -1 4 -1 -4
Custo da destinagao 2 1 2 2 1 2 4 2 8
Retorno Valor de mercado residuo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor de mercado produto a
partir de residuo 2 1 2 2 2 4 4 3 12
Logistica reversa  Adocso da LR 2 1 2 3 2 6 4 3 12
Reinsergéo da Torta no ciclo
produtivo de biodiesel 0 0 0 0 0 0 4 1 4
Reinsergéo da Torta em
outro ciclo produtivo 1 1 1 3 2 6 4 3 12
Institucional Responsabilidade Politica ambiental
Socioambiental 2 2 4 2 1 2 4 3 12
Acbes desenvolvidas de
responsabilidade social 2 3 6 2 2 4 1 1 1
Acbes desenvolvidas de
responsabilidade ambiental 2 2 4 1 1 1 4 2 8
Gestao Ambiental 2 2 4 2 1 2 4 3 12
Total | 47 | Total | 56 | Total 136 |
M = Magnitude S = Significancia
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A seguir sao comentados os indicadores de desempenho que mais se destacaram
entre as propostas de sistemas de logistica reversa.

A utilizacdo da torta de mamona para a producdo de biogas destaca-se pela
reinsercdo da torta no ciclo produtivo do biodiesel com aproveitamento do biogas e
exigéncia de pessoal qualificado para o desenvolvimento da tecnologia.

No caso das tortas de algodao e de girassol o atendimento ao PNPB ocorre de modo
mais acentuado na transformagao da torta em racdo ou biogdas, pois sdo alternativas que
agregam maior valor contribuindo mais para a sustentabilidade da cadeia produtiva,
fortalecendo assim o programa nacional de uso e produgéo de biodiesel, principalmente com
relacdo ao valor da ragao, pois a tecnologia de produgéo de biogas ainda esta em fase de
pesquisa. O processo de tratamento da torta para produgcéo de adubo € bastante simples e
de baixo custo, entretanto o valor de mercado do adubo é muito inferior ao valor da ragéo.
Vale ressaltar a maior probabilidade de reinser¢ao de biogas em outros ciclos produtivos.

A transformacgdo da torta em adubo ou biogas atendera melhor ao compromisso
estabelecido na politica ambiental das empresas. Assim como a utilizagdo como adubo na
agricultura familiar, podendo ser uma referéncia da responsabilidade social corporativa. A
tecnologia para obtengéo de biogas a partir da torta de oleaginosas tem sido pesquisada em
varios paises com obtencdo de resultados promissores (AMON et al, 2006; BLASCHEK;
EZEJI; SCHEFFRAN, 2010; DAUN; SILVA; RAMOS, 2011; INDIVERI et al., 2011; SOUSA
et al., 2009). Este resultado confirma e contribui para o crescente interesse por pesquisas de
producdo de biogds a partir residuos agroindustriais, e o dominio dessa tecnologia
representara uma melhoria de desempenho da cadeia de biodiesel.

Na presente pesquisa a avaliagdo de desempenho do processo de transformacéao da
torta em biogas superou a avaliagdo das alternativas de obtencdo de ragdo ou adubo.
Possivelmente, esse resultado tenha ocorrido, principalmente, por se tratar de uma proposta
de SLR de ciclo fechado com a reinsergao da torta na prépria cadeia produtiva de biodiesel
com possibilidade de aproveitamento energético do biogds no processo, contribuindo
significativamente para a sustentabilidade do PNPB — uma das fragilidades dessa politica.

No caso da glicerina destacam-se as seguintes alternativas:
e Descarte como residuo para aproveitamento por outra industria
e Transformacgado em glicerina loura por destilacao
e Purificagdo para industrias quimicas
¢ Queima em caldeira

e Pulverizagéo agricola



Tabela 36 - Avaliacao de Desempenho Ambiental dos SLR propostos para a Glicerina

CENARIOS-Destinacdo da Glicerina RESIDUO DESTILAGCAO PURIFICACAO QUEIMA PULVERIZACAO
Dimensao Critério indicador M S (MxS M §S (MxSY M S (MxS\ M S (MxSYM S (MxS)
Ambiental  Legal Atendimento ao PNPB 0 -8 0 4 1 4 4 3 12 3 1 3 3 2 6
Atendimento & PNRS 0 -8 0 4 1 4 4 3 12 3 1 3 3 2 6
Impacto da PNRSnoPNPB 0 -3 0 3 1 3 3 3 9 3 1 3 3 2 6
Produgéao Tratamento 0 -3 0 1 2 2 4 3 12 1 3 3 3 3 9
Destinacao 2 -3 -6 4 1 4 4 3 12 1 2 2 3 2 6
Tecnologia 2 -1 -2 1 1 1 4 3 12 3 2 6 3 2 6
Técnica Recursos Pessoal qualificado para
Humanos atuar na gestéo de residuos 2 2 4 2 3 6 4 3 13 3 2 6 3 3 9
Econbmica Investimento Custo do tratamento 0 -8 0 1 1 1 4 3 12 3 2 6 3 2 6
Custo da destinacao 1 -3 -3 4 3 12 4 3 12 1 1 1 3 3 9
Retorno Valor de mercado residuo 1 1 1 0 O 0 0 O 0 0 1 0 0 O 0
Valor de mercado produto a
partir de residuo 0 0 0 4 1 4 4 3 12 1 1 3 2 6
Logistica reversa  pyoc50 da LR 0 0 0 4 2 8 4 3 12 1 A 1 3 2
Reinsergéo da glicerina no
ciclo produtivo de biodiesel 0 0 0 0 O 0 0 O 0 1 3 3 3 2 6
Reinsercéo da glicerina em
outro ciclo produtivo 0 0 0 4 2 8 4 3 12 1 1 1 3 2 6
Institucional Responsabilidade p .5 ambiental 0 -3 0o 1 1 1 4 1 4 3 3 9 3 2 6
Socioambiental
Acbes desenvolvidas de
responsabilidade social 0o -1 0 0 O 0 0 O 0 0 0 0 0 O 0
Acbes desenvolvidas de
responsabilidade ambiental 1 -3 -3 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2
Gestao Ambiental 1 -3 -3 1 1 1 4 2 8 2 3 6 3 2 6
Total | -12 | Total | 60 | Total | 154 | Total | 56 | Total | 101
M = Magnitude S = Significancia
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Na definicdo da melhor forma de aproveitamento da glicerina deve ser verificada a
demanda do mercado comprador, considerando ainda o custo do processo de purificacéo e
preco de venda da glicerina bruta, loura e purificada e as vantagens das alternativas de
queima e de uso da glicerina na pulverizacao agricola, além de outras alternativas
disponiveis.

A glicerina bruta apresenta baixo valor de venda, entretanto pode ser utilizada para
queima, producao de biogas, fonte alimentar energética e na pulverizagdo agricola.

A destinacao da glicerina como rejeito implica em impactos ambientais e econdémicos
negativos, considerando suas caracteristicas quimicas que exigem processos de tratamento
e custo de destinagdo como residuo. Vale ressaltar ainda que as alternativas na avaliagao
de desempenho para o aproveitamento da glicerina resultam em impactos positivos na
politica ambiental da empresa e nos aspectos econdmicos com agregacdo de valor ao
coproduto, também contribuindo para a sustentabilidade da produgao de biodiesel.

A glicerina loura é em geral adquirida por industrias que a purificam para venda a
outras industrias quimicas.

A purificacdo da glicerina bruta para utilizagdo por industrias farmacéuticas e de
cosméticos implica em altos custos associados (GLACON CHEMIE, 2011 apud INDIVERI et
al., 2011). Contudo, pode resultar em maior valor agregado e pesquisas para viabilizar o
processo de purificacao estdo sendo desenvolvidas.

Com relacao a utilizagédo da glicerina na pulverizagao agricola, segundo Maciel et al.
(2008), estudos estdo sendo conduzidos para avaliar a influencia desse adjuvante, na
eficiéncia bioldgica dos defensivos no controle de insetos, doengas e plantas daninhas em
culturas econémicas. A glicerina tem se apresentado como uma alternativa promissora para
substituir com sucesso os O6leos vegetais atualmente utilizados como adjuvante,
principalmente em funcédo do baixo preco e da abundéancia do produto, uma vez que é um
subproduto do biodiesel.

A purificacdo da glicerina destaca-se como a alternativa mais promissora em relagéo
a maior parte dos indicadores, principalmente em virtude da reinser¢cdo da glicerina em
outros ciclos produtivos com maior retorno financeiro, contribuindo para a sustentabilidade
da cadeia e fortalecendo o PNPB. A adoc¢éo da logistica reversa demonstra a importancia da
PNRS. O desenvolvimento de pesquisas de tecnologias de tratamento, para obtengcédo de
glicerina de maior pureza a partir da glicerina bruta, busca viabilizar o processo, exigindo
também profissionais mais qualificados.

Considerando os impactos negativos da glicerina bruta no meio ambiente, o custo de
destinacéo deste residuo e as alternativas apresentadas para aproveitamento da glicerina
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com impactos positivos na politica ambiental da empresa e nos aspectos econdmicos com

agregacao de valor a glicerina, verifica-se a viabilidade de aproveitamento da glicerina.

A Tabela 37 mostra os resultados da avaliacdo de desempenho encontrados para o0s
SLR propostos para a torta e a glicerina.

Tabela 37 - Avaliagcao de desempenho ambiental (ADA) dos SLR propostos para a
torta e a glicerina

COPRODUTO/RESIDUO DESTINACAO ADA
Torta de Mamona Adubacéo 43
Racéao 51
Produgéao de Biogas 103
Torta de Adubo 47
Algodao/Girassol Racéao 56
Producéao de Biogas 136
Glicerina Residuo -12
Destilagcédo 60
Purificacao 154
Queima 56
Pulverizagcao 101

Analisando os resultados de desempenho encontrados verifica-se para as tortas um
excelente potencial para a producao de biogas, ainda em fase de pesquisa. O uso das tortas
na adubacdo e como ragao apresentam resultados finais similares, equilibrados devido a
diferenca mais acentuada no maior valor da torta como ragdo e de maior importancia
ambiental para sua utilizagdo como adubo. No caso da torta de mamona ainda estédo sendo
desenvolvidas pesquisas para viabilizar a detoxicagéo da torta para utilizagdo como racéao
que apresenta maior valor agregado.

Com relagdo a glicerina destaca-se a sua purificagdo como a alternativa mais
promissora, principalmente em virtude da transformacao pela industria quimica em produtos
de maior valor agregado contribuindo para o fortalecimento da cadeia. A avaliacdo de
desempenho também demonstra o excelente potencial da glicerina como coproduto da
cadeia de biodiesel, devendo ser evitado o seu destino como residuo do processo.

A avaliacdo de desempenho ambiental (ADA) permite uma avaliagdo qualitativa do
desempenho de cada um dos cenarios identificados, sendo importante a elaboragdo de
estudos mais especificos sobre estes cenarios, com a andlise mais aprofundada da

viabilidade econdmica.
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Os valores apresentados na Tabela 40 podem ser alterados em fungéao do tipo de
interacao estabelecida entre esferas institucionais importantes para o desenvolvimento de
um pais, como universidade, governo e industria, com base na formacao, consolidacao e
aplicagdo do conhecimento. A interacdo entre estas trés esferas institucionais representa

uma inovacao estratégica para alcance de interesses comuns.

Segundo Zhou (2011), uma hélice tripla deve ser construida de forma a alcangar o
desenvolvimento sustentavel, de modo que o crescimento econémico e a sustentabilidade
ambiental possam ser mutuamente promovidos, nao ficando em conflito. A abordagem do
crescimento sustentavel permite criar um quadro econémico que abre oportunidades para
maximizar a eco-eficiéncia, como transferéncia de conhecimentos e tecnologias para
processos eco-eficientes de producao e a criagdo de novas oportunidades de emprego. A
Figura 33 mostra a aplicacao deste conceito na cadeia produtiva de biodiesel.

Figura 33 — Modelo da tripla hélice para a cadeia produtiva de biodiesel

UNIVERSIDADE

Pesquisa
INDUSTRIA GOVERNO
Cadeia do Biodiesel MME
Cadeia da MMA
Reciclagem ANP

O governo brasileiro representado pelo MME, MMA e ANP, regulamenta e fomenta o
uso e produgado de biodiesel no pais, a universidade desenvolve pesquisa visando uma
melhor eficiéncia e eficacia do processo, e as industrias realizam a producao e desenvolvem
praticas de gestdo ambiental. Entretanto & possivel verificar, a necessidade de maior
interacao entre estas esferas conforme proposto pelo modelo da tripla hélice. No caso, o
Governo poderia atuar com politicas publicas visando a implantacao da LR no segmento de
biodiesel, incentivando e valorizando a pesquisa desenvolvida pelas universidades em

parceria com as industrias.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS
7.1 Conclusoes

A analise da possivel configuracdo da cadeia de produgdo de biodiesel permitiu
elaborar um registro das praticas e operacoes realizadas nas usinas, o que possibilitou
elaborar propostas de sistemas de logistica reversa para a cadeia de biodiesel que poderéao
ser utilizadas como referéncia para outras cadeias produtivas.

A metodologia adotada de levantamento de alternativas de destinacao de coprodutos
e residuos, apresentadas na literatura técnica e verificadas nas industrias estudadas, aliada
as discussdes com pesquisadores do tema e técnicos das empresas, com analise de
aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e sociais, foi fundamental para propor os
sistemas de logistica reversa. Esta metodologia mostrou-se adequada para a definicdo de
sistemas de logistica reversa para outros segmentos industriais.

E de fundamental importancia a andlise da gestdo de residuos e coprodutos
resultantes de um processo produtivo e a reinser¢do destes por meio da logistica reversa
para garantir a sustentabilidade, fator de competitividade mundial. Vale ressaltar no caso da
cadeia produtiva de biodiesel o histérico de contribuigbes do Brasil para a producao deste
biocombustivel, potencialidade brasileira com grande potencial competitivo.

A LR é um instrumento de desenvolvimento econémico, ambiental e social, que
promove agdes para a garantia do fluxo de retorno de coprodutos e residuos gerados para a
propria cadeia produtiva do gerador, ou para cadeias produtivas de outros geradores,
minimizando a geragao de residuos e propiciando reducao de custos (diretos e indiretos)
para as empresas, resultando em melhoria da imagem da empresa e possibilitando aumento
da capacidade de atingir mercados mais exigentes, além da geragdo de oportunidades de
incremento de renda, de forma organizada e articulada, para grupos sociais especificos. A
percepcao de beneficios da implementagdo de sistemas de logistica reversa deve ser
enfatizada, pois a percepg¢ao dos problemas e alternativas de solu¢des sdo aspectos que
contribuem para a adequada gestao dos residuos.

A avaliagdo de desempenho dos SLR propostos demonstrou para as tortas
resultantes da extracao de 6leo, um excelente potencial para a produgcédo de biogas, ainda
em fase de pesquisa. O uso das tortas na adubagao e como ragao apresentam resultados
finais similares, equilibrados devido a diferenga mais acentuada no maior valor da torta

como racao e de maior importancia ambiental para sua utilizagdo como adubo.
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Com relagdo a glicerina destaca-se a sua purificagdo como a alternativa mais
promissora, principalmente em virtude da transformacao pela industria quimica em produtos

de maior valor agregado contribuindo para o fortalecimento da cadeia.

Destaca-se como ineditismo deste estudo a elaboracdo de sistema de logistica
reversa para a cadeia produtiva de biodiesel e a proposta de modelo de avaliagdo de
desempenho ambiental utilizado para validagdo destes sistemas.

O aumento da produg¢do mundial de biodiesel tem conduzido a busca de alternativas
para aproveitamento da elevada quantidade de residuos e coprodutos gerada. A adogéo da
LR na cadeia produtiva do biodiesel pode demonstrar a viabilidade dos SLR para outras
cadeias produtivas, além de estar de acordo com os principios da PNRS e do PNPB.

A cooperagéao interinstitucional entre as diferentes esferas de governo, industria e
universidade é fundamental para o fortalecimento da cadeia produtiva.

7.2 Recomendacoes e Sugestoes para novas pesquisas

A lei federal de residuos sélidos instituiu a logistica reversa para determinados
segmentos, sendo importante que seja ampliado para outros setores, como o da producao
de biodiesel, pois promovera a adocao deste importante instrumento para a gestdo dos
residuos e coprodutos da cadeia produtiva de biodiesel, considerando que 0s marcos
regulatérios sdo essenciais para a viabilizagcdo das politicas publicas. Vale ressaltar que as
leis que tratam da cadeia de biodiesel ndo abordam a questao ambiental.

Visando a sustentabilidade da cadeia produtiva de biodiesel verificou-se a
necessidade de inclusdo na PNPB de capitulo que trate da questdao ambiental no que se
refere a gestao dos residuos e coprodutos da producéo de biodiesel.

Como estudos futuros, sugere-se a atuacdo de uma equipe multidisciplinar e
alinhada com o conceito de inovagao e desenvolvimento sustentavel, que propicie realizar a
avaliacao da viabilidade econbémica dos sistemas de logistica reversa, propostos na
presente pesquisa, visando a sustentabilidade da cadeia produtiva de biodiesel. Nos
estudos a serem desenvolvidos é importante expandir a pesquisa para as outras regides do
Brasil, e também abranger o setor agricola que integra a producao de biodiesel e consiste

em importante pilar da economia nacional.
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Recomenda-se ampliar o escopo de aplicacdo da metodologia adotada na presente
pesquisa, para a andlise da gestao de residuos e coprodutos e proposta de SLR em outras
cadeias produtivas, principalmente aquelas destacadas na PNRS como residuos especiais.

Considerando que os incentivos fiscais sdo um dos instrumentos da politica nacional
de residuos soélidos, sugere-se a avaliagdo de medidas de incentivos fiscais, com reducéo
ou isencao de tributacdo de coprodutos, subprodutos e matéria-prima secundéaria as

industrias que desenvolvem a logistica reversa.
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APENDICE A - ROTEIRO DE ENTREVISTA

QUESTIONARIO SEMI-ESTRUTURADO

Secao | - Dados Administrativos e da Producao

1. Caracterizacao da Empresa

1.1 Nome da
Empresa

1.2 Categoria (Publica -Fed, Est,
Mun ou Privada)

1.3 Nome e funcéo do
Responsavel pela entrevista

1.4 Nome, cargo, fungéo e
Formacao dos entrevistados

1.5 Endereco

1.6 N° de empregos
gerados (Diretos e
indiretos)

1.7 Pessoal de apoio
/ Consultores

2. Caracterizacao das Matérias-Primas e Insumos

2.1 Origem e quantidade Matéria-Prima Quantidade Origem
das matérias-primas (t/més)
(mensal — deve variar
de acordo com o
periodo de colheita)

2.2 Qutras informacdes

2.3 Origem e quantidade Insumos Quantidade Origem
dos insumos (mensal (t/més)

— deve variar de

acordo com o periodo

de colheita)

3. Dados da Producao

3.1 Data do inicio da operacao

3.2 Periodo de operacao

3.3 N° de paradas programadas,
Duracéao e Periodo

3.4 Tipo de
Producao

3.5 Processo(s)
utilizado(s)
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3.6 Rota(s)

3.7 Etapas da | Extracéo de dleo:
Producdo | Tratamento do dleo:

e Unidades | Reacdo de Transesterificacao:

existentes | Separacédo do alcool da glicerina:

Purificacdo do biodiesel:
Entrega do Biodiesel: -
Obs:

3.8 Fluxograma da Producéo Em anexo
3.9 Capacidade autorizada m°/dia
3.10 Capacidade instalada m°/dia

3.11 Quantidade de biodiesel produzido
(diaria, mensal ou anual)

3.12 Destinacao do
biodiesel produzido

3.13 Custo da Producéao R$/m° de biodiesel

3.14 Qutras
informacodes

Secao Il - Gestao de Coprodutos e Residuos

4. Recursos e Infraestrutura

4.1 Pessoal qualificado para atuar na
gestdo de residuos

4.2 Coprodutos gerados Tipo Quantidade
4.3 Residuos gerados Tipo Quantidade
4.4 Infraestrutura para a gestdo de

coproduto e residuos
4.5 Investimento em gestao de coproduto Valor % de faturamento
4.5 Investimento em gestao de residuos Valor % de faturamento
4.6 Outras

informacdes

5. Caracterizacao da Glicerina
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5.1 Grau de Pureza |

5.2 Quantidade gerada (diéria,
mensal ou anual)

5.3 Quantidade processada

5.4 Disposicao da Local Custo (R$)
glicerina

5.5 Processo de Custo (R$)
tratamento

5.6 Destinacao Custo (R$)
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5.7 Outras
informacodes

6. Caracterizacao da Torta residual

6.1 Tipo de torta (De acordo com o tipo
de matéria-prima)

6.2 Quantidade
gerada

6.3 Quantidade
processada

6.4 Disposicao da Local

Custo (R$)

torta residual

6.5 Processo de
tratamento

Custo (R$)

6.6 Destinacao

Custo (R$)

6.7 Outras
informacdes

7. Caracterizacao da borra do tratamento de 6leo

7.1 Tipo |

7.2 Quantidade gerada
(mensal ou anual)

7.3 Quantidade
processada

7.4 Disposigao do Local

Custo (R$)

residuo

7.5 Processo de
tratamento

Custo (R$)

7.6 Destinacao

Custo (R$)

7.7 Outras
informacodes

8. Caracterizacao dos acidos graxos

8.1 Quantidade gerada

8.2 Quantidade processada

8.3 Disposicao Local

Custo (R$)

8.4 Processo de
tratamento

Custo (R$)

8.5 Destinacao

Custo (R$)

8.6 Outras
informacodes




9. Caracterizacao da Agua de lavagem

9.1 Quantidade gerada

9.2 Quantidade
processada

9.3 Disposigao

Local

Custo (R$)

9.4 Processo de
tratamento

Custo (R$)

9.5 Destinacao

Custo (R$)

9.6 Outras
informacodes

10. Caracterizacao do Efluente industrial

10.1 Quantidade gerada

10.2 Quantidade processada

10.3 Disposicao

Local

Custo (R$)

10.4 Processo de
tratamento

Custo (R$)

10.5 Destinacao

Custo (R$)

10.6 Outras
informacdes

11. Caracterizacao da torta de terra diatomacea

11.1 Quantidade gerada

(mensal e anual)

t/ano

11.2 Origem

11.3 Quantidade processada | -

11.4 Disposicao

Local

Custo (R$)

11.5 Processo de
tratamento

Custo (R$)

11.6 Destinacao

Custo (R$)

11.7 Destino

Tipo de residuo

Cidade-Distancia (km)

11.8 Outras
informacodes
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12. Caracterizacao de outros residuos

12.1 Tipo

12.2 Origem

12.3 Disposicao

Local

Custo (R$)

12.4 Destinacao

Custo (R$)

12.5 Destino

Tipo de residuo

Cidade-Distancia (km)

Custo (R$)

12.6 Outras
informacodes

Secao lll - Abordagem socioambiental

13. Aspectos Legais e Responsabilidade socioambiental

13.1 Ha fiscalizagao por parte do

Poder Publico?

13.2 Periodicidade da
fiscalizacédo

13.3 Politica
ambiental

13.4 Certificacao
ambiental

13.5 Acbes
empreendidas no
ambito da
responsabilidade
socioambiental e
populacao atendida

Acao

N° de
individuos
atendidos

13.6 Outras
informacodes

OBSERVACOES

175



APENDICE B - Tabela de Indicadores

Indicadores propostos para a cadeia de producao de biodiesel
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DIMENSAO | CRITERIO INDICADORES NDleaboa: | UNIDADE
Mecanismos legais relativos P N° de
Aspectos ao PNPB (leis, decretos) mecanismos
Legais Mecanismos legais relativos P N° de
a PNRS (leis, decretos) mecanismos
Geragao de glicerina P t/dia
t/m®de
biodiesel
Quantidade e % de R t/dia
glicerina aproveitada %
Disposicao de glicerina E Adequa | Inadeq
Destinacéo de glicerina E Adequa | Inadeq
Geracao de torta residual P
Quantidade e % de torta R
residual aproveitada
Disposicéo de torta residual E
Destinacdo de torta residual E
Quantidade de racdo ou R
adubo produzida com a
torta
Geracao de borra de P t/dia
tratamento de 6leo t/m®de
Ambiental biodiesel
Quantidade e % de borra R t/dia
Coprodutos e | de tratamento de dleo %
Residuos aproveitada
Disposicdo de borra de E Adequ | Inadeq
tratamento de 6leo
Destinacdo de borra de E
tratamento de éleo
Geracao de outros residuos P
Quantidade e % de outros R
residuos
Disposicdo  de  outros E
residuos
Destinagdo de  outros E
residuos
Geracdo de 4agua de P m®/dia
lavagem m®mAde
biodiesel
Quantidade e % de agua de R m®/dia
lavagem aproveitada %
Disposicdo da &gua de E Adequ | Inadequ
lavagem
Destinagdo de 4agua de E Adequ | Inadequ
lavagem
* Tipo de Indicador: P — Pressao E - Estado |- Impacto R - Resposta
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= B TIPO DE
DIMENSAO CRITERIO INDICADORES INDICADOR* UNIDADE
Disposicao dos coprodutos I Sim | Nao
- Potencial de
contaminacdo da saude
humana (Estimativa)
Disposicao dos coprodutos Sim | Nao
- Potencial de
contaminacdo do  solo
(Estimativa)
Disposicao dos coprodutos Sim | Nao
- Potencial de
, Poluicéo contaminagdo da agua
Ambiental (Estimativa)
Destinagdo dos residuos - Sim | Nao
Potencial de contaminacao
da saude humana
(Estimativa)
Destinagdo dos residuos - Sim | Nao
Potencial de contaminacao
do solo (Estimativa)
Destinagdo dos residuos - Sim | Nao
Potencial de contaminacao
da agua (Estimativa)
Produgao de biodiesel P m:/dia
m~/ano
Geragao de coprodutos P t/dia
t/m* de
biodiesel
Geracao de residuos (total) P
- Torta residual t/dia
t/m° de
biodiesel
_A m°®/dia
Agua de lavagem 3/l gl
biodiesel
Pr 3 i
_ odugao - Borra da neutralizacao v d3|a
Técnica t/m” de
biodiesel
- Outros residuos t/dia
t/m® de
biodiesel
Aproveitamento de R %
coproduto
Tratamento de residuos R
- Torta residual %
- Agua de lavagem %
- Borra da neutralizacao %
- Outros residuos %
Recursos Pessoal qualificado para R N° de
Humanos atuar na gestéo de residuos Pessoas e
Formacéao
* Tipo de Indicador: P — Pressao E - Estado |- Impacto R — Resposta
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TIPO DE

DIMENSAO CRITERIO INDICADORES INDICADOR* UNIDADE
Técnica Infraestrutura ﬁ;ds?gsgs a para a gestdo de R Sim | Neo | Parcl
Matérias. | Quantidade de materias-primas R t/ano
; produzidas por Agricultores
. primas . .
Social Familiares (ou cooperativa)
Geragao de | Geragéo de empregos diretos I Empregos
empregos | Geragéo de empregos indiretos I Empregos
Custo da producgéao de biodiesel P R$/m° de
biodiesel
Custo da disposicdo da I R$
glicerina
Custo do tratamento da I R$
glicerina
Custo da destinagdo da I R$
glicerina
Custo da disposicao da torta I R$
Custo do tratamento da torta I R$
Custo da destinacao da torta I R$
Custo da disposicdo da borra I R$
da neutralizacédo
Investimento Custo do_trat:amento da borra I R$
da neutralizacdo
Custo da destinacao da borra I R$
da neutralizacédo
Custo da disposicao de outros I R$
residuos
Custo do tratamento de outros I R$
Econémica residuos
Custo da destinagdo de outros I R$
residuos
Custo da disposicao da agua de I R$
lavagem
Custo do tratamento da agua I R$
de lavagem
Custo da destinagdo da agua I R$
de lavagem
Investimento em gestdo de R % do
coproduto faturamento
Investimento em gestdo de R % do
residuos faturamento
Reinsercéo da glicerina no ciclo R t/més
produtivo de biodiesel R$/més
Reinsercdo da glicerina em R t/més
Logistica outro ciclo produtivo R$/més
reversa Reinsercao da torta residual no R t/més
ciclo produtivo do biodiesel R$/més
Reinsercao da torta residual em R t/més
outro ciclo produtivo R$/més

* Tipo de Indicador: P — Pressao

E - Estado |- Impacto

R - Resposta
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~ : TIPO DE
DIMENSAO CRITERIO INDICADORES INDICADOR UNIDADE
Reinsercdo da borra da R t/més
neutralizagdo em outro ciclo R$/més
produtivo
Reinsercdo da borra da R t/més
Econbémica | Logistica reversa | neutralizagdo em outro ciclo R$/més
produtivo
Reinsercdo da agua de R m°/més
lavagem no ciclo produtivo R$/més
do biodiesel
Leis que abordem aspectos R N° de Leis
sociais da producdo de
Aspectos Legais biodiesel
Leis que abordem aspectos R N° de Leis
ambientais da produgdo de
biodiesel
Politica ambiental R Sim | Nao
Certificagdo ambiental R Sim | Nao
Responsabilidade
Institucional | Socioambiental ["Acges  desenvolvidas - R N° de
Responsabilidade Social individuos
atendidos
Acbes  desenvolvidas — R
Gestdao Ambiental
* Tipo de Indicador: P — Pressao E - Estado |- Impacto R - Resposta



