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RESUMO

DUPIM, Guilherme Sanchez Paez; NARDINO, Guilherme. Otimiza¢do da mistura do
biodiesel quanto a problemas ambientais no Brasil utilizando ferramentas da
Pesquisa Operacional. 87 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso —
Graduacdo em Engenharia Mecéanica) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand. Curitiba, 2013.

O presente trabalho se insere no contexto global de desenvolvimento sustentavel. A
demanda mundial por combustiveis alternativos tem se expandido rapidamente; com
isso ha impactos ambientais vinculados. O objetivo deste projeto de pesquisa é
determinar a quantidade oOtima de mistura entre diesel e biodiesel visando a
minimizacdo de seis problemas ambientais (aquecimento global, acidificagéo,
deplecdo da camada de ozbnio, eutrofizacdo, oxidacao fotoquimica e recursos nao
renovaveis) causados durante a producdo do diesel e durante a fase agricola, a fase
de extracdo e a fase de producédo do biodiesel de soja, dendé e girassol. Isso foi
possivel a partir da utilizacdo de ferramentas da Pesquisa Operacional, juntamente
com a realizacdo de uma analise multicritério e o emprego de nocfes de ponderacao
e normalizagédo. A proposta dos resultados foi evidenciar a importancia do controle
das formas de producdo de combustiveis para a eficiéncia do processo da geracao
energética brasileira e permitir perceber como a implantacdo dos modelos pode
contribuir no estudo de reducdo dos impactos ambientais, sugerindo ideias para
diminuir os problemas do meio ambiente. Foi analisada como resultado eminente o
crescimento do nivel de impacto ambiental (medida de eficiéncia utilizada)
evidenciando a necessidade de utilizacdo de medidas de contencéao.

Palavras-chave: Otimizacdo biodiesel-diesel. Pesquisa Operacional. Impactos
ambientais.



ABSTRACT

DUPIM, Guilherme Sanchez Paez; NARDINO, Guilherme. Otimiza¢do da mistura do
biodiesel quanto a problemas ambientais no Brasil utilizando ferramentas da
Pesquisa Operacional. 87 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso —
Graduacdo em Engenharia Mecéanica) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand. Curitiba, 2013.

This project is in the context of sustainable development. The worldwide demand for
alternative fuels has expanded quickly; therewith, there are environmental impacts
connected. The aim of this research project is to determine the optimum mix between
diesel and biodiesel in order to minimize six environmental problems (global
warming, acidification, ozone depletion, eutrophication, photochemical ozone
creation and non-renewable resources) caused during the production of diesel and
during the agricultural phase, the extraction phase and the production phase of soy,
palm and sunflower biodiesel. It was possible through the application of tools of
Operations Research along with a multi-criteria analysis, weighting concepts and
normalization concepts. The proposal of the results was to point the importance of
controlling the means of fuels production for process efficiency of Brazilian energy
generation and allow understanding how the implementation of the models in this
study may contribute to reduce environmental impacts, suggesting ideas to decrease
the environment problems. It was analyzed as an imminent result the level growth of
environmental impact (efficiency measure used) that showed the need of a
contingency plan.

Keywords: Optimization of Biodiesel-Diesel. Operations Research. Environmental
problems.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do Tema

O tema deste projeto de pesquisa se insere num contexto global de
desenvolvimento sustentavel. A demanda mundial por combustiveis alternativos tem
se expandido rapidamente, pois nos ultimos anos, o debate académico revelou
preocupacodes relacionadas com a perpetuacdo dos padrées de consumo de energia
baseados em combustiveis fésseis, e as implicacdes destes para a sociedade;
tornando-se urgente a solucdo dessas preocupacfes devido a escassez desses

recursos ndo renovaveis e os impactos ambientais® causados.

O uso de combustiveis fosseis tornou possivel um mundo contemporaneo de
alta tecnologia agricola e industrial, por meio da mecanizacao e da substituicdo do
trabalho manual. Esta modernizacdo trouxe maleficios principalmente para o meio
ambiente, o que é evidenciado pelos impactos ambientais causados pelo uso dos
combustiveis fésseis, derivados do petréleo, carvdo e gas. Estes impactos tiveram
maior evidéncia com o processo de industrializacao (IPCC, 2012).

Quando o assunto € mitigacdo das mudancas climéaticas, vale destacar o apoio
a expansao das energias renovaveis com intervencao reguladora, politica fiscal,
subsidios e o uso de biocombustiveis em substituicdo aos combustiveis fosseis
(IPCC, 2007). O biodiesel € um combustivel feito a partir das plantas (6leos vegetais)
ou de animais (gordura animal). No Brasil, ele é obtido principalmente da soja; e 0
pais possui uma grande capacidade para agronegodcios, detém uma posicao de
destaque no que diz respeito a tecnologia e producdo do etanol, e vem pesquisando
a substituicdo do diesel por biodiesel (SEBRAE, 2007). Uma caracteristica

necessaria para essa substituicdo é a de que o biodiesel possui desempenho

semelhante ao 6leo diesel, com a vantagem da reducg&o de poluentes.

A avaliagdo ambiental tem por objetivo basear e aperfeicoar a tomada de

decisbes que envolvem a transformacdo do meio, melhorando o desempenho

! Impacto ambiental: qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte,
das atividades, produtos ou servigos de uma organizagéo (ABNT, 2009).
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ambiental a partir da minimizacdo de males e da maximizacdo dos beneficios
(MACEDO, 1995).

Para atender as normas e padrfes ambientais estabelecidos, juntamente com
a melhora dos processos produtivos, as empresas buscam ferramentas que as
auxiliem na otimizacdo dos processos de fabricacdo e na reducdo dos impactos
ambientais causados pelos residuos gerados através destes. Dentre estas
ferramentas esta a ecologia industrial, que abrange: projeto para o meio ambiente
(DfE - do inglés, Design for Environment), andlise do ciclo de vida (ACV), prevencao
da poluicdo e desmaterializacdo (GRABARSKI, 2012).

1.2 Caracterizacao do Problema

O Brasil vem sendo apontado como uma grande poténcia para producdo de
biocombustiveis. Considerando apenas a produc¢éo brasileira de biodiesel (Figura 1),
0 volume anual produzido saltou de 4.670 m3 em 2005 para 17.239.715 m3 em 2012
(ANP, 2013).

@2005 ©2006 02007 ®=2008 m=2009 w2010 2011 2012 2013

1.800.000

1.600.000

1.400.000 =

1.200.000 +—— —— — B —

™

€ 1000000 {—F — — —0— 8

800.000 — —

600.000 —

200.000 -

400.000 -

Figura 1 — Producéao brasileira mensal de biodiesel
Fonte: ANP (2013)
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A previsdo é que a demanda de 6leo diesel salte de cerca de 50 bilhdes de
litros, em 2012, para 72 bilhdes de litros, em 2021; enquanto que a demanda por
biodiesel de 2,8 bilhdes de litros, em 2012, para 4,1 bilhdes de litros, em 2021 (MME,
2012). A Tabela 1 apresenta uma projecdo para a demanda de biodiesel no Brasil
até 2021.

Tabela 1 — Brasil e regides: Demanda de biodiesel (milhdes de litros)

Ano Centro-Oeste Nordeste  Norte  Sudeste Sul Brasil
2012 332 422 514 1.147 359 2.774
2016 375 525 642 1.403 458 3.402
2021 452 630 755 1.681 557 4.076

Fonte: MME (2012)

O biodiesel pode ser usado em mistura com o Oleo diesel em qualquer
propor¢cdo ou puro. Mundialmente passou-se a adotar uma nomenclatura para
identificar a concentracdo do Biodiesel na mistura. E o Biodiesel BXX, onde XX é a
percentagem em volume do Biodiesel & mistura. Ou seja, o B2, B5, B20 e B100 sé&o
combustiveis com uma concentracdo de 2%, 5%, 20% e 100% de Biodiesel,
respectivamente (MME, 2012).

O presente projeto de pesquisa se baseou no trabalho de GRABARSKI (2012),
em que sdo utilizadas técnicas de Pesquisa Operacional para encontrar o valor da
qguantidade ideal de biodiesel na mistura de forma a minimizar as emissdes de gases
do Efeito Estufa (GEES). A principal diferenca em relacdo ao trabalho citado é a
utilizacao de valores das emissdes decorrentes da etapa de fabricacdo do diesel e
os dados dos inventarios obtidos na fase agricola, na fase de extragdo e na fase de
producédo do biodiesel de dendé, soja e girassol, em relagdo ao aquecimento global,
acidificacdo, deplecdo da camada de ozonio, oxidagéo fotoquimica, eutrofizacdo e a
utilizacdo de recursos ndo renovaveis. A funcéo objetivo é a minimizacdo de todos
esses problemas ambientais, respeitando as restricbes que serdo apresentadas

posteriormente no capitulo 3.
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1.3 Objetivo

Este projeto tem como objetivo determinar a quantidade 6tima de mistura entre
diesel e biodiesel, visando a minimizacdo dos impactos ambientais causados
durante a producéo do diesel e durante a fase agricola, a fase de extracdo e a fase

de producéo do biodiesel de soja, dendé e girassol.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Aprofundar conhecimentos relacionados a avaliacdo do ciclo de vida
referentes as quatro principais etapas dessa metodologia (definicdo de
objetivos e metas, analise de inventario, avaliacgdo de impactos e

interpretacéo);
e Aprofundar conhecimentos relativos a Pesquisa Operacional;

e Adquirir dados relacionados a fase agricola, a fase de extracdo e a fase de

producédo do biodiesel de soja, dendé e girassol;
e Adquirir dados relacionados a producao do diesel;

e Obter um modelo matematico capaz de descrever a situacdo do presente
projeto de pesquisa com as devidas informacdes e restricdes inerentes ao
problema;

e Resolver o modelo e avaliar os resultados obtidos.

1.4 Justificativa

O projeto se justifica dado ao peso do diesel no consumo final de energia no
Brasil. De acordo com a Tabela 2, o diesel é utilizado na proporcdo de 18,7% em
relagcdo ao consumo final de energia no Brasil, sendo que o biodiesel representa
1,0% (MME, 2012). Essa andlise de proporcionalidade foi também desenvolvida por
GRABARSKI (2012) e ROCHA (2011).
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2012 2016 2021
Discriminagao
103tep?2 % 10° tep % 10° tep %

Gas Natural 17.867 75 22.808 7.8 29.414 8,1
Carvao mineral e coque 12.000 50 15.827 54 20.016 5,5
Lenha 12.961 54 13.726 47 14.754 4.1
Carvao Vegetal 5.733 24 7.199 2,4 7.447 2,0
Bagaco de cana 29.032 12,2  39.367 13,4 50.010 13,7
Eletricidade 43.011 181 53.232 18,1 66.544 18,3
Etanol 11.353 48 21.158 7.2 31.655 8.7
Biodiesel 2.339 1,0 2.865 1,0 3.408 0,9
Outros 8.309 3,5 10.871 3,7 13.925 3,8
Derivados do Petréleo 95.637 401  107.003 36,4 126.626 34,8
Oleo Diesel 44 435 18,7  54.440 18,5 64.747 17,8
Oleo Combustivel 5.211 2,2 5.863 2,0 6.723 1,8
Gasolina 22.512 9,4 19.603 6,7 22.350 6,1
GLP 8.238 35 9.168 3,1 10.379 2,9
Querosene 3.710 1,6 4.550 1,5 5.760 1,6
Outros derivados de petroleo 11.531 48 13.380 4.6 16.667 4,6
Consumo Final Energético 238.243 100 294.057 100 363.798 100

Fonte: MME (2012)

Consequentemente, ocorrerd o crescimento da demanda por biodiesel, devido

a mistura compulséria do biodiesel ao diesel, porém ndo havera um aumento

proporcional em relacdo ao consumo final energético (MME, 2012). A proposta deste

estudo é a de identificar os percentuais mais adequados do biodiesel na mistura do

ponto de vista ambiental.

Sabe-se previamente, entretanto, que nem toda substituicdo do diesel em

utilizacéo pelo biodiesel é benéfico do ponto de vista ambiental, tendo em vista que

o ciclo de vida desse combustivel também apresenta emissdes. Um exemplo € o

desmatamento e as queimadas na Amazobnia, que S80 responsaveis pela maior

% 1 tep: tonelada equivalente de petréleo — equivale a 42GJ.
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parte das emissdes de (€O, advindas de mudanca do uso da terra e florestas para a

producéo de soja e dendé (palma) (MMA, 2012).

Assim, € importante o conhecimento de até que ponto o biodiesel pode ser

produzido para efetivamente melhorar o meio ambiente e ndo o contrario.

1.5 Conteludo ou Etapas do Trabalho

O presente projeto de pesquisa esta estruturado da seguinte forma:

e Fundamentacdo Tedrica — No capitulo 2 foram pesquisados materiais

relativos a Avaliacdo do Ciclo de Vida e a Pesquisa Operacional para
embasar teoricamente o trabalho. Além disso, estdo abordados os assuntos

de ponderacdo, normalizacao e analise multicritério;

¢ Metodologia — No capitulo 3 sdo apresentadas as restricdes do problema e é
descrita a metodologia que foi utilizada durante a execugédo deste projeto,
desde a aquisicdo dos dados necessarios até a formulacdo e solucdo do

modelo;

e Resultados — No capitulo 4, os resultados adquiridos pela resolucdo do

modelo matematico sdo analisados e discutidos;

e Conclusdes — No capitulo 5 conclui-se a partir do objetivo inicial e

apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Avaliacéo do Ciclo de Vida

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é uma técnica de gestdo ambiental que
estuda a relacdo entre um produto e o ambiente durante todo o seu ciclo de vida e
avalia os impactos ambientais presentes nesse meio (CHEHEBE, 1998). A Figura 2

esquematiza o ciclo de vida de um biocombustivel.

Recurso da Biomassa (Dendé, Soja, Girassol)

Usinade
Extracdode Oleo

Usinade Etanol

Usinade
Producdo de

Biodiesel

Posto de

distribui¢do

\

A\

Transporte

Figura 2 — Ciclo de vida de um biocombustivel
Fonte: ROCHA (2011)
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A NBR ISO 14040:2009 determina as principais fases desse estudo de acordo
com a Figura 3.

4 4
Definicdo de Andlise de Avaliacdo de
Objetivose | -
Inventario Impactos
M'Fal \ T ‘l‘ \ T ‘l‘
Interpretacéo

Figura 3 — Etapas da Avaliagdo do ciclo de vida
Fonte: ABNT (2009)

2.1.1 Definicdo de Objetivo e Escopo do Ciclo de Vida

De acordo com CHEHEBE (1998), na etapa de definicdo de objetivos e metas
€ preciso determinar a quem o estudo ira atingir e elencar os principais motivos para
execucdo do mesmo. Além disso, € necesséario estabelecer o sistema que seré
estudado, suas fronteiras e escolher uma unidade funcional (referéncia para
normalizacdo das quantidades descritas no inventario), para que seja possivel a

realizacdo do calculo de entradas e saidas do sistema.

Por ultimo, os impactos que serdo levados em consideracéo sdo determinados,
e, no caso do presente trabalho, sdo: aquecimento global, acidificacao, eutrofizacao,

oxidacao fotoquimica, recursos ndo renovaveis e deplecdo da camada de ozonio.

2.1.2 Analise de Inventario do Ciclo de Vida

A andlise do inventario consiste em compilar as entradas e saidas (balanco
material e energético) do sistema em estudo durante o seu ciclo de vida,
relacionando os dados coletados com a unidade funcional adotada (ABNT, 2009). A

NBR ISO 14041:2004 determina as etapas dessa fase de acordo com a Figura 4.
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Definicao dos objetivos e metas

Preparagao para coleta de dados

Folha de dados
[ revisados Folha de Dados

Tabela de dados

Dados Coletados
Validagao de dados

Dados Validados

Relacionando os dados as Alocacao e
medidas do processo reciclagem

Dados validados por unidade de processo
Rdacma\doogdadosamedda

funcional
Dados validados por unidade funcional
Dados Agregacao de dados
fici
ou unidades
de proc:sso Inventario Calculado
requer
Refinamento dos limites do
sistema
Inventario Compietado

Figura 4 — Etapas de construcdo de um inventario
Fonte: ABNT (2004)
De acordo com GRABARSKI (2012), existem algumas iniciativas nacionais e
internacionais que criam e abastecem uma base de dados de inventarios, como por
exemplo, a SPINE (Sustainable Product Information Networks for the Environment) e

a ecoinvent (base de dados Suica).

2.1.3 Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida

A avaliacdo de impactos é a fase em que se mensura a intensidade com que o
impacto ambiental identificado no inventario age no sistema em estudo e altera o
meio ambiente (MOURAD et al., 2002). O objetivo é transformar os resultados para
gue 0s mesmos possuam uma facil compreensao e reduzir os parametros de cada
categoria de impacto a um somente, para que possa ser feita uma comparacao entre

sistemas.
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2.1.3.1 Aquecimento Global

Como afirma MENDONCA (2003), o aquecimento global consiste na elevacéo
de temperaturas na troposfera. Tendo em mente o dinamismo natural da Terra,
verifica-se que a climatologia ndo foge a regra. As suas consequéncias e causas Sao
objeto de estudo de grande importancia atualmente, mesmo que ainda tal fendmeno
pareca abstrato, € uma realidade que precisa ser trabalhada e algumas alternativas,
para evitar o agravamento da situacdo e seus impactos, precisam ser criadas. De
acordo com o IPCC (2007), todos os paises sofrerdo os impactos ambientais, sociais
e econdmicos decorrentes do aquecimento global. A Tabela 3 mostra algumas
dessas previsdes pelo mundo.

Tabela 3 — Previsdes de impactos decorrentes do aquecimento global

Regiao Provaveis Impactos

Diminui¢&o da disponibilidade de &gua
Diminuigao da produg&o agricola
Aumento de doengas

Aumento da desertificacdo

Africa

Diminuigao da produg&o agricola
Asia Diminuigao da disponibilidade de agua
Aumento do nivel do mar

Diminui¢&o da disponibilidade de agua

Oceania . o
! Extingéo de animais e plantas

Desaparecimento das geleiras dos Alpes

Europa .
Impacto no turismo

Diminuigao da produg&o agricola

América Aumento de doengas

Extingdo de animais e plantas

Diminui¢ao da calota polar

Pol L o
olar Extingéo de animais e plantas

Aumento do nivel do mar deslocando pessoas
Pequenas llhas Diminuigao da disponibilidade de agua
Diminuigao da atividade pesqueira

Fonte: IPCC (2007)
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Obedecendo ao dinamismo mencionado anteriormente, sabe-se que o planeta
ja sofreu grandes mudancas, e alguns pesquisadores atribuem a uma logica de
ciclos, ou seja, “mudangas climaticas podem ser consideradas em duas escalas
temporais: mudancas de longa duracdo que sao superiores a 20.000 anos, e
mudangas de curta duragdo que podem ocorrer entre 100 e 20.000 anos”
(NIEUWOLT e MCGREGOR,1998 apud MENDONGCA, 2003). Exemplificando, o
clima entre 800 a 1200 D.C. era mais quente do que é o de hoje (a Groelandia
possuia vastos campos - que estavam sendo descobertos pelos povos antigos - e
ndo era coberta de gelo como é atualmente). Entre os anos de 1350 e 1850, houve
uma época denominada “Pequena Era Glacial”’, onde as temperaturas alcangaram
valores até 2°C inferiores aos atuais. ApOs esse periodo, o clima voltou a aquecer
novamente (Figura 5) e, o que divide a opinido dos especialistas, é se os fatores que

levaram a esse processo sdo naturais ou antropogénicos® (VEIGA, 2008).

ANOMALIA DA TEMPERATURA GLOBAL ( °C) 2010
2005
0.6 -

0.4 -

0.2 -

-0.2 -
-0.4 -

‘06 T T T T T T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

ANO

Figura 5 — Variacao da temperatura 1880 - 2010
Fonte: APOLLO 11 (2013)

® Antropogénico: efeito ou processo derivado das atividades humanas (FERREIRA, 2007).
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De acordo com MENDONCA (2003), existem causas externas, fatores internos
e atividades humanas que desencadeiam mudancas climéaticas, e estédo
representadas na Tabela 4. Porém, ha 90% de chance que nos ultimos 50 anos o
principal causador do aquecimento global sejam os gases do efeito estufa (GEE’s),
que resultam das atividades humanas como queima de combustiveis fésseis e da

mudanca da utilizacéo do solo (IPCC, 2007).

Tabela 4 — Fatores que levam ao aquecimento global

Causas Externas Fatores Internos Atividades Humanas

Queima de combustiveis fosseis;

Mudangas na circulagao oceénica;
Lancamento de gases estufa na

Mudangas na orbita Mudangas na composi¢ao de gases na atmosfera:
do planeta — Variagdo atmosfera (principalmente CO,, CH, € 05); Desmatamer;tO'
na radiagdo. Mudangas nas condi¢des da camada e ’ .
" Modificacéo climéatica em escala regional
geograéfica. e local

Fonte: MENDONCA (2003)

Os principais gases do efeito estufa s&o: dioxido de carbono (CO,),
metano (CH,), 6xido nitroso (N,0) e halocarbonos. A Tabela 5 mostra o GWP (do
inglés, Global Warming Potential — Potencial de aquecimento global), que é uma
maneira de medir o quanto o gas contribui para 0 aguecimento global relativamente
ao diéxido de carbono (IPCC, 2007).

Tabela 5 — Principais GEE e seus respectivos GWP

Gases do Efeito Estufa Férmula Quimica GWP (Potencial de Aquecimento Global)
Dioxido de Carbono co, 1,0

Metano CH, 25,0

Oxido Nitroso N,0 298,0

Fonte: EIME (2009)

De acordo com EIME (2009), ao se multiplicar a massa de um gas emitido pelo
seu GWP, obtém-se o equivalente de CO,, que é a quantidade de dioxido de
carbono que teria 0 mesmo potencial de aquecimento global desse gas. Com isso, a
equacao (1) mostra que € possivel obter um fator para avaliar esse impacto

ambiental.
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Aquecimento Global = z GWP; X m; [kg CO,eq.] (1)
i

2.1.3.2 Acidificacao

De acordo com WENZEL et al. (1997), a acidificacdo é o processo de aumento
da acidez do meio que ocorre quando acidos e compostos (que tem a capacidade de
se converter em acidos) sdo emitidos para a atmosfera e depositados na agua ou no

solo, ocorrendo a adi¢éo do cation de hidrogénio e resultando na redugé&o do pH.

Na agricultura, a exploracdo do solo visando sempre a maior produtividade
acarreta na utilizacao de fertilizantes (principalmente os nitrogenados), que fornecem
0 hitrogénio que é um dos nutrientes mais exigidos pelos vegetais. O uso excessivo
desse tipo de material por longos periodos de tempo pode acarretar na acidificacéo
do solo (QUEVEDO CAMACHO, 1995).

As principais substancias que mais contribuem para esse processo sao o S0,,
NO, e NH,.. Analogamente ao GWP, a Tabela 6 mostra o AP (do inglés, Acidification
Potential — Potencial de acidificacdo) dessas e de outras substancias que

contribuem para a acidificagéo.

Tabela 6 — Substéancia e seu respectivo AP

Substéncia Férmula Quimica AP (Potencial de Acidificagao)
Diéxido de Enxofre SO0, 1,00
Oxido Sulfdrico LYoR 0,80
Dioxido de Nitrogénio NO, 0,70
Oxidos de Nitrogénio NO, 0,70
Oxido Nitrico NO 1,07
Amonia NH; 1,88

Fonte: WENZEL et al. (1997)

Ao se multiplicar a massa de uma substancia pelo seu AP (equagéo 2),
obtém-se o equivalente de SO,, que mede a propensdo de emissdo de H*

comparada com o dioxido de enxofre (WENZEL et al., 1997).

Acidificacdo = zAPi x m; [kg S0;eq.] 2)
i
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2.1.3.3 Eutrofizacdo

Segundo FERREIRA (2004), a eutrofizacdo consiste na adicdo excessiva de
nutrientes na agua, reduzindo o oxigénio disponivel no local decorrente da formacgéao
de grandes quantidades de algas e plantas aquaticas flutuantes (Figura 6). Esse
impacto pode afetar a composicdo de espécies nos ecossistemas e diminuir a
diversidade ecoldgica.

Figura 6 — Crescimento de plantas aquaticas devido a eutrofizacéo
Fonte: IIE (2001)

As causas que levam a esse processo Sao naturais e antropogénicas, e estéo
ilustradas na Figura 7.
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Erosdo pela agua 5 3 ll
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DO SEDIMENTO

Figura 7 — Fontes de nutrientes naturais e antropogénicas nas aguas
Fonte: IIE (2001)

Dentre as fontes ilustradas, pode-se citar a agricultura como um dos fatores
mais relevantes devido a utlizacdo de fertilizantes (que possuem em sua
composicao nitrogénio e fosforo) que cresceu muito nos dltimos 20 anos. Apos 0 uso
nas planta¢gdes, o produto pode se infiltrar nas dguas subterraneas até chegar aos

mananciais (IIE, 2001).

Os principais contribuintes para a eutrofizacdo sdo o N (nitrogénio), P (fésforo),
NH; (amonia), compostos nitrogenados, fosfatos e 6xidos de nitrogénio. A Tabela 7
mostra o EP (do inglés, Eutrophication Potential — Potencial de eutrofizacdo) de

algumas substancias.
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Tabela 7 — Substancia e seu respectivo EP

Substancia Férmula Quimica EP (Potencial de Eutrofizagao)
Amonia NH, 0,35
Oxidos de Nitrogénio NO, 0,13
Dioxido de Nitrogénio NO, 0,13
Fésforo P 3,06
Nitrogénio N 0,42
Fosfato PO}~ 1,00

Fonte: EIME (2009)

De acordo com EIME (2009), ao se multiplicar a massa de uma substancia pelo

seu EP, obtém-se o equivalente de PoO;, gue mede a capacidade de formacgéo de

biomassa em relacdo ao fosfato (equacéao 3).

Eutrofizagio = ZEPi X m; [kg P03 eq.] (3)
i

2.1.3.4 Oxidacédo Fotoquimica

A oxidacdo ocorre quando ha perda de elétrons ou quando o oxigénio é
combinado com outra substancia. A oxidacao fotoquimica ocorre devido a oxidagao
de compostos orgéanicos volateis (COV's — eliminados na queima incompleta e
evaporacdo de combustiveis e solventes) e do monoéxido de carbono (CO), na
presenca de Oxidos nitrosos (NO,) e da radiacao ultravioleta (UV) na atmosfera
(SALLABERRY, 2009).

De acordo com NEVES et al. (2009), quando acontece a queima incompleta de
combustiveis, had emissdo de hidrocarbonetos e de oOxido de nitrogénio néo
gueimados, que, ao reagir com a luz solar, origina um conjunto de gases agressivos
denominados de oxidantes fotoquimicos que ficam estagnados na atmosfera em

forma de uma névoa fotoquimica (Figura 8).
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Figura 8 — Névoa fotoquimica
Fonte: NEVES et al. (2009)

De acordo com EIME (2009), ao se multiplicar a massa de uma substancia pelo
seu POCP (do inglés, Photochemical Ozone Creation Potential — Potencial formador
de Oxidantes — Tabela 8), obtém-se o equivalente de C,H, (eteno), que mede a
guantidade de massa para formacéo oxidante comparado ao hidrocarboneto eteno

(equacéo 4).

Tabela 8 — Substéancia e seu respectivo POCP

Substéncia Férmula Quimica POCP (Potencial Formador de Oxidantes)
Acetaldeido CH;CHO 0,527

Eteno C,H, 1,0

Etanol C,H;OH 0,268

Metano CH, 0,007

Composto Organico Volatil cov 0,377

Propano C3Hg 0,42

Fonte: EIME (2009)

Oxidacgao Fotoquimica = Z POCP; x m; |kg CH,eq.] (4)
i
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2.1.3.5 Deplecdo da Camada de Ozbnio

Situada na estratosfera, a aproximadamente 30 quildmetros da Terra, encontra-
se uma camada constituida por gas o0zonio (03) que € responséavel pela protecdo da
superficie terrestre de raios ultravioletas provenientes do Sol. O comprometimento
desta camada coloca em risco a vida de homens, plantas e animais. De acordo com
KIRCHHOFF (1988), em um caso como este de auséncia deste filtro natural, a
incidéncia da radiacao ultravioleta, de forma direta na superficie, levaria a uma série
de impactos negativos, como: implicacdes quanto a saude humana — reducdo da
imunidade, grande aumento da incidéncia de casos de cancer de pele, catarata,
entre outras; reducao da produtividade agricola, possibilidade de quebra do ciclo da
cadeia alimentar maritima (levando a extincdo de animais deste meio) e provocaria

mudancas na circulacdo atmosférica e no equilibrio térmico.

A preocupacdo com os efeitos destrutivos dos gases chamados
clorofluorcarbonos, os CFC’s (apontados como maior agressor da camada), consiste
no fato de que apos a emissdo, 0s mesmos entram na estratosfera (em cerca de oito
anos), fazendo que com estes elementos tenham contato com a radiacao
ultravioleta. Esse contato resulta na desintegracdo do componente, liberando
moléculas de cloro que interagem com as moléculas de ozénio, produzindo oxigénio
molecular e 6xido de cloro, ou seja, o gas ozbdnio se perde, reduzindo sua
concentracdo na atmosfera (KIRCHHOFF, 1988).

Segundo EIME (2009), quando se multiplica a massa de uma substancia pelo
seu ODP (do inglés, Ozone Depletion Potential — Potencial de esgotamento de
Ozobnio — Tabela 9), encontra-se o equivalente de CFC-11, que estabelece a relacao
entre a decomposicdo da camada de ozbnio devido a uma quantidade igual de

triclorofluormetano (equacgéao 5).

Tabela 9 — Substancia e seu respectivo ODP

Substéncia Férmula Quimica ODP (Potencial de Esgotamento de Ozdnio)
CFC-11 CFCl; 1,0

CFC-12 CCL,F, 0,82

Halon 1211 CF,2CIBr 5,1

Halon 1202 CF,Br, 1,25

HCFC 22 CHF,Cl 0,034

Fonte: EIME (2009)
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Deplegao do ozdnio = Z ODP; x m; |kgCFC —11eq.] (5)
i

2.1.3.6 Recursos Nao Renovéveis

Segundo PALMA (1997), a utilizacdo de recursos naturais (matéria-prima
extraida da natureza) pelas atividades humanas é oriunda de fontes renovaveis e
nao renovaveis. O primeiro tipo € decorrente da capacidade de regeneracdo do
recurso, ou seja, a quantidade utilizada pode ser reposta. Ja o segundo tipo, é
caracterizado por possuir um estoque finito de reposi¢éo que ira diminuir ao longo do
tempo se for sempre utilizado, como por exemplo, o petréleo, o gas natural e o

uranio. A unidade de caracterizacdo dessa categoria de impacto é o MJ eq.

2.1.3.7 Normalizac¢éo

Normalmente, parametros diferentes ndo permitem uma comparacao entre si, 0
que inviabiliza a agregacédo imediata entre eles. Para que estes parametros possam
ser relacionados, torna-se necessario uma normalizacdo para a mesma escala de

valores e a avaliagéo dos diferentes critérios (ABNT, 2009).

A maior parte dos processos de normalizacdo utilizam os valores méaximos e
minimos para a definicdo de uma escala. A normalizacdo consiste em avaliar os
resultados da caracterizacdo em relacdo a uma referéncia. A forma mais simples é
uma variacao linear definida pela equagéo (6).

X = Rmin

N=_——"" (6)

Rmax - Rmin

® Ryax © Ryin : valores de referéncia maximo e minimo, respectivamente;
e x: valor a ser normalizado;

e N: valor normalizado.

2.1.3.8 Ponderacéo

Em um processo de decisdo, inumeras dificuldades sdo encontradas, devido,
principalmente, a este estar relacionado a avaliagdo de diferentes critérios, e por
estes critérios possuirem graus de importancia diferentes para cada avaliador.

Assim, torna-se necessario o estabelecimento de prioridades e de pesos para o0s
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diferentes critérios, objetivando manter a preferéncia dos agentes de decisédo
(RAMOS, 2000). Independente dos pesos obtidos, ressalta-se, entretanto, que a
ABNT (2009) menciona que o uso da ponderacdo nao deve ser adotado em

comparacdes que sao destinadas ao publico.

Para RAMOS (2000), ndo se pode afirmar que exista um método consensual
para a definicAo de pesos, sendo que existem varias propostas na literatura de
procedimentos para este efeito, como por exemplo, ponderacdo baseada em
escalas de pontos, baseada na distribuicdo de pontos, baseada no ordenamento de
critérios e o método que sera utilizado: ponderacédo baseada em comparacdo par a
par.

2.1.3.8.1 Método baseado na comparacdo Par a Par
Esta técnica baseia-se em comparar os critérios de decisado “n” através de uma

matriz quadrada n x n; isto €, o valor de a;; representa a importancia relativa do
critério da linha i em relagdo ao critério da coluna j com as condi¢des, representada

na equacao (7).

Apbs a avaliagdo relativa de cada critério, € obtido a matriz A = [a;;], € 0
critério de pesos k; pode ser calculado através da resolucédo da equacao (8), em que

Amax € 0 autovalor maximo da matriz A.
Ak = Ay k (8)
Segundo (1980), o autovetor resultante do autovalor da matriz A implica a

prioridade entre os atributos e preserva a importancia ordinal entre eles. Os valores

do vetor k podem ser calculados através da equacéo (9), comi,j, k € N:

1
(Maay) ™
b (s )|

(9)

De acordo com SAATY (1991), para encontrar a consisténcia de uma matriz

positiva reciproca, seu autovalor maximo deveria ser igual a n (dimenséo da matriz).



34

No caso de uma matriz consistente, € necessario de n — 1 comparacgdes paritarias ja

que, a partir dessas, as outras podem ser deduzidas logicamente.

O autovetor impBe a ordem de prioridade e o autovalor é a medida de
consisténcia do julgamento. O método da analise hierarquica busca o autovalor
maximo, e como proposto por SAATY (1980), o calculo do autovalor maximo é
representado pela equacéo (10).

ki | ks kn

1
= —|— .o _ 1

O vetor k' é representado na equacao (10).

K=A Xk (11)

Como regra geral, se o indice de consisténcia for menor do que 0,1 h&
consisténcia para prosseguir com os calculos do AHP. Se for maior do que 0,1
recomenda-se que julgamentos sejam refeitos até que a consisténcia aumente. Para

calcular o indice de consisténcia (IC) utiliza-se a equacgéo (12).

IC = Amax — 1 (12)
n—1
2.1.3.9 Analise Multicritério
O objeto de estudo de muitos pesquisadores sdo os problemas de deciséo
integrados a ambientes complexos. Dentre estes, destaca-se a existéncia de alguns
métodos aplicados a problemas de decisdo com multiplos critérios na area de

Pesquisa Operacional.

A analise multicritério surgiu nos anos 60 como instrumento de apoio a decisao.
A abordagem de apoio a decisao relacionada a multicritérios pode ser vista como um
conjunto de métodos para a resolucdo de problemas, que na maioria dos casos

apresentam caracteristicas subjetivas, porém séo avaliados quantitativamente.

A Tomada de Decisao Multicritério (Multi-Criteria Decision Making — MCDM) é
um dos métodos mais comuns de tomada de decisdo. Segundo ZIMMERMANN
(1996), muitos autores dividem a MCDM em Tomada de Decisdo Multiobjetivo (Multi-
Objective Decision Making — MODM) e em Tomada de Decisdo Multiatributo (Multi-
Attribute Decision Making — MADM). Segundo ANTONELLO (2008), um problema



35

multiobjetivo caracteriza-se pela existéncia de um espaco continuo de alternativas,

enquanto que um problema multiatributo considera as alternativas discretas.

De acordo com ANTICH (2010), os trés passos que devem ser seguidos
guando uma técnica de tomada de decisdo envolvendo analise numérica de critérios

é utilizada sao:

1. Determinar os critérios e alternativas relevantes;

2. Colocar as medidas numéricas considerando a importancia relativa dos
critérios;

3. Processar os valores numéricos para determinar a classificacdo de cada

alternativa.

Para executar o processo de avaliacao € necessario optar por um dos métodos
disponiveis. Como modelos da anélise multiatributo destacam-se os métodos AHP,
TODIM, UTA da escola americana, e os métodos ELECTRE e PROMETHEE da
escola francesa (ANTONELLO, 2008).

2.1.3.9.1 Anadlise Hierarquica de Processo - Método AHP

Este método foi proposto por SAATY (1980) e baseia-se na obtencdo de
preferéncias ou pesos de importancia para os critérios e alternativas. Segundo
ANTONELLO (2008), o AHP é um dos métodos mais utilizados no processo de
tomada de decisdo. Para a aplicacdo deste método € necessario que ambos 0s
critérios e alternativas possam ser estruturados numa forma hierarquica, sendo que,
no topo da hierarquia encontra-se o objetivo, num nivel abaixo estdo os critérios, e

na base hierarquica encontram-se os diferentes cenarios (MELLO et al., 2003).

A atribuicdo de pesos aos critérios € feita construindo-se uma matriz das
importancias relativas de cada critério através de escala numérica de (1-9) da
comparacao par a par (SAATY, 1980). De acordo com essa escala, o valor 1
representa igualdade entre os critérios e o valor 9 alto grau de favoritismo de um em
relacdo ao outro. Dentre varios motivos (preferéncias pessoais explicitas ou
subjetivas), o tomador de decisdo pode considerar alguns parametros mais

relevantes do que outros (Tabela 10).
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Tabela 10 — Comparacéao par a par entre critérios A1 e A2 com valores
subjetivos

<
=3
o
=]

Parametros de Subjetividade

Critério ‘A1’ é igualmente importante sobre Critério ‘A2’

Critério ‘A1’ é levemente mais importante sobre Critério ‘A2’

Critério ‘A1’ € moderadamente mais importante sobre Critério ‘A2’

Critério ‘A1’ € moderadamente/fortemente mais importante sobre Critério ‘A2’
Critério ‘A1’ é fortemente mais importante sobre Critério ‘A2’

Critério ‘A1’ é fortemente/muito fortemente mais importante sobre Critério ‘A2’
Critério ‘A1’ & muito fortemente mais importante sobre Critério ‘A2’

Critério ‘A1’ é extremamente mais importante sobre Critério ‘A2’

© 00 N O o1 A W N -

Critério ‘A1’ € absolutamente mais importante sobre Critério ‘A2’

Fonte: adaptado SAATY (1980)
A fim de apresentar o AHP e como este método funciona, um exemplo de um
problema resolvido pela decisdo AHP serd mostrado.

O problema de deciséo (Figura 9) consiste em escolher o local de construcao
de uma hidrelétrica. Existem trés rios possiveis que serdo denominados x1, X2 e x3,

que sado avaliados com base em trés critérios:
Al: Custo de execucéao,
A2: Impacto ambiental,

A3: O tempo de execucao.

Figura 9 — Diagrama de niveis no método AHP

Fonte: Autores

7

O tomador de decisdo considera que o atributo custo é levemente mais
importante do que o atributo de impacto ambiental e fortemente mais importante do

que o atributo de tempo de execucdo. Além disso, o atributo de impacto ambiental é
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moderadamente mais importante do que o atributo de tempo de execugdo. Com
isso, obtém-se a matriz de comparacdo A (Tabela 11); utilizando o método de

comparacao par a par, conforme visto na sec¢éao 2.1.3.8.1.

Tabela 11 — Comparacdo par a par entre os critérios Al, A2 e A3

Critérios A1 A2 A3
A1: custos 1 2 5
A2: Impactos ambientais 112 1 3
A3: Tempo de execugao 1/5 1/3 1

Fonte: Autores
Com a matriz, pode-se obter através da equacao (9) o valor dos pesos.
k1 = 0,58, kz = 0,310, k3 = 0,11

Ainda, através de dados hipotéticos de cada cenario, é obtida outra matriz com
dados normalizados (Tabela 12).

Tabela 12 — Dados normalizados de cada variavel em relagcdo a cada critério

Critérios x1 X2 x3

A1: custos 0,667 0,111 0,222
A2: Impactos ambientais 0,069 0,621 0,310
A3: Tempo de execugao 0,143 0,286 0,571

Fonte: Autores

Finalmente, multiplicando pelos pesos de cada critério:

x1:0.667 x 0.58 + 0.069 x 0.31 + 0.143 x 0.11 0.429
x2:0.111 x 0.58 + 0.621 x 0.31 + 0.286 x 0.11 = 0.282

x3:0.222 x 0.58 + 0.310 x 0.31 + 0.571 x 0.11 = 0.289

Logo o rio “x2” é o que apresenta o menor valor, sendo a melhor solugao.
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2.1.4 Interpretacédo do Ciclo de Vida

De acordo com CHEHEBE (1998), na ultima fase da avaliacdo do ciclo de vida
é realizada a interpretacdo dos resultados obtidos nas fases anteriores de acordo
com o0s objetivos e metas estabelecidos na primeira fase da ACV, sendo possivel

emitir conclus@es para encontrar 0os pontos criticos do ciclo de vida.

2.2 Pesquisa Operacional

Segundo RAGGI et al. (2005), os primordios da Pesquisa Operacional
aconteceram na 22 Guerra Mundial, quando pessoas do alto escaldo militar de
Inglaterra e EUA solicitaram aos seus respectivos cientistas a solucao de problemas
militares como, por exemplo, operacéo e localizacdo de radares e planejamento de
ataques aéreos. A utilizacdo de modelos matematicos para o auxilio na guerra foi

denominado Operations Research, ou seja, a PO.

Apos o término da Guerra, esse método criado chamou a atencédo de varias
areas distintas pela facilidade de se analisar e de se tomar uma deciséo, e, além
disso, permitir ao envolvidos avaliar e testar a solugdo encontrada antes mesmo de
ser utilizada na pratica (LISBOA, 2002). Os elementos principais presentes em um
modelo mateméatico e as conexdes existentes entre os mesmo estao listados abaixo

e representados na Figura 10.

e Variaveis de decisdo: sdo as incognitas que serdo solucionadas. Se for

utilizado um valor determinado (fixo), 0 mesmo é denominado parametro;

e Restricoes: limitagcbes do problema representadas por inequacdes e

igualdades;

e Funcéao Objetivo: € uma funcéo das variaveis de deciséo.
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Variaveis de
Decisao

Funcao

Objeitvo Restrigoes

Figura 10 — Conexdao entre os elementos de um modelo
Fonte: MAGATAO (2013)

De acordo com LISBOA (2002), as cinco etapas necessarias para realizar o

estudo de PO estédo representadas na Figura 11.

Definir a situa(;éo- » Etapa mais relevante do processo, pois a partir das
problema definicbes aqui impostas, 0 modelo sera construido.

Construir o » Construcdo através da escolha correta do tipo de
modelo modelo para facilitar a proxima etapa.

Solucionar o » Desenvolver a solugdo a partir de métodos
modelo matematicos convencionais ou, dependendo da
complexidade, combinac¢des de metodologias.

. * O modelo é considerado valido se tiver a
Validar o modelo capacidade de prever o desempenho do sistema de
forma admissivel.

Implementar o - Etapa final para aplicar a solugdo encontrada no
modelo problema inicial.

Figura 11 — Etapas do estudo de PO
Fonte: adaptado LISBOA (2002)
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2.2.1 Programacéo Linear (PL)

A Programacéo Linear em PO é empregada quando se precisa otimizar um
problema, de forma a maximizar ou de minimizar uma funcéo linear que apresenta
variaveis continuas. A PL esta definida na equacédo (113) (BRADLEY et al., 1977
apud MAGATAO, 2013).

Ax = (13)

e A: Matriz m X n;

c: Vetor linha de dimenséo n dos fatores de ponderacéao;

x: Vetor coluna de dimensao n das variaveis existentes no modelo;

b: vetor coluna de dimensdo m que concentra o numero de equacdes do

modelo.

De forma similar a equacdo (13), € possivel escrever a definicdo da PL
conforme a equacao (124), que apresenta a fungcédo objetivo Z, m restricbes e n
variaveis (LISBOA, 2002).

max ou min Z=0CX1+ Cxp+ ...+ xp
S.Aa. a11 x1 +a12 x2++ aln xn - bl
a21 x1 +a22 XZ-I- . aZn xn = bz (14)

A1 X1 + Az XoF ...+ A X = by

X1, X9, ey Xp =0

Devido a alta complexidade encontrada na maioria dos problemas de PO, foi
necesséria a criacdo de ferramentas que pudessem auxiliar na resolugcdo dos

modelos. Em situacfes que se utiliza a Programacao Linear, pode-se citar o Método
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Simplex, que é um processo iterativo que encontra de forma algébrica a solugdo
6tima* (MAGATAO, 2013). Com o advento da computacdo, houve a inclusdo de
instrumentos computacionais para facilitar esse procedimento. A Tabela 13 mostra

alguns dos desenvolvedores de solvers para PL.

Tabela 13 — Desenvolvedores de solvers para PL

Desenvolvedor Solver Disponibilidade
LGPL (Lesser General Public License) LP_Solve Livre (sem custos)
GLPK ( GNU Linear Programming Kit) GLPK Livre (sem custos)
Microsoft Solver - Excel Solver Comercial
IBM IBM-CPLEX Solver Comercial
Lindo Systems LINDO/LINGO Solver Comercial
Gurobi Optimization Gurobi Solver Comercial

Fonte: MAGATAO (2013)

2.2.2 Anédlise de Sensibilidade em PL

A andlise de sensibilidade é o estudo das alteracbes que podem ocorrer na
solucéo oOtima se os parametros dos modelos forem modificados. Isso é importante
para se encontrar uma faixa de valores a qual se pode trabalhar sem que a resposta
final seja alterada (HILLIER e LIEBERMAN, 2011).

2.2.3 Programacéao Linear Inteira Mista (PLIM)

Segundo MAGATAO (2013), nem sempre é possivel que a resposta final de um
modelo seja um valor fracionario, como por exemplo, a quantidade de carros a

serem adquiridos por uma empresa. Por isso, utiliza-se nesses casos a

* Solugdo 6tima: solucéo final do modelo que pode ndo existir em duas situagdes — quando ndo existe uma solucéo
viavel devido a restricdes que ndo sdo compativeis ou quando as varidveis tendem a valores sem limite (infinito) (LISBOA,
2002).
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Programacao Linear Inteira Mista, em que as varidveis adotam valores inteiros. A
definicdo da PLIM esta mostrada na equacéo (15).

max cx+ hy
Ax +G.y = b (15)
x>0

y € Zy

e y: Vetor coluna de dimensdo p das variaveis que adotam valores
inteiros;
e h: Vetor linha de dimensao p dos fatores de ponderagéo;

e (: Matrizm X p.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O problema analisado € o impacto ambiental causado ao longo de parte do
ciclo de vida dos componentes da mistura diesel-biodiesel. O objetivo do estudo &
minimizar todos os problemas ambientais ja citados no capitulo 2, estabelecendo a

quantidade de biodiesel no diesel que resulte no menor impacto total.

3.1 Quantificacdo das emissdes dos combustiveis

Para iniciar a solucdo do problema foi necessario coletar os dados dos
inventarios do diesel (do ecoinvent v.2.2, disponiveis no programa Simapro® 7.3°) e
os dados dos inventarios de biocombustiveis no Brasil obtidos por ROCHA (2011). A
parte do ciclo de vida do dendé, da soja e do girassol escolhida para esse trabalho
esta representada na Figura 12, que seria a fase agricola, a fase de extracédo e por
tltimo a fase de producéo (transesterificacéo®). Para o diesel, as emissdes coletadas
sao referentes a extracdo do petroleo e a producao do combustivel.

Dendé, Soja e Girassol

Diesel

Figura 12 — Etapas escolhidas para quantificacdo das emissdes
Fonte: Autores

3.1.1 Inventario do Biodiesel de Dendé

Os inventarios da fase agricola, de extracdo e de producdo do biodiesel de

dendé estao representados nas Tabelas 14 a 16.

® Simapro® 7.3: programa criado pela empresa Pre-Consultants que possui uma imensa base de dados para Avaliagao
do Ciclo de Vida (ACV BRASIL, 2013).
® Transesterificacéo: processo utilizado nas refinarias para a fabricagdo do biodiesel (BIOSONIC, 2013).
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Nome Valor Unidade Compartimento
Produto de Referéncia

Cacho de Palma 1 kg

Fluxos para o ambiente

NH, 1,65E-03 kg Ar
N,O 5,85E-04 kg Ar
NO, 1,77E-04 kg Ar
Fésforo 2,92E-04 kg Agua
NO, 1,24E-02 kg Agua
Cd 1,14E-06 kg Solo
Cu -3,48E-06 kg Solo
Zn 4,78E-06 kg Solo
Pb 3,45E-07 kg Solo
Ni 1,10E-06 kg Solo
Cr 5,85E-06 kg Solo
Pesticida 7,27E-05 kg Solo
Fluxos do Ambiente

Dioxido de carbono, no ar 1,14E+00 kg Ar
Energia na biomassa 1,60E+01 MJ

Transformagao de cultivo permanente 2,33E-02 m?

Transformac&o de pasto 1,11E-03 m?

Transformagao para cultivo permanente 2,44E-02 m?

Ocupagao, floresta, cultura permanente 6,85E-01 m2.a

Fluxos da tecnosfera

Cloreto de potassio, como K, 0 2,64E-02 kg

Ureia, como N 1,10E-02 kg

Superfosfato Triplo, como P, 0¢ 1,01E-02 kg

Aplicagéo de pesticida 1,62E-04 ha

Aplicagdo de fertilizantes 8,10E-05 ha

Transporte rodoviario 3,5-7 t 3,75E-05 tkm

Oxido de Magnésio 1,14E-03 kg

Calcério 3,80E-04 kg

Glifosato 7,2TE-05 kg

Fonte: adaptado ROCHA (2011)
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Tabela 15 — Inventario da fase de extracédo do 6leo de dendé

Nome Valor Unidade Compartimento
Produto de Referéncia

Oleo de Paima 1 kg -
Fluxos para o ambiente

Mondxido de Carbono (biogénico) 1,47E-04 kg Ar
Didxido de carbono (biogénico) 3,15E-02 kg Ar
Particulados 5,16E-04 kg Ar
Metano (biogénico) 4,08E-02 kg Ar
Oxido de nitrogénio 2,95E-04 kg Ar
Oxido sulfirico 7,37E-06 kg Ar
Fluxos da tecnosfera

Cacho de dendé 4,17E+00 kg -
Eletricidade, voltagem média 2,91E-02 kWh -
Transporte rodoviario >16t 2,41E-03 tkm -
Aquecimento diesel 1,19E-02 MJ -
Agua 2,89E-01 | -
IndUstria de extragéo de 6leo 8,30E-10 p -

Fonte: adaptado ROCHA (2011)

Tabela 16 — Inventario da fase de producéo do biodiesel de dendé

Nome Valor Unidade Compartimento
Produto de Referéncia

Biodiesel de dendé 1 kg -

Fluxos da tecnosfera

Oleo de palma 9,90E-01 kg -
Eletricidade, voltagem média 4,60E-02 kWh -
Transporte rodoviario >16t 1,00E-01 tkm -

Metanol 1,09E-01 kg -

Agua 2,21E+00 | -
Industria de produg&o de biodiesel 8,30E-10 p -

Fonte: adaptado ROCHA (2011)

3.1.2 Inventério do Biodiesel de Soja

Os inventarios da fase agricola, de extracéo e de producéo do biodiesel de soja
estédo representados nas Tabelas 17 a 19.
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Nome Valor Unidade Compartimento
Produto de Referéncia

Gréos de soja 1 kg -
Fluxos para o ambiente

N,0 7,05E-04 kg Ar
NH, 2,68E-04 kg Ar
NO, 5,65E-05 kg Ar
Didxido de Carbono, transformagao do solo 1,81E-01 kg Ar
Fosforo 1,84E-04 kg Agua
NO, 6,43E-03 kg Agua
Cd 7,26E-07 kg Solo
Cu -1,18E-05 kg Solo
Zn -3,13E-05 kg Solo
Pb 2,65E-06 kg Solo
Ni -3,93E-06 kg Solo
Cr 6,03E-06 kg Solo
Pesticida, néo especificado 2,21E-03 kg Solo
Fluxos do Ambiente

Dioxido de carbono, no ar 1,25E+00 kg Ar
N, 2,14E-02 kg Ar
Energia na biomassa 2,04E+01 MJ -
Transformagéo de floresta tropical 7,76E-02 m? -
Transformagao de cerrado 1,26E-01 m?2 -
Transformagéo de cultivo 3,11E+00 m? -
Transformagao para cultivo 3,31E+00 m?2 -
Ocupacéo de solo, cultivo, ndo irrigado 1,66E+00 m2a -
Fluxos da tecnosfera

Preparo do solo 1,95E-04 ha -
Semeadura 1,33E-04 ha -
Colheita 6,97E-05 ha -
Cloreto de Potassio, como K, 0 1,88E-02 kg -
DAP, como P, 05 5,95E-03 kg -
Superfosfato, como P, 05 3,83E-03 kg -
Triplosuperfosfato, como P, 0¢ 2,11E-03 kg -
Fosfato natural, como P,0s 6,61E-04 kg -
Fertilizante NPK, como P, 05 6,61E-04 kg -
Aplicagéo de fertilizante 1,67E-04 ha -
Aplicagéo de pesticida 1,67E-04 ha -
Transporte rodoviario > 16t 1,32E-01 tkm -
Pesticida, ndo especificado 2,21E-03 kg -
Desmatamento 7,76E-02 m? -

Fonte: adaptado ROCHA (2011)
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Nome Valor Unidade Compartimento
Produto de Referéncia

Oleo de Soja 1 kg -
Fluxos para o ambiente

Hexano 3,70E-03 kg Ar
Fluxos da tecnosfera

Gréo de Soja 3,59E+00 kg -
Aquecimento (diesel) 2,64E+00 MJ -
Eletricidade 5,22E-01 MJ -
Agua 1,73E+00 kg -
Hexano 2,85E-03 kg -
Acido fosférico 2,77E-04 kg -
Hidréxido de Sédio 2,48E-03 kg -
Terra clarificante 1,94E-03 kg -
Acido citrico 3,33E-06 kg -
Transporte rodoviario >16t 1,16E-01 tkm -
IndUstria de Extragao 3,70E-10 p -
Tratamento efluente 1,21E+00 m? -

Fonte: adaptado ROCHA (2011)

Tabela 19 — Inventario da fase de producdo do biodiesel de soja

Nome Valor Unidade Compartimento
Produto de Referéncia

Biodiesel de Soja 1 kg -
Fluxos da tecnosfera

Oleo de Soja 1,08E+00 kg -
Aquecimento (diesel) 3,96E-02 MmJ -
Agua 4,90E-01 kg -
Eletricidade 1,63E-01 MJ -
Metanol 1,40E-01 kg -
Metilato de sodio, como catalisador 1,65E-02 kg -
Aquecimento (lenha) 2,21E+00 MJ -
Indstria de produgao de biodiesel 8,60E-10 p -
Transporte rodoviario >16 t 1,50E-01 tkm -
Tratamento de efluente 5,90E-01 kg -

Fonte: adaptado ROCHA (2011)
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3.1.3 Inventario do Biodiesel de Girassol

Os inventarios da fase agricola, de extracdo e de producdo do biodiesel de

girassol estdo representados nas Tabelas 20 a 22.

Tabela 20 — Inventério da fase agricola do girassol

Continua
Nome Valor Unidade Compartimento
Produto de Referéncia
Gréos de girassol 1 kg -
Fluxos para o ambiente
Didxido de Carbono 1,06E-02 kg Ar
NO, 1,50E-04 kg Ar
N,0 7,00E-04 kg Ar
NH; 2,00E-03 kg Ar
alachlor 2,06E-04 kg Ar
tricloform 3,08E-04 kg Ar
trifluralin 5,72E-04 kg Ar
alachlor 5,56E-04 kg Agua
tricloform 3,08E-04 kg Agua
trifluralin 5,72E-04 kg Agua
Fosforo 1,14E-03 kg Agua
NO, 2,12E-03 kg Agua
Cd 4,39E-06 kg Solo
Cu -1,94E-05 kg Solo
Zn -6,80E-05 kg Solo
Pb 7,07E-07 kg Solo
Ni 3,98E-06 kg Solo
Cr 2,25E-05 kg Solo
alachlor 1,15E-03 kg Solo
tricloform 6,39E-04 kg Solo
trifluralin 1,19E-03 kg Solo
Fluxos do Ambiente
Didxido de carbono, no ar 2,01E+00 kg Ar
Energia na biomassa 2,83E+01 MJ -
Transformacgéo de cerrado 1,57E+00 m? -
Transformag&o de cultivo 5,57E+00 m? -
Transformagéo para cultivo 7,14E+00 m? -
Ocupagéo de solo, cultivo, ndo irrigado 2,86E+00 m2a -
Fluxos da tecnosfera
Preparo do solo 5,40E-05 ha -
Semeadura 3,69E-04 ha -

Colheita 1,93E-04 ha -
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Concluséo
Nome Valor Unidade Compartimento
Aplicagao de fertilizante 4,62E-04 ha -
Alachlor 2,06E-03 kg -
Trifluralin 2,12E-03 kg -
Triclorform 1,14E-03 kg -
Pesticida 3,26E-03 kg -
Aplicacéo de pesticida 4,62E-04 ha -
Uréia, como N 2,12E-02 kg -
Simples superfosfato, como P, 05 3,93E-02 kg -
Potassio Cloridrico, como K, 0 3,93E-02 kg -
Calcério 1,25E+00 kg -
Transporte rodoviario >16 t 2,04E-01 tkm -
Desmatamento 1,57E+00 m? -

Fonte: adaptado ROCHA (2011)

Tabela 21 — Inventario da fase de extracédo do 6leo de girassol

Nome Valor Unidade Compartimento
Produto de Referéncia

Oleo de girassol 1 kg -
Fluxos para o ambiente

Residuo solido ndo especificado 3,65E-01 kg Solo
Vapor D'agua 3,37E-01 kg Ar
Fluxos da tecnosfera

Gréo de girassol 2,81E+00 kg -
Aquecimento (diesel) 5,91E-01 MJ -
Eletricidade 6,35E-01 MJ -
Agua 2,30E-01 kg -
Hexano 6,02E-03 kg -
Transporte rodoviario > 16 t 6,44E-01 tkm -
Tratamento de efluente 2,30E-01 kg -
Industria de extragao 1,12E-10 p -

Fonte: adaptado ROCHA (2011)
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Tabela 22 — Inventario da fase de producéo do biodiesel de girassol

Nome Valor Unidade Compartimento

Produto de Referéncia
Biodiesel de Girassol 1 kg
Fluxos para o ambiente

Vapor 5,64E-01 kg Ar
Fluxos da tecnosfera

Oleo de Girassol 9,66E-01 kg
Aquecimento (diesel) 5,72E-04 MJ
Etanol 3,05E-01 kg
Agua 4,29E+01 kg
Catalisador (NAOH) 3,86E-03 kg
Eletricidade 5,67E-02 MJ
Transporte rodoviario > 16 t 1,50E-03 tkm
Tratamento de efluente 1,17E-01 kg
Industria de produgéo de biodiesel 2,62E-10 p

Fonte: adaptado ROCHA (2011)

3.1.4 Classificacao e Caracterizagcdo dos Inventarios e do Diesel

De acordo com ROCHA (2011), depois de obter os dados das Tabelas 14 a 22,
utilizou-se o método EPD 2008 ' para avaliar o impacto ambiental, mais
especificamente, a caracterizacdo, que seria a transformacéo para unidades de kg
C0,eq., kg S0,eq., kg PO;3eq., kg C,H,eq., kg CFC —11eqg. e MJ eq. (conforme

apresentado nas secdes de cada problema ambiental no capitulo 2).

Idem para o diesel, no entanto os dados correspondem a uma média
internacional, disponivel na base de dados ecoinvent v.2.2 do programa Simapro®
7.3. As Tabelas 23 a 26 mostram todos os valores para cada combustivel que foram
utilizados nesse trabalho depois dessa etapa. A coluna total representa o somatério

das trés fases (cultivo, extragéo e transesterificagao).

" Método EPD 2008: um dos métodos de avaliacdo de impacto ambiental disponiveis no programa Simapro® 7.3.
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Tabela 23 — Classificacdo e Caracterizacdo do biodiesel de dendé

Impacto Ambiental Cultivo Extracdo  Transesterificacao Total

Aquecimento Global (kg CO,, eq.) -3,77E+00 9,65E-01 1,10E-01 -2,70E+00
Deplegdo da camada de ozonio (kg CFC-11eq.)  3,61E-08 5,25E-10 1,91E-08 5,57E-08
Oxidacao fotoquimica (kg C,H, €q.) 1,31E-04 2,49E-04 4,80E-05 4,28E-04
Acidificagéo (kg SO, eq.) 1,35E-02 1,66E-04 2,53E-04 1,39E-02
Eutrofizagéo (kg PO33 eq.) 1,33E-02 3,94E-05 4,46E-05 1,34E-02
Recursos ndo renovaveis (M] eq.) 5,27E+00 6,64E-02 4,52E+00 1,64E+01

Fonte: ROCHA (2011)

Tabela 24 — Classificacdo e Caracterizacao do biodiesel de soja

Impacto Ambiental Cultivo Extragdo  Transesterificagdo Total

Aquecimento Global (kg CO-, eq.) -2,43E+00  6,76E-02 1,00E+00 -1,36E+00
Deplecdo da camada de ozonio (kg CFC-11eq.)  3,05E-08  4,12E-08 2,93E-08 1,01E-07
Oxidagé&o fotoquimica (kg C,H, €q.) 1,40E-02 1,20E-03 1,04E-04 1,63E-02
Acidificacéo (kg SO, eq.) 1,08E-02  5,78E-04 8,50E-04 1,22E-02
Eutrofizagdo (kg PO; 3 eq.) 5,24E-03  7,71E-05 1,50E-04 547E-03
Recursos nao renovaveis (M] eq.) 3,98E+00  4,63E+00 7,44E+00 1,61E+01

Fonte: ROCHA (2011)

Tabela 25 — Classificacao e Caracterizacdo do biodiesel de girassol

Impacto Ambiental Cultivo  Extracdo  Transesterificacdo Total

Aquecimento Global (kg CO, eq.) -514E+00  7,34E-02 -4,67E-01 -5,53E+00
Deplegéo da camada de ozonio (kg CFC-11 eq.) 1,57E-07 1,67E-08 8,82E-09 1,83E-07
Oxidagé&o fotoquimica (kg C,H, eq.) 8,05E-04  6,41E-05 3,75E-03 4,62E-03
Acidificagao (kg SO, eq.) 1,92E-02  3,46E-04 1,48E-03 2,10E-02
Eutrofizagdo (kg PO; 3 eq.) 7,43E-03  5,78E-05 5,99E-04 8,09E-03
Recursos nao renovaveis (M] eq.) 2,24E+01  1,88E+00 1,20E+00 2,55E+01

Fonte: ROCHA (2011)

Tabela 26 — Classificagdo e Caracterizacao do diesel

Impacto Ambiental Produgao
Aquecimento Global (kg CO,, €q.) 5,08E-01

Deplegdo da camada de ozonio (kg CFC-11 eq.) 4,07E-07
Oxidacao fotoquimica (kg C,H, €q.) 1,54E-03
Acidificagéo (kg SO eq.) 5,24E-03
Eutrofizagdo (kg PO; 3 eq.) 8,85E-04
Recursos ndo renovaveis (M] eq.) 5,44E+01

Fonte: PRE-CONSULTANTS (2008)
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3.2 Anélise dos dados e Formulacdo do modelo
3.2.1 Funcéao Objetivo

O Brasil produz e usa o diesel de petroleo e o biodiesel. Considera-se que as
matérias-primas para a producéo de biodiesel sdo o 6leo de dendé, 6leo de soja e
Oleo de girassol, e que toda a producdo de diesel e biodiesel sera integralmente
utilizada. Para a resolucdo do modelo precisou-se primeiro definir um medidor de
eficiéncia total do sistema. A unidade adotada foi o nivel de impacto ambiental (NIA),
gue consiste no somatoério da multiplicacdo da quantidade produzida (m) de cada
combustivel pelo potencial de impacto ambiental total (IA) do mesmo (equacgéo 16).

NIA = mggj,- [Agoja + Mgjesel- [Adiesel T Mdende- [Adende L6
+ Mg;jrassol- [Agirassol (o)
O IA para a soja, dendé, girassol e diesel estdo representados nas equagdes

(17) a (20) e ilustrados de acordo com o diagrama de niveis do método AHP na

Figura 13.
IAsoja = Kag 'AGN,soja + Kac 'ACN,soja + Kpo - DON,soja 17)
+ kOF ) Ol:"N,soja + kEU ) E:UN,soja + kNR ) NRN,soja

IAgirassol = kug - AGN,girassol + Kac ACN,girassol + Kpo DON,girassol (18)
+ kOF ) Ol:"N,zg,rirassol + kEU ) EUN,girassol
+ kNR ' NRN,girassol

IAgende = Kag " AGn,dende T Kac * ACn dende + Kpo * DOn gende (19)
+ Kkor - OFygende + Kgu * EUndende + Knr * NRy dende

[Agdiesel = kAG ' AGN,diesel + kAC ' ACN,diesel + kDO ) DON,diesel (20)

+ kOF ! OFN,diesel + kEU ! EUN,diesel + kNR ) NRN,diesel

AGy, ACy, DOy, OF g, EUy, NRy: parcela de cada combustivel (diesel, dendé,

soja e girassol) que contribui para o aquecimento global, acidificacao, deplecao da
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camada de ozbnio, oxidacao fotoquimica, eutrofizacdo e recursos nao renovaveis,
na forma normalizada, respectivamente.

kac, Kac, Kpo, Kor, Kgu, Kyr: fatores de ponderagdo do aquecimento global,
acidificacao, deplecdo da camada de ozb6nio, oxidacéo fotoquimica, eutrofizacao e

recursos nao renovaveis, respectivamente.

I Ill u ~ | u | | | . || | I

AG AG AG AG
s [ ac | ac AC
o oo oo |0
or e Lo o
T =T =T Eu
w w w [ w

Figura 13 — Diagrama de niveis no método AHP referente ao modelo
Fonte: Autores

Logo, a funcdo objetivo para ser minimizado o impacto ambiental esti

representada na equacao (21), onde x € X.

MIN: NIA = Z m,. 1A, 21)

xeX

e X=Y UZ,ondeY = {Soja, Dendé e Girassol} e Z = {Diesel}.
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3.2.2 Normalizagéao

Para adquirir as parcelas de cada combustivel nas equagfes (17) a (20) que
contribuem para os problemas ambientais na forma normalizada, foi preciso coletar
os dados de referéncia maximo e minimo para o método EPD 2008; porém o
programa Simapro® 7.3 ndo possui esses dados explicitamente, mas possui 0s
dados para o método EDIP 2003°.

Algumas consideracdes e adaptacdes foram realizadas para obter os valores
de referéncia para o EPD 2008, sendo utilizado como igualdade o valor normalizado
entre os métodos, como mostrado na equacao (22) e (23). Tendo isso, utilizando a
equacao (6) e obtendo o valor de cada impacto pelo Simapro® 7.3 de dois
combustiveis, é possivel montar um sistema com duas equacdes e duas variaveis
desconhecidas: o valor de referéncia minimo e maximo de cada impacto para o
método EPD 2008.

EPD 2008Normalizado = EDIP 2003Normalizado (22)

! !
Wx - RW,min _ Wx - RW,min

= - [;
RW,max - RW,min RW,max - RW,min

!

Wi N T — WX,N (23)

)

e W, : Valor do impacto ambiental de um combustivel antes da normalizagao;
e W, : Valor normalizado do impacto ambiental;
e Ryy: Valor de referéncia do impacto ambiental.

e As varidveis acompanhadas com apostrofo sdo relacionadas ao método EDIP
2003.

O sistema de equacdes (24) representa a obtencéo dos valores de referéncia
para o método EDIP 2003. Para tanto foram escolhidos dois combustiveis (x1 e x2)
no programa Simapro® 7.3 e 0s impactos relacionados a eles. O sistema de
equacdes (25) tem isolado os valores de referéncia do método EPD 2008 e como

entrada do sistema o valor de impacto dos combustiveis (x1 e x2) nos dois métodos

8 Método EDIP 2003: um dos métodos de avaliagéo de impacto ambiental disponiveis no programa Simapro® 7.3.
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e os valores de referéncia do método EDIP 2003, obtidos pela resolugéo do sistema

de equacodes (23).

[RW,max,] _ [WXI,N, 1- WXl,N’- B
WXZ,N, 1- WXZ,N’_

!

RW,min

R R - " R "— W,
Wmln] [ Wmax x1 W,min x1

! ! !
RWmax RWmax - xz RW,min _WXZ

1 !
. le]

/
W;,

X1 (RW,max,

_1 _W
W,

X2 (RW,max,

- RW,min

)

- RW,min )

(24)

(25)

A partir da resolucdo desse sistema, foram obtidos os valores de maximo e

minimo para o método EPD 2008 (Tabela 27), e os valores normalizados utilizando a

equacao (6) (Tabela 28). Pode se notar que os valores de referéncia minimos séo

iguais a zero, menos para Recursos nao renovaveis, mas em magnitude apresenta

valore aproximadamente igual a zero, sendo isso uma caracteristica do ACV.

Tabela 27 — Valores de referéncia EPD 2008

Impacto Ambiental Valor maximo Valor minimo
Aquecimento Global (kg CO, eq.) 8681,44 0,00
Deplegéo da camada de ozonio (kg CFC-11 eq.) 0,09 0,00
Oxidagé&o fotoquimica (kg C,H, eq.) 6,65 0,00
Acidificagéo (kg SO, eq.) 123,27 0,00
Eutrofizagdo (kg PO; 3 eq.) 31,13 0,00
Recursos ndo renovaveis (M] eq.) 323472,75 0,42

Fonte: Autores

Tabela 28 — Valores normalizados dos Impactos Ambientais

Impacto Ambiental Soja Dendé Girassol Diesel

Aquecimento Global -1,56E-04 -3,10E-04 -6,37E-04 5,90E-05
Deplecao da camada de 0z6nio 1,13E-06 6,35E-07 2,03E-06 4,49E-06
Oxidagao fotoquimica 2,40E-03 1,63E-04 7,93E-04 3,30E-04
Acidificagéo 9,90E-05 1,13E-04 1,70E-04 4,23E-05
Eutrofizagéo 1,69E-04 4,24E-04 2,53E-04 2,19E-05
Recursos nao renovaveis 4,83E-05 4,95E-05 7,75E-05 1,67E-04

Fonte: Autores
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3.2.3 Ponderacéo

Para caracterizar o problema como uma analise multiatributo, um fator de
ponderacdo k foi inserido a fim de que o tomador de decisdo estipule qual a
importancia e a relacdo entre os impactos ambientais. Para tal sera utilizado o
método de comparacdo par a par, ilustrado na Figura 14. Com esta tabela

preenchida, é possivel obter os pesos através da equacéo (9).

L e lw Lo w | w

Aquecimento Global 1
Acidificacéo 1

Deplecio da Camada
de Ozonio

Oxidacéio
Fotoquimica 1

Eutrofizacio 1

Recursos Nao
Renovaveis

Figura 14 — Método de Comparacgao Par a Par aplicado ao problema
Fonte: Autores

Para este projeto de pesquisa foram utilizados cinco tipos de ponderagcdo com
os indices de consisténcias validos (menor que 10%) conforme equacgéo (12). As
ponderacgdes foram estabelecidas tendo em vista todas as possibilidades de mistura,
porém as ponderagdes que apresentaram o indice de consisténcia abaixo de 10%

estéo citadas a seguir. Abaixo segue a descricdo de cada ponderacgéao:
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Ponderacdo equiparada: primeira ponderagéo para verificagdo do modelo em

gue todos os impactos possuem o mesmo peso (Figura 15);

Geomeétrica
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Aquecimento
G?obal ' . ' ; . ' 1,000 o167

Acidificacéo 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,000 0,167

Deplecéo da

o P I [0 100 "100 1,00 1,00 1,00 1,000 o167

Oxidacéo
FOtoquimica 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1’000 0,167
Eutrofizac&o 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,000 0,167

Recursos Nao

Renovaveis 100 100 100 100 100 100 1,000 0167

6,000

Figura 15 — Ponderacao equiparada (IC= 0%)
Fonte: Autores

Ponderacdo Google: relacéo realizada a partir de uma pesquisa feita no site

de buscas Google (Apéndice A) com os impactos acompanhados da palavra
biodiesel (Figura 16);

Geomeétrica
1,00 9,00 7,00 9,00 9,00 6,00

Aguecimento
G?obal 5’593 Do)

Acidificacao 0,11 1,00 0,25 2,00 1,00 0,50 0,550 0,057

Deplecao da

P Iy o4 400 1,00 3,00 4,00 1,00 1,378 0,142

Oxidacéao

Fotoquimica 0,11 050 0,33 1,00 0,25 0,20 0,312 0,032

Eutrofizagcéo 0,11 1,00 0,25 4,00 1,00 0,50 0,618 0,064

Recursos Nao
Renovaveis

0,17 2,00 1,00 5,00 2,00 1,00 1,223 o0.126

9,674

Figura 16 — Ponderacao Google (IC=7,47%)
Fonte: Autores
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Ponderacdo EDIP_2003: o0 programa Simapro® 7.3 apresenta uma

ponderacédo pronta para esse meétodo (Figura 17);

Geométrica
1,00 1,00 0,25 0,25 0,17 0,25

Aquecimento
| : : : : : : 0,371 0,049

Acidificac&o 1,00 1,00 020 020 011 025 (0,322 0043

Camada de Ozonio [[ESEECEEREEE L 1,00 1,00 1,00 1,648 0,218

Oxidacdo 400 500 1,00 1,00 500 100 2154 0285

Eutrofizacéo 6,00 9,00 1,00 0,20 1,00 1,00 1,487 0,196

Recursos Nao

R ENEVAVES 4,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,587 0,210

7,569

Figura 17 — Ponderacgdo EDIP 2003 (IC=9,52%)
Fonte: Autores

Ponderacdo Girassol<Diesel<Soja<Dendé: essa ponderacéo foi estabelecida

de modo a utilizar apenas o biodiesel de soja, o biodiesel de girassol e o diesel
(Figura 18);

Geomeétrica
1,00 3,00 3,00 6,00 0,33 3,00

Aquecimento
Global ’ ; ' ; ' : 1,944 o212

Acidificac&o 033 100 100 200 011 1,00 0,648 0,071

Deplecao da

Camada de Ozdnio i e L 2,00 0.13 1,00 0,661 0,072

Oxidacao

Fotoquimica 0,17 0,50 0,50 1,00 0,11 0,50 0’364 0,040

Eutrofizac&o 300 900 800 900 100 7,00 4,886 0532

Recursos Nao
Renovaveis

033 100 100 200 014 100 0,676 0074

91179

Figura 18 — Ponderacao Girassol<Diesel<Soja<Dendé (IC= 0,93%)
Fonte: Autores
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Ponderacdo Soja-Diesel: ponderacédo escolhida de modo a utilizar apenas

biodiesel de soja e diesel (Figura 19);

~ Medi
Geomeétrica
1,00 0,11 0,33 2,00 0,11 0,17

Aquecimento
Global ' ’ : : : , 0,333 0033

Acidificacao 9,00 1,00 600 900 050 300 3000 0298

Deplecédo da

.. | 800 017 100 500 011 050 0,720 0071

Oxidacdo 050 o011 020 100 011 011 0,227 0023

Fotoquimica

Eutrofizagéo 9,00 2,00 9,00 9,00 1,00 5,00 4’403 0,437

Recursos Nao

T e 6,00 0,33 2,00 9,00 0,20 1,00 1,390 0,138

Figura 19 — Ponderacao Soja-Diesel (IC=7,74%)
Fonte: Autores

3.2.4 Restrigbes

Na etapa de solugdo do modelo, algumas restricdes sédo impostas para que
seja possivel obter uma resposta de acordo com a realidade do problema. Nas

secOes seguintes, estdo apresentadas todas as limitagdes existentes.

3.2.4.1 Quantidade do combustivel produzido

A guantidade produzida (m) de qualquer um dos combustiveis ndo pode ser

negativa, ou seja, somente valores positivos ou nulos, conforme a inequagéo (26).

m,>0; Vx €X (26)
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3.24.2 LEI 11.097/2005
A Lei 11.097/2005 regulamenta o percentual obrigatério minimo do biodiesel a

ser misturado no diesel, em que:

“Fica introduzido o biodiesel na matriz energética brasileira, sendo
fixado em 5% (cinco por cento), em volume, o percentual minimo
obrigatorio de adi¢cdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao

consumidor final, em qualquer parte do territério nacional”.

Ao utilizar essa restricdo no problema, foi necessério levantar qual € o volume
especifico (v) de cada combustivel (Tabela 29), e assim estabelecer, a partir da

simplificacdo da inequacao (27) até a (29), essa obrigatoriedade.

Tabela 29 — Volume Especifico de alguns combustiveis

Combustivel Volume Especifico (m*kg)
Soja 0,001130000
Dendé 0,001136364
Girassol 0,001162791
Amendoim 0,001132503
Babagu 0,001142857
Diesel 0,001170000

Fonte: SANTOS (2008)

m,. v, S0,95.me.ux; Vz €Z (27)
X€X
m,.v, < 0,95. mZ.UZ+Zmy.Uy ;Vz €7 (28)
yEY
0,95. Zmy.vy —0,05. m,v,=20;Vz €Z (29)

yEY
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3.2.4.3 Demanda Energética Brasileira

O valor total da demanda energética (D) € estimado pelo MME (2012) na
Tabela 2. Para transformar os valores que estdo em tep para quilojoules, foi feita a
multiplicacéo de 1 tep (equivalente a 42 x 10° kJ) pela soma de diesel e biodiesel
dos anos de 2012, 2016 e 2021, conforme ilustrado na Tabela 30.

Tabela 30 — Demanda Energética Brasileira

Demanda 2012 2016 2021
Diesel (tep) 4,444E+07 5,444E+07 6,475E+07
Diesel (kJ) 1,866E+15 2,286E+15 2,719E+15
Biodiesel (tep) 2,399E+06 2,865E+06 3 408E+06
Biodiesel (kJ) 1,008E+14 1,203E+14 1431E+14
Total (tep) 4,683E+07 5,731E+07 6,816E+07
Total (kJ) 1,967E+15 2,407E+15 2,863E+15

Fonte: MME (2012)

Para resolver o problema com essa restricdo, foi necessario levantar o poder

calorifico (c) de cada combustivel (Tabela 31) e utilizar a inequagao (30).

Tabela 31 — Poder calorifico de alguns combustiveis

Combustivel Poder calorifico (kJ/kg)
Soja 33500
Dendé 33500
Girassol 33500
Amendoim 33600
Babacu 31800
Diesel 43800

Fonte: SANTOS (2008)

Z my.cy, = D (30)
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3244 A reas de Plantio Agricola

A é&rea disponivel estimada (A) foi considerada para o cultivo de soja, dendé e
girassol em hectares (Tabela 32). Para essa limitacdo, foi necessario levantar qual é
o rendimento de producdo em toneladas-Oleo por hectare de cada lavoura e o
rendimento médio (1) da mesma em quilos-6leo por hectare (Tabela 33), para ser

possivel analisar essa restricdo através da inequacgédo (31).

Tabela 32 — Previsao e Producédo Agricola da soja, dendé e girassol

Produgao (ha) 2012 2016 2021
Soja 24.455.000 26.635.000 29.087.000
Dendé 68.750 86.696 108.348
Girassol 74.937 109.325 152.310

Fonte: AGRIANUAL (2012) e MAPA (2012)

Tabela 33 — Rendimento das Lavouras

Lavoura Rendimento (tsieo/ha) Rendimento Médio (kgsieo/ha)
Algodao 0,1a0,2 150
Amendoim 06a0,8 700
Dendé 3ab6 4500
Girassol 05a0,9 700
Mamona 0,5a0,9 700
Pinhdo 1a6 3500
Soja 0,2a0/4 300

Fonte: SEBRAE (2007)

my.n, ' <Ay Vy €Y (31)
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3.3 Solucéao do Modelo

A construgdo do modelo foi feita utilizando o programa Microsoft Excel®
2010, e conforme estd apresentado no Apéndice B, existem quatro planilhas a
serem preenchidas para que o tomador de decisdo possa extrair informacdes acerca
da melhor mistura de biodiesel-diesel, que séo:

e CV Soja/CV Dendé;

e CV Girassol / CV Diesel;

e Normalizacédo /Ponderacéo;
e Modelo.

Para facilitar o entendimento, a Figura 20 (ilustracdo da planilha Modelo)
sera utilizada como guia para a explicacdo de como é feita a resolugcdo do problema.
As variaveis de decisdo (m) estdo na linha 3 (células C3, F3, I3 e L3, em bege).
Estes sdo os valores que devem ser determinados para minimizar a funcéo objetivo,
gue corresponde ao total de emissbes e esta na célula A3, em verde escuro. As
células D3, G3, J3 e M3 apresentam os resultados das equacdes (17) a (20)
correspondentes, onde a solucdo das mesmas é feita através dos valores da Tabela
(28) e da escolha do tipo de ponderacéao (Figuras 15 a 19) na célula H5.

As quantidades produzidas de cada biodiesel (células C9, F10 e 111)
multiplicadas pelo inverso do rendimento médio da lavoura do mesmo que se esta
analisando (células D9, G10 e J11) sao iguais as areas utilizadas (células N9, N10,
N11). Essas células estdo com valor zero, pois as variaveis de decisdo estédo
assumindo o valor zero. As areas sdo restringidas pelas células P9, P10 e P11
(restricdo de area de plantio), que representam a area estimada de plantio agricola
em determinado ano (célula H6).

O total de energia produzida pela mistura de combustiveis (célula N12) deve
ser maior ou igual que a demanda energética dos mesmos (célula P12) — restricdo
de demanda energética. Para a restricdo da Lei 11.097/2005, as variaveis de
decisdo sdo multiplicadas pelos respectivos volumes especificos. Os derivados do
biodiesel sdo entdo multiplicados por 95%, somados entre si, e decrescidos da
guantidade de diesel multiplicado por 5% (célula N13), tendo o resultado que ser
maior ou igual a zero. Por ultimo, como as variaveis de decisdo ndo podem assumir
valores negativos (células P14, P15, P16 e P17), as células N14, N15, N16 e N17



64

garantem essa restricdo, pois elas sédo o resultado da multiplicacdo de cada variavel

de decisdo por um valor unitario (células D14, G15, J16 e M17).

A B C D F G H | ] KL M N 0 P Q R

E
1 Fun éO ObjetiVO Mistura diesel-biesel
Biodiesel

g N
4

0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
; ==l ..

: T

LHS SINAL RHS
0 000333 24.455.000

i FRODUGAD 0 00002

[’y

[’y

68.750
74.937

1,967E+15
0

0 000143
DENANDAENERGETICA 3/ + 0 33500 + 0 33500 + 0 43800 0,000E+00

Iz] 0 000107 + 0 000108 + 0 000110 - 0  0,00006 0
0 1

= CONSISTENCIA MATEMATICA . .

[’y

Restrices

o o o o
[
oo o o

[

Figura 20 — Planilha Modelo do Microsoft Excel® 2010 antes da resolugéo
através da ferramenta Solver
Fonte: Autores

Considerando as restricbes de area de plantio, demanda energética, Lei
11.097/2005, consisténcia fisica e que a quantidade produzida de cada combustivel
nao é fixa, foi utilizado o Solver (Microsoft Excel® 2010) para a resolucdo do modelo
devido a conveniéncia dos dados poderem ser expressos em forma de planilha.
Essa ferramenta permite a utilizacdo de varios métodos para a solu¢cdo de modelos

matematicos lineares e ndo lineares (Evolutionary, GRG Nonlinear e Simplex LP).

A Figura 21 mostra a janela do Solver configurada a partir da planilha da
Figura 20, anteriormente a execucdo do método. Como o modelo foi desenvolvido
em programacao linear, utilizou-se o método LP Simplex. Em “Definir Objetivo” foi
selecionada a célula contendo a funcao objetivo e marcada a opcao “Min”, pois o
objetivo € minimizar as emissdes. Em “Alterando Células Variaveis” foram
selecionadas as variaveis de decisdo. No campo “Sujeito as Restrigdes” foi

selecionado as células da coluna P.



Definir Objetivo: SA53

Para: i) Max. i@ Min.

Alterando Células Variaveis:

§C§3;$F63; 81636153

Sujeitn s Restricdes:

i) Valor de:

0

[

[

SMS9:5N511 <= §P59:5PS11
SMS1LSME1Y == SP512:5P517

i | Adicionar

| Alterar

| Excluir

’ Redefinir Tudo

- ’ Carregar (Salvar

[ Tornar Varidveis Irrestritas Nio Negativas

Selecionar um Método de Solucdo:

Métado de Solucdo

LP Simplex

Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves e néo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Seledone o mecanismo Evolutionary para

problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda

Resolver l | Fechar

Figura 21 — Janela do Solver preenchida com os parametros para a
execucdo do método LP Simplex

Fonte: Autores
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Na Figura 22 é apresentado as configuracfes utilizadas para a resolucéo,

sendo mostrada a janela de opc¢des do Solver com o tempo limite de iteragdes e a

tolerancia numérica utilizada.



Todos os Métodos | GRG N3o Linear | Evolutionary
Precisdo da Restrigdo: 0,000001

[[] usar Escala Automatica

[] Mostrar Resultados de lteracies
Resolvendo com Restricdes de Nameros Inteiros

] 1gnorar Restricées de Nameros Inteiros

Mivel de Ndmero Inteiro Ideal () 1

Resolvendo Limites

Tempo Max. (Segundos): 650
Iteracdes:

Evolutionary e Restricdes de Ndmeros Inteiros:
Subproblemas Max.:

Soluctes Vigveis Max.:

oK Cancelar

Figura 222 — Janela do Solver em Opcdes com 0s parametros de
resolucdo do método LP Simplex
Fonte: Autores
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Com a aplicagéo e solugdo do modelo proposto, foram obtidos os resultados

para 24 cenarios diferentes, baseados na area de potencial agricola e na demanda

energética para os anos de 2012, 2016 e 2021, e nos oitos tipos de ponderacao,

conforme apresentado na Tabela 34.

Tabela 34 — Resultados do Modelo

Cenario Ano po.lr-llggrggéo Diesel Soja Dendé Girassol NIA BX
1 2012 1 95,00% 4,22% 0,66% 0,11% 5,36E+06 B5
2 2016 1 95,00% 4,18% 0,68% 0,14% 6,55E+06 B5
3 2021 1 95,00% 4,12% 0,72% 0,16% 7,78E+06 B5
4 2012 2 83,99% 15,26% 0,65% 0,11% 2,76E+06 B16
5 2016 2 85,57% 13,63% 0,67% 0,13% 3,41E+06 B14
6 2021 2 86,60% 12,54% 0,70% 0,16% 4,08E+06 B13
7 2012 3 95,00% 4,22% 0,66% 0,11% 7,47E+06 B5
8 2016 3 95,00% 4,18% 0,68% 0,14% 9,13E+06 B5
9 2021 3 95,00% 4,12% 0,72% 0,16% 1,08E+07 B5
10 2012 4 95,00% 4,89% 0,00% 0,11% 2,65E+06 B5
1 2016 4 95,00% 4,86% 0,00% 0,14% 3,25E+06 B5
12 2021 4 95,00% 4,84% 0,00% 0,16% 3,86E+06 B5
13 2012 5 95,00% 5,00% 0,00% 0,00% 2,7T4E+06 B5
14 2016 5 95,00% 5,00% 0,00% 0,00% 3,35E+06 B5
15 2021 5 95,00% 5,00% 0,00% 0,00% 3,99E+06 B5

Fonte: Autores

As solucbes dos tipos de ponderagcdo 1 e 3 (Figura 23) apresentaram como

melhor mistura o B5, pois ao resolver o modelo, percebe-se a preferéncia do diesel

ao biodiesel de soja. Como toda a area de plantio de dendé e girassol foi utilizada e

o diesel ficou no limite da lei (95%), foi necessério produzir o biocombustivel de soja,

pois a quantidade de dendé e de girassol é insuficiente para gerar 5% do volume de

combustivel. E possivel notar que apesar da solucdo ser a mesma, o Nivel de

Impacto Ambiental (NIA) é diferente, devido aos pesos diferentes atribuidos para
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cada impacto. Outro ponto relevante foi que independente da ponderagéo, o NIA

aumenta ao longo dos anos.

Tipo de Ponderagdo- 1, 3

100% 1,200E+07

99% -
- 1,000E+07

98% -

- 8,000E+06 W Girassol

97% - .
I Dendé

96% - 6,000E+06 W Soja

B Diesel
95% -
- 4000E+:06  ==NIA(1)
94% - ~—NIA(3)
- 2,000E+06

93%

92% - 0,000E+00

2012 2016 2021

Figura 23 — Resultados para as Ponderagcdes 1 e 3
Fonte: Autores

As solucdes da ponderagdo 2 (Figura 24) sdo os resultados de 16,014%,
14,429% e 13,401% de biodiesel (B16, B14 e B13) ao longo dos anos (2012, 2016 e
2021). Nesse cenario o dendé, o girassol e a soja sédo cultivados em toda area de
plantio. Como se pode notar a area atual de plantio e a estimativa ndo séo
suficientes para a substituicdo de diesel por biodiesel de soja, dendé e girassol; e a
previsdo de demanda energética € maior que a previsdo de producdo de
biocombustiveis. Com isso, pode-se verificar a diminuicdo da porcentagem de
biodiesel no diesel e 0 aumento do NIA. Apesar desse aumento, essa ponderagao
apresentou o menor valor para o NIA em todos os anos, e devido a isso, foi utilizado

esse cenario para fazer uma analise de sensibilidade.
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Tipo de Ponderagdo - 2

100% 4,500E+06

4,000E+06

95% 1 3,500E+06

- 3,000E+06

90% B Girassol
- 2,500E+06

i Dendé
- 2000E:06  SoiR

85% i Diesel

- 1,500E+06 —=NIA

1,000E+06
80% -

5,000E+05

75% 0,000E+00

2012 2016 2021

Figura 244 — Resultados para a Ponderacgéo 2
Fonte: Autores

Faz-se necessario mencionar que o Solver, ao encontrar uma solugédo para o
problema de matematica linear, apresenta uma caixa de dialogo chamada
“‘Resultados do Solver”. Essa caixa de dialogo permite ter acesso a sugestdes de
melhorias e solicitar o Relatério de Sensibilidade, em que é apresentado o preco
sombra (coeficiente que ao ser aplicado as equagdes envolvendo a area de plantio e

demanda energética, fornece as metas de melhoria para o NIA).

A seguir, apresenta-se a Figura 25 com o Relatério de Sensibilidade para a
ponderacdo 2 no ano de 2021. Verifica-se que o pre¢co sombra para a producao de
dendé €& a menor (-0,2179) em relagdo a producdo de girassol (-0,0947) e a
producgédo de soja (-0,0017), que indica que, para 0 aumento da area de plantio em 1
ha, a eficiéncia do dendé é a melhor, pois sera o combustivel que mais diminuira o
NIA. JA4 o preco sombra da demanda energética representa, nas condicdes de
impacto estipulados, um aumento da demanda energética em 1 kJ, e assim, o NIA
aumentara em 7,305E-10.
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Final Reduzido  Objetive  Permitido  Permitido
Célula Nome Valor Custo Coeficiente  Aumentar  Reduzir
5C%3 msoja 8.726.100.000 0 1,8878E-05 5,59338E-06  1E+30
$FS3 mdendé 487.566.964 0 2,3956E-05 48427605  1E+30
5153 meirassol 106.616.834 0 -1,1089E-04 0,000135356  1E+30
5153 mdiesel 58.225.582.027 0 31995605 1E+30 7’3103614E'

Restrigdes

Final Sombra Restricdo  Permitido  Permitido
Célula Nome Valor Preco Lateral R.H. Aumentar  Reduzir
SNS9 PRODUCAO soja) LHS 29.087.000 -0,0017 29.087.000 253.759.253 19.693.182
SNS10 PRODUC QNOjdendé} LHS 108.348 -0,2179 108.348 16.917.284  108.348
SNS11 PRODUQ&NOjgiraSSOI) LHS 152.310 -0,0947 152.310  108.753.966 152310
SNS12 DEMANDA ENERGETICA LHS 2,863E+15 7,305E-10 2,863E+15  4,948E+15  2,550E+15
SNS13 LEI LHS 6.606.120 0 0 6606120,313  1E+30
SNS14  CONSISTENCIA MATEMATICA s0ja) LHS 8.726.100.000 0 0 8726100000  1E+30
SNS15  CONSISTENCIA MATEMATICA]dendé} LHS 487.566.964 0 0 4875669643  1E+30
SNS16 CONSISTENCIA MATEMATICA(girassol) LHS ~ 106.616.834 0 0 1066168337  1E+30
SN$17  CONSISTENCIA MATEMATICA]dieseI) LHS 58.225.582.027 0 0 58225582027  1E+30

Figura 25 — Relatorio de Sensibilidade para a Ponderacédo 2 — Ano 2021

Fonte: Autores

A solucdo da ponderacao 4 (Figura 26) apresenta como melhor mistura o B5,

pois ao resolver o problema, percebe-se a preferéncia ao diesel do que ao biodiesel

de soja e de dendé. Como toda a area de plantio de girassol foi utilizada, o diesel

ficou no limite da lei (95%) e como a quantidade de girassol € insuficiente para gerar

5% do volume de combustivel, o restante utilizado foi de biodiesel de soja, pois este

apresentou menor impacto em relagdo ao dendé nessa ponderacao.
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Tipo de Ponderagdo -4

100% 4,500E+06

99% - - 4,000E+06

3,500E+06
98%

3,000E+06
97% -

. Girassol
- 2,500E+06

6% ww Dendé

- 2,000E+06 . Soja

B Diesel
95%
1,500E+06 ——NIA

94%
- 1,000E+06

93% 5,000E+05

92% 0,000E+00

2012 2016 2021

Figura 26 — Resultados para a Ponderacéao 4
Fonte: Autores

A solucdo da ponderacéo 5 (Figura 27) é a producao da mistura de 5,00% (B5)
de biodiesel de soja. Nesse cenério existe novamente a preferéncia pela utilizacdo
de diesel, e com o intuito de satisfazer a Lei 11.097/2005, utiliza-se biodiesel de
soja, pois devido a ponderacdo, esse apresentou menor impacto em relagdo ao

girassol e ao dendé.
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Tipo de Ponderagdo - 5

100% 4,500E+06

999% 4,000E+08

- 3,500E+06
98%

- 3,000E+06
97%

W Girassol
2,500E+06

96% = Dendé

2,000E+06 W Soja

I Diesel
95% -

1,500E+06 ——NIA

94%
1,000E+06

93% | 5,000E+05

92% 0,000E+00

2012 2016 2021

Figura 27 — Resultados para a Ponderacao 5
Fonte: Autores

A Figura 28 mostra a comparacéo do NIA das solucdes obtidas. O cenario com
a ponderacado 4 apresenta o menor valor. Esse grafico mostra que independente da
ponderacdo escolhida, a previsdo é de que o Nivel de Impacto Ambiental
aumentara, tornando evidente a necessidade de investimentos em soluc¢des que ao

menos diminuam sua taxa de crescimento.

Os resultados apresentados mostram muitas possibilidades que o tomador de
decisdo pode ter. Foram apresentados o0s cenarios mais diferentes possiveis para 0s
dados mais proximos da realidade. Independente das ponderacdes, o cultivo de
dendé e girassol apresenta uma baixa representatividade na matriz energética
brasileira. A partir disso, € necessario reforcar os beneficios da cultura do dendé nas
areas desmatadas da Amazonia Legal e os investimentos que deveriam ser maiores
na producéo de girassol.
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NIA

1,200E+07

1,000E+07

8,000E+06

6,000E+06

4,000E+06

2,000E+06

0,000E+00

m2012
m2016
12021

Ponderacéo

Figura 28 — Comparacéo do NIA de todos os cenarios
Fonte: Autores
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5 CONCLUSOES

A analise dos inventarios ambientais permite concluir que a definicdo de uma
matriz energética € um processo complexo. O biodiesel é realmente a op¢do mais
vantajosa para minimizar os impactos ambientais ponderando o aquecimento global
como maior impacto; porém em algumas condi¢des, a utilizacdo de determinada
matéria prima (soja, dendé ou girassol) ndo € necessariamente menos prejudicial do

que o diesel.

Os resultados obtidos mostram que para o Brasil ter condicdes de melhorar a
situacdo ambiental é necessario aumentar a producéo de biodiesel, porém muito se
limita a quantidade que se pode cultivar de matéria prima, no caso estudado,
principalmente de dendé e girassol, pois a soja se mostrou em varias ponderacdes
impactar mais que o diesel, sendo que a sua utilizagdo nesses casos acontecia

devido a restricao legal.

Para determinar a mistura 6tima, a hipotese mais razoavel é o aumento das
plantacbes de oleaginosas, considerando a expansdo e lavouras em areas
potenciais no pais. Porém, essa ndo é uma possibilidade imediata, j& que mesmo
gue haja disponibilidade de graos, ndo existe ainda uma infraestrutura adequada no

pais para dar suporte a essa demanda.

Foi determinado o percentual mais adequado para a mistura do biodiesel no
diesel em todos os cenarios, definidas pelas ponderacbes, para demanda e
producdo atual (2012) e suas projecfes para os anos de 2016 e 2021, para

minimizar o NIA. Portanto, considera-se que o objetivo deste trabalho foi alcancado.

Outra conclusédo € o bom resultado da utilizacdo dos dados de inventarios
ambientais aliado as ferramentas de Pesquisa Operacional. Dado o fato de que os
inventarios geralmente sdo bastante complexos e envolvem uma grande quantidade
de valores e variaveis, utiliza-los em conjunto com esse tipo de método pode facilitar

consideravelmente a analise.
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Como recomendacéo para trabalhos futuros sugere-se:

e Analisar o mesmo problema adicionando outras matérias-primas (Figura
29) como algodéo e gordura bovina conforme composicdo do biodiesel

nacional atual;

Abril / 2013

Outros Materiais Graxos
3,34%
Oleo de Algodio
1,00%

Oleo de Fritura
1,13%

Gordura de Porco
0,43%

Oleo de Palma / Dendé
1,11%

I% Oleo de Nabo-Forrageiro
0,10%

Gordura de Frango
0,01%

Figura 29 — Composic¢ao do Biodiesel Nacional
Fonte: ANP (2013)

¢ Devido a necessidade de investimento em determinadas culturas, pode-
se incluir no método AHP outros critérios além dos impactos ambientais,
como por exemplo, custo de producdo. Além disso, pode-se escolher
outro método de analise multicritério;

e A partir de uma condicdo de NIA ou BX, achar areas de cultivo que
seriam necessarias;

e Uso do modelo com variaveis discretas-binarias para representar

tomadas de decisfes mais complexas.
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7 APENDICE A - PONDERAGAO GOOGLE

Foi realizada uma pesquisa web no site de buscas Google a fim de estabelecer
como parametro o interesse e resultados de cada um dos impactos. Os resultados

estdo nas Figuras 30 a 35.

Go gle Acidificacio + biodiesel CR q |
Web Imagens Mapas Shopping Videos Mais ~ Ferramentas de pesquisa
Aproximadamente 64800 resultados (0,58 sequndos

Figura 30 — Resultados Acidificagéo + Biodiesel
Fonte: GOOGLE (2013)

Go gle aguecimento global + biodiesel = Y n
Web Imagens Mapas Shopping Videos Mais ~ Ferramentas de pesquisa
Aproximadamente 2 900.000 resultados (0,32 segundos

Figura 31 — Resultados Aquecimento Global + Biodiesel
Fonte: GOOGLE (2013)

GO 8[@ Deplegdo da Camada de Ozénio + biodiesel = S n
Web Imagens Mapas Shopping Videos Mais - Ferramentas de pesquisa
Ap madamenie 167 .000 resultados 258 sequndos

Figura 32 — Resultados Deplecdo da Camada de Ozénio + Biodiesel
Fonte: GOOGLE (2013)

Go Sle Eutrofizagéo + biodiesel = $ “
Web Imagens Mapas Shopping Videos Mais = Ferramentas de pesquisa
Aproximadamente 72.300 resultados (0,43 segundos

Figura 33 — Resultados Eutrofizagcao + Biodiesel
Fonte: GOOGLE (2013)
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GO 8[€ Oxidagdo Fotoquimica + biodiesel = J “

Web Imagens Mapas Shopping Videos Mais Ferramentas de pesquisa

Figura 34 — Resultados Oxidacédo Fotoquimica + Biodiesel
Fonte: GOOGLE (2013)

GO 8[€ Recursos Ndo Renovaveis + biodiesel = g n

Web Imagens Mapas Shopping Videos Mais Ferramentas de pesquisa

Figura 35 — Resultados Recursos N&o Renovéaveis + Biodiesel
Fonte: GOOGLE (2013)

A andlise com o critério de aquecimento global apresentaria uma avaliagdo
discrepante, e por isso, foi realizada a relagdo entre os outros cinco impactos
(Tabela 35). Para obter essa ponderacdo, respeitou-se a relacdo entre os cinco
impactos e também se considerou o aquecimento global como o impacto de maior

peso, obtendo-se assim a Ponderagdo Google (Figura 36).

Tabela 35 — Resultados Google sem o Aquecimento Global

Impacto Quantidade de Resultados Porcentagem
Acidificagdo 64800 13,3%
Deplegéo da Camada de Ozonio 167000 34,3%
Eutrofizacdo 72300 14,8%
Oxidag&o Fotoquimica 38200 7,8%
Recursos N&o Renovaveis 145000 29,8%
Total 487300 100%

Fonte: GOOGLE (2013)
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Geomeétrica
100 900 7,00 900 9,00 6,00

Aquecimento
G?obal ’ ' g ' - , 5,593 0578

Acidificagdo 011 100 025 200 100 050 (0,550 0057 133%

Deplecéo da

0,
ey al4 400 F100 1300 400 100 1,378 0142 342%

Oxidacao
Fotoquimica

011 050 033 100 025 020 (0,312 0032 78%

Eutrofizag&o 011 100 025 400 1,00 050 (0,618 0064 149%

Recursos Nao

0,
Renovaveis 017 200 100 500 200 100 1,223 0126 298%

9,674

Figura 36 — Criacdo da Ponderacédo Google
Fonte Autores
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8 APENDICE B — MANUAL PLANILHA OTIMIZAGAO PONDERADA

Nesse apéndice serd apresentada uma ferramenta desenvolvida e criada pelos
autores baseado na utilizacdo do método de analise multiatributo AHP e nas

solucdes através do método da Pesquisa Operacional.

Sé&o quatro planilhas que foram propostas para o tomador de deciséo obter a
melhor mistura biodiesel-diesel segundo seus critérios de ponderacao. As planilhas

apresentam as seguintes caracteristicas:

e Células em laranja sdo as entradas de dados;

e Células em vermelho sdo as selecfes pré-definidas;

As planilhas CV Soja-Dendé (Figura 37) e CV Girassol-Diesel (Figura 38)
apresentam a entrada de dados para cada impacto ambiental, combustivel e, para
as matérias primas do biodiesel, as fases do ciclo de vida escolhidas. No caso do
diesel, foi elaborada uma maneira de deixar duas possibilidades para esse
combustivel caso haja necessidade - (1) diesel comum ou (2) diesel de baixo

enxofre.

Na planilha Normalizagdo-Ponderacdo (Figura 39) € necesséria a entrada de
dados referentes a:
e Valor de Referéncia Maximo de cada Impacto;
¢ Valor de Referéncia Minimo de cada Impacto;
e Numero da ponderacao escolhida, pois dependendo da quantidade de
tipos que o tomador de decisdo optar, a mesma € buscada

automaticamente ao associar um valor.
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Aquecimento Global ___ Oxidagdo ___

+1,36E+00 Fotoquimica 1,53E-02

1,22E-02 5,47E-03

Deplegioda Il I e Recursos Nio- I I

Camada de Ozonio 1,01E-07 Renovaveis 1,61E+01

G MM eeEN ATIEO Oxidagdo

-2,70E+00 Fotoguimica

Acidificagdo Eutrofizagao

Acidificagio [ deeE0a] 13502 Eutrofizagio [ 3mEss| 1302
1,39E-02 1,34E-02

Deniecao a1 I ¥ ) o ammEe0l GEAEs00) 52E+00
Camada de Ozonio 5,57E-08 Renovaveis 1,64E+01

Figura 37 — Planilha CV Soja-Dendé
Fonte: Autores

Girassol

Aquecimento Gobel | el R oidagio |

5 53E400 Fotoquimica 4,62E-03

e T T S seEM amEs TwER

2,10E-02 8,09E-03

de Ozbnio \BEDT Renovaveis 2,55E+01

Diesel baixo o Diesel baixo
L m Envofe (2 - m Entolro 2

N een oszen T s e

5,08E-01 Fotoquimica 1,54E-03
R swen suen - N s aemw

5,24E-03 8,85E-04

de 016"i0 4,07E07 Renovaveis 5,44E+01

Figura 38 — Planilha CV Girassol-Diesel
Fonte: Autores
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Quantidade de emissdes Media
(NORMALIZAGAO) Geométrica

Aquecimento Global [R&H]
Acidificagao 1,00
Deplegdo da Camada

o 1,00
de Ozonio

0)udagzlm. 100
Fotoquimica
Eutrofizagao 1,00
Recursos Nao Recursos Nao
1,00 | d 1,00 1,00
s

Figura 39 — Planilha Normalizacdo-Ponderacéao
Fonte: Autores

Por dltimo existe a planilha Modelo que foi apresentada no capitulo 3 (Figura
20) e gque possui a programacao elaborada no Excel. As seguintes informacdes séao
relevantes para o preenchimento e entendimento das células, linhas e colunas que
constam:

e C3; F3; I3; L3 — Massa de cada combustivel. Valor de representacdo da
variavel de decisédo (bege);

e D3; G3; J3; M3 — IA de cada combustivel. Valor a ser multiplicado pela variavel
de decisao para geracao do NIA (verde claro);

e A3 — NIA. Resultado a ser minimizado. Valor da Funcé&o objetivo (verde);
e D9; G10; J11 — Inverso do rendimento médio de produgdo em ha/kg (amarelo);
e D12; G12; J12; L12 — Poder calorifico de cada combustivel em kJ/kg (amarelo);

e D13; G13; J13 — Volume especifico de cada combustivel multiplicado por 95%
(amarelo);
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e L13 — Valor negativo do volume especifico do Diesel multiplicado por 5%

(amarelo);
e D14; G15; J16; L17 — Valor unitario (amarelo);
e Coluna N — Soma dos produtos de cada restricao N9 até N17 (amarelo claro);
e Coluna O — 09 até O17 sao os sinais das restricdes (amarelo claro);
e Coluna P — Coluna com os valores limites de cada restricdo (amarelo claro);

e Linha 4 — O4 até R4 sdo as composi¢cdes de cada combustivel em relacdo ao

volume total produzido (roxo);
e H5 — selecao da ponderacéao pré-definida (vermelho);

e H6 — escolha do ano pré-definido para buscar os valores que estao associados
a ele (vermelho).



