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RESUMO

Os combustiveis fosseis sdo 0s principais geradores de energia primaria no mundo
bem como s&o responsaveis por grande parte das emissfes de gases de efeito estufa
no meio ambiente. Assim, a bioenergia tem relevante importancia nesse contexto com
0 papel de ajudar a reducdo destes gases. Com o objetivo de contribuir com esse
assunto, foi realizado um estudo sobre a bioenergia brasileira e as transformacgdes da
biomassa e um levantamento bibliométrico de publicacbes cientificas relacionadas
aos temas biomassa, biodiesel e bioenergias no Brasil, tomando como fonte de dados
as bases Scopus e Web of Science. Para finalizar, realizado estudo sobre a producéo
e demanda de biodiesel no Brasil entre 2006 e 2018, utilizando os principais modelos
guantitativos com métodos baseados em séries temporais analisadas por modelos
tipo Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA), usados no planejamento
estratégico da producdo, estudando-se curvas de previsdo, elegendo-se por
parcimdnia, o método da média movel simples por apresentar menores valores de
desvio médio absoluto e tendéncia de viés estatistico entre dados observados e
estimados. Adicionalmente foi utilizada uma arquitetura de rede neural artificial (RNA)

para testar os resultados observados e validacdo de modelos quantitativos.

Palavras-chave: Bioenergia. Biocombustivel. Curvas de Demanda.



ABSTRACT

Fossil fuels are the main primary energy generators in the world and are responsible
for much of the greenhouse gas emissions in the environment. Thus, bioenergy is
relevant in this context with the role of helping to reduce these gases. In order to
contribute to this subject, a study was conducted on Brazilian bioenergy and biomass
transformations and a bibliometric survey of scientific publications related to biomass,
biodiesel and bioenergy in Brazil, based on Scopus and Web databases. of Science.
Finally, a study on the production and demand of biodiesel in Brazil between 2006 and
2018, using the main quantitative models with time series methods analyzed by Auto
Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) models, used in the strategic
production planning, studying prediction curves, choosing by parsimony, the simple
moving average method for presenting lower values of absolute mean deviation and
tendency of statistical bias between observed and estimated data. Additionally, an
artificial neural network (RNA) architecture was used to test the observed results and

to validate quantitative models

Keywords: Bioenergy. Biofuel. Demand Curves.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O desenvolvimento das sociedades no campo social e econémico requer oferta
de energia e grande parte desta provém de combustiveis fosseis. Este tipo de fonte
de energia tem trazido preocupacdes para a sociedade mundial em funcdo dos
maleficios do uso dos combustiveis fésseis, principais fontes de energia primaria do
mundo e somado a isso, as pressdes mundiais para a preservagao ambiental e
diminuicdo dos gases de efeito estufa (GEES). Esses sdo 0s motivos principais para
gue governos mundiais busquem maior producdo e consumo de energias renovaveis,
inclusive da biomassa (GOLDEMBERG, 2009; CARBONARI, 2012, MARAFON, et al.,
2017).

A diversificacdo da matriz energética € fundamental pois requer menor
dependéncia do petrdleo com suas variagdes cambiais e da energia hidrelétrica, que
cada vez mais, sofre com sazonalidades. A utilizagdo da bioenergia pode ser realizada
por aproveitamento das véarias fontes de biomassas ja disponiveis e pouco
aproveitada, bem como pelo incentivo a producédo de novas fontes de matéria-prima
para a geracao de bioenergia em cadeias produtivas bem estruturadas (PHILIPPI;
DOS REIS, 2016).

Os biocombustiveis brasileiros abriram caminhos para a bioenergia em geral,
que vem crescendo nas Ultimas décadas, principalmente com a criagdo de novas
legislacdes para o setor, quanto a producao, logistica reversa, distribuicdo, incentivos
tributarios fiscais, incentivo ao associativismo, as inovacdes tecnoldgicas de
conversdo energética (pirdlise, biodigestdo anaerdbica, gaseificacdo, hidrélise
enzimatica, torrefacdo, dentre outros), melhoramento genético de culturas,
principalmente gramineas como o capim-elefante e o sorgo biomassa, e florestas
energéticas de eucaliptos e pinus, dentre tantas iniciativas (RUIZ, 2015; MARAFON
et al.,, 2017; ROCHA et al., 2017, PEDROSO et al., 2018).

Dentre as diferentes tecnologias de conversdo energética da biomassa, o
Biodiesel tem particular importdncia para o Brasil, contribuindo para reducdo da
poluicdo essencialmente para o setor de transporte de cargas, distribuicdo de renda
cooperativada entre pequenos agricultores, movimentacdo de recursos no setor

agroindustrial e da pesquisa agricola, ainda que em contra senso, sua utilizacao
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demanda ocupacdo de é&reas agricultaveis de importantes biomas brasileiros,
subsidios governamentais, marcos legais regulamentares de rigoroso controle
econdbmico, dentre outros importantes temas aqui discutidos nesse trabalho (ANP
2012).

1.2 JUSTIFICATIVA

O aquecimento global tem forcado as sociedades a modificar seu
posicionamento em relacdo ao meio ambiente. O desenvolvimento dos paises e das
sociedades passa pela dependéncia por grande quantidade de energia e esta €
proveniente, na sua maioria, por meio de fontes fosseis. A busca por fontes de
energias renovaveis tem crescido, principalmente devido aos novos paradigmas de
sustentabilidade socioambiental mundial.

A biomassa apresenta relevante papel nesse contexto, por causa da sua
abundéancia no planeta e devido ao grande potencial para a sua producao. Dela sé&o
extraidos os biocombustiveis liquidos, sélidos ou gasosos e estes serdo os futuros
substitutos dos combustiveis fosseis.

As biomassas sdo consideradas renovaveis, pois ao serem formadas pela
fotossintese, sequestram o carbono do meio ambiente e liberam o oxigénio. Quando
qgueimadas liberam novamente o COz. Essa linha de raciocinio é valida, ainda que nao
esteja tao linearizada, mas assim pode ser resumida. O caso do biodiesel brasileiro
foi utilizado nesse estudo para o entendimento de que, ainda que necessario na atual
conjuntura brasileira apresenta sérias criticas e necessidades de corre¢cdes que
distorcem essa linearidade de raciocinio.

Este trabalho foi pautado entdo no estudo das biomassas, suas transformacdes
em biocombustiveis e estudo especifico do biodiesel e sua demanda de consumo

brasileiro por métodos tradicionais de ARIMA e via RNAs.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste artigo é contribuir para o debate nacional sobre o setor de
geracao de bioenergia de forma sustentavel, compilando e descrevendo informacdes
sobre os tipos e transformacdes da biomassa em energia, 0s principais tratamentos e
tecnologias utilizadas, reducdo de custos operacionais, principais marcos legais,
previsdo de demanda de biodiesel e outros aspectos relevantes para a expanséo da

producéo de bioenergia.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar as realidades e perspectivas da participacéo da biomassa na matriz
energéticas brasileira, estudando as caracteristicas das diversas biomassas, suas
transformacdes em bioenergias, bem como os marcos legais que envolvem o tema;

- Analisar as contribuicbes cientificas sobre uso das biomassas para a
producdo de energia por meio de um levantamento bibliométrico relacionadas ao
tema;

- Analisar as relacdes entre conformidades ambientais e a matriz energética
brasileira, dando enfoque a demanda de biodiesel brasileiro analisando a série

temporal por meio de modelos de ARIMA e RNA.

1.3.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho estéa dividido em capitulos, sendo estes apresentados a seguir:
» Capitulo 1 — Introducéo
Esta secdo informa ao leitor quanto a necessidade do estudo em questdo e os

fundamentos que originaram o tema proposto na dissertacao.

» Capitulo 2 — Sustentabilidade da bioenergia brasileira e rotas de converséo

energeética de biomassas
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Este capitulo inicia a efetivacdo dos objetivos da pesquisa, apresentando o
relevante papel no uso das biomassas e a producdo de bioenergias pelas
transformacdes das biomassas em combustiveis sdlidos, liquidos ou gasosos, bem

como elencar os principais marcos legais do biodiesel brasileiro.

» Capitulo 3 — Estudo sistémico sobre biomassa, biodiesel e sustentabilidade no
Brasil
Este capitulo apresenta um mapeamento da pesquisa cientifica sobre os estudos
da biomassa e das bioenergias produzidas por meio de suas transformacdes.
Utilizando o método bibliométrico, varias caracteristicas de publicacao foram obtidas,
tais como ano de publicacéo, autores, afiliacéo institucional, tépicos de conhecimento,
principais periodicos e seus assuntos. Estes resultados ndo s6 forneceram uma

melhor compreenséo da pesquisa, bem como influenciaram no direcionamento desta.

» Capitulo 4 — Demanda de biodiesel no Brasil: Primeiro decénio

Este capitulo introduz o biodiesel como uma das formas de transformacdes da
biomassa, informa sobre os produtos utilizados e os métodos para sua obtencéo, seus
principais marcos legais, os leildes utilizados para as compras deste combustivel e
apresenta estudo de demanda de um periodo de 2006 a 2018, analisando modelos

de previsdo baseadas em séries temporais utilizando modelos tipo ARIMA e RNAs.
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2 SUSTENTABILIDADE DA BIOENERGIA BRASILEIRA E ROTAS DE
CONVERSAO ENERGETICA DE BIOMASSAS

2.1 — INTRODUCAO

Seguindo diretrizes internacionais, o Brasil tem realizado esfor¢os publicos e
privados para a adocao de fontes renovaveis de energia em varios setores produtivos
a fim de diversificar a sua matriz energética. O uso e producéo de biomassa para fins
energéticos € uma potencial proposta para que o setor agroindustrial brasileiro
alcance maior grau de sustentabilidade. Além de mitigar as emissf6es de GEEs do
setor, a diversificacdo da matriz é fundamental para a seguranca energética nacional,
gue requer menor dependéncia do petréleo com suas variacdes cambiais e da energia
hidrelétrica, que cada vez mais, é atingida por periodos prolongados de estiagens. A
utilizacdo da bioenergia brasileira pode ser realizada, inicialmente, por meio do
aproveitamento das varias fontes de biomassa ja disponiveis e pouco aproveitadas,
bem como pelo incentivo a producao de novas fontes de matéria-prima para a geracao
de bioenergia em cadeias produtivas bem estruturadas (PHILIPPI; DOS REIS, 2016).

Os biocombustiveis brasileiros abriram caminhos para a bioenergia em geral,
gue vem crescendo nas Ultimas décadas, com a cria¢do de novas legislacdes para o
setor, no que diz respeito a producéo, logistica reversa, distribuicdo, incentivos
tributarios fiscais, incentivo ao associativismo, as inovacdes tecnoldgicas de
conversdo energética (pirdlise, biodigestdo anaerdbica, gaseificacdo, hidrélise
enzimatica, torrefacdo, dentre outras), melhoramento genético de culturas,
principalmente gramineas como o capim-elefante e o sorgo biomassa, e florestas
energéticas de eucaliptos e pinus, dentre tantas iniciativas (RUIZ, 2015; MARAFON
et al.,, 2017; ROCHA et al., 2017, PEDROSO et al., 2018)

2.2 BIOMASSA, BIOENERGIA E ROTAS DE TRANSFORMACOES

A busca pela sustentabilidade € presente no mundo atual e ha uma

necessidade urgente de uma mudanca na matriz de geragédo de energia no mundo.

Diversas séo as tecnologias que aparecem como alternativas para a mudanca nessa
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matriz. Nela, a biomassa entra como uma fonte renovavel e importante para
substituicio do uso dos combustiveis fosseis e derivados (CORTEZ; LORA; GOMEZ,
2008).

Biomassa é a matéria organica que pode ser utilizada na producao de energia,
originados a partir da matéria organica de vegetais e animais, que podem ser
utilizados para producao de bioenergia. Dentre as vantagens de seu uso na producao
de bioenergia poderiam elencar-se 0 baixo custo, o fato de ser renovavel, de permitir
0 reaproveitamento de residuos e de ser bem menos poluente que as outras fontes
de energia como o petroleo ou o carvdo. (BERMANN, 2008).

A biomassa vegetal é renovada através do ciclo do carbono. Uma vez
queimada, ela libera CO2 na atmosfera. A fotossintese das plantas transforma o CO2
em carboidratos e libera o O2. Desta forma, a atmosfera € pouca alterada com o uso
da biomassa, desde que seja realizada de forma controlada e ndo predatéria (BNDS,
2010).

Segundo Ventura Filho (2013) nos préximos dez anos, o planejamento
energético do Ministério das Minas e Energia (MME), considerando os estudos do
Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2021, indica uma taxa média de
crescimento do consumo de eletricidade da ordem de 4,9% ao ano, em cenario de
PIB de 4,7% ao ano. Sendo assim, ha necessidade de mudanca na matriz de geracao
de energia com o uso de energia renovavel. Segundo dados publicados em marco de
2017, do Ministério das Minas e Energias, a biomassa registrou uso de 8,8 % em 2016,
de toda energia necesséria para movimentacdo da economia nacional. Destaque para
0 bagaco da cana de agUcar que corresponde a 78% desta biomassa. Isso mostra a
importancia que a biomassa tem na matriz atual para producéo de energia.

A bioenergia é o nome dado para a energia obtida através da biomassa. Esta
energia pode ser usada para se gerar calor, eletricidade ou combustivel para motores
de combustdo em geral. Também é considerada a energia quimicamente armazenada
na biomassa, ou seja, pode ser interpretada como energia solar aprisionada por se
originar nos processos de fotossinteses. As principais fontes de bioenergia séo
provenientes de matérias primas renovaveis, como madeira, produtos agricolas e
dejetos organicos. Dentre os combustiveis bioenergéticos destaca-se o etanol, o
metanol, o biodiesel, entre outros. Estes representam uma fonte alternativa de
combustivel, perante aos combustiveis fosseis, constituindo-se assim, atualmente, um

importante segmento das denominadas energias renovaveis, com fracdo cada vez
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mais representativa entre as matrizes energéticas em todo o mundo (LEMOS;
STRADIOTO, 2012).

A utilizacdo da biomassa para geracdo de bioenergia pode ser feita na sua
forma bruta ou por diferentes rotas de transformacéo. Madeira de reflorestamento,
produtos e residuos agricolas que antes nao eram aproveitados e sim descartados e
queimados, como € 0 caso da casca de arroz, de café, bagaco da cana, residuos
florestais como eucalipto e pinus, excrementos animais, carvao vegetal, alcool, éleos
animais, Oleos vegetais, gas de aterros sanitarios e biogas sado formas de biomassa
utilizadas como combustivel em diferentes rotas de transformacao (PACHECO, 2006).

A biomassa € o elemento principal de diversos novos tipos de combustiveis e
fontes de energia como o Biomass-to-Liquids (BTL), o biodiesel, o bio-6leo e o biogas.
O BTL consiste em um combustivel liquido obtido através da pirdlise rapida, que
consiste em uma reacao quimica de decomposicao por meio de calor. Esse método é
responsavel pela transformacdo da biomassa em gés e, em seguida, através de um
processo quimico, transformado em liquido, dando origem ao biocombustivel
denominado BTL (BOERRIGTER, 2006).

A mais abundante fonte renovavel de recurso biolégico da natureza é a da
biomassa que pode ser explorada via a biomassa sacarina, a biomassa lignocelulésica
e a biomassa amilacea, bem como as oleaginosas. A biomassa sacarina é proveniente
de vegetais sacarosos e tubérculos, tais como a cana de aclUcar e a beterraba
acucareira (MANOCHIO, 2014). A biomassa lignocelul6sica € o nome dado para um
conjunto de macromoléculas organicas complexas constituidas muitas vezes de
pectinas, ligninas, hemicelulose e celuloses, as quais podem estar ligadas ou nao
entre si (VASSILIEV, et al.,, 2010). Estdo presentes na madeira, bagaco de cana,
residuos agricolas, gramineas, residuos de celulose (TABELA 1). A biomassa
amilacea é proveniente de culturas amilaceas como exemplo o milho, a mandioca e a
batata. As biomassas oleaginosas sdo as usadas para producdo de biodiesel e os
principais exemplos sdo soja, algodado e pinhdo-manso, dentre outras (SANTOS,
2012).

Ao se estudar o uso de biomassas para energia ha necessidade de se conhecer
as suas propriedades energéticas. Uma das propriedades é retratada em forma de
poder calorifico, que representa a quantidade de energia na forma de calor liberada

pela combustdo de uma unidade de massa da biomassa. Segundo Brand (2010), o



22

poder calorifico € um excelente parametro para se avaliar a potencialidade energética
dos combustiveis de biomassa (TABELA 1).

Tabela 1. Composicdo (%) da biomassa lignoceluldsica e seu poder calorifico.

Biomassa Celulose Hemicelulose Lignina PCS (MJ/KQ)
Palha de Cana 40-44 30-32 22-25 17,7
Bagaco de Cana 32-48 19-24 23-32 18,8
Madeira Dura 43-47 25-35 16-24 19,1
Madeira Mole 40-44 25-29 25-31 20,5
Palha de Arroz 43 26 16 13,4
Talo de Milho 35 25 35 18,3
Espiga de Milho 45 35 15 17,5

Fonte: Adaptado pelo autor, conforme Gomez, et al. (2008), Quirino, et al. (2005).

Segundo Lal (2004), a queima de combustiveis fbdsseis representa
aproximadamente 82% das emissdes dos gases causadores do efeito estufa. Entéo,
seja pela questao ambiental global, seja pela importancia em reduzir a dependéncia
externa de energia de outros paises, 0 uso de biocombustiveis representa uma
alternativa viavel na substituicdo de combustiveis fosseis, e assim, ha uma busca bem
apropriada pela bioenergia proveniente de biomassas.

A biomassa tem destaque pela abundéancia, alta densidade energética, pelas
facilidades de armazenamento, conversao e transporte, maturidade tecnoldgica tanto
para plantio e colheita quanto para geracdo em bioenergia, maior competitividade
econdmica comparada as outras fontes de energias, além da vantagem da utilizacéo
na permuta dos combustiveis fésseis pelo combustivel da biomassa entre
equipamentos das industrias. Dessa maneira, a substituicdo das formas de obtencéo
de energia ndo teria impacto tdo grande nas industrias (CASTRO; DANTAS, 2008).

Parte consideravel de um vegetal ndo é amido nem acucar, mas sim fibras que
nao sao oxidadas na fermentacao tradicional, como é o caso da cana-de-acgUcar, que
apresenta 2/3 de sua massa na forma de fibra ndo fermentavel. Desta forma, grande
porcentagem da massa desse tipo de substrato € desperdicada em termos de geragéo
de etanol (LEITE; CORTEZ, 2004). Porém pode ser utilizada na producao de etanol
de segunda geracéo (2G), como exemplificado a seguir.

De acordo com Zheng, et al. (2009), ha um grande esforco da comunidade
cientifica para o desenvolvimento de novos processos economicamente viaveis para
o aproveitamento do componente lignocelulésico da biomassa. Como exemplo o caso

dos residuos agricolas (palha e bagaco de cana-de-acucar, palha de trigo e residuos
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de milho) e residuos florestais (p6 e restos de madeira), assim como o capim-elefante
para producéo de etanol combustivel (etanol de segunda geracao).

A oferta de biomassa no Brasil tem um potencial enorme devido a extensao do
pais bem como sua caracteristica tropical, area agricultavel, incidéncia solar, clima e
agroindustria consolidada. O Brasil possui destaque na producéo de biocombustivel,
especificamente o biodiesel e etanol, porém, h4 ainda potencial ndo utilizado de
producdo de bioenergias proveniente de biomassas, com alto potencial para uso na
producao de energia elétrica. Conforme dados do Balanco Energético Nacional 2017,
as fontes de energia elétrica no Brasil sdo representadas por 81,7% de renovaveis e
a biomassa atende com 8,8 % em 2016, sendo basicamente utilizadas lenha, dleos
vegetais e carvao vegetal.

Conforme Zhang (2008), um bilhdo de toneladas de biomassa seca produz
entre 80-130 bilhdes de galbes de etanol celulésico. Porém, é necessario utilizar de
forma eficaz todas as fragcbes das matérias-primas, especialmente, a celulose,
hemicelulose e lignina, para obter sistemas que sejam sustentaveis e
economicamente viaveis.

De acordo com Ripoli (2000), uma tonelada de palha equivale a algo entre 1,28
bpe (barris de petréleo equivalentes). Consequentemente, a ndo utilizacdo dessa
biomassa é um grande desperdicio energético.

A crescente demanda energética, principalmente de combustiveis para a
indUstria, associada aos problemas relacionados a uso de combustiveis fosseis e ao
meio ambiente, tem direcionado o foco para muitos estudos relacionados a uso de
bioenergia e principalmente para os biocombustiveis. Os biocombustiveis apresentam
as vantagens de serem obtidos a partir de biomassas abundantes e baratas, reducdo
da emissédo de CO2, uma vez que a producdo da biomassa reduz a quantidade deste
gas e os biocombustiveis sédo também biodegradaveis (BRASIL, 2018).

Outro ponto de destaque é a producao do biocombustivel denominado biodiesel
gue sao provenientes das plantas oleaginosas tais como soja, milho, algodao, dendé,
palma, mamona, dentre outras, bem como também gordura animal. As matérias
primas possuem caracteristicas diferentes em relagcéo a disponibilidade, produgéo dos
Oleos, absorcdo do CO2 da atmosfera, custos e producéo (BRASIL, 2016).

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Bicombustivel (ANP,
2012) o biodiesel tem por definicdo um composto de ésteres de acidos carboxilicos

de cadeia longa, produzido a partir da transesterificacéo e/ou esterificacdo de matérias
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graxas, de gorduras de origem vegetal (oleaginosas) ou animal. O biodiesel apresenta
uma vantagem enorme em relacdo ao diesel derivado de petréleo em virtude da
importancia para a indulstria, para 0 setor agricola, setor econémico do pais,
valorizac&o de méo de obra rural e de profissionais na area quimica e vantagens para
0 meio ambiente e principalmente para a saude humana. Durante sua reacdo de
combustdo a quantidade de dioxido de carbono liberada pela queima é menor em
relacdo aos combustiveis fosseis. Porém, o biodiesel também possui algumas
desvantagens que precisam ser minimizadas para a sua producao.

As principais sdo a dificuldade de producdo, adaptacdes mecanicas em
equipamentos para sua utilizagdo, custo de producdo maior que os combustiveis
normais, profissionais especializados, equipamentos sofisticados, além da questéo da
seguranca na manipulacéo dos solventes para sua producao, pois envolvem o uso do
metanol e bases fortes, bem como no tratamento dos rejeitos (AHMAD, et al, 2010).

As formas de transformagdo das biomassas em bioenergias envolvem
processos quimicos, fisicos, bioldgicos e térmicos, conforme pode ser verificado no
fluxograma a seguir (FIGURA 1).

Figura 1 — Fluxograma das Fontes de Biomassas, Processos de Converséo e Energéticos Produzidos
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Fonte: Adaptado pelo autor, conforme o Balanco Energético Nacional (BEN/MME, 1982).
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Quanto atipologia existem dois grandes grupos de biomassa, o primeiro refere-
se a biomassa tradicional, composta pela lenha e residuos naturais. O segundo grupo,
chamado de biomassa moderna, é aquela produzida em processos tecnologicos, tais
como biocombustiveis liquidos, briquetes e pélletes, cogeracao termelétrica e cultivos
energéticos, a exemplo das florestas plantadas e gramineas geneticamente
melhoradas para esse fim (BERMANN, 2008).

Os seus principais usos como insumo energético sao: producdo de
biocombustiveis solidos para geracdo de energia térmica (carvao e residuos
agroflorestais), biocombustiveis liquidos (alcool combustivel e biodiesel utilizados em
motores a combustéo) e geracéo de energia elétrica (combustéo direta, gaseificacao,
gueima de gases, entre outras tecnologias). A biomassa pode ser obtida de vegetais
lenhosos, ndo lenhosos e/ou de residuos organicos, e transformados em energia
mediante diferentes processos de conversdao (MARAFON, et al., 2016).

A producéo do biocombustivel proveniente da biomassa acucarada passa por
um processo de fermentacdo com leveduras num meio aquoso acucarado onde as
leveduras transformam o acucar em etanol. Os acucares ja estdo disponiveis na
biomassa como é o caso da cana de agucar e da beterraba. O processo de obtencéo
do aclcar da cana se da através da extracdo do caldo da cana de agUcar por meio de
moagem. No caso da beterraba a extracdo do acUcar se da através da lavagem com
agua quente da beterraba cortada em fatia bem finas. Estas sao tecnologias muito
conhecidas e dominadas ha muitos anos (MANOCHIO, 2014).

A producédo do biocombustivel proveniente da biomassa lignocelulésica passa
por um processo fisico-quimico e biolégico de fracionamento dos componentes
qguimicos para transformacéo em acucares mais simples para posterior fermentacao.
E necessario desmontar a parede celular para transformar a celulose, hemicelulose e
lignina em agucares, isto é, glicose, através de hidrolises com acidos, bases ou
enzimas, dentre outros tratamentos, uma vez que a estrutura lignocelulosica € muito
resistente a bioconversdo. As tecnologias atuais sdo caras e desfavoraveis, neste
momento. Uma vez se obtendo agucares fermentéaveis, o processo de obtencdo do
etanol € semelhante ao processo da biomassa agucarada (SILVA, 2014).

A produgdo do biocombustivel proveniente da biomassa amilacea também
passa por um processo de moagem, cozimentos e de hidrélise do amido para
transformacdo em cadeias menores de agucares fermentaveis. Esse processo esta

também muito dominado pois muitos paises no mundo produzem etanol de milho.
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7

Uma vez obtido o acuUcar fermentavel, o processo & semelhante aos outros
(MANOCHIO, 2014).

O biodiesel € um biocombustivel obtido através da transesterificacdo de
triglicerideos (Figura 2). Transesterificacdo € uma reacdo quimica entre um éster e
um alcool da qual resulta um novo éster e um novo alcool. Significa dizer que € um
processo de reacgdo entre as gorduras dos 0leos e gorduras em geral com um alcool
e um catalisador e assim, a reacdo quimica de transesterificacdo produz dois
produtos, o glicerol e uns ésteres que €& designado de biodiesel (LEMOS;
STRADIOTO, 2012).

Figura 2 — Processo bésico de transformacédo de 6leos em biodiesel

Oleos e Trigliceridios

Separagio
ds fasss
Mertanol
- —> | Reacdo de Transesterificacio | —»| Glicerina
NaOH

l Putificagido

«— | Biodiesel

Caracterizacdo
Fisica e Quimica

Fonte: Adaptado pelo autor , conforme Lemos e Stradioto (2012).

Conforme citado anteriormente na Figura 1, diversos sao os tipos de
transformacao da biomassa em biocombustiveis e este sera utilizado em algum tipo
de queima para gerar energia. Esta energia podera ser utilizada em caldeiras ou
turbinas com o objetivo de girar geradores elétricos e produzir energia elétrica. Na
Figura 3, segue exemplo do uso da queima de uma biomassa ou biocombustivel no
ciclo Rankine para producdo de energia elétrica. Ciclo Rankine é um ciclo

termodinamico e funciona convertendo calor em trabalho.
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Figura 3- Ciclo Rankine
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2.3 MARCOS LEGAIS

2.3.1 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA PROVENIENTE DE BIOMASSAS

Segundo Silva (2004), a eletricidade desempenha um papel chave no processo
de desenvolvimento que a humanidade vem passando nesse Ultimo século. E um
setor estratégico para cadeia produtiva e crescimento da economia mundial. Por ser
muito importante e boa parte desta € proveniente do uso dos combustiveis fosseis, ha
uma corrida para que esta matriz seja alterada, principalmente pelo viés ambiental. A
partir dos anos de 1970, devido as repercussdes das crises energética, econémica e
financeira vivenciada pelo pais, perdeu félego o modelo de geracdo de energia
daquela época em funcdo dos impactos ambientais e exaustdo do modelo. Surge
entdo a necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias alternativas para
promover novas formas de geracao de energias de forma sustentavel.

No inicio dos anos 1990, surgiu assim um variado conjunto de instrumentos
para a ampliagcdo do processo crescente de elaboracédo e aprovacdo de um marco
legal para o setor energético e surgimento de normas e leis que buscavam alterar o
panorama energético nacional, acrescentando-se itens importantes ligados a

producdo de energia com uso de combustiveis renovaveis (TABELA 2).
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Tabela 2- Principais Atos Legais Promovidos no Ambito da Reforma do Setor Elétrico com

uso o uso de energias renovaveis

LEI ANO | CONTEUDO

Decreto 915 1993 | 1- Autoriza a formacdo de consoércios por empresas interessadas
na geracdo de energia elétrica a ser utilizada nas respectivas
unidades consumidoras autoprodutores).

Lei 9.074 1995 |1- Complementa a Lei 8.987

2- Institui o Produtor Independente de Energia Elétrica

3- Garante o livre acesso aos sistemas de transmissdo e
distribuicao

4- Cria a figura do consumidor livre

Lei 9.427 1996 |1- |Institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

Lei 9.648 1998 |1- Reestrutura a ELETROBRAS

2- Institui o Mercado Atacadista de Energia (MAE)

3- Cria 0 Operador Nacional do Sistema

Lei 9.991 2000 |1- Estabelece critérios par a realizacdo de investimentos em

pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte
das empresas concessionarias, permissionarias e autorizadas do
setor de energia elétrica.

Proinfa— Lei 10.438 | 2002 |1- Programa de Incentivo as Fontes Alternativas Energia Elétrica

Decreto de 23 de | 2003 | 1- Institui a Comissdo Executiva Interministerial encarregada da

dezembro de 2003. implantagdo das ac¢bes direcionadas a producdo e ao uso de
Oleo vegetal — biodiesel como fonte alternativa de energia.

Programa Luz para | 2004 |1- Com o objetivo de acabar com a exclusao da energia elétrica no

todos (PLT) pais, garantindo o acesso a energia elétrica a 100% da
populacédo da zona rural.

1°Plano Nacional de | 2006 |1- Reune a¢des estratégicas do Ministério da Agricultura, Pecuéria

Agroenergia e Abastecimento para a promocdo, o0 desenvolvimento
sustentavel e a competitividade do agroneg6cio em beneficio da
sociedade brasileira”, e as diretrizes particularmente as
constantes do documento Diretrizes de Politica de Agroenergia

Plano Diretor da | 2008 [1- Viabilizar solu¢cdes tecnolégicas inovadoras para o

Embrapa desenvolvimento sustentavel e equilibrio do negé6cio da

Agroenergia agroenergia do Brasil

Lei 12.305 2010 |1- Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos

Lei 12.490 2011 |1- Fornecimento de biocombustiveis em todo o territério nacional,
incentivar a geracao de energia elétrica a partir da biomassa

Aneel — Resolucdo | 2012 |1- Estabelece as condi¢cbes gerais para o acesso de micro e mini

normativa n° 482 geracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, o sistema de compensacao de energia elétrica.

Lei 3529 2012 |1- Institui a politica nacional de gerag&o de energia elétrica a partir
da biomassa, estabelece a obrigatoriedade de contratacdo
dessa energia e d& outras providéncias.

Aneel — Resolugdo | 2016 |1- Altera a Resolucdo Normativa n® 77, de 18 de agosto de 2004,
normativa n°® 745 gue estabelece procedimentos vinculados a reducao das tarifas
de uso dos sistemas elétricos.

1- Estabelecer, na forma desta Resolucdo, os procedimentos
vinculados a reducdo das tarifas de uso dos sistemas de
transmissao e de distribuigdo, aplicaveis aos empreendimentos
hidrelétricos e aqueles com base em fontes solar, edlica,
biomassa ou cogeracéo qualificada.

Aneel- Resolucdo | 2017 |2- Estabelece as faixas de acionamento e os adicionais das

n°-2.203 bandeiras tarifarias

MME-Consultas 2017 |1- Principio para Atuacdo Governamental no Setor Elétrico

publicas n°-32 e 33

Brasileiro.

1- Aprimoramento do marco legal do setor elétrico.

Fonte: Adaptado pelo autor conforme Silva (2006) e Fernandes e Motta.( 2014)
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A criagédo do Programa Proinfa em 2002 foi o maior marco legal para a geragao
de energia elétrica proveniente de fontes alternativas de energia. Conforme o
Ministério das Minas e Energia (MME), o intuito foi promover a diversificacdo da Matriz
Energética Brasileira, buscando alternativas para aumentar a seguranca no
abastecimento de energia elétrica, além de permitir a valorizacdo das caracteristicas
e potencialidades regionais e locais.

Segundo Fernandes e Mota (2014), também um dos importantes marcos legais
atualizado para os setores de geracdo de energias renovaveis foi a criacdo da
Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012, onde o consumidor brasileiro pode gerar
sua prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis e inclusive fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Trata-se da micro e da mini
geracdo distribuidas de energia elétrica, inovacbes que podem aliar economia

financeira, consciéncia socioambiental e auto sustentabilidade.

2.3.2 PRODUCAO DE BIODIESEL

Apesar dos estudos sobre o biodiesel no Brasil serem de longa data, os marcos
legais de biodiesel somente foram iniciados quando do lancamento do Programa
Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB), lancado pelo governo federal em
2004. Porém, desde 2003, o governo federal iniciou estudos para viabilidade de
producdo de biodiesel, surgindo a partir dai uma série de leis formando assim os
marcos legais para este setor. Na Tabela 3 sdo apresentados o0s principais marcos
sobre o assunto.

O Brasil, desde 2005, possui lei que obriga a mistura do biodiesel ao 6leo diesel
mineral. Segundo o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), havera um
aumento gradativo periédico. As misturas entre o biodiesel e o diesel mineral sédo
conhecidas pela letra B seguida do numero que corresponde ao percentual de
biodiesel na mistura. Segundo o CNPE, houve um aumento em margo de 2018 para
10 % de biodiesel no diesel mineral e assim, a mistura esta sendo denominada B10
(BRASIL, 2018).



Tabela 3- Principais Atos Legais para producéo do Biodiesel

(continua)

LEI ANO CONTEUDO

Decreto 2 de | 2003 Institui GTI encarregado de apresentar estudos sobre a

Julho viabilidade de utilizacao de 6leo vegetal — biodiesel como fonte
alternativa de energia, propondo, caso necessario, as acdes
necessarias para o uso do biodiesel.

Decreto 23 de | 2003 Institui a Comissdo Executiva Interministerial encarregada da

Dezembro implantacdo das acdes direcionadas a producéo e ao uso de
6leo vegetal — biodiesel como fonte alternativa de energia

Resolucdo ANP | 2004 Estabelece a especificacdo para a comercializacdo de

ne 42 biodiesel que podera ser adicionado ao 6leo diesel na
proporcdo 2% em volume.

MP n° 214 2004 Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB)

Decreto N° 5.297 | 2004 Dispde sobre os coeficientes de redugcdo das aliquotas de
contribuicdo para o PIS/Pasep e da Cofins, incidentes na
producédo e na comercializacdo de biodiesel

Lein® 11.097 2005 Dispde sobre a introducé@o do biodiesel na matriz energética
brasileira; altera as Leis n°s 9.478, de 6 de agosto de 1997,
9.847, de 26 de outubro de 1999 e 10.636, de 30 de dezembro
de 2002; e da outras providéncias.

Instrugéo 2005 Dispde sobre os critérios e procedimentos relativos ao

Normativa MDA enquadramento de projetos de produc¢éo de biodiesel ao selo

n° 02 combustivel social

Instrugéo 2005 Dispbe sobre o Registro Especial a que estdo sujeitos os

Normativa SRF produtores e os importadores de biodiesel, e da outras

n°516

Resolucdo ANP n | 2005 Regula a realizacdo de leildes publicos para aquisicdo de

°31 biodiesel.

Resolugdo ANP | 2007 Dispde sobre o percentual minimo obrigatério de biodiesel, de

n° 33 que trata a Lei n° 11.097, referente ao ano de 2008, a ser
contratado mediante leildes para aquisicdo de biodiesel, a
serem realizados pela ANP.

Resolugdo ANP | 2007 Estabelece que os produtores de O6leo diesel, Petréleo

n° 45 Brasileiro S.A. — Petrobras e Alberto Pasqualini — Refap S.A.,
adquirentes nos Pregbes Eletrbnicos n° 069/07-ANP e
070/07-ANP, devem adquirir biodiesel, com o intuito de formar
estoque, em volume superior a demanda mensal desse
produto para atendimento ao percentual minimo de adi¢do
obrigatdria ao 6leo diesel, nos termos da Lei n® 11.097.

Resolugdo n° 5 | 2007 Estabelece diretrizes gerais para a realizagdo de leildes

do CNPE publicos para aquisicdo de biodiesel, em razdo da
obrigatoriedade legal prevista na Lei n® 11.097

Resolugdo ANP | 2008 Estabelece a obrigatoriedade de autorizacdo prévia da ANP

n° 02

para a utilizagdo de biodiesel, B100, e de suas misturas com
Oleo diesel, em teores diversos do autorizado pela legislagédo
vigente, destinados ao uso especifico.

30
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Tabela 3- Continuacao — Principais Atos Legais para producao do Biodiesel

(concluséo)

LEI ANO CONTEUDO

Resolucdo n°® 2 | 2008 Estabelece 3 %, em volume, o percentual minimo obrigatério

do CNPE de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao
consumidor final, nos termos do art. 2° da Lei n°® 11.097

Resolucdo ANP | 2008 Estabelece a especificacdo do biodiesel a ser comercializado

n° 07 pelos diversos agentes econdmicos autorizados em todo o
territério nacional. Revoga a Resolucdo ANP n° 42 de 2004

Resolucdo ANP | 2008 Estabelece a regulamentacdo e a obrigatoriedade de

n° 25 autorizacdo da ANP para o exercicio da atividade de producao
de biodiesel.

Instrucéo 2009 Disp6e sobre os critérios e procedimentos relativos a

Normativa MDA concessao de uso do selo combustivel social.

n° 01

Resolugdo n° 2 | 2009 Estabelece 4 %, em volume, o percentual minimo obrigatério

do CNPE de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao
consumidor final, nos termos do art. 2° da Lei n® 11.097

Resolugdo n° 6 | 2009 Estabelece 5 %, em volume, o percentual minimo obrigatério

do CNPE de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao
consumidor final, nos termos do art. 2° da Lei n® 11.097

Portaria MME N° | 2013 Estabelece diretrizes especificas para a formacgéo de estoques

116 de biodiesel no Pais.

Lei N°13.033 2014 Disp8e sobre a adi¢édo obrigatéria de biodiesel ao 6leo diesel

comercializado com o consumidor final. Percentuais de adi¢cdo
obrigatérios para 8,9 e 10%

Resolugdo ANP | 2014 Estabelece a especificacdo do biodiesel e as obrigacdes
n° 45 guanto ao controle da qualidade a serem atendidas pelos
diversos agentes econémicos que comercializam o produto em
todo o territorio nacional.

Resolucdo ANP | 2016 Estabelece a especificacdo de 6leo diesel BX a B30, em
n° 30 carater autorizativo, nos termos dos incisos |, Il e lll do art. 1°

da Resolucdo CNPE n° 03, de 21 de setembro de 2015
Resolugdo n° 23 | 2017 Estabelecer a adi¢cdo obrigatéria, em volume, de 10% de
do CNPE biodiesel ao

Oleo diesel vendido ao consumidor final, em qualquer parte do
territdrio nacional, a partir de 1° de marco de 2018

LEI N° 13.576 2017 Dispde sobre a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio) e da outras providéncias.

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), a comercializag&o do biodiesel desde 2005 é feita por meio de leildes publicos
organizados pela propria agéncia. Os leildes visam a aquisicdo de biodiesel pelos
adquirentes (refinarias e importadores de 6leo diesel) para atendimento ao percentual
minimo obrigatério de adicéo de biodiesel ao 6leo diesel e para fins de uso voluntario,
cujo volume deve ser entregue pelas unidades produtoras de biodiesel. Estes leilbes
tém atualmente periodicidades bimestrais. O primeiro leildo (L1) ocorreu em 2005 com
o Edital ANP 061/05, com a fase de mistura opcional de 2%. Com o passar dos anos

a mistura comecou a se tornar obrigatorias e voluntarias. No ano de 2018 ja ocorreram


http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2016/junho&item=ranp-30--2016
http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2016/junho&item=ranp-30--2016
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2013.576-2017?OpenDocument
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os leildes (L58 a L63) também através de varios editais, com mistura de 8% e 10%
autorizativas.

Uma lei importante que surgiu no pais foi a criacdo do RenovaBio — Politica
Nacional de Biocombustiveis, que foi criada em 2017, e tem o objetivo de contribuir
para o atendimento dos compromissos do pais com os acordos internacionais sobre
a mudanca de clima, contribuir com a eficiéncia energética e na reducéo dos GEEs,
na comercializacéo e expanséao da producédo de biocombustiveis, bem como contribuir

com a previsibilidade de participacdo competitiva dos diversos biocombustiveis.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

O uso da biomassa, em especial de biocombustiveis, € muito importante para
substituicdo gradual de combustiveis fosseis na matriz energética brasileira e
consequente diminuicdo da geracdo dos gases de efeito estufa. O Brasil jA possui um
destaque neste assunto, pois domina a producado do etanol e do biodiesel. Porém h&a
muito ainda por se fazer, pois ha um desperdicio enorme de biomassas que séo
descartadas durante colheita de produtos agroflorestais.

A combustao direta da biomassa e o consumo de gas natural, muito comuns
para a sobrevivéncia de populacfes rurais e de paises subdesenvolvidos, é uma
pratica também adotada em diversas industrias brasileiras, mas que tende a diminuir
devido as novas tecnologias de transformacdo da biomassa. Como exemplo a
utilizacao de briquetes e péletes € uma forte tendéncia como madeira artificial, assim
como o bioetanol na substituicdo de gas natural em residéncias, cogeracdo
termelétrica e em veiculos. Segundo dados do Balanco Energético Nacional (BEN
2018), a lenha corresponde com 6% do consumo final de energia por fontes no Brasil,
0 géas natural com 7%, bagaco de cana com 11% e o etanol com 6%.

Ha significativas vantagens na producao de energia proveniente de biomassas,
como baixo custo, o fato de ser renovavel, de permitir o reaproveitamento de residuos
e de ser bem menos poluente que as outras fontes de energia como o petréleo ou o
carvao. Sao ganhos socioambientais e econémicos, tais como uso de biodigestores
para producdo de biogas, uso de restos de madeiras, dentre outros, mas o setor

carece de estudos cientificos para inovagéao tecnoldgica em toda cadeia produtiva.
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Também hé& grandes dificuldades para cumprir legislacdes, mitigar impactos ao meio
ambiente e cuidados para a saude humana.

A biomassa e a bioenergia sao ferramentas propulsoras de desenvolvimento
sustentavel da induastria em geral, inclusive a agroinddstria, proporcionando
desenvolvimento do homem do campo, os cumprimentos dos protocolos de acordo
mundiais sobre clima, redugdo do desmatamento, utilizagdo de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) por meio de florestas energéticas, além da utilizacao
dos créditos de carbono entre na¢des. Constatou-se

Constatou-se foi também muito importante a criacdo de leis e normas no pais
com o objetivo de facilitar e normatizar o uso de biomassas para geragéo de energia
elétrica e a utilizacdo propria, distribuicdo e venda da energia para a o Sistema
Interligado Nacional (SIN).

Apresentaram-se muitos dados de agéncias brasileiras e de agéncias
internacionais com muitas informacdes sobre o uso das biomassas e das bioenergias
e os dados referentes as contribuicbes na matriz energética brasileira bem como a

publicacdes de producao de biocombustiveis.
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3 BIBLIOMETRIA SOBRE BIOMASSA, BIODIESEL E SUSTENTABILIDADE NO
BRASIL

3.1 INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis s&@o essenciais para o0 desenvolvimento das
sociedades modernas, porém estes combustiveis sdo 0s principais geradores de
gases de efeito estufa, os chamados GEE. Apesar do desenvolvimento que eles
trazem, governos mundiais buscam por maior producéo e consumo de combustiveis
renovaveis, inclusive de bioenergia da biomassa (LAL, 2004; GOLDEMBERG, 2009;
CARBONARI, 2012).

A queima de combustiveis fosseis é responsavel por boa parte das emissdes
dos gases do efeito estufa e assim, o uso dos biocombustiveis serd uma grande saida
para reducdo dos gases nocivos a atmosfera e que causam modificacfes na natureza
e consequentes danos ambientais e atmosféricos para a populacdo mundial (LAL,
2004).

A biomassa entra como uma forma de energia com o propésito de diminui¢édo
do uso dos combustiveis fésseis e da dependéncia destes combustiveis e
consequentes reducdes das emissdes de GEE e de uma forma sustentavel
(CARBONARI, 2012).

A bioenergia é o nome dado para a energia obtida através da biomassa. Esta
energia pode ser usada para se gerar calor, eletricidade ou combustivel para motores
de combustdo em geral. Também é considerada a energia quimicamente armazenada
na biomassa, ou seja, pode ser interpretada como energia solar aprisionada por se
originar nos processos de fotossinteses. As principais fontes de bioenergia séo
provenientes de matérias primas renovaveis, como madeira, produtos agricolas e
dejetos organicos. Dentre os combustiveis bioenergéticos destaca-se o0 etanol, o
metanol, o biodiesel, entre outros. Estes representam uma fonte alternativa de
combustivel, perante aos combustiveis fosseis, constituindo-se assim, atualmente, um
importante segmento das denominadas energias renovaveis, com fracdo cada vez
mais representativa entre as matrizes energéticas em todo o mundo. (LEMOS;
STRADIOTO, 2012)

Dados da International Energy Agency (IEA, 2018) mostram que, desde 1971

atée 2016, na matriz energética brasileira vem crescendo gradativamente a


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Biomassa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_t%C3%A9rmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Combust%C3%ADveis
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participacdo dos biocombustiveis com o passar dos anos e ha um grande potencial
nesta area para substituicdo dos combustiveis fosseis no Brasil. Os dados do IEA
indicam que em 1971, 1990 e 2016 a producdo de biocombustiveis era em torno de
40 Mtoe, 48 Mtoe e 86 Mtoe, respectivamente.

Segundo dados do Ministério das Minas e Energias (MME, 2017), em sua
publicacdo Resenha Energética de 2018, houve destaque no Brasil na producao de
biodiesel com expansao de 12,9 % no crescimento da producédo em relacdo ao ano
de 2016, representando 1,2 % da matriz energética brasileira.

O Brasil possui um grande potencial para producéo de biomassa devido a sua
grande extensdo territorial bem como sua caracteristica tropical, area agricultavel,
incidéncia solar, clima, agroinddstria consolidada, dentre outras. O Brasil ja possui um
destaque na producdo de biocombustivel, especificamente o biodiesel e etanol,
porém, h4 um grande potencial ainda ndo utilizado de produgéo de bioenergias
proveniente de biomassas (GOLDEMBERG, 2009).

O presente trabalho, por meio de andlise bibliométrica sistémica, tem o intuito
de mapear as publicacdes cientificas por autores, periddicos, areas de conhecimento,
instituicbes, paises, tipos, quantidades e distribuicdo temporal, as quais abordam
estudos sobre a sustentabilidade da cadeia produtiva do biodiesel, como bioenergia

priméria obtida de biomassas provenientes de diversas matérias primas.

3.2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada foi sistematizada de acordo com Costa (2010), que
propde elencar as referéncias dispostas em um quadro, a fim de fornecer uma melhor
selecdo de trabalhos académicos correlacionados ao tema de interesse. Essa
metodologia se baseia em seis etapas, descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Modelo de desenvolvimento para a realizacdo de um estudo sistémico.

Etapas
Etapa 1 Definicdo da amostra da pesquisa;
Etapa 2 Pesquisa na amostra, com as palavras-chaves;
Etapa 3 Identificacdo dos periédicos com maior nimero de artigos publicados sobre o
P tema;
Etapa 4 Identificacdo dos autores com maior nimero de publicacdes;
Etapa 5 Levantamento da cronologia da producao, identificando ciclos de maior
P producao;
Etapa 6 Selegéo dos artigos do “nucleo de partida” para a pesquisa bibliografica.

Fonte: adaptado de Costa (2010).

Na etapa inicial foram pesquisadas as bases cientificas de dados da Scopus
Elsevier (B1) e da Web of Science (B2), uma vez que contém muitos artigos
académicos e cientificos. Estas se encontram na area de portal de periddicos da
Capes — Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior. Os filtros
de exclusdo nao foram utilizados para aumentar o alcance dos documentos
retornados. A pesquisa foi realizada no més de julho de 2018 e os critérios de busca
tinham o objetivo de ampla cobertura das publicacbes sobre temas referentes aos
termos: biodiesel, biomassa, bioenergia e sustentabilidade no Brasil.

Nas duas bases foram inclusas as opcées de busca em titulos, palavras-chave
e resumo de pesquisa, abrangendo todas as areas de conhecimento possiveis, mas
0 operador boleano “AND” garantiu a presenca de todos os termos chaves em todas
as publicacdes sobre o tema. Assim, nessa etapa foram definidos dois conjuntos de
termos chaves, sendo o primeiro composto por “Biomass” AND “Bioenergy” AND
“Sustainability” AND “Brazil”, e o segundo usando o termo chave “Biodiesel” em
substituigdo ao termo chave “Biomass”. Finalmente, foram realizadas as combinagdes
propostas na Tabela 4.

Em sequéncia, para as etapas de 3 a 5, foram realizadas pesquisas
considerando-se apenas a base Scopus que se apresentou similar porém com maior
namero de registros em relagdo a Web of Science, foram selecionados e
categorizados 0s registros por autores, periddicos, paises, tipo e ano de publicacéo e
areas de conhecimento com maior numero de publicacbes, bem como visualizagao

das producdes das publicacdes, autores e as suas citagoes.
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Por fim, a sexta etapa da metodologia proposta por Costa (2010) é um estudo
cronoldgico das producdes académicas e € realizado com o objetivo de apresentar a
evolucéao cientifica sobre o tema. Foram escolhidas para esta etapa 10 publicacdes
da base Scopus e seis publicacbes da base Web of Science e foram consideradas

pelo autor deste como relevantes sobre o tema em estudo.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As buscas foram realizadas utilizando-se os termos “Biomass” com retorno de
312.865 e 272.499 publicacdes, respectivamente para as bases Scopus (B1) e Web
of Science (B2). Com o termo “Biodiesel” houve retorno de 32.131 na base B1 e
30.641 na base B2. Em seguida, em nova busca com “Bioenergy” foram encontrados
23.351 (B1) e 11.383 (B2) publicagdes; utilizando “Sustainability” foram revelados
164.538 (B1) e 111.446 (B2) publicacdes, e finalmente, utilizando “Brazil” foram
observados 257.550 (Bl) e 188.224 (B2) publicacbes. Em sequéncia, foram
realizadas todas as combinacfes possiveis entre os termos e foram demostrados na
Tabela 4. As combina¢cdes propostas foram realizadas a fim de refinamento da
pesquisa, direcionando a selecédo de publicaces brasileiras, sobre biomassa e suas
contribuicbes para a geragao de bioenergia e alcance de sustentabilidade na matriz
energética do pais. Isso permitiu a selegao do “nucleo de partida” dos artigos a serem

estudados nas bases de pesquisa.

Nessa fase do estudo, observou se que, a introducao do termo “Brazil” gerou
uma reducdo significativa nos resultados da busca. E para entender melhor os motivos
desse fato, elaborou-se os diagramas de Venn, para as bases com e sem o termo

“Brazil”.



Tabela 4: Registro de publicacdes na base Scopus (B1) e Web of Science (B2)
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Biomass (A) Biodiesel (a)

Busca Combinac@es Bl B2 B1 B2
Biomass (A) A 312.865 | 272.499 - -
Biodiesel (a) a - - 32.131 | 30.641
Bioenergy B 23.351 11.383 - -
Sustainability C 164.538 | 111.446 - -
Brazil D 257.550 | 188.224 - -
(A ou a) and Bioenergy (Aoua)xB 8.187 6.911 980 837
(A ou a) and Sustainability (Aoua)xC 6.280 5.111 1074 1012
(A ou a) and Brazil (Aoua) xD 4.804 4.469 811 615
Bioenergy and Sustainability BxC 1. 610 1.290 - -
Bioenergy and Brazil BxD 360 266 - -
Sustainability and Brazil CxD 3.274 2.396 - -
(A ou a) and Bioenergy and (Aoua)xBxC 835 977 134 161
Sustainability
(A ou a) and Bioenergy and (Aoua)xBxD 148 123 59 52
Brazil
(A ou a) and Sustainability and (Aoua)xCxD 224 234 98 104
Brazil
Bioenergy and Sustainability BxCxD 72 68 - -
and Brazil
(A ou a) and Bioenergy and (Aoua)xBxCxD 31 26 13 17
Sustainability and Brazil

Fonte: Adaptado pelo autor, conforme a Base Scopus (B1) e Web of Science (B2), 2018

Com os diagramas de Venn foi possivel resumir os resultados das combinacdes

entre os termos chaves, demostrando os dados com o termo “Brazil” e sem o termo

“Brazil”, o afinamento resultante foi de 977 e 835 registros para 31 e 26 nas bases

Scopus e Web of Science (FIGURAS 4 e 5). A mesma proposta de refinamento foi

utilizada para o termo Biodiesel, conforme Figuras 6 e 7. Assim sendo, os resultados

obtidos foram de 134 e 161 registros para 13 e 17 nas bases Scopus e Web of

Science.
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Figura 4- Resultado da bibliometria usando Biomass sem o termo Brazil nas bases Scopus e
Web of Science (2018)

SCOPUS WEB OF SCIENCE

Bioenergy

Bioenergy

Biomass Biomass

A-312 865 f 8.187 1 B-23.351 A - 272 499 B-11.383
EVAVANAVA

Sustainability
C- 164 538

Sustainability
C-111.446

Fonte: adaptado pelo autor, conforme as bases Scopus e WoS (2018).

Figura 5- Resultado da bibliometria usando Biomass com o termo Brazil nas bases Scopus e
Web of Science (2018)

SCOPUS WEE OF SCIENCE

Bioenergy Bioenergy

Biomass Biomass

Sustainability
C- 2396
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C-3.274

Fonte: adaptado pelo autor, conforme as bases Scopus e WoS (2018).

Figura 6- Resultado da bibliometria usando biodiesel sem o termo Brazil nas bases Scopus e
Web of Science (2018)

SCOPUS WEB OF SCIENCE

Bioenergy
B-23.351

Biodiesel Biodiesel

B-11.283

Sustainability
C- 164538

Sustainability
C-111.446

Fonte: adaptado pelo autor, conforme as bases Scopus e WoS (2018).
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Figura 7- Resultado da bibliometria usando biodiesel com o termo Brazil nas bases Scopus e
Web of Science (2018)

SCOPUS WEB OF SCIENCE

Sustainability
C-3274
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Fonte: adaptado pelo autor, conforme as bases Scopus e WoS (2018).

No afinamento seguinte, com finalidade de atribuir maior contemporaneidade
ao tema, realizou se um corte temporal para registros desde 2001 até 2018 (FIGURA
8) para o termo "Biomass” and “Bioenergy” nas bases Scopus e WoS. Assim, foi
possivel perceber que os registros da base Scopus apresentaram um primeiro pico
em 2011 com 4 publicacdes (BUCKERIDGE et al., 2011; YAN et al., 2011; OLIVEIRA
et al., 2011; GALLARDO et al., 2011) e outro no ano de 2017 com 6 publicacdes
(SLADE et al.,, 2017; CARVALHO et al.,, 2017; DE SOUZA NOEL et al., 2017;
BUCKERIDGE et al., 2017). Esses periodos coincidem com as crises mais recentes
ocorridas no mundo de ordem macroeconémicas e correspondem aos primeiros
painéis governamentais sobre trocas climaticas com finalidade de aferir as
conformidades propostas em agendas. A pesquisa na base WoS com o termo
Biomass foi executada com corte temporal somente a partir de 2009 até 2018. E
possivel perceber que existem também picos semelhantes de registros em 2011 com
3 publicagcbes (DE OLIVEIRA et al., 2011; GALLARDO et al., 2011; UPHAM et al.,
2011), em 2016 com 6 publicacdes (SOUZA et al., 2016; CZYRNEK-DELETRE et al.,
2016; PLATH et al., 2016; DE MORAES et al., 2016; EVARISTO et al., 2016; SANTOS
et al.,, 2016), bem como em 2018 com 5 publicacdes (KAMALI et al., 2018; DE
OLIVEIRA et al., 2018; FURTADO SOZINHO et al., 2018; CALDEIRA-PIRES et al.,
2018; TEIXEIRA et al., 2018).
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Figura 8: Série temporal das publicaces sobre Biomassa e Bioenergia
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Fonte: adaptado pelo autor, conforme as bases Scopus e WoS (2018).

Na pesquisa por registros pelo termo “Biodiesel” and “Bioenergy”, foi realizado
um corte temporal de 2007 até 2017 na base Scopus e um corte temporal de 2010 até
2017 na base WoS (FIGURA 9). Percebe-se que h4 também apresentacao de picos
de publica¢des nos anos 2011, 2014 e 2015 conforme demostra a figura. Percebe-se
gue em comparacdo com a figura 8, ha semelhancas nos picos de publicacdes e
assim, as preocupacfes com as questdes ambientais cresceram muito nestes
periodos, sendo discutidas amplamente e com grande participacdo de muitos autores

da maioria das na¢des mundiais.

Figura 9: Série temporal das publicacdes sobre Biodiesel e Bioenergia
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Fonte: adaptado pelo autor, conforme as bases Scopus e WoS (2018).
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Quando se trata dos autores que se destacam em namero de publicacdes sobre
o termo “Biomass”, observou se que de um total de 142 autores na base Scopus,
apenas dois apresentaram dois registros cada e todos os outros com somente um
registro apenas. Um aprofundamento dos artigos permitiu verificar que Buckridge,
(2011 e 2017) publicou artigos referentes a producao do bioetanol proveniente do
caldo da cana de acucar, o chamado etanol de primeira geracdo, bem como também
a producéo deste biocombustivel chamado de etanol de segunda geracéo, utilizando-
se outras matérias primas celulésicas. Carvalho (2016), descreve também sobre a
producéo de bioetanol de segunda geracao utilizando o bagaco e a palha da cana de
acucar e faz relagdo com o uso desta palha na adubacao do solo.

Na base WoS, de um total de 162 autores, apenas cinco deles apresentaram
dois registros cada. Bordonal (2015) descreve sobre o inventario do balanco de GEE
com o uso da terra na producao de cana de acUcar considerando um horizonte de 20
anos. Ele faz comparacfes do uso da cana de agucar no lugar das terras pastoris e
no lugar de florestas. Carvalho (2016), avalia a emisséo de N20 do solo com o0 uso da
palha da cana como matéria prima para adubacdo em conjunto com fertilizantes
inorganicos. Faaij e Smeets (2010), descrevem sobre o sistema de gestéo de custos
e disponibilidade da terra para producao de bioenergia. Estudo de caso no Brasil e na
Ucrania para producdo de bioenergia com custos adequados e cumprimentos de
critérios de sustentabilidade. Gallardo (2018), descreve sobre os estudos de impacto
ambiental (EIA) e certificacdo Bonsucro no setor alcooleiro no Brasil. Também relata
sobre os impactos sociais, econdmicos e ambientais significativos que podem ser
esperados da mudanca do uso da terra em estudo de caso em dois locais no mundo
em Sao Paulo, Brasil, com alta producdo de cana de aclUcar e na Inglaterra que
produz Miscanto.

Quando se trata de autores sobre o termo “Biodiesel”’, observou-se que de um
total de 56 autores na base Scopus, apenas dois apresentaram dois registros cada.
Lago (2009), descreve sobre 0 uso da mamona e da pinhdo-manso para producao de
0leos ndo comestiveis para producdo de biocombustiveis. Ele fala sobre a dificuldade
da producédo, melhoramento genético, colheita, fertilidade do solo e controle de
pragas. E Leoneti (2011), descreve sobre a geracdo de bioenergia e biofertilizante

numa propriedade rural.
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Com relacdo area de estudo, na figura 10, verificam-se as publicacdes
referentes ao tema na base Scopus com o termo “Biomass” e “Biodiesel”. Destacam-
se Energia com 17 publicacdes, Ciéncia Ambiental com 16 publicacbes e Ciéncias
Agricolas e Biologicas com 14 publicacdes todos com o termo “Biomass”. Para o termo
“Biodiesel” destacam-se Energia com cinco publicagdes, Ciéncia Ambiental com cinco
publicacdes e Ciéncias Agricolas e Biologicas com seis publicagfes. As trés areas de
estudos se destacam em funcdo do assunto Biomassa e Bioenergia estarem muito

ligadas a energia, agricultura e ambiente.

Figura 10: Area de Estudo e os documentos publicados sobre os temas Biodiesel e Biomassa
na base Scopus

Areas do Conhecimento

Medicine 1 L.
OBiodiesel
Immunology and Microbiology 1
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Multidisciplinary }
Chemistry }

Engineering

Chemical Engineering
Biochemistry, Genetics and...

Agricultural and Biological Sciences

Environmental Science

Energy

0 5 10 15 20
N2 de Registros

Fonte: Adaptado pelo autor, conforme a base de dados da Scopus (2018).

Na Figura 11 verificam-se as publicacdes referentes ao tema na base WoS com
o termo “Biomass” e “Biodiesel’. Destacam-se Combustiveis com 18 publicacdes,
Agricultura com 11 publicacdes e Microbiologia Aplicada a Biotecnologia com 11
publicacdes todos com o termo “Biomass”. Para o termo “Biodiesel”, destacam-se
Combustiveis com oito publicacdes, Agricultura com sete publicagdes e Microbiologia
Aplicada a Biotecnologia com seis publicacbes e Ecologia de Ciéncias Ambientais

com nove publicacdes.
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Figura 11: Area de Estudo e os documentos publicados sobre os temas Biodiesel e Biomassa
na base WoS
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Fonte: Adaptado pelo autor, conforme a base de dados da WoS (2018).

Diversas sao as instituicdes que publicam sobre o assunto Biomassa e Biodiesel.

Na Figura 12, verificam-se as principais instituicbes e os numeros de publicacbes

sobre o assunto na base Scopus. Os destaques sédo para a USP (Universidade de

Sdo Paulo), com seis publicacbes sobre Biomassa e quatro publicacdes sobre

Biodiesel e a Universidade Estadual de Campinas, com quatro publicagcbes sobre

Biomassa e duas publicagcbes sobre Biodiesel.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa 1

Instituigoes

Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais |——

Figura 12: Instituicdes e os numeros de publica¢des citadas sobre os temas Biodiesel e
Biomassa na base Scopus
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Fonte: Adaptado pelo autor, conforme a base de dados da Scopus (2018).
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Na Figura 13, verificam-se as principais instituicbes e os numeros de
publicacdes sobre o assunto na base WoS. Diversas instituicbes descrevem sobre 0s
temas Biomassa e Biodiesel. Os destaques sdo para a USP (Universidade de Séao
Paulo), com trés publicacdes sobre Biomassa e trés publicacfes sobre Biodiesel, a
Embrapa, com trés publicacdes sobre Biomassa e trés publicacdes sobre Biodiesel e
a Universidade Wageningen, centro de pesquisa agricola da Holanda com trés

publicacdes sobre Biomassa e trés publicacdes sobre Biodiesel.

Figura 13: Instituicbes e os numeros de publicacdes citadas sobre os temas na base WoS
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Fonte: Adaptado pelo autor, conforme a base de dados da WoS (2018).

Na Figura 14, sdo apresentados os paises e a quantidade de documentos
publicados sobre o assunto Biomassa e Biodiesel na base Scopus. Destacam-se o
Brasil com 17 documentos publicados sobre Biomassa e 12 sobre Biodiesel e os
Estados Unidos com oito documentos publicados sobre Biomassa e dois sobre

Biodiesel.

Figura 14: Paises e os documentos publicados sobre os temas Biomassa e Biodiesel na base
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Fonte: Adaptado pelo autor, conforme a base de dados da Scopus (2018).
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Na Figura 15, sdo apresentados os paises e a quantidade de documentos
publicados sobre o0 assunto Biomassa e Biodiesel na base WoS. Destacam-se o Brasil
com 21 documentos publicados sobre Biomassa e oito sobre Biodiesel, a Holanda
com seis publicacGes sobre Biomassa e quatro sobre Biodiesel e os Estados Unidos

com sete documentos publicados sobre Biomassa e trés sobre Biodiesel.

Figura 15: Paises e os documentos publicados sobre os temas Biomassa e Biodiesel na base
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Fonte: Adaptado pelo autor, conforme a base de dados da Scopus (2018).

Pode-se observar que nas Figuras 15 e 16 que o Brasil é o Pais que mais publica
documentos sobre os temas Biomassa e Biodiesel. Isso representa um destaque no
mundo em producdo de biomassa e bioenergia em funcdo dos programas de
producéo de bioetanol e biodiesel.

Em relacdo aos periodicos e suas publicacdes, na base Scopus, para 0s temas
Biomassa e Biodiesel, o destaque foi o Biomass And Bioenergy, com sete publicacdes
(TABELA 5). Em resumo, os artigos deste perioddico registram sobre o tema Biomassa:
1- Balango de massa de carbono de usinas brasileiras de etanol analisadas em quatro
cenarios com ou sem producédo de eletricidade, usina integrada e a integracdo de
tecnologias para producéo de gas a partir da queima do bagaco. 2- Oleo de Macaulba
sendo apresentado como uma matéria prima de biomassa sustentavel para a
producdo de bioenergia com potencial de producdo na América Central e no sul do
Brasil. 3- Péra espinhosa sendo apresentada como uma excepcional capacidade de
produzir matéria prima de biomassa em condi¢cdes climéaticas desfavoraveis no
Nordeste do Brasil com grande capacidade de produgéo de metano. 4- Potencial do
uso de biomassa de queima de madeira florestal para serem utilizados em usinas a
base de carvao. Disponibilidade da biomassa no sul do Brasil, avaliando a viabilidade
econdmica. 5- Estudo de caso, com avaliacdo de um sitio de producéo de torresmo e

café como autossustentavel utilizando todos os residuos de producédo, produzindo
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biodiesel, biogas, sabdo, detergentes, dentre outros. 6- Andlise de impactos sociais,
econdmicos e ambientais significativos no uso da terra em duas partes diferentes do
mundo, sédo Paulo, Brasil, onde a cana-de-agucar é a cultura perene predominante de
biomassa, e Inglaterra, onde Miscanthus é a cultura predominante 7- Analise do
impacto da implementagdo de um sistema de certificagdo no sistema de gestéo
(custos) e a disponibilidade de terra (quantidade) para a producéo de bioenergia onde
ocorreu estudo de caso de 12 areas escolhidas entre a Ucrania e o Sudeste do Brasil
(TABELA 5).

Em relacdo aos periédicos e suas publicacdes, na base WoS, para uso dos
temas Biomassa e Biodiesel, 0 que mais se destacou foi também Biomass And
Bioenergy com oito publicacées (TABELA 5). Em resumo, os artigos deste periodico
registram sobre o tema Biomassa: 1- Producdo de biomassa florestal no estado de
Minas Gerais, Brasil, com estudo de metodologia baseada em Sistema de
Informacbes Geograficas para a prospeccdo e alocacdo de usinas, considerando
areas mais adequadas para o desenvolvimento de plantas, a disponibilidade espacial
de matérias-primas e a rede viaria existente. 2- Avaliacdo da viabilidade da producédo
de etanol utilizando o software VENSIM para simular diferentes arranjos para o
rendimento da cana, precos da gasolina e imposto sobre vendas (horizonte de 20
anos). A politica de preco da gasolina afeta diretamente a producéo do etanol. 3- Oleo
de Macauba sendo apresentado como uma matéria prima de biomassa sustentavel
para a producao de bioenergia. Grande potencial de produc¢do na América Central e
no sul do Brasil. 4- Estudo da producdo de biocombustivel a partir da palma de
macauba, quantificacdo e caracterizacdo da producdo por area plantada e dos
residuos processados. 5- Péra espinhosa sendo apresentada como uma excepcional
capacidade de produzir matéria prima de biomassa em condi¢cbes climaticas
desfavoraveis no Nordeste do Brasil com grande capacidade de producao de metano.
6- Estudo de caso, com avaliacdo de um sitio de producéo de torresmo e café como
autossustentavel utilizando todos os residuos de produgéo, e produzindo biodiesel,
biogas, sabdo, detergentes, dentre outros. 7- Analise de impactos sociais,
econdmicos e ambientais significativos no uso da terra em duas partes diferentes do
mundo, Sao Paulo, Brasil, onde a cana-de-agucar € a cultura perene predominante de
biomassa, e Inglaterra, onde Miscanthus é a cultura predominante. 8- Andlise do
impacto da implementacdo de um sistema de certificacdo no sistema de gestao

(custos) e a disponibilidade de terra (quantidade) para a producéo de bioenergia onde
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ocorreu estudo de caso de 12 areas escolhidas entre a Ucrania e o Sudeste do Brasil

(TABELA 5).

Tabela 5: Numero de registros na base Scopus e WoS.

Origem de publicacéao

N° de publicacéo
Scopus

N° de publicacéo
WoS

Biomass

Biodiesel

Biomass
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Biomass And Bioenergy
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(o]

N
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Agricultural Engineering International Cigr Journal
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Journal Of Cleaner Production

Sustainable Energy Technologies And Assessment

Environmental Management

Biofuels Bioproducts Biorefining

Clean Technologies And Environmental Policy

Climate And Development

Energy Policy

Environmental Science Policy
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Frontiers In Energy Research

Global Change Biology

Global Environmental Politics

Icopev International Conference On Project
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Fonte: Elaboracgéo propria com base nos dados da Scopus (2018).
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Para esta etapa final, foram analisados os 31 documentos fornecidos pela base
Scopus, sobre o tema Biomassa, e 10 artigos foram selecionados dentre os demais,
e da base Web of Science, os 17 documentos fornecidos, seis foram selecionados
dentre os demais sobre o tema Biodiesel. Com base na analise de seus resumos
cientificos e informacdes relevantes para este estudo, foram dispostos a seguir nos
Quadro 2 e Quadro 3, respectivamente. Estes sédo aqueles considerados pelo autor
gue melhores correlacionam com as informacfes Biomassa, Biodiesel, Bioenergia e

Sustentabilidade no Brasil bem como também foi levado em conta as citagfes das

publicacdes.

Quadro 2: Artigos Selecionados da base Scopus sobre o tema Biomassa.

Titulo Autor Ano | Citacdes
Ethanol for a sustainable energy future Goldemberg J. 2007 673
The potential impacts of biomass feedstock | Stone, K.C., Hunt, P.G., 2010 64
production on water resource availability Cantrell, K.B., Ro, K.S.
Life cycle energy and greenhouse gas analysis Yan, X., Tan, D.K.Y., 2011 48
for agave-derived bioethanol Inderwildi, O.R., Smith,
J.A.C., King, D.A
The impact of sustainability criteria on the costs Smeets, E.M.W., Faaij, 2010 40
and potentials of bioenergy production - Applied A.P.C.
for case studies in Brazil and Ukraine
The impact of sustainability criteria on the costs Smeets, E.M.W., Faaij, 2010 40
and potentials of bioenergy production - Applied A.P.C.
for case studies in Brazil and Ukraine
An evaluation of the techno-economic potential | Hoffmann, B.S., Szklo, A., | 2012 24
of co-firing coal with woody biomass in thermal Schaeffer, R.
power plants in the south of Brazil
Generation of bioenergy and biofertilizer on a | Walter Borges de Oliveira, | 2011 15
sustainable rural property S.V., Leoneti, A.B., Magrini
Caldo, G.M., Borges de
Oliveira, M.M.
Greenhouse gas balance from cultivation and | Oliveira Bordonal, R., Lal, | 2015 13
direct land use change of recently established | R., Alves Aguiar, D., (...),
sugarcane (Saccharum officinarum) plantation in | Theodor Rudorff, B.F., La
south-central Brazil Scala, N.
Agronomic and environmental implications of Carvalho, J.L.N., 2017 13
sugarcane straw removal: a major review Nogueirol, R.C.,
Menandro, L.M.S., (...),
Cantarella, H., Franco,
H.C.J.
Biomass yield and calorific value of six clonal Andrade, T.C.G.R., de 2013 3
stands of Eucalyptus urophylla S. T. Blake Barros, N.F., Dias, L.E.,
cultivated in northeastern Brazil Azevedo, M.I.R.
Carbon mass balance in sugarcane biorefineries Souza Noel Simas 2017 2
in Brazil for evaluating carbon capture and | Barbosa, L., Hytdnen, E.,
utilization opportunities Vainikka, P.

Fonte: Elaboracéo propria com base nos dados da Scopus (2018).
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Quadro 3: Artigos Selecionados da base Web of Science sobre o tema Biodiesel.
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Titulo Autor Ano | Citacbes
Environmental sustainability of biodiesel in Brazil Castanheira, Erica 2014 32
Geraldes; Grisoli, Renata;

Freire, Fausto; et al.
Ethanol and food production by family | Maroun, Maria Regina; La | 2014 14
smallholdings in rural Brazil: Economic and Rouere, Emilio Lebre
socio-environmental analysis of micro distilleries
in the State of Rio Grande do Sul
Water footprint of biofuels in Brazil: assessing Dourado Hernandes, 2014 13
regional differences Thayse A.; Bufon, Vinicius

Bof; Seabra, Joaquim E. A.

Actual and putative potentials of macauba palm Evaristo, Anderson 2016 12
as feedstock for solid biofuel production from | Barbosa; Saraiva Grossi,
residues Jose Antonio; Oliveira
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3.3.1 CARACTERISTICAS E VIABILIDADES DA BIOMASSA BRASILEIRA

Goldemberg (2007), no seu artigo “Ethanol for a sustainable energy future”
cita que a energia renovavel € uma das formas mais eficientes de alcancar o
desenvolvimento sustentavel. Ele cita que o aumento desta energia na matriz mundial
prolongara a existéncia de reservas de combustiveis fosseis, as ameagas colocadas
pelas alteracdes climéaticas e permitir uma melhor seguranca do aprovisionamento
energético numa escala global. Apesar da maioria das novas fontes de energia
renovaveis ainda estarem em grande escala de desenvolvimento comercial, ja existem
algumas tecnologias bem desenvolvidas. Estes incluem o etanol de cana-de-agucar
brasileiro que é um produto de energia global e totalmente competitivo com a gasolina

do motor e adequado para a replicacdo em muitos paises.



54

Conforme Stone et al. (2010), no seu artigo “The potential impacts of biomass
feedstock production on water resource availability”, citam que devera haver sempre
uma avaliacdo da producdo de bioenergia em relacdo aos impactos nos fatores
relacionados aos recursos hidricos: (1) impacto climatico bem como no abastecimento
de agua para a producdo de biomassa; (2) uso da agua para a producéo de culturas
de bioenergia; e (3) alternativas potenciais para melhorar o suprimento de agua para
a bioenergia. O autor indica que haver conseqiiéncias ndo intencionais tanto para os
recursos hidricos quanto para insumos energéticos quando das mudancas para
culturas alternativas de bioenergia com maior demanda de dgua. Os mesmos autores
citam também que a cana-de-acgucar e o milho requerem 458 e 2036 m? de agua por
metro cubico de etanol produzidos, respectivamente. As necessidades de agua para
a producédo de graos de milho conforme Departamento de Energia dos EUA podem
aumentar em aproximadamente 6 vezes, ou seja, de 8,6 para 50,1 km3. Além disso,
a mudanca climatica esta afetando os recursos hidricos em todo o mundo. O autor
descreve que se deve sempre considerar as limitacdes dos recursos hidricos e suas
conexdes criticas com o ecossistema, integridade e sustentabilidade da alimentacdo
humana quando do desenvolvimento de matérias-primas de bioenergia. A
sustentabilidade da producdo de biocombustiveis em larga escala é questionada
tendo em vista as preocupacdes sobre o impacto associado nos recursos hidricos e
terrestres.

Segundo Yan (2011) no seu artigo “Life cycle energy and greenhouse gas
analysis for agave-derived bioethanol”’, a producdo de etanol é frequentemente
criticada, quando produzido a partir de culturas alimentares como o milho nos EUA. O
etanol derivado de matérias-primas de celulose é susceptivel de superar algumas
dessas desvantagens, mas a tecnologia de producdo esta para ser comercializada.
O autor cita que o etanol de cana-de-acucar € a opcao mais eficiente a curto prazo,
mas 0 sucesso no Brasil & dificil de replicar em outros paises. Ele descreve que os
agaves (um tipo de sisal) estdo atraindo atengdo como matérias-primas para producao
de etanol em fungéo de muitas caracteristicas favoraveis, como altos teores de agucar
e capacidade de crescer em locais naturalmente limitados a agua. Os resultados
sugerem que o etanol derivado da agave é susceptivel de ser superior, ao do
milho, capins e cana-de-acUcar em termos de energia e equilibrios de GEE.

Smeets et al. (2010), no seu artigo “The impact of sustainability criteria on the

costs and potentials of bioenergy production — Applied for case studies in Brazil and
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Ukraine” analisaram o impacto da implementacdo de um sistema de certificacdo no
sistema de gestao (custos) e a disponibilidade de terra (quantidade) para a producao
de bioenergia. Foram selecionadas doze areas socioeconémicas de preocupacao
(fornecimento de alimentos, trabalho infantil, salarios, emprego, cuidados de saude e
educacdo) e areas ambientais de preocupacdo (erosdo do solo, esgotamento de
recursos hidricos frescos, perdas de nutrientes e deplecdo de nutrientes do solo, a
poluicdo dos produtos quimicos e da biodiversidade) estéo incluidas. Os exemplos de
estudos de caso sédo os sistemas de producdo de curta rotagcdo na Ucrania e no
sudeste do Brasil em 2015. A produc¢do de biomassa para fins energéticos, a niveis
razoaveis de custo, obteve resultados indicando que parece viavel, bem como cumprir
critérios de sustentabilidade rigorosos. O conjunto impreciso de critérios ndo tem
impacto sobre os custos da producdo de culturas energéticas, que sao calculados
para ser €1.07.GJ?! no Brasil e €2.01.GJ? na Ucrania. Um conjunto rigoroso de
critérios resulta em um aumento dos custos da producéo de energia em 42% no Brasil
e 14% na Ucrania. Em geral, o cumprimento de critérios socioeconémicos rigorosos
tem um impacto limitado sobre os custos, porque o modelo de producéo por rotacao
curta é relativamente extenso, diferentemente dos critérios ambientais rigorosos que
provavelmente tém um impacto maior.

Conforme Hoffmann (2012), na sua publicacdo “An evaluation of the techno-
economic potential of co-firing coal with woody biomass in thermal power plants in the
south of Brazil, o Brasil tem condi¢cbes edafoclimaticas favoraveis para o cultivo de
biomassa para a energia. Por outro lado, o pais planeja expandir seu parque de
energia térmica usando combustiveis fosseis, incluindo carvdo. O autor estima o
potencial de biomassa de florestas queimando em plantas baseadas no carvao
brasileiro (baixo nivel de carvao) dos principais depésitos no sul do Brasil. Os limites
técnicos de adicdo de biomassa arborizada a uma caldeira com uma cama fluida em
funcionamento no carvao brasileiro sdo avaliados junto com a disponibilidade dessa
biomassa no sul do Brasil.

As conclusdes de Hoffmann (2012), indicam que o principal limite técnico para
as caldeiras que operam com diferentes misturas de biomassa e de carvao é a
alteracdo do volume de gases de escape, que varia consoante as percentagens de
biomassa na combustao. Os limites para a disponibilidade de biomassa basearam-se
na sustentabilidade ambiental e na viabilidade econdmica dos transportes. Os

resultados indicam que a biomassa deve estar disponivel dentro de um raio de cerca
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de 120 km, o que equivale a aproximadamente 4,5 milhées de hectares. Apenas 0,4%
desta &rea seria necessario para alimentar uma planta térmica de 600 MW e com 30%
de biomassa.

Conforme Walter et al. (2011), no seu artigo “Generation of bioenergy and
biofertilizer on a sustainable rural property”, devido a problemas ambientais
crescentes, as fontes de energia tornaram-se um foco de pressfes legais, éticas,
sociais e econdémicas. As fontes de energia ndo renovaveis estdo sendo cada vez
mais substituidas por outras fontes renovaveis e menos poluentes, com tecnologias
destinadas a sustentabilidade. As empresas que adotarem formas alternativas de
energia poderdo aumentar a sua competitividade e utilizar residuos para gerar
energia, que é uma abordagem de eficiéncia ecoldgica e econémica. No interior do
estado de Sao Paulo, Brasil, um produtor rural de torresmo e café avaliou todo o ciclo
de producdo de seus produtos e residuos, buscando alcancar a auto-suficiéncia
energética e identificar novas possibilidades de ganhos através de reducdes custos.

Oliveira et al. (2015) no seu artigo “Greenhouse gas balance from cultivation
and direct land use change of recently established sugarcane (Saccharum
officinarum) plantation in south-central Brazil”’, indicam que o inventario do balanco de
gases de efeito estufa (GEE) associado ao etanol a base de cana-de-acucar
(Saccharum officinarum) € critico para avaliar o grau de neutralidade do carbono (C)
dos biocombustiveis. Poucos estudos consideraram as emissdes de GEE
provenientes do cultivo de cana-de-agucar, levando em consideracdo mudancas
diretas no uso da terra (dLUC- direct land use change). Este estudo foi realizado para
aumentar a compreensdo cientifica do balanco de GEE relacionado ao cultivo de
cana-de-acucar, considerando a dinamica de todos os reservatorios de C (biomassa
e solo) na converséao de diversos usos da terra em cana-de-acucar durante 2006-2011
no centro-sul do Brasil.

Com base em uma avaliacédo abrangente dos dados da pesquisa de Oliveira
et al. (2015) e considerando que o cultivo de cana e dLUC pode ser avaliado com
credibilidade usando imagens de satélite de sensoriamento remoto, as estimativas de
emissdes de GEE foram realizadas usando as metodologias do IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima) e expressas em termos de Tg CO:2 eq
(Teragrama = 10'2g) considerando um horizonte de tempo de 20 anos. O saldo geral
acumulado de GEE foi de 217,1 Tg CO:2 eq até 2030, com uma emisséo de 481,6 Tg

CO:2 eq do cultivo de cana com um desvio de biomassa C de -274,5 Tg COz eq. Os
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solos tinham uma conta de C quase neutro com uma pequena emisséo de 10,0 Tg
CO2 eq até 2030. Os autores demostraram aumento de reservatérios C (biomassa e
solo) quando da conversao de terras araveis e pastoris em cana-de-acucar, e uma
diminuicdo dos reservatérios de C quando os citros, florestas plantadas e florestas
naturais sdo convertidos em cana-de-agucar. O impacto do dLUC na biomassa e nos
reservatorios de C do solo devem ser considerados enquanto se expandem com a
implementacédo da cana de acucar como um mecanismo importante para a reducao
de GEE além das emissodes evitadas através do uso de etanol de cana.

Carvalho et al. (2017) em seu artigo "Agronomic and environmental
implications of sugarcane straw removal: a major review”, indica que a demanda emm
grande escala de Bioenergia tem desencadeado novas abordagens para a gestéao de
palha nos campos brasileiros de cana. A maioria da palha atualmente retido na
superficie do solo tornou-se economicamente viavel para a producao de bioenergia,
com a mudanca progressiva de queimada para uma colheita ndo queimada. A escolha
entre a necessidade de preservar a qualidade do solo e produzir mais bioenergia tém
sido objeto de uma discussdo intensa. O estudo apresenta uma sintese das
informacdes disponiveis sobre a magnitude dos principais impactos da remocéo de
palha dos campos de cana-de-acUcar para a producdo de bioenergia e, portanto,
representa um recurso facilmente disponivel para orientar as decisdes de gestédo
sobre a recomendada quantidade de palha a ser mantida no campo para tirar proveito
dos beneficios de agronomia, ambientais e industriais. Residuos de culturas
remanescentes em campos de cana fornecem inUmeros servicos de ecossistemas,
incluindo reciclagem de nutrientes, biodiversidade do solo, armazenamento de agua,
acumulo de carbono, controle de erosado do solo e infestacdo de ervas daninhas.

Além disso, varios estudos relataram maior producéo de cana-de-agucar com
a retencdo de palha no campo, enquanto poucos sugerem que a palha pode
comprometer a producdo de biomassa em regifes frias e algumas condi¢coes
especificas de solo, como relatado por Carvalho et al. (2017). O controle de pragas
também esta entre os parametros favorecidos pela remocédo de palha, enquanto as
emissdes de N2O sdo aumentadas apenas se a palha esta associada com a aplicacao
de N fertilizante e vinhaga. Em geral, esta revisdo indica que, a maior parte dos
beneficios de agronomia e ambientais sdo obtidos quando pelo menos 7 Mg.ha! de
palha seca é mantida na superficie do solo. No entanto, os esforcos de modelagem

sao de extrema importancia para avaliar a magnitude e as taxas de remocéao de palha
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considerando os varios indicadores envolvidos nesta equacédo complexa, de modo que
uma taxa de recuperacdo de palha poderia ser fornecida aos produtores e industria
para uma maior sustentabilidade.

Andrade et al. (2013), informam em seu artigo “Biomass yield and calorific
value of six clonal stands of Eucalyptus urophylla S. T. Blake cultivated in northeastern
Brazil” que a demanda mundial por energia limpa e sustentavel aumentou nos ultimos
anos. Uma potencial fonte de energia alternativa € a biomassa de florestas nao
nativas, particularmente do género Eucalipto spp. no caso especifico do Brasil,
atualmente com varios suportes clonais selecionados para producdo de energia.
Como cada stand se adapta de forma diferente a diferentes ambientes, séo
necessarios estudos especificos para avaliar a producdo de energia em uma
determinada regido. Os autores indicam que 0 objetivo deste estudo é determinar,
dentre seis stands clonais de eucalipto urophylla S. T. Blake, que tém maior potencial
de producédo de biomassa e energia na regido centro-sul do Maranhao (Grajau). Os
suportes clonais plantados em um espacamento de 4 x 3 m distante foram avaliados
na idade 41 meses, distribuidos em um projeto completamente randomizado com
cinco replicadores. Cada parcela experimental consistiu em 100 arvores. A analise
incluiu a determinagéo da producao e distribuicdo de biomassa em cada porcao de
arvore, bem como o valor calorifico dos componentes de casca e madeira. Dos seis
stands clonais, dois superaram o0s outros, tanto no rendimento da biomassa e na
geracado de energia, superando o menor rendimento em até 27%.

Souza et al. (2017), publicam em seu artigo “Carbon mass balance in
sugarcane biorefineries in Brazil for evaluating carbon capture and utilization
opportunities”, indica que as refinarias da cana-de-aclcar, apesar da sua contribuicao
para os combustiveis de transporte sustentaveis e mitigacdo das emissdes de carbono
no sector da mobilidade, produzem uma grande quantidade de dioxido de carbono
nos seus processos de conversdo. De acordo com o Acordo Climatico de Paris, um
sistema de energia neutra em carbono deve ser lan¢cado nos préximos anos, e neste
cenario, serdo necessarios processos industriais livres de emisséo de gases de efeito
estufa e fontes alternativas de carbono. Portanto, este artigo apresenta a avaliacao do
balanco de massa de carbono de uma usina brasileira de etanol tipica para entender
melhor seu potencial de melhoria energética e de producao de carbono.

Para Souza et al. (2017), devido ao fato de que as usinas brasileiras estao

evoluindo desde a primeira geracdo até a usina integrada de primeira e segunda
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geracado, foram analisados quatro cenérios diferentes. Para uma planta de primeira
geracdo sem (s-1) e com conversao de palha em eletricidade (s-1l) e para a planta
integrada (s-IIl), os resultados do balanco de massa de carbono mostraram que o
carbono da cana-de-acucar colhido foi principalmente convertido em CO2 e em uma
propor¢cdo menor em etanol. Nos casos modelados s-I a s-11l a converséo de carbono
de cana-de-agucar em CO: e etanol variou de 41% para 53% e 17% a 22%,
respectivamente. Como essa quantidade de carbono nos fluxos de CO:2 fornece uma
plataforma interessante para aumentar a bioenergia produzida e a proporcdo de
carbono a combustivel colhida, um quarto cenario (S-1V) que estuda a integracao das
tecnologias de uso do gas (PtG — Power to Gas) no moinho também foi considerado.
PtG pode aumentar o teor de energia dos combustiveis de cana de 9,3 kW/ha para
33,6 kW/ha usando 1361,3 MWe de eletricidade, aumentando a quantidade de
carbono de cana transformada em combustiveis baseados na cana para 54% e
convertendo CO2 em um produto de alto valor acrescentado.

3.3.2 DISCUSSOES SOBRE O BIODIESEL BRASILEIRO

Castanheira, et al. (2014) em seu artigo “Environmental sustainability of
biodiesel in Brazil “, indica que a producao de biodiesel no Brasil cresceu de 736 m3
em 2007 para 2,7 mil m3 2012. E uma bioenergia emergente para a qual é importante
garantir a sustentabilidade ambiental. O objetivo do artigo foi caracterizar a cadeia
produtiva do biodiesel no Brasil, identificar potenciais impactos ambientais e analisar
0os principais direcionadores e barreiras para a sustentabilidade ambiental do
biodiesel. O artigo explora esses aspectos e enfoca a crescente demanda pelas
principais matérias-primas para producao de biodiesel no Brasil: 6leo de soja e sebo
bovino. Os impactos do uso da terra e da mudanca no uso da terra nas emissdes de
gases de efeito estufa, biodiversidade e agua, bem como no balango energético, foram
considerados criticos para a avaliacdo da sustentabilidade ambiental e
desenvolvimento de cadeias de biodiesel. Aumentar a producédo agricola, diversificar
as matérias-primas e adotar a transesterificacdo de etila pode contribuir para
minimizar os impactos ambientais. Esse estudo constatou também que, os impactos

ambientais poderiam ser mitigados por meio de politicas adequadas, visando a
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otimizacdo integrada da producdo de alimentos e bioenergia e ao zoneamento
agroecondmico-ecolégico, permitindo o uso adequado da terra para cada finalidade.
Apesar da limitacdo e fragilidade de algumas ferramentas e iniciativas de
sustentabilidade, a certificacdo e o zoneamento podem desempenhar um papel

importante na sustentabilidade da produgcao emergente de biodiesel no Brasil.

Maroun et al. (2014) em seu artigo “Ethanol and food production by family
smallholdings in rural Brazil: Economic and socio-environmental analysis of micro
distilleries in the State of Rio Grande do Sul, relata que tendo em vista as perspectivas
do etanol da industria de cana-de-acucar no Brasil e os biocombustiveis, o atual
debate internacional, algumas questbes devem ser examinadas. Por exemplo, a
estrutura para a futura expansdo da producdo de etanol, para atender as
necessidades de abastecimento nos niveis nacional e internacional, utilizando o
modelo de producdo atual, ndo leva em consideragdo a perspectiva do
desenvolvimento regional e rural do Brasil. Embora atualmente ndo haja
impedimentos para a cultura da cana-de-acucar no Rio Grande do Sul (RS), maior
produtora brasileira de biodiesel, ela importa 98% de sua demanda por etanol de Séao
Paulo e outras regides. A promocdo do mercado de etanol naquele Estado poderia
passar por um modelo produtivo diferente da pratica nas monoculturas industriais,
dadas suas caracteristicas culturais e agricolas.

Maroun et al. (2014) ainda comentam que o Sistema Integrado de Alimentos
e Energia (SIAE) da Cooperativa Mista de Producdo, Industrializacdo e
Comercializacédo de Biocombustiveis do Brasil Ltda (COOPERBIO-n), implantado em
carater experimental no Estado, apresenta multiplos beneficios econémicos, sociais e
ambientais, potencializando a atual alimentacéo, produgcéo por pequenos produtores
e favorecer o maior consumo de etanol de cana-de-acucar no interior do RS. Com
alguns ajustes e politicas e instrumentos governamentais adequados, a expansao
desse modelo pode até cobrir a demanda atual do Estado. Aléem da producao de
energia e alimentos menos dependentes de combustiveis fosseis, esse modelo
contribui para a preservacdo de servigcos ecossistémicos e para o desenvolvimento
sustentavel rural inteligente do clima.

Dourado et al. (2014) em seu artigo “Water Footprint (WF) of Biofuels in Brazil:
Assessing Regional Diferences” indicam que, a expansdo que se espera para a

bioenergia no Brasil tem levantado preocupagdes sobre a disponibilidade futura de
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recursos hidricos, embora a atual situacéo esteja relativamente confortdvel. Como a
disponibilidade de agua no territério brasileiro € desigual, a expansédo da bioenergia
pode representar diferentes impactos sobre os recursos hidricos de diferentes regides.
Os autores também avaliaram trés aspectos em nivel municipal e estadual: (1) a
pegada hidrica verde (aguas pluviais que ndo escoam) e azul (aguas superficiais ou
subterrdneas) dos principais biocombustiveis liquidos produzidos no Brasil (etanol de
cana e biodiesel); (2) os impactos das estratégias de irrigacdo integral e de salvamento
na cana-de-acucar e (3) a demanda de agua para diferentes cenarios de uso da terra
agricola. Para os Estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Goids a WF do etanol de
cana foi avaliada em torno de 71 1.MJ%, enquanto no Estado do Parana chegou a 100
[.MJ2,

Além disso, para o biodiesel os respectivos valores foram 40 e 50 |.MJ?1. O
WEF azul foi insignificante para ambos os biocombustiveis, j& que o uso de irrigacao
ainda é limitado no Brasil atualmente. Além disso, a analise mostrou que estratégias
de irrigacdo completas e de resgate levariam a WFs mais baixas em todos os estados
considerados, embora em detrimento de volumes maiores de WF azul. Em relagcéo a
mudanca no uso da terra, os resultados sugeriram que a evapotranspiracao adicional
esta ocorrendo devido a expansédo da cana-de-acucar. No entanto, dada a situacao
atual das bacias hidrograficas brasileiras, ndo ha evidéncias de que a expansao da
cana-de-acuUcar nessas areas leve a uma pressao critica sobre os recursos hidricos.

O artigo “Actual and putative potentials of macauba palm as feedstock for
solid biofuel production from residues” de Evaristo et al. (2016) relatam que a producéo
de biocombustivel deve optar preferencialmente por mdltiplas matérias-primas.
Exemplifica o caso da palma de macauba, cujo fruto € usado na producéo de biodiesel
e os residuos sélidos resultantes também sdo usados como combustivel solidos. A
produtividade da palmeira foi avaliada em dois cenarios: cenario 1) valores meédios de
producao e 2) usando os 10% das melhores plantas, em termos de niumero de cacho
por planta. O rendimento de frutos no cenario 2 foi 98% superior ao do cenario 1, que
nédo ultrapassou 2,32 Gg.km por ano de frutas frescas. Estes resultados indicam que
a fruta macauba € uma fonte promissora de matérias-primas primarias e residuais
para a producdo de biocombustiveis. Escala de producdo satisfatéria seria de um
programa de melhoramento para maximizar a producéo de frutas das plantas, como

imitado pelo cenario 2.
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Conforme Walter et al. (2011), no seu artigo “Generation of bioenergy and
biofertilizer on a sustainable rural property”, as fontes de energia tornaram-se um foco
de pressdes legais, éticas, sociais e econbmicas devido a problemas ambientais
crescentes. No estudo de caso do interior do Estado de S&o Paulo, Brasil, um produtor
rural de torresmo e café avaliou todo o ciclo de produc¢éo de seus produtos e residuos,
buscando alcancar a auto-suficiéncia energética e identificar novas possibilidades de
ganhos através de reducdes custos. O biodiesel, o sabdo e o detergente séo
produzidos com a gordura animal desperdicadas da producao do torresmo da carne
de porco. Residuos de fazenda de suinos tornam-se biomassa para um biodigestor,
que produz biogas suficiente para manter os leitdes aquecidos, secar o café, fritar a
carne de porco, e gerar eletricidade, entre outros usos. O biofertilizante produzido pelo
biodigestor ajuda a fertilizar as plantacdes do café e do milho. O autor realizou um
estudo de caso envolvendo andlises qualitativas e quantitativas de variaveis
ambientais, sociais e econdmicas. Conclui-se que o investimento feito neste projeto
rende excelentes retornos, com economias de 100% em combustiveis, 50% em
energia elétrica e 40% em fertilizantes, além de ganhos dos produtos desenvolvidos
com os residuos.

Buller et al. (2015) em “Sustainability assessment of water hyacinth fast
pyrolysis in the Upper Paraguay River basin, Brazil” informam que a pirélise rapida do
jacinto-de-agua, ou aguapé, produzida naturalmente foi avaliada através da
abordagem de contabilidade de emergia. As andlises foram realizadas para avaliar a
influéncia de servigos adicionais e externalidades em indicadores de Emergia para
uma unidade de planta de pir6lise capaz de processar 1000 kg de biomassa seca por
hora. A abordagem inicial foi uma avaliacao tradicional de emergia na qual os fluxos
financeiros e externalidades ndo foram considerados. Para complementar a avaliacdo
de sustentabilidade fornecida pelo método de Emergia, foi realizada uma analise
financeira regular para o segundo sistema definido. Isso mostra que o sistema &
financeiramente atraente, mesmo com a contabilizagcdo de custos adicionais. Os
resultados obtidos neste estudo poderdo ser utilizados como limites maximo e minimo
para subsidiar politicas regulatorias para novas atividades econdémicas em areas
umidas tropicais envolvendo exploracdo de recursos naturais e sistemas

bioindustriais.
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3.4 CONCLUSOES

O artigo apresentou uma bibliometria sobre biomassa, bioenergia e
sustentabilidade. Os temas sdo muito pertinentes em funcdo da importancia da
sustentabilidade e alteracfes climaticas no mundo e as pressdes da sociedade para
reducdo dos gases de efeito estufa. O foco do estudo foi no Brasil e no final foram
destacadas 10 publicacdes relevantes sobre 0 assunto Biomassa da base Scopus e
seis publicacdes sobre o assunto Biodiesel da base Web of Science.

Foi possivel observar durante a pesquisa que ha diversos trabalhos
académicos em todo o mundo referentes aos temas estudados, tal € a importancia do
assunto para o mundo. O Brasil se destaca como um pais que mais documentos
publicam sobre os temas Biomassa e Biodiesel com destaques para as universidades
de Sdo Paulo, Campinas e Embrapa. Isso representa que o pais tem destaque no
mundo em producdo de biomassa e bioenergia em funcdo dos programas de
producado de bioetanol e biodiesel.

O modelo de estudo proposto por Costa (2010) é valido ao direcionar um
pesquisador sobre uma determinada area de conhecimento, uma vez que trabalhos
académicos sdo reunidos sobre certo tema baseados em sua relevancia e
credibilidade, além de apresentar os autores que mais publicam periodicos, paises
gue desenvolvem pesquisas a respeito, as areas de conhecimento relacionadas, tipos
de publicacdes e as instituicdes que tem maior niumero de publicacéo.

As contribuicbes aqui foram muitas em funcdo de todos os estudos sobre o
tema bioenergia utilizando-se diversos produtos da natureza e estudos realizados em
muitas instituicbes nacionais e internacionais. Ainda ha estudos para serem
realizados, principalmente aqueles que buscam utilizacdo de matérias primas ainda
nao utilizadas e talvez a busca por melhorias e eficiéncia de misturas dos oleos

gerados por oleaginosas para producao de biodiesel.
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4 DEMANDA DE BIODIESEL NO BRASIL: PRIMEIRO DECENIO

4.1 INTRODUCAO

O aquecimento global modificou o posicionamento das sociedades em relacao
ao meio ambiente, exigindo desenvolvimento e crescimento sustentaveis. Os paises
em geral ndo pretendem desacelerar o crescimento ou 0 consumo, e tdo pouco reduzir
a qualidade de vida da humanidade. Entretanto, as nacdes abordam o compromisso
para consolidar uma matriz energética ecologicamente amigavel para producédo de
novas riquezas. Dai percebe-se, que serdo grandes os desafios para que o planeta
utilize apenas energias renovaveis, principalmente, no transporte e na industria.

Nesse estudo se discute as contribui¢cdes do biodiesel quanto fonte de energia
renovavel usada no transporte tornando-o mais sustentavel para as macroeconomias,
gerando politicas de utilizagdo mais balanceada das matérias-primas e das
tecnologias disponiveis, e incentivando inovacdes ao setor. Esse estudo € relevante
na medida em que pode auxiliar nas previsbes de demanda de biodiesel, e permitir
melhor planejamento de politicas publicas nacionais de producdo, importacdo e
legislacdo. O tema é de interesse para as empresas e associa¢des do setor como as
indUstrias consumidoras, distribuidoras, cooperativas rurais, consumidores e
investidores. O tema é de grande relevancia para o desenvolvimento sustentavel do
Brasil e do mundo.

Considerando-se o0 conceito de sustentabilidade progressiva, a energia e 0s
produtos quimicos, cada vez mais, deverdo ser obtidos de fontes renovaveis e
socioambientais, nesse contexto esse estudo analisa diferentes matérias-primas e
tecnologias disponiveis para a producdo de biodiesel. Tomando por referéncia o
marco legal instituido a partir do lancamento do Programa Nacional de Producéo e
Uso do Biodiesel - PNPB (2004) e a Lei 11.097 (2005) — que introduz o biodiesel na
matriz energética brasileira. A abordagem aqui proposta é divulgar informacdes sobre
o biodiesel brasileiro ao publico em geral e agentes econémicos que atuam ao longo
dessa cadeia de agronegocios, apresentar dados relativos aos precos praticados, atos
normativos, produgéo e consumo, localizagao e capacidade das instalagoes.

Adicionalmente, como um estudo de caso, foram testados modelos de
previsao, apoiados nos dados do consumo brasileiro mensal e anual de biodiesel

registrado pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.
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7

O dimensionamento das demandas de biodiesel & essencial para o
acompanhamento do cenario nacional, seja para evitar interrupgdes no fornecimento,
seja para orientar a progresséao da proporcao legal de biodiesel na mistura com diesel,
ou no processo de impedimento ou liberacdo de importacdes de biodiesel. Pode ser
usado, ainda, para antever precos e subsidios de competitividade, ou politicas de
incentivo ao aumento da producdo ou de pesquisas tecnoldgicas, analisar as relagfes
entre a politica ambiental mundial e a matriz energética brasileira, dando enfoque a
tecnologia do biodiesel e as politicas brasileiras instituidas a partir do langamento do
Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB, Lei 11.097).

Além disso, foi possivel estabelecer hierarquia entre as principais técnicas de
previsdo de demanda e selecionar aquela mais aderente as necessidades brasileiras
de producédo de biodiesel, considerando a curva histérica de consumo nos anos de

2010 a 2016 e sua relacdo com o preco e a matéria prima usada.

4.2 REVISAO DE LITERATURA

4.2.1 PANORAMA ENERGETICO GLOBAL E BRASILEIRO

7

O consumo de energia de uma sociedade é um forte indicador de
desenvolvimento econdmico, qualidade de vida e crescimento demografico. O maior
desafio no uso da energia é desenvolver tecnologias que aumentem sua eficiéncia ou
utilizacao de fontes alternativas que reduzam as emissdes de gases de efeito estufa
na atmosfera. Entretanto, a politica e a economia internacional de alguns paises estao
pouco propensas a assumir compromissos para fortalecer o desenvolvimento de uma
matriz energética sustentavel (TOLMASQUIM, 2007). O conceito de energia primaria
€ a matéria-prima com origem de fontes renovaveis ou ndo. Estas sdo conduzidas a
complexas unidades de conversdo em fonte de energia secundaria ou final, tais como:
gasolina, carvao processado, diesel mineral, biodiesel, as quais sao direcionadas ao
consumidor final.

A participacéo das diversas formas de energia primaria na matriz mundial no
ano de 2006 em comparacdo a 2016, demonstra a evolucdo no cenario mundial
(TABELA 6). Segundo a Agéncia Internacional de Energia, a utilizacdo de fontes
renovaveis na matriz energética global cresceu 21,2% entre 2006 e 2016 (Key World
Energy Statistics, 2018). Sendo que em 2016, a principal fonte de energia primaria

ainda era o petroleo, com participacao de 31,9%, apesar de um aumento de 8,0% em
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comparacdo ao ano de 2006, porém com uma variagdo para menor de -2,40%.
Seguido do carvdo com 27,1%, e do gas natural em terceiro lugar, com 22,1%. As
energias hidraulica e nuclear contribuiram, respectivamente, com 2,5% e 4,9%, ainda
que, a energia nuclear tenha reduzido 1,21%. As fontes renovaveis de energia elétrica,
tais como a solar, a edlica e a biomassa contribuiram com 11,5%.

Dados estatisticos da Key World Energy Statistics (2018) mostram que as
duas maiores regides produtores de energia primaria do mundo sdo: paises da
Organizacéo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OECD) e China que
juntos sdo responsaveis por 60,0% da energia priméaria produzida no mundo, seguidos
da Asia com 20,4%. Deste modo, estas regides concentram 80,4% da producéo de
energia primaria global. Os maiores consumidores de energia do mundo séo paises

da OECD, China e Asia, totalizando 72,2% do consumo mundial.

Tabela 6 - Contribuicdo mundial das fontes primérias de energia em 2006 e 2016

Fontes de Energia 2006 (%) 2016 (%) Variagéo
Petréleo 34,30 31,90 -2,40
Carvéao 26,80 27,10 0,30
Gas natural 20,40 22,60 2,20
Energia nuclear 6,20 5,00 -1,20
Hidroeletricidade 2,20 2,50 0,30
Fontes renovaveis! 9,40 9,80 0,40
Outras? 0,63 1,64 1,01
Totald = 11.836,00 13.760,00

Linclui biodiesel, etanol, carvao vegetal e biomassas; 2 inclui energias geotérmica, edlica,
solar e calorifica; 3(Mtep) mil toneladas equivalentes de petrdleo. Fonte: adaptado pelo autor, conforme
IEA (2018).

Também de acordo com o relatorio sintese do Balango Energético Nacional
(EPE, 2016), 81,1% do total de energia primaria produzida no planeta, ainda é
proveniente de combustiveis fosseis e 4,9% de origem nuclear, 0s quais juntas
respondem pela parcela de 86,0% da oferta de primaria no mundo, ja as fontes de
energia renovaveis contribuem apenas com 13,9%.

O cenario mundial aqui apresentado mostra como séao grandes os desafios a
serem superados pelas fontes de energias renovaveis para que se tornem as fontes
impulsionadoras da economia moderna, com pregco competitivo, variedade de

derivados e multipla utilizacdo em setores essenciais.
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Do ponto de vista ecolégico, o Brasil apresenta matriz mais diversificada e
com forte tendéncia a energias renovaveis (Tabela 7).

Tabela 7 - Variacdo da oferta interna de energia primaria no Brasil em 2016 e 2017.

Fontes de Energia 2016 (Mtep) 2017 (Mtep) Variagéo
Petréleo 105,40 106,20 0,80
Carvéo 15,90 16,60 0,70
Gés natural 35,60 37,90 2,30
Uranio (UsOs) 4,20 4,20 0,00
Hidraulica e hidroeletricidade 36,30 35,00 -1,30
Biomassa de canat 50,30 49,80 -0,50
Carvéo vegetal 23,10 23,40 0,40
Outras renovaveis 15,70 17,10 14
Total = 288,30 292,10

Legenda: (Mtep) mil toneladas equivalentes de petréleo; Fonte: adaptado pelo autor com base
nos dados de EPE (BEN 2018)

Apesar disso, o desenvolvimento econdmico e social do Brasil foi edificado
sobre as bases de combustiveis ndo renovaveis, como o petréleo, que em 2017
apresentou oferta interna de 106,2 Mtep, um pequeno aumento de 0,8 Mtep em
comparacao ao ano de 2016. A oferta de gas natural aumentou de 35,6 Mtep para
37,9 Mtep, ao passo que o carvao mineral aumentou de 15,9 Mtep para 16,6 Mtep e
com o uranio ndo houve nenhum aumento.

Os demais correspondem a energia renovavel, como a hidroelétrica, a
producéo de etanol, carvdo vegetal e outras biomassas para fins energéticos, inclusive
o biodiesel, além de energia solar, edlica e térmica, que somados representaram
42,9% da oferta de energia em 2017. Portanto, o Brasil dispde de uma matriz
energética diversificada com forte tendéncia a producdo de energia primaria
renovavel.

No Brasil, o consumo de energia final para fins industriais, comerciais,
residenciais, setor energético, agropecuaria e servicos, também é bastante

diversificado, conforme indicado na Figura 16 a energia final por fonte.
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Figura 16 - Consumo brasileiro de energia final por fonte, 2018.
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Fonte: adaptado pelo autor com base nos dados de EPE (BEN 2018).
Nota: 1-Inclui o biodiesel. 2- Inclui gasolina de aviac¢&o. 3- Inclui gas de refinaria, coque, alcatrao, nafta,
carvao mineral, dentre outros energéticos de petréleo.

Entre 2016 e 2017, as trés principais fontes de energia foram o diesel em
mistura legalizada de biodiesel (18,1%), seguido de eletricidade (17,5%), produzido
pela geracao hidroelétrica, e o bagaco de cana (11,3%). Expressivamente, somam
16,1%, dentre outras fontes, o gas de refinaria, o coque de carvdo mineral e o carvao
vegetal. S6 entdo destacam se os demais, como gasolina automotiva (9,6%), gas
natural (7,4%), lenha (6,5%), etanol (5,5%), GLP (gas liquefeito de petréleo com
3,2%), lixivia de produtoras de celulose (2,5%), Oleos combustiveis (1,1%) e
querosene (1,3%).

Outro ponto a ser abordado, sobre a diversificacdo da matriz brasileira, se
refere a seguranca energeética, pois possibilita a formagéao de uma matriz diversificada
e robusta capaz de absorver descontinuidade de fornecimento frente a demanda de
um dado energético, anulando os impactos negativos na balanca comercial — pela
importacdo de combustiveis - e recessdo do mercado nacional (EPE, BEN 2017).

Em 2016 e 2017, o setor industrial registrou variacao positiva de 1,0% (Tabela
8). Quanto a energia elétrica, apesar do incremento no consumo de 0,9%, houve recuo

na oferta de energia proveniente da matriz hidraulica, provocadas por poucas chuvas
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no periodo. Os consumos residenciais e de servi¢os, foram supridos pelas novas

termoelétricas movidas a gas natural, de custo mais elevado (EPE, 2018).

Tabela 8 - Consumo das fontes finais de energia no Brasil entre 2016/17

Parametros Unidade 2016 2017 Variacéo (%)
Setores

IndUstria 10 Mtep 84,30 85,10 1,00
Transporte 10 Mtep 82,60 84,60 2,30
Residéncias 10 Mtep 24,80 25,00 0,50
Energético 10 Mtep 26,30 26,00 -0,30
Agropecuario 10 Mtep 10,30 10,50 1,90
Consumo final por fonte?!

Oleo Diesel 2 106 tep 46,25 46,74 1,10
Eletricidade 1068 tep 44,82 45,24 0,90
Bagaco de cana 1068 tep 29,79 29,13 -2,20
Gasolina® 1068 tep 24,22 24,86 2,60
Gas Natural 1068 tep 18,19 18,42 1,30
Lenha 108 tep 15,99 16,69 4,30
Etanol 108 tep 13,89 13,86 -0,20
GLP 108 tep 8,27 8,30 0,40
Lixivia 108 tep 6,25 6,47 3,60
Oleo Combustivel 106 tep 3,10 2,82 -9,00
Querosene 106 tep 3,31 3,29 -0,20
Outras fontes* 106 tep 26,72 27,78 4,00

Fonte: adaptado pelo autor com base nos dados de EPE (2018)

Nota: 1) Exclusive consumo final ndo energético, 2) Inclui biodiesel, 3) Inclui gasolina A (automotiva)

e gasolina de aviacao, 4) Inclui gas de refinaria, coque de carvao mineral, carvdo vegetal e outros.

Os transportes apresentaram o maior aumento no consumo de energia (2,3%)
entre 2016 e 2017. A demanda por oleo diesel aumentou 1,1% (TABELA 8), como a

adicao de biodiesel ao diesel estava legalizada em 8%, estima-se proporcionalmente

0 mesmo aumento de sua demanda. J& com a gasolina, nota-se que a participacéo

em comparacéao ao diesel € menor, apesar do consumo ter aumentado em 2,6% (EPE,

2018). O consumo de diesel tem sido sempre maior que da gasolina em funcao

principalmente do consumo do diesel no transporte de cargas. Nesse periodo, o

consumo de etanol desacelerou em 0,2%, e o destaque de crescimento fica por conta

da lenha com aumento de 4,3%. Em fungc&o de uma crise financeira vivida no pais

neste periodo, € muito comum o aumento do consumo de lenha. E ao contréario, o
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destaque de recuo fica por conta do 6leo combustivel com desaceleracédo de 9,0% o
que indica a crise vivida pelo pais.

4.2.2 BIODIESEL NO BRASIL E SEUS MARCOS LEGAIS

No Brasil, em 1975 foram instituidas diversas iniciativas governamentais com
a criacdo do Plano de Producéo de Oleos Vegetais para Fins Energéticos (Pro-6leo).
O programa era direcionado para a producédo de 6leo vegetal capaz de competir em
custos com o petréleo. Inicialmente, estimava-se uma propor¢édo de 30% de Oleo
vegetal adicionada ao diesel com possibilidades de substituicdo integral em longo
prazo (PINHO, et al. 2016). Posteriormente, o Governo Federal langcou o Programa de
Oleos Vegetais (OVEG) em 1983 motivado pela alta nos precos do petréleo.

Na década de 90, com a publicagcdo dos relatérios técnicos sobre o
aguecimento global como consequéncia das emissdes excessivas de gases de efeito
estufa, varias nacdes instituiram programas com objetivo de diminuir as suas
emissfes adotando uma matriz energética mais sustentavel e de baixo custo. Tais
iniciativas resultaram no programa chamado PROBIODIESEL em 2002. Um portfélio
de combustiveis a base de Oleos vegetais tais como 6leo de soja, de babacu, de
amendoim, de caroco de algodao, de colza, de girassol e de dendé foram testados em
veiculos automotores e avifes levando a resultados tecnicamente satisfatorios,
contudo os altos custos de producéo do biodiesel impediram a producdo em larga
escala (TOLMASQUIM, 2007, PINHO, et al. 2016).

Estima-se que o biodiesel € capaz de emitir 57% menos gases de efeito estufa
e poluentes em comparacao ao 6leo diesel mineral. Se a mistura adotada for de 10%,
a emisséo de géas carbbnico podera reduzir em até 8%, ou com 20% de mistura reduzir
12%. Desta forma, o biodiesel auxilia o governo brasileiro a cumprir suas metas
internacionais para reducéo de emissdes de gases de efeito estufa assumidas na
conferéncia COP15 da ONU, na Dinamarca em 2009. O Ministério do Meio Ambiente
estima que o uso de biocombustiveis reduza até 2020 as emissdes brasileiras em 48
a 60 milhdes de toneladas equivalentes de gas carboénico.

Segundo Costa Neto et al., (1999) diversas vantagens sobre aspectos
guimicos, ambientais, econdmicos e sociais podem ser atribuidas ao biodiesel em

comparacao ao diesel, em acordo com a politica ambiental mundial (Tabela 9).
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Tabela 9 - Propriedades complementares atribuidas ao biodiesel em comparacao ao diesel mineral

Caracteristicas Propriedades complementares

Atributos quimicos Sem enxofre e compostos aromaticos, alto nimero de cetanos,
ponto de combustao apropriado, excelente lubricidade, néo toxico

e biodegradavel

Ambientalmente benéfico Nivel de toxidade compativel ao sal ordinario, com diluigdo tao

rapida quanto o do aglcar (Departamento de Agricultura dos EUA)

Menos poluente Reduz sensivelmente as emissGes de particulas de carbono
(fumaca), monoxido de carbono, 6xidos sulfiricos, hidrocarbonetos

policiclicos aromaticos

Economicamente competitivo Complementa todas as novas tecnologias do diesel com
desempenho similar e sem a exigéncia de uma infraestrutura ou

politica de treinamento,

Reduz o aquecimento global O gas carbonico liberado é absorvido pelas oleaginosas durante o
crescimento o que reduz o balango negativo gerado pela emissao

na atmosfera,

Economicamente atraente Permite a valorizacdo de subprodutos e atividades agroindustriais,
aumento na arrecadacao regional de impostos (ICMS), aumento da
fixacdo do homem no campo e de investimentos complementares

em atividades rurais,

Regionalizacéo Pequenas e medias plantas para a producdo de biodiesel podem
ser implantadas em diferentes regies do pais aproveitando a

matéria-prima local,

Fonte: Costa Neto et al. 1999.

Deve-se considerar nesse breve histérico, a crise econdmica que afetou os
paises consumidores de biodiesel, pois os elevados precos das matérias-primas, as
incertezas quanto aos incentivos econémicos e politicos, bem como importacédo de
biodiesel de outras regides fizeram com que varios produtores de biodiesel na Europa
viessem a encerrar sua operacao a partir de 2011. Em contraste a industria europeia,
o Brasil, a Argentina e os Estados Unidos aumentaram sua producao de biodiesel
(EPE, 2013).

No Brasil, em aderéncia ao movimento mundial, desenvolveram-se politicas
governamentais pautadas na producao do biodiesel, inicialmente pela implantacao do
Grupo Gestor (GG) e da Comissdo Executiva Interministerial (CEI), os quais

promoveram as diretrizes que formaram o arcabouc¢o do Programa Nacional de
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Produgéo e Uso do Biodiesel (PNPB). No final de 2004, foi publicado o primeiro
incentivo fiscal ao biodiesel, o decreto n® 5.297, e na sequéncia, a Lei n°® 11.097 de
janeiro de 2005, transcritos a seguir.

Primeiro, o DECRETO N° 5297 (2004), que dispde sobre os coeficientes de
reducdo das aliquotas da Contribui¢cao para o PIS/PASEP e da COFINS incidentes na
producdo e na comercializacao de biodiesel, sobre os termos e as condi¢bes para a
utilizacdo das aliquotas diferenciadas, e da outras providéncias (BRASIL, 2004); e
segundo a LEI N° 11.097, 2005, que dispde sobre a introducédo do biodiesel na matriz
energética brasileira; altera as Leis n°® 9.478, de 6 de agosto de 1997, n°® 9.847, de 26
de outubro de 1999 e 10.636, de 30 de dezembro de 2002; e da outras providéncias
(BRASIL, 2005).

Desde a publicacéo dessas leis, o fornecimento, a producao e a distribuicao
na cadeia de suprimento do biodiesel brasileiro vem adquirindo particularidades com
forte influéncia governamental. Os agentes econémicos que realizam negocios neste
mercado estdo submetidos a intervencao governamental, que determinam a dinamica
e a base tecnologica de producédo (PADULA et al., 2012).

O incentivo do governo na producgéo de biodiesel institui iniciativas de alcance
sociais, como a agricultura familiar, por exemplo, as unidades de produc¢éo que detém
o selo Combustivel Social tém garantida parte da venda do volume de biodiesel
produzido. Assim, apoiando a participacdo da agricultura familiar na producao e
comercializacdo, desde que haja um contrato formalizado entre os agricultores
familiares/cooperativas e os agentes econdmicos, disciplinada pelo regulamento do
Ministério do Desenvolvimento Agrario (PADULA et al., 2012).

Em 2003 o governo instituiu o Grupo de Trabalho Interministerial (GTI), a fim
de viabilizar pesquisas tecnolbgicas para producédo e uso de biodiesel, que por fim
originou o Plano Nacional de Producgéo e Uso do Biodiesel (PNPB).

Em 2005 a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis,
criou resolucdo N° 31 que regularizava a realizacao de leildes publicos para aquisicdo
de biodiesel.

A partir de janeiro de 2008 entrou em vigor a adicdo compulséria do biodiesel
ao diesel num percentual de 2% (B2) e a partir de primeiro de julho para 3% (B3),
conforme a Resolugdo Ne 02 de 13/03/2008 do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE).
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Atingiu-se mistura B4 a partir de 27 de abril de 2009 com a publicacdo da
Resolucdo Ne 2, CNPE de 18/05/2009 e em 26 de outubro de 2009, a mistura B5, pela
Resolugao Ne 5 do CNPE de 26.10.2009.

No Brasil em 2014, foi sancionada a Medida Proviséria N° 647, de 28 de maio
de 02/07/2014, onde ficam estabelecidos 0s seguintes percentuais de mistura
obrigatoria de biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao consumidor final, medidos
em volume, em qualquer parte do territdrio nacional: | - seis por cento, a partir de 12 de
julho de 2014; e Il - sete por cento, a partir de 12 de novembro de 2014.

E mais recentemente, em 2017 foi criada a Resolucdo n° 23 do CNPE que
autoriza a adicao de 10% de biodiesel ao 6leo diesel mineral a partir de marco de
20109.

Ainda no ano de 2017 foi criada a lei N° 13.576 muito importante para o pais
que foi a criacdo do RenovaBio - Politica Nacional de Biocombustiveis, e tem o
objetivo de contribuir para o atendimento dos compromissos do pais com os acordos
internacionais sobre a mudanca de clima, contribuir com a eficiéncia energética e na
reducdo dos GEES, na comercializacao e expansao da producéo de biocombustiveis,
bem como contribuir com a previsibilidade de participagdo competitiva dos diversos

biocombustiveis.

4.3 METODOLOGIA

Nesse trabalho adotou-se a pesquisa exploratéria documental de relatorios
estatisticos sobre Biodiesel, tais como: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), Ministério das Minas e Energia (MME), Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), Anuério Estatistico da Agroenergia,
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), International Energy Agency — IEA.

Em seguida, foi realizada uma pesquisa para identificagdo do modelo padrao
de previsdo de demanda para biodiesel no Brasil, constatando-se que nao havia um
modelo consensual e portanto foram testados os principais modelos de Auto
Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) ou técnica de Box-Jenkins usados no
planejamento estratégico da producdo (Peinado e Graeml, 2004): média movel
simples; média moével ponderada; média movel com suavizacédo exponencial simples

e 0 método de Winters, além de regressao linear. Um diferencial nesse trabalho foi a
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utilizacéo de rede neural artificial (RNA) de acordo com o método de KOURENTZES
et al., 2014.

No processo de previsdo de demanda cumpriu-se seis etapas principais
(FIGURA 17) conforme as técnicas de previsdo que foram selecionadas serao

descritas nos paragrafos seguintes.

Figura 17 - Fases do processo de previsao de demanda.

Selegdo da
técnica de
previsdo

Objetivo da Coleta e anélise
previsdo de dados

Selecdo Monitoramento Obtencéo das

do Modelo

dos erros revisdes
de Previsédo P

Fonte: adaptado pelo autor com base nos dados de Turbino (2007)

A Média Mével Simples consiste na média aritmética dos ultimos periodos (n)
de demanda observada (Turbino, 2007), seu calculo tem por caracteristica a

simplicidade com apuracdo da média moével simples (equacgéo 1):

Dj+Dj_1+Dj_2 +"'+Dj—n+i

M; =

J n

Equacéo 1- Média Mével Simples

Onde: M;j = média mével no periodo (j);
i = nimero de ordem de cada periodo mais recente;
n = numero de periodos empregados no calculo da média movel,
j= periodo
Dj = demanda real no periodo (i);
n
_ _ Li=1%iDi
Xp = T '
i=1 pl

Equacéo 2- Ponderacgdo da média aritmética
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Onde: Xp = média ponderada no periodo (n);
). = somatorio;

X; = demanda no periodo (i);

Pi = pesos aplicados no periodo(i);

Nesse caso se aplica pesos, em funcdo da importancia relativa para
determinados periodos.

Para o calculo das amplitudes de erros, a fim de monitoramento dos modelos e
suas previsfes estimadas, foram usados como parametros de avaliacdo o erro
simples (Ej - equacéao 3) e o desvio médio absoluto (DMA — equacéo 4), desvio padréo

dos erros de previsao (Sp )— equacéo 4) e a tendéncia de viés (TS — equacéo 6).

Equacéo 3 - Erro simples

Onde: Ej = erro simples do periodo (j);
Dj = demanda real do periodo (j)
Pj = demanda estimada para o periodo (j),

e
1 n
DMA, = — EA;
Nli=q

Equacéo 4 — Desvio médio absoluto

Onde: DMAn = Desvio médio absoluto de (n) periodos;

EA|j = erro padrdo absoluto de cada periodo (j)

). = somatorio;

Considerando-se a distribuicdo normal dos erros obtidos, sendo a variavel
aleatéria continua, pode-se calcular o desvio padrédo dos erros das previsdes (Sp-

equacao 5):
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DB E)

n—1

Sp =

Equacao 5 - Desvio padrao dos erros de previsao

Onde: Sp=desvio padrdo dos erros de (n) previsdes totais;

Ei = erros simples do periodo (j) e

E, = média de erros simples do periodo (j);

A tendéncia de viés indica a presenca de tendéncia das previsées para cima
ou para baixo da demanda real de uma série temporal, devendo seus valores estar,
preferencialmente, entre — 4 e 4, tolerando-se valores entre -6 e 6. A tendéncia de viés
(TS= Tracking Signal) pode ser calculada de acordo com a férmula abaixo:

TSy = Y11 E
Equacéo 6 - Tendéncia de viés
Onde: TS = viés;
Ej = erro simples do periodo (j) e
DMA\ = Desvio médio absoluto de (n) periodos;

Desta forma o monitoramento dos modelos se deu considerando-se 0s
menores valores de erros simples e absoluto, desvio médio absoluto, desvio padrao
dos erros, bem como a tendéncia de viés aceitavel entre -4 e 4, conforme sugerido
por Stevenson (2001 a, b). Todas as programacdes lineares aplicadas nas
ponderacdes e suavizacdes dos modelos foram realizadas no aplicativo Excel®, por
meio da ferramenta Solver.

A Média Movel Ponderada, como variante da média mével simples, segundo
Peinado e Graeml (2007) deve ser dotada exclusivamente para demandas cujo
comportamento ndo manifesta tendéncia e nem sazonalidade. Para o calculo da
média moével ponderada (MMP — equacédo 7) adotou-se um peso crescente (PEi)
associado a série. A faixa de ponderacao variou entre 0 e 1, sendo que as soma das
ponderacdes devera ser um. A escolha dos pesos se deu por meio da ferramenta

Solver do Excel®, com as seguintes restricbes ao modelo: 0 = PE; < 1;
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(PEi=1+PEi=2+,,,+PEn)= 1, a fim de que, o desvio padrdo dos erros das previsdes (Sp)

fosse o menor possivel.

MMP; = (DyxPE;) +(DoxPE,) + ...+ (DpxPEy)

Equacédo 7 - Equagdo média movel ponderada

Onde: MMP; = média movel ponderada no periodo (J);
Dj = demanda real do periodo (j) e

PEi = peso crescente de ponderagéo do periodo;

Utilizou-se também, a Média Movel com Suavizacdo Exponencial Simples,
considerado o melhor modelo para previsbes a curto prazo, pois ele modela as
variacfes fundamentais com relativamente poucos dados (MONTGOMERY et al.,
2009). Deriva da média movel de uma série histdrica com coeficiente de ponderacéo
a, que é assimeétrico, de tal modo que, o0 modelo mais recente recebe a maior cota (Pj-
equacao 8).

Pi= aD + (1 —a)D;_,

Equacao 8 - Equacao de previsdo para o periodo

Onde: Pj= previsao para o periodo (J);

D = média da demanda real do periodo anterior e

Dj1 = demanda real do periodo anterior

a = ponderacao assimétrica do periodo (0 =2a<1)

O método de Winter consiste em modelo dindmico de previsao bastante pratico
e amplamente utilizados quando os produtos com demanda de alta variabilidade em
suas caracteristicas de nivel, tendéncia e sazonalidade. Nesse ultimo caso, Winter

baseia-se no modelo multiplicativo sazonal, descrito como:

Yi = (BO + Ble-).Sni + &;

Equacéo 9 - Equacao de regressao linear
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Onde: Yi = previsdo para o periodo (i);
Xi = dado observado no periodo (i-1);
Bo e B1 = nivel médio das séries

Sni = Fator sazonal multiplicativo

¢ = Erro residual.

Sni € o componente ou fator sazonal multiplicativo, definido de forma que

L
ZSni:L, onde L é o comprimento da sazonalidade. Esse modelo descreve
i=1

usualmente séries em que a amplitude sazonal e a tendéncia sdo dependentes.
Assim, se o nivel médio da série (Bo + Bit) aumenta, a amplitude do padréo sazonal
também aumenta. Uma outra abordagem é a do modelo sazonal aditivo, no qual: Yi =
Bo + Bati + Sni + eti, que é apropriado quando a amplitude do padrao sazonal for
claramente independente do nivel médio da série.

Com relacao a analise de regresséao, adotou-se o método da soma dos minimos
quadrados de regressao linear, a fim de estimar uma equagéo que melhor represente
a demanda passada e determine projecdes com confiabilidade baseada no coeficiente
de determinacdo da reta (R?), além de prévia refutacdo da hipétese de que o
coeficiente angular € significativamente diferente de zero, utilizando-se a analise da
variancia para regressao por meio do teste F (Fisher, P<0,05). Coeficiente de
determinacao (R?) préximo a 1, e efeito significativo para o Teste F (P<0,05), conforme
Stevenson (2001 a, b).

Y, = By + By X; + €

Equacéo 10 - Modelo de regresséao linear

Onde: Yi = previsao para o periodo (i);
Xi = dado observado no periodo (i-1);
Bo = coeficiente linear (para B1=0) e

B1 = Coeficiente angular

& = erro residual.

Com relacdo a rede neural artificial (RNA), usou-se um algoritmo de
treinamento da RNA com 20 repeticdes de periodos mensais entre 2013 e 2017,

sendo que os dados de 2018 foram usados para validagdo da RNA, conforme
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metodologia sugerida por Kourentzes et al., 2014. Para a construgdo das series
temporais na RNA, incluiu-se somente as variaveis defasadas (lag) da variavel
dependente y;_, no vetor de entrada ;.1 = f V¢, Vi—1, -» Vi-n+1), de acordo com
Crone e Kourentzes (2010) e foi utilizado o pacote “nnfor” do programa estatistico
Software R (http://www.R-project.org). Esse pacote facilitou a previsdo de series
temporais com Multilayer Perceptrons (MLP) e Extreme Learning Machines (ELM). A
Figura 18 abaixo mostra a arquitetura da rede. Os nGs em cor cinza na camada de
entrada referem-se as autoregressfes, no caso lag3, enquanto os nds em cor
magenta sdo entradas deterministica (Dummy) que representam a sazonalidade.
Observa-se ainda uma camada oculta com cinco neurénios e uma camada de saida
com um neurbnio que indica a previséo (t+1). Nesta rede também foi necessario a

utilizacao de uma diferenciagcéo para remover a tendéncia.

Figura 18: Arquitetura da Rede Neural Atrtificial
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Fonte: Elaborado pelo autor.


http://www.r-project.org./
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 PRODUCAO DE
BIODIESEL E MATERIA-PRIMA

4.4.1.1 PRODUCAO

Segundo o Boletim Mensal do Biodiesel fornecido (ANP, 2017), em janeiro de
2017 existiam no Brasil 51 plantas produtoras de biodiesel totalizando uma produgé&o
autorizada de 20.930,81 m3/d (FIGURA 19). A Regido Centro-Oeste concentra 23
plantas de producdo e uma capacidade diaria de 8,121,25 m3/d, a maior do pais,
seguida pelas Regides Sul com 14 plantas e 8.112,33 m?3/d e Sudeste com 8 plantas
e 2,761,10 m3/d. J4 o norte e nordeste do pais figuram no cenario nacional como as
menores capacidades instaladas, mesmo com as medidas de estimulo adotadas pelos
orgaos regulamentadores do governo nessas regioes.

E segundo a APROBIO (dez-2018), o ano de 2018 também foi muito bom para
0 biodiesel a comecar pela oficializacdo do B10 como mistura obrigatoria. Durante o
ano também foi aprovado o novo cronograma de aumento da mistura para o patamar
do B15 para os préximos 5 anos. Além disso, também houve evolucao do programa

Renovabio, onde foi criada a estrutura de governanca para regulamentar o programa.
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Figura 19 - Distribuic@o e capacidade produtiva de biodiesel (B100) por Regido da Federacéo,
segundo o Boletim Mensal do Biodiesel.
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Fonte: ANP, 2017.

A cadeia produtiva do biodiesel tem um importante viés social, pois inclui mais
de 70 mil familias de pequenos agricultores, que receberam 8,5 bilhdes de reais pelo
fornecimento de matérias-primas, assisténcia técnica e insumos agricolas. Segundo
a Associacdo dos Produtores de Biodiesel (APROBIO) é o maior programa de
transferéncia de renda do pais, sendo da América Latina. Em 2016, foram registrados
repasses na ordem de 4,27 bilhdes de Reais aos pequenos produtores rurais
(APROBIO, 2016).
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O Programa Nacional de Oleos Vegetais (OVEG I) realizou testes sobre
composi¢cdo quimica e caracteristicas fisico-quimicas de 6leos vegetais oriundos de
diferentes matérias-primas, como mamona, babacu, dendé soja e piqui em

comparacao ao diesel mineral, (Tabela 10).

Tabela 10 - Especificacdes de alguns 6leos vegetais in natura e do 6leo diesel

Tipo de 6leo

Caracteristicas mamona babacu dendé Soja pequi diesel
Caloria (Kcal/KQ) 8,913 9,049 8,946 9,421 9,330 10,950
Ponto de nevoa (°C) 10 26 31 13 26 0
indice de cetano Nd 38 38-40 36-39 38 40
Densidade a 25°C 0,9578 0,9153 0,9118 Nd 0,9102 0,4897
Viscosidade a 37,8°C 285 30,3 36,8 36,8 47 2,0-4,3
Destilagcéo a 90% (°C) Nd 349 359 370 Nd 338
Teor de cinza (%) Nd 0,03 0,01 Nd 0,1 0,014
Cor (ASTN) 1,0 0,5 1,0 Nd 2,0 2,0
Residuo de carbono * Nd 0,28 0,54 0,54 Nd 0,35

Fonte: Costa Neto et al. (1999)
1Residuo de carbono Conradson sobre 10% do residuo seco (%).

Os dados comparativos entre o diesel e os 6leos vegetais indicaram menor
poder calorifico dos Oleos vegetais e similar indice de cetanos. Este indice esta
relacionado com o tempo de injecao de combustivel e o inicio da combustdo. Quanto
maior, menor o atraso na ignicdo e maior qualidade na combustdo. Todavia, foi
considerada alta a viscosidade dos Oleos vegetais, indicando a necessidade de
maiores temperaturas de trabalho e o uso de aditivos para fluidez. A temperatura na
qual os Oleos vegetais cristalizam € chamado de ponto de névoa, sendo este o
principal problema no uso desses 6leos principalmente em clima temperado, pois
foram considerados altos em relacdo ao diesel mineral.

A mamona ndo s6 pode ser usada como matéria-prima para a producdo do
oleo de ricino, mas também, para o biodiesel. Ela tem teor de 6leo entre 43-45% obtido
apos prensagem das sementes. Porém, sua aplicacdo em escala comercial
sustentavel requer do desenvolvimento tecnolégico em maquinérios, aplicacdo de

seus subprodutos, estudos sobre resisténcia a pragas, melhoramento de sementes e
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reducdo de custos produtivos, a fim de torné-la mais eficiente e competitiva (LIMA,
2007; SANTOS, 2014).

No caso do babacu, palmeira oleaginosa da Regido Norte do Brasil, ndo
existem muitos cultivos agronémicos, muitas producdes tém origem nas chamadas
florestas naturais de babacu. O babacu tem utilizacdo plena, pois a semente pode ser
utilizada como matéria prima para o biodiesel, a torta como racdo animal e a casca
como fonte de calor para producédo de energia. Tornou-se candidato como insumo
para producédo de biodiesel pelo fato de produzir 120 Kg de 6leo/ha. Porém, o pouco
conhecimento da cultura e o método de extragdo manual oneram os custos de
producgéo e ndo incentivam os cultivos comerciais (BERGMANN et al., 2013).

O dleo de palma, conhecido também como 6leo de dendé, apresenta excelente
produtividade, cerca de 5 a 8 t de 6leo/ha, 10 vezes mais que a soja. Essas palmeiras
vivem aproximadamente 25 anos e iniciam a producao de frutos aos 3 anos. No Brasil,
também é utilizada 6leo de palma como matéria-prima na producdo de margarina,
sorvetes e Oleos de fritura. Quando a ndo aplicacdo na culinaria sdo usadas como
insumo na industria de produtos de limpeza para a fabricacdo de detergentes,
cosmeéticos e sabdes. A Indonésia e a Maldsia sdo os maiores produtores dessas
palmeiras como a matéria-prima para fabricacdo do biodiesel. No Brasil, o cenério é
diferente, além do pais ndo ser autossuficiente, dificuldades no manejo, na colheita
manual e no controle de pragas, compromete o0 avanco da cultura em larga escala
(BERGMANN et al., 2013).

O pequi é uma planta de porte arb6reo encontrada nos cerrados brasileiros e
apresenta elevados valores nutricionais, o que justifica seu emprego na alimentagao
do homem do campo. Sua madeira € de alta resisténcia e frequente utilizada como
lenha na industria siderargica ou na fabricacdo de dormentes. De acordo com Santos
(2014), o alto teor de 6leo o credencia como matéria prima para producéo do biodiesel
dentro das especificacbes requeridas pela ANP. No entanto, a auséncia de
informacdes técnicas e a exploragdo puramente extrativista dificultam sua producéo

em escala comercial e industrial.

4.4.1.2 MATERIA-PRIMA

No que se refere a matéria-prima para a producao de biodiesel, podem ser

utilizados produtos fornecedores de 0leos vegetais e gorduras animais (Tabela 11). A
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Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) considera que
varios tipos de Oleos vegetais podem ser utilizados na producéo do Biodiesel no Brasil
(ANP-Anuario Estatistico, 2018).

Na producéo de biodiesel em 2016, a soja (3.020,82 mil m3) foi a matéria-prima
mais utilizada, seguida da gordura animal (622,31 mil m3) e por fim o éleo de algodao
(39,63 mil m3). Em 2017, a soja participou com 3.072,45 mil m3, seguida da gordura
animal com 720,93 mil m3 e o 6leo de algodao somente com 12,43 mil m3. Por outro
lado, em 2017, houve um crescimento vertiginoso no fornecimento de outros 6leos
incluindo o de palma, amendoim, girassol, mamona, bem como 6leo de frituras,
usados em cozimentos. Cabe salientar, que as principais gorduras utilizadas tem
origem bovina, suina e de aves, colhidas em abatedouros onde se constituem sério
problema ambiental (Tabela 11). Como pode ser visto na Tabela 11, o biodiesel
também fomenta a reciclagem animal, a partir da coleta de sebo de boi, que respondeu
por aproximadamente 16% do biodiesel produzido no Brasil. Além disso, milhdes de
litros de Oleo de frituras sé@o reciclados anualmente para producdo de biodiesel,
evitando-se a poluicdo de cursos d"agua (APROBIO, 2016).

Para Ferreira et al. (2013), a matéria-prima representa a maior parte do custo
de producédo do biodiesel. A maior competitividade do biodiesel em relacdo ao 6leo
mineral depende do desenvolvimento de outra cultura ou fonte de 6leos mais eficiente
do que a soja. Os 6leos vegetais menos usuais e de menor producao na fabricacéo
de biodiesel foram inclusos na Tabela 11, como “outros”, e referem-se aos 6leos de
palma, amendoim, nabo-forrageiro, girassol, mamona, gergelim e éleo vegetal usado
em frituras de restaurantes e lanchonetes, além de outros materiais graxos.

A cadeia produtiva da soja foi de vital importancia para a implantacéo do PNPB,
uma vez que, contava com uma estrutura bem desenvolvida para suportar a demanda
em funcdo de sua competitividade perante o mercado internacional, producdo em
ampla escala, desempenho e produtividade. Contudo, seu dominio futuro nédo estara
garantido, mesmos com as Vvantagens apresentadas, em funcdo da baixa
produtividade de Oleo vegetal em comparacdo as outras oleaginosas (MENDES,
2009). Além disso, ndo parece coerente produzir combustivel a partir de uma
importante fonte de proteina para a fabricacdo de racdo animal e alimentagéo
humana. Por outro lado, sabe se que a producdo de biodiesel também estimula o

processamento de derivados da soja, como o farelo residual da prensagem do 6leo,



90

que pode ser usado na alimentacdo de aves e suinos, em Ultima instancia, a
alimentagdo humana.

Tabela 11 - Producéo anual de biodiesel por matéria-prima, decénio 2006/16

Matéria Producdo de Biodiesel (mil m®)

Prima 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Soja 65,75 353,23 967,33 1,250,59 1,980,35 2,171,11 2,105,33 2,231,46 2,625,556 3,061,03 3,020,82
Algodéo - 1,90 24,11 70,62 57,05 98,23 116,74 64,36 76,80 78,84 39,63
Animal 0,82 34,44 154,55 255,766 302,46 358,69 458,02 578,43 675,90 738,92 622,31
Outros 2,43 18,42 31,65 37,863 47,78 44,74 39,80 46,76 37,26 60,09 134,30

Total 69,00 389,57 1177,64 1614,84 2339,86 2672,77 2719,89 2,921,01 3,415,552 3,938,88 3,817,06

Fonte: adaptado pelo autor com base nos dados de ANP- Anuario Estatistico (2018).

O algodéao ¢é formado por 60% de caroco e 40% de fibra. Ao contrario da soja,
ele ndo é cultivado pelo grao ou pelo éleo, mas sim pela fibra, que constitui o objetivo
principal de seu cultivo e aplicacdo na industria téxtil. O caroco de algodao encontrou
um grande mercado na producdo de biodiesel, de onde se extrai o 6leo e apds o
esmagamento do grdo gera-se subproduto, farelo, que por sua vez, é usado para
alimentacdo animal. Um 6timo nicho de mercado para o produtor de algodao é
comercializar o 6leo junto as usinas de biodiesel, visto que, o alto custo da cultura
requer maquinarios e fertilizantes especiais. Assim, comercializar o éleo é garantia de
uma renda extra para amortizacdo de todos estes investimentos. A industria do
biodiesel vé como vantagem o uso do algoddao em comparacédo com a soja, pois 0 seu
menor preco € semelhante a sua disponibilidade no mercado, em contrapartida, € o
maior desafio dessa cultura, o desenvolvimento de cultivares que mantenham a
qualidade da fibra e maior teor de 6leo (BERGMANN et al., 2013).

Das iniciativas existentes no Brasil, o pinhdo-manso apresenta maior potencial
para producdo de biodiesel. No entanto, os atuais déficits de tecnologia industrial e
agrondmica impedem o avanco da producdo em larga escala. Este choque de
incerteza culminou em iniciativas como o Plano de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacao de Pinhdo Manso (BRJatropha) que apresentou resultados satisfatérios em
escala de laboratério, mas amplas limitagbes para avaliagdo das potencialidades no
campo. Devido ao baixo niumero de areas comerciais no Brasil e pouco entendimento
agron6mico da espécie, que requer no futuro, o fortalecimento das areas de cultivo e
0 incremento da pesquisa basica inclusive de melhoramento genético para aumentar

a produtividade e resisténcia a pragas e doencas (FERREIRA et al. 2013).
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O girassol, inserido no Brasil por imigrantes europeus, constitui uma das
culturas mais importantes do pais e concorre com o milho e a soja, oleaginosas
cultivadas no mesmo periodo do ano e regides. A maior producdo esta reunida na
Regido Centro-Oeste que aplica a safra na alimentacdo de aves devido ao elevado
valor nutricional e nas industrias de producao de biodiesel pelo teor de 6leo que atinge
774 kg/ha (BERGMANN et al. 2013).

O Brasil, de qualquer modo, deve continuar em busca de uma cultura mais
eficiente e que ndo seja utilizada como alimento (FERREIRA et al. 2013). Além do
mais, a soja sofre constantes flutuacdes de precos em funcdo da oferta e demanda
internacionais, fato que deixaria vulneravel a oscilacées abruptas de precos o diesel

em mistura proporcional com biodiesel.

4.4.1.3 PRECOS E LEILOES DE BIODIESEL

Na visdo de Padula et al. (2013), os custos de producédo do biodiesel sédo
influenciados pelo tipo de matéria-prima, a estrutura tributaria e da escala de producéo
adotados nas diferentes regides do Brasil.

O custo do biodiesel em 2016 variou entre R$ 2,44.1'1 e R$ 2,85.I'' usando a
soja como matéria-prima principal.

Os precos de aquisicao do biodiesel praticados nos leildes da ANP s&o bem
superiores aos precos ao diesel mineral produzido em refinarias. Tal diferenca entre
0S precos pagos as empresas que operam usinas de biodiesel, uma espécie de
subsidio comercial aplicada ao setor econdémico (PADULA et al., 2013).

Apesar de todas as vantagens ecolégicas e de sustentabilidade, existem muitas
dificuldades para a implantacédo do Biodiesel no mercado brasileiro, pois o preco do
Oleo diesel mineral apresenta um valor muito baixo em relacdo aos outros derivados
do petréleo e combustiveis. A Figura 20 demonstra o quanto menor é o preco do diesel
em relacdo ao preco do biodiesel, considerando os impostos PIS/ICONFINS e CIDE,
mas sem incluir o ICMS, sendo PIS/CONFINS - Programa de Integracao
Social/Contribui¢cdes para Financiamento da Seguridade Social; CIDE- Contribui¢des
de Intervencdo no Dominio Econdmico; e ICMS - Imposto sobre Operacgdes relativas
a Circulacdo de Mercadorias e sobre Prestacbes de Servicos de Transporte

Interestadual e Intermunicipal e de Comunicacéo,
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Para tornar o biodiesel mais competitivo em termos de custos, esses aspectos
tém sido trabalhados em todos os setores da cadeia produtiva e os resultados ja se

apresentaram a partir de 2013, quando o custo do diesel aumentou e o custo do

biodiesel reduziu, tendendo a uma menor discrepancia.

Figura 20 - Precos de biodiesel (B100) e diesel para venda a partir do produtor.
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Fonte: adaptado pelo autor com base nos dados de MME, 2018

4.4.1.4 PRODUCAO E DEMANDA

Como visto anteriormente, a producdo de biodiesel esta difundida em todas
as regides brasileiras (FIGURA 19). A ampla extensao territorial e o clima diversificado
fizeram com que diversas empresas de diferentes regides brasileiras investissem no
seguimento de biodiesel, estimuladas por incentivos governamentais, tanto que,
empresas produtoras de 6leo ingressaram no mercado aproveitando parte da sua
estrutura ja existente. Assim as unidades produtoras de biodiesel situam-se em todas

as regides do territério nacional, segundo a Agéncia Nacional do Petréleo - ANP
(Tabela 12).
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Tabela 12 - Producéo brasileira de biodiesel por Regido da Federacdo de 2006/2016

Regibes Producéo anual de biodiesel - (mil m®)
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Norte 2,42 26,58 15,98 41,82 95,10 103,44 78,65 62,24 84,58 66,23 38,96

Nordeste 34,79 172,20 125,91 163,90 176,99 176,41 293,57 278,38 233,17 314,72 304,61
Sudeste 21,56 37,02 18559 284,77 420,32 379,41 255,73 261,37 270,89 295,44 254,26
Sul 10,00 42,70 313,35 477,87 675,66 976,92 926,61 1.132,41 1.358,95 1.512,48 1.556,69
C.Oeste 0,12 12580 526,28 640,07 1.018,30 1.036,55 1.162,91 1.183,09 1.472,24 1.748,41 1.646,83

Brasil 68,89 404,30 1.167,13 1.608,45 2,386,39 2,672,76 2.717,48 2.917,49 3.419,84 3.937,27 3.801,34

Fonte: adaptado pelo autor com base nos dados de ANP (2018) — Anuario Estatistico.

A producao de biodiesel em 2006 foi de 68,89 mil m3, no ano seguinte cresceu
para 404,30 m3, ou seja, quase 590% de aumento. Em 2008 a producdo aumentou
cerca de 290%. Esses aumentos foram reflexos da fase de implantacdo e da
obrigatoriedade legal de biodiesel em proporcao ao diesel. A partir de 2009 para 2010,
a producdo cresceu seguidamente em todos os anos. Em uma década a producéo
cresceu mais de 5500%.

Vale apena salientar que em 2016, comparado ao ano de 2015, a producéo
brasileira foi ligeiramente menor, em todas as regides, em funcéo da crise financeira
do pais, mas ja havia uma grande tendéncia de recuperacdo para o ano seguinte,
(ANP, 2018-Anuario Estatistico).

A seguir estdo registradas as demandas de diesel no mesmo periodo
(2006/16) por Regidao da Federagéo, segundo as comercializa¢des realizadas pelos
distribuidores oficiais (Tabela 13). Deve-se considerar que até 2006, os dados incluem
as vendas e o consumo proprio das distribuidoras, mas a partir de 2007, incluem
apenas as vendas.

Deve-se salientar que até 2007 a mistura prevista em lei era de 2% de
biodiesel (B100) ao 6leo diesel e de caréater facultativo. A partir de 2008, passou a ser
obrigatéria. Entre janeiro e junho de 2008, a adicdo de B100 ao 6leo diesel foi de 2%;
entre julho de 2008 e junho de 2009, foi de 3%; e entre julho e dezembro de 2009, foi
de 4%. A partir de janeiro de 2010 até junho de 2014, o B100 passou a ser adicionado
ao Oleo diesel na proporcédo de 5% em volume, conforme Resolugcdo CNPE n° 6 de
16/9/2009. Entre julho e outubro de 2014 o B100 passou para proporcdo de 6%. A

partir de novembro de 2014 até fevereiro de 2017 a proporc¢ao ficou em 7%.
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Tabela 13 - Demanda brasileira de 6leo diesel por Regido da Federagédo de 2006/2016

Regibes Demanda de Diesel (mil m3)
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Norte 3.601 3.766 3951 4.075 4.861 5.242 5691 5853 6.071 5.692 5.154

Nordeste 5818 6.214 7.089 6.928 7.720 8.231 9.134 9.592 10.299 9.603 8.715
Sudeste 17.542 18.740 19.840 19.534 21.568 22.780 23.816 24.573 24.659 23.438 22.410
Sul 7.752 8.166 8.689 8.627 9.467 10.013 10.471 11.110 11.370 11.078 11.111
C. Oeste 4294 4673 5195 5134 5624 5998 6.789 7.454 7.733 7.400 6.889

Total 39.008 41.558 44.764 44.298 49.239 52.264 55.900 58572 60.032 57.211 54.279

Fonte: adaptado pelo autor com base nos dados de ANP (2018 — Vendas de Combustiveis). Dados
até 2006, conforme Portaria CNP n° 221/1981, Dados a partir de 2007, conforme Resolugdo ANP n°
17/2004

Em todo Brasil, desde 2006, o consumo de diesel vem crescendo ano apos
ano, portanto a demanda de biodiesel também, ndo s6 pelo aumento no consumo,
como ainda, pelo aumento na proporcao obrigatdria prevista em lei (TABELAS 12 e
13).

Em 2016, a Regido Sudeste foi a maior consumidora (22,410 mil m3 de 6leo)
0 que corresponde a 41,29% do consumo nacional, seguida pelas Regides Sul
(11,111 mil m3) e Nordeste (8,715 mil m3) que juntas representam 36,53%, por fim
seguem as Regides Centro-Oeste (6,889 mil m3) e Norte (5,154 mil m3) que juntas
consomem 22,18% do diesel comercializado no Brasil (TABELA 13).

A comercializagdo do biodiesel é realizada pelo mecanismo de leildes com
periodicidades sistematicamente bimestrais, estimulando uma acirrada disputa por
precos entre o0s participantes, os quais impedem a simetria de informacdes
posicionando o comprador em vantagem (MENDES, 2009; EPE, 2013, PADULA et
al., 2012).

O preco de referéncia estabelecido é baseado nos custos de producéo,
levando-se em conta os diversos tipos de matérias-primas, rotas tecnologias de
producdo, caracteristicas locais e impostos. Entdo, definido o dia, as organizacdes
produtoras ofertam o biodiesel a um valor inferior ao preco de referéncia, de forma
gue, vence aquele que der o menor lance - caracteristico do leildo holandés - a
ocorréncia de ociosidade das instalagbes produtoras de biodiesel torna acirrada a
competicao entre os produtores, reduzindo a margem de lucro do produtor. Por fim, o
volume de biodiesel arrematado fica em poder das unidades produtoras até a
realizacdo do releildo em que o distribuidor adquirente recebe ou retira o volume
arrematado (PADULA et al., 2012).
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4.5 MODELOS DE PREVISAO DE DEMANDAS

No corrente estudo, escolheu-se o periodo de 2013 a 2016, pois nos anos
anteriores o produto estava nos estagios de lancamento e crescimento do seu ciclo
de vida, sofrendo os efeitos de forte influéncia do ambiente politico-legal, que
estabelecia aumentos graduais na propor¢cao de biodiesel ao diesel mineral. Assim
sendo, para a producdo mensal de biodiesel do periodo escolhido, avaliaram-se as
amplitudes de erros para os métodos de previsdo de demanda por meio da média
movel simples (ANEXO 1), média movel ponderada por programacéo linear (ANEXO
2) e média movel com suavizacao exponencial simples (ANEXO 3).

O monitoramento constante do modelo e das técnicas usadas é essencial
para a manutencao de previsdes seguras por longas séries temporais (STEVENSON,
2001a). Em situacdes normais, basta um pequeno ajuste nos parametros do modelo,
para que ele volte a refletir as tendéncias mais recentes. Por outro lado, mudangas de
tendéncia e sazonalidade persistentes ou permanentes requerem uma reavaliacdo
completa. No caso do Biodiesel, mudancas na legislacéo, na producdo de matérias-
primas e variacdes em commodites correlatas, como o pre¢co da soja, cana, aglcar,
alcool, petréleo, diesel, dentre outros, podem refletir na reavaliacdo do modelo e
técnica empregados na previsdo de demandas.

Historicamente verifica se uma discrepancia entre os volumes arrematados
em leildo e entregas (MENDES, 2009). Esta falta de compromisso deu efeito a criacdo
de regras mais rigidas relativas a obediéncia nas entregas dos volumes arrematados,
de forma que constatada a indisponibilidade do lote arrematado, por qualquer motivo,
dara direito ao organizador do leildo a aplicacdo de medidas administrativas como a
exclusdo temporaria no proximo leildo.

O planejamento e o controle da producado orientam as estratégias do sistema
produtivo de duas formas, em primeiro caso agrupando familias de matérias primas,
produtos e servicos a serem disponibilizados para o mercado, ou entdo, delineia
previsbes de curto e medio prazo utilizadas no plano mestre de produgcdo e na
programacao dos recursos transformadores disponiveis (BALLOU, 2006; TURBINO
2007). Na producéo de biodiesel é importante a manutengéo de corretas estimativas
dos volumes a serem processados e disponibilizados no mercado, a fim de

estabelecer interagbes mais precisas entre o planejamento e o controle da cadeia de
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suprimentos, principalmente a producéo de soja, bem como minimizar os efeitos da
oferta e procura na manutencao dos precos de mercado.

Pelo método da média movel simples, observou-se que em 2014, as previsdes
dos meses de 7 a 12, apresentaram amplitudes de erro pouco satisfatérias, cuja
tendéncia de viés ndo permaneceu entre o ideal de -4 e 4, e sim bem acima do valor
4 (ANEXO 1). Para todos os outros periodos todas as tendéncias de viés
permaneceram dentro do valor satisfatorio. O emprego deste método mostrou-se
satisfatorio e pode ser indicado para estudo de demanda.

Quando se utilizou 0 método da média mével ponderada (ANEXO 2), a maioria
das previsdes foi satisfatéria ao se analisar as tendéncias de viés. As excecdes
também foram para os meses de 7 a 12 de 2014, de forma semelhante ao ocorrido no
método de média mével simples. Os valores evidenciam que o emprego deste método
€ também satisfatério, pois o consumo do biodiesel ndo apresentou ciclos de
sazonalidade e tendéncia de crescimento, pois encontra se no estagio de
amadurecimento do seu ciclo de vida. Deste modo a aplicagcdo deste modelo é
indicada.

Pela média moével com suavizacao exponencial, observou-se que, semelhante
ao ocorrido com os outros dois modelos, a maioria das previsdes foi satisfatoria, ao
se analisar as tendéncias de viés. As excecbes também foram para os meses de 7 a
12 de 2014 (ANEXO 3). O monitoramento pode ser feito analisando-se a amplitude de
erros entre a demanda real e a estimada.

Ao projetarem-se as previsfes de demanda pelo método Winter (ANEXO 4),
os dados estimados apresentaram as mais elevadas amplitudes de erros positivas nos
anos entre 2015 e 2016, entre todos os métodos, este fato fez a tendéncia de viés
variar entre os limites ideais de -4 e 4 (FIGURA 21). Contudo, o desvio médio absoluto
foi 0 maior nos trés ultimos anos considerados (FIGURA 22), quando comparado as
demais técnicas de previsdao. Mediante ao exposto, ficou evidente a baixa aderéncia
dos dados reais ao modelo de previsdo, e consequentemente, sua nao
recomendacdo. Nesse método ocorre o amortecimento exponencial dos dados
levando se em conta os coeficientes de nivel, tendéncia e sazonalidade de uma série
historica, porém os dados em analises apresentaram nivel e pouca ou nenhuma
tendéncia e sazonalidade (STEVENSON, 2001b).

Quando se utilizou do modelo de previsdo de demanda por regressao linear,

nao se observou efeitos significativos para dados anuais, uma vez que 0S marcos
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legais e os leildes estabelecem um nivel constante de demanda (ANEXO 5).
Entretanto, durante o decénio ha efeito de regressdo uma vez que ha tendéncia
crescente da demanda como consequéncia do consumo crescente da intervencgao
governamental para aumento da mistura do biodiesel ao diesel, por exemplo, no inicio
do programa em 2005 utilizava-se a mistura B2 e em 2018 a mistura B10.

Ao se confrontar a tendéncia de viés gerada por esses cinco métodos de
previsao (Figura 21), ficam evidentes que para os anos de 2015 a 2016, todos os
meétodos, excetuando-se Winter apresentaram excelentes previsbes. Em alguns
meses, em todos o0s anos, ha diminuicdo de demanda, simulando sazonalidade
favorecendo a eleicdo incorreta do método de Winter em detrimento aos demais

modelos.
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Figura 21 -Tendéncia de viés para a previsdo de demanda de biodiesel pelos métodos da média moével simples (MMS), média moével ponderada por
programacao linear (MMP), média movel com suavizagdo exponencial simples por programacao linear (MME), método de Winters (MW) e Regressao Linear

(R.L)
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Figura 22 - Desvio Médio Padréo para a previsdo de demanda de biodiesel pelos métodos da média mdével simples (MMS), média mével
ponderada por programagcéo linear (MMP), média mével com suavizagao exponencial simples por programacao linear (MME), método de
Winters (MW) e Regresséo Linear (R.L.)

Grafico A - Ano 2013 Grafico B - Ano 2014

60 60
[] o
‘_5 50 _‘5 50
2 40 - = MMS 9 40 - = MMS
® 30 ® 30 P
o= - = = MMP o= - - =MM
3 g 20 e e s ——— e ——me- MME 3 g 200 N e g Sl MME
S — 10 . S — 10 .
o ~ /e Winter O At e W|nter
2 0 R 0
> >
& 1234567 89101112 R.L. 0 1234567 89101112 R.L.
[a) o

Meses Meses
Grafico C - Ano 2015 Grafico D - Ano 2016

60 60
2 2] \ :
5 50 5 50 A}
§ 40 - o «[VIMS § 40 - o «MMS
© — 30 - = =MMP © . 30 - = =MMP
(=] < 20 ven RO L o < 20
=S S p—— MME 2s20 T2 ___. MME
WA 10 AT ‘@ A 10
E 2 /\’—_———/—’ ......... Winter E ~ s deeeeeses Winter
P 0 p 0 eeeeeceeeesl
'S 1234567 8 9101112 R.L. 'S 1234567 8 9101112 R.L.
[7,] (7]
a Meses a Meses

Fonte: Elaborado pelo autor



100

Os modelos que melhor se ajustaram as caracteristicas da demanda foi a
média movel simples e a média mével ponderada. Por parciménia, foi adotado entédo
o modelo da média movel simples devido a sua simplicidade. Com o objetivo de avaliar
o comportamento desta série, realizou se o teste considerando um periodo entre
janeiro de 2017 e abril de 2019 (TABELA 14).
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Tabela 14 - Projecdo mensal da demanda brasileira de biodiesel (mil m3) para 2019, pelo método da Média Mével Simples

Projecdo 2017 Projecdo 2018 Projecdo 2019
Meses Jec jec jec
Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abril  Maio Jun Jul Ago Set Out

Nov Dez Jan Fev Mar Abr

DEM 387,24 400,00 398,71 409,34 386,94 382,67 337,82 338,42 452,31 446,14 383,29 467,08 489,77 486,16 482,33 500,21 479,07 487,44 446,51 415,25 462,13 464,90

PRE 358,72 371,93 382,16 395,31 402,68 398,33 392,98 369,15 352,97 376,18 412,29 427,25 432,17 446,71 481,00 486,09 489,56 487,20 488,91 471,00 449,73 441,30

EJ 28,52 28,07 16,55 14,03 -15,74 -15,66 -55,16 -30,73 99,34 69,95 -29,00 39,83 57,61 39,44 132 14,12 -1049 0,24 -42,40 -55,76 12,40 23,60

DMA 4521 43,07 40,12 37,51 3553 33,88 5516 4294 61,74 63,79 56,83 54,00 5452 52,63 4693 43,65 4064 37,27 424 49,08 3885 3354

TS 2,78 3,57 4,24 4,91 4,74 451 -100 -2,00 0,22 1,31 0,96 1,75 2,79 3,63 4,10 4,74 4,83 527 -100 -200 -2,33 -1,85

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: (DEM) demanda mensal; (PRE) previsdo estimada pelo método; (Ej) erro simples; (DMA) desvio médio absoluto e (TS) tendéncia de viés
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4.6 RESULTADO DO TREINAMENTO E TESTE DA REDE NEURAL

As RNAs no contexto da andlise de series temporais podem ser percebidas de
maneira equivalente aos modelos de predicdo autoregressivos nao lineares
(CONNOR et al., 1994). Entretanto, nas redes neurais artificiais (RNA) nédo € exigida
uma gama de requisitos como ocorrem com modelos tradicionais de series temporais
analisadas por ARIMA. N&o sendo necessario especificar a natureza exata do
relacionamento existente entre a entrada e saida do modelo preditor, assim se
adequando a qualquer relacdo linear, nao linear, de nivel, sazonalidade e tendéncia
(LEWIS, 2017).

O tipo de rede empregada no estudo segue a topologia feedforward do MLP,
segundo Crone e Kourentzes (2010) essa configuracdo € normalmente empregada

nas RNAs para series temporais.

O algoritmo de treinamento da rede foi o Resilient Backpropagation (Rpro),
técnica empregada no aprendizado que converge os resultados mais rapidamente
quando comparado ao método classico de treinamento back propagation
(RIEDMILLER, 1994). A funcéo de ativacao foi a logistica sigmoide, funcéo néo linear
usualmente utilizada na literatura, assim como a tangente hiperbdlica (KOURENTZES
et al., 2014). O dominio da funcao sigmoide esta entre 0 e 1, portanto os dados foram
normalizados conforme essa escala. Por padrdao a funcdo MLP do pacote “nnfor” ja

normaliza os dados.

O numero de nos de entrada, isto é, a defasagem autoregressiva foi definida
automaticamente pela funcdo MLP, desta forma a selecéo dos inputs foi baseada por
verificacdo das frequéncias sazonais e da estrutura dinamica da série temporal, em
gue se distinguem os componentes estocasticos e deterministicos. Também é
verificado a presenca de tendéncias na série - o estudo de Barrow e Kourentzes (2018)
demonstrou que as redes neurais ndo sao tdo boas na modelagem de tendéncias -
caso exista, as primeiras diferencas sdo usadas. Outro ponto diz respeito a
sazonalidade, que foi constatada por meio do teste Canova-Hansen, utilizado para

identificar se essa € estocastica ou deterministica. A sazonalidade deterministica é
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melhor representada por meio de variaveis dummy (BARROW; KOURENTZES,

2018). Por padrao a inclusao de variaveis dummy séo testadas.

Foi utilizada uma camada oculta com cinco neurdnios (padrdo do pacote nnfor). A
guantidade de camadas ocultas estabelece o grau de complexidade entre as entradas
e saidas da rede; geralmente uma a duas camadas sdo suficientes, pois muitas
camadas podem levar a overfitting enquanto poucas podem gerar underfitting (LEWIS,
2017). Ainda segundo o autor, da mesma maneira que o numero de camada ocultas
pode levar a um sobreajuste ou um sobajuste a quantidade de neurbnios nessas

camadas também pode levar a esse problema.

Foram usadas 20 repeticbes de treinamento, padréo da biblioteca, ou seja, 20 redes
treinadas e combinadas pela mediana (KOURENTZES et al., 2014). Ainda, segundo
0 autor quanto mais repeticdo melhor sera o desempenho do modelo, ademais,
resultados mais estaveis quando retreinadas. O periodo de treinamento da rede foi
mensal, iniciando em 2013 e encerrado ao final de 2017; o ano de 2018 foi utilizado
para validacao (FIGURA 23). De acordo com Yu et al. (2010) geralmente utiliza-se o
padrdo de 80% para treinamento e 20% para teste, nesse trabalho foi utilizado por
conveniéncia a composicao 84% e 16%. Os outros parametros da rede foram: erro
desejado de parada (threshold) de 0,01 ou no maximo 100.000 interacdes; taxa de
aprendizado dinamica com fator de multiplicagdo minus=0,5 e plus=1,2 (mais detalhes
em Gunther e Fritsch, 2010).
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Figura 23: Produgéo de Biodiesel B100 - Resultado e Teste da Rede Neural

Producao de Biodiesel - B100 —=— Real

eedlies Previsdao

50000 - Dados de 2018
500000 -
€
S 450000 - te
K]
3
(@]
(7]
o
S
7
S 400000 -
350000 -
300000 T T T T T T T T T T T 1
% % > > % % % > > % % >
5 N N N AY Yy N 5 5 N N %
@“\ s@‘\\ 6@‘\ ,50“\ ((\'b\\ \\xf‘\ \o\\ '25’00\ (,)é,‘\ o&\ Qo“\ 6@"\
Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor

Medidas de acuréacia, para mais detalhes vide: Hyndman, e Koehler (2006); Hyndman e
Athanasopoulos (2018).

ME RMSE MAE MPE MAPE (%) ACF1Thei Theil'sU

Testset 6494,858 30921,21 22294,77 1,742726 5,265897 0,1248399 1,121156

Legenda. ME: Mean Error; RMSE: Root Mean Squared Error; MAE: Mean Absolute Error; MPE: Mean
Percentage Error; MAPE: Mean Absolute Percentage Error; MASE: Mean Absolute Scaled Error; ACF1:
Autocorrelation of errors at lag 1.
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4.7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Avaliando a abordagem desenvolvida neste trabalho, conclui-se:

1. As fontes renovaveis da matriz energética global cresceram 4% entre 2007 e
2012, e se constitui por: petroleo (32,3%), carvdo vegetal (27,3%), gas natural
(21,4%), hidraulica (2,4%), nuclear (5,7%) e fontes renovaveis como a solar, a
eollica e a biomassa (11%), Em 2013, 81,1% da energia do planeta provinha de
combustiveis fosseis, 13,3% de energia renovavel e 5,7% de energia nuclear,

2. A matriz energética brasileira € muito diversificada em fontes de energias,
principalmente renovavel: diesel (18,3%), hidroeletricidade (16,9%), bagaco de
cana (11,2%), outras (18%, gas de refinaria, coque de carvdo mineral e carvao
vegetal), gasolina automotiva (9,7%), gas natural (7,2%), lenha (6,3%), etanol
(4,2%), GLP (3,2%), lixivia de celulose (1,8%), outros combustiveis e querosene
(3,11%),

3. Caracteristicas da cadeia produtiva do biodiesel brasileiro: a soja (76%) e o bovino
(20%) sao as principais matérias primas. O centro-oeste (40%) e o sul (39%) do
Brasil concentram a maior producdo. H4 uma capacidade produtiva instalada e
ociosa proximo de 70% no setor e o controle de precos em leildes inibe a
competitividade comercial do setor; ha forte regulamentacdo governamental,
incentivos tecnolégicos, isencdes fiscais e programas sociais de apoio a
agricultura familiar;

4. Na analise da cadeia produtiva e de suprimentos do biodiesel no Brasil, avaliando-
se as previsdes de demanda pela metodologia ARIMA, indicou-se por parcimdnia,
a previsdo de demanda pelo método da média movel simples devido sua

simplicidade, valida pela série historica de 2013 a 2016.
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5. A rede neural artificial foi utilizada para teste e validagdo dos resultados
compilados e obtidos pela metodologia ARIMA. Foram utilizados os dados para
treinamento da rede, mensalmente iniciando em 2013 e encerrando ao final de
2017, e o ano de 2018 foi utilizado para validacdo destes dados. Assim, conclui-
se que o uso da rede neural artificial foi muito bem aceito para previsdo de
demanda para séries temporais devido sua simplicidade no aprendizado com
dados de entrada de uma série historica e ndo sendo sensivel a pequenas

variacfes nestes dados de entrada, sendo assim bastante flexivel.



4.8 LISTA DE ANEXOS

4.8.1 ANEXO 1

Anexo 1 - Previsdo mensal de demanda brasileira de biodiesel (mil m3) pelo método da média mdvel simples

Projecdo 2013

Projecdo 2014

Projecdo 2015

Projecdo 2016

Meses

DEM PRE Efj DMA TS DEM PRE Ef DMA TS DEM PRE Ef DMA TS DEM PRE Efj DMA TS
1 226,51 - - - - 24521 25251 -7,29 7,29 -1,00 319,55 329,06 -9,52 9,52 -1,00 271,39 330,12 -58,73 58,73 -1,00
2 205,74 - - - - 240,53 241,58 -1,06 4,18 -2,00 303,59 328,38 -24,78 17,15 -2,00 300,06 300,86 -0,80 29,76 -2,00
3 230,75 - - - - 271,84 233,37 38,47 1561 1,93 322.69 324,03 -1,34 11,88 -3,00 323,16 292,66 30,50 30,01 -0,97
4 253,59 221,00 32,59 22,88),71 253,22 252,53 0,70 11,88 2,59 324,53 31528 9,25 11,22 -2,35 348,48 298,20 50,28 35,08 0,61
5 245,93 230,03 15,91 21,49),02 242,53 255,20 -12,67 12,04 1,51 338,85 316,94 21,91 13,36 -0,34 328,81 323,90 4,91 29,04 0,90
6 236,44 243,43 -6,99 19,07),39 251,52 255,86 -4,35 10,76 1,28 322,18 328,69 -6,50 12,22 -0,90 291,77 333,49 -40,71 30,99 -0,47
7 260,67 245,32 15,35 18,54),43 302,97 249,09 53,88 16,92 4,99 341,09 328,52 12,57 12,27 0,13 337,43 323,36 14,08 28,57 -0,02
8 247,61 247,68 0,07 16,23),49 314,53 265,67 48,86 20,91 557 344,04 334,04 9,99 11,98 0,97 327,18 319,67 7,51 2594 0,27
9 252,71 248,24 4,47 14,92),83 312,66 289,67 22,99 21,14 6,60 330,39 33577 -538 11,25 0,55 313,31 319,13 -582 23,70 0,05
10 277,99 253,67 24,32 15,862,31 321,60 310,06 11,55 20,18 7,49 359,17 338,51 20,66 12,19 2,20 341,02 325,98 15,05 22,84 0,71
11 265,18 259,44 5,74 14,94284 316,63 316,27 0,36 18,38 8,24 324,66 344,53 -19,87 12,89 0,54 321,56 327,17 -5,61 21,27 0,50
12 214,36 265,29 -50,93 17,94),47 348,96 316,96 32,00 19,51 9,40 306.53 338,07 -31,55 14,44 -1,70 296,14 325,30 -29,15 21,93 -0,84

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: (DEM) demanda mensal; (PRE) previsédo estimada pelo método; (Ej) erro simples; (DMA) desvio médio absoluto e (TS) tendéncia de viés
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4.8.2 ANEXO 2

Anexo 2 - Previsdo mensal de demanda brasileira de biodiesel (mil m3), método média mével ponderada por programacao linear

108

Meses

Projecdo 2013

Projecdo 2014

Projecdo 2015

Projecdo 2016

DEM

PRE

Ej

DMA TS DEM

PRE

Ej

DMA TS

DEM

PRE

Ej

DMA

TS

DEM

PRE

Ej

DMA

TS

© 00 N oo o B~ w N P

R =
N R O

226,51
205,74
230,75
253,59
245,93
236,44
260,67
247,61
252,71
277,99
265,18

214,36

228,98
233,56
239,58
243,62
254,50
242,94
256,04
265,27

259,96

24,61
12,37
-3,14
17,05
-6,89
9,78

21,95
-0,27

-45,96

20,75
19,08
16,42
16,51
15,31
14,69
15,42
14,03

16,66

-0,80
-0,22
-0,45
0,59
0,18
0,86
2,24
2,45

-0,45

245,21
240,53
271,84
253,22
242,53
251,52
302,97
314,53
312,66
321,60
316,63

348,96

224,09
239,31
241,43
265,85
256,79
244,57
249,80
293,12
312,32
313,02
319.89

317,60

21,12
1,22
30,41
-12,62
-14,26
6,94
53,17
21,41
0,35
8,58
-3,26

31,38

21,12 1,00
11,17 2,00
17,59 3,00
16,34 2,46
15,93 1,62
14,43 2,27
19,97 4,31
20,15 5,33
17,95 6,00
17,01 6,84
15,76 7,17

17,06 8,47

319,55
303,59
322.69
324,53
338,85
322,18
341,09
344,04
330,39
359,17
324,66

306.53

331,01
320,34
330,26
319,36
312,68
328,64
324,87
338,28
331,58
337,50
348,34

330,71

-11,46
-16,74
-7,57
5,17
26,17
-6,45
16,23
5,76
-1,19
21,67
-23,68

-24,18

11,46
14,10
11,93
10,24
13,42
12,26
12,83
11,94
10,75
11,84
12,92

13,86

-1,00
-2,00
-3,00
-2,99
-0,33
-0,89
0,42
0,93
0,92
2,67
0,61

-1,18

271,39
300,06
323,16
348,48
328,81
291,77
337,43
327,18
313,31
341,02
321,56

296,14

319,43
284,45
301,65
310,46
336,61
327,43
306,43
335,32
318,74
319,22
337,63

319,54

-48,05
15,61
21,51
38,02
-7,80
-3,.65
31,00
-8,14
-5,44
21,80

-16,07

23,39

48,05
31,83
28,39
30,80
26,20
27,61
28,09
25,60
23,36
23,20
22,55

22,62

-1,00
-1,02
-0,38
0,88
0,74
-0,56
0,56
0,29
0,09
1,03
0,35

-0,69

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: (DEM) demanda mensal; (PRE) previsdo estimada pelo método; (Ej) erro simples; (DMA) desvio médio absoluto e (TS) tendéncia de viés
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Anexo 3 - Projecdo mensal da demanda brasileira de biodiesel (mil m3) pelo método da média mével com suavizacéo exponencial simples (a = coeficiente de
ponderacdo assimétrica)

Projegédo 2013 (a=0,46)

Projecdo 2014 (a=0,38)

Projecgdo 2015 (a=1,00)

Projegao 2016 (a=1,00)

Meses

DEM PRE Ej DMA TS DEM PRE Ej DMA TS DEM PRE Ej DMA TS DEM PRE Ej DMA TS
1 226,51 - - - - 24521 228,75 16,47 16,47 1,00 319,55 329,06 -9,52 9,52 -1,00 271,39 330,12 -58,73 58,73 -1,00
2 205,76 - - - - 240,53 243,85 -3,32 9,89 1,33 303,59 328,38 -24,78 17,15 -2,00 300,06 300,86 -0,80 29,76 -2,00
3 230,75 - - - - 271,84 237,83 34,01 17,93 2,63 322.69 324,03 -1,34 11,88 -3,00 323,16 292,66 30,50 30,01 -0,97
4 253,59 226,30 27.29 22,28 -0,12 253,22 264,56 -11,33 16,28 2,20 324,53 315,28 9,25 11,22 -2,35 348,48 298,20 50,28 35,08 0,61
5 245,93 242,84 3.10 18,44 0,02 242,53 253,97 -11,44 1531 1,59 338,85 316,94 21,91 13,36 -0,34 328,81 323,90 4,91 29,04 0,90
6 236,44 244,79 -8.35 16,76 -0,48 251,52 24755 396 13,42 2,11 322,18 328,69 -6,50 12,22 -0,90 291,77 333,49 -40,71 30,99 -0,47
7 260,67 240,49 20.18 17,25 0,71 302,97 250,60 52,37 18,99 4,25 341,09 328,52 12,57 12,27 0,13 337,43 323,36 14,08 28,57 -0,02
8 247,61 254,74 -7.13 15,98 0,32 314,53 288,91 25,62 19,82 5,37 344,04 334,04 9,99 11,98 0,97 327,18 319,67 7,51 2594 0,27
9 252,71 247,90 4.816 14,74 0,67 312,66 305,16 7,50 18,45 6,17 330,39 335,77 -5,38 11,25 0,55 313,31 319,13 -582 23,70 0,05
10 277,99 253,15 24.84 15,75 2,20 321,60 311,68 9,92 17,60 7,03 359,17 338,51 20,66 12,19 2,20 341,02 325,98 15,05 22,84 0,71
11 265,18 269,52 -4.35 14,72 2,06 316,63 319,59 -2,96 16,26 7,43 324,66 344,53 -19,87 12,89 0,54 321,56 327,17 -5,61 21,27 0,50
12 214,36 265,23 -50.86 17,23 -1,16 348,96 316,75 32,21 17,59 8,70 306.53 338,07 -31,55 14,44 -1,70 296,14 325,30 -29,15 21,93 -0,84

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: (DEM) demanda mensal; (PRE) previsédo estimada pelo método; (Ej) erro simples; (DMA) desvio médio absoluto e (TS) tendéncia de viés
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4.8.4 ANEXO 4
Anexo 4 - Projecdo mensal da demanda brasileira de biodiesel (mil m3) pelo método de Winter
Meses Projecdo 2013 Projecédo 2014 Projecdo 2015 Projecdo 2016
DEM PRE Ef DMA TS DEM PRE Ej DMA TS DEM PRE Efj DMA TS DEM PRE Ej DMA TS
1 226,51 - - - - 245,21 - - - - 319,55 - - - - 271.39 - - - -
2 205,76 - - - - 240,53 - - - - 303,59 - - - - 300.06 - - - -
3 230,75 - - - - 271,84 - - - - 322,69 - - - - 323.14 - - - -
4 253,59 - - - - 253,22 - - - - 324,53 - - - - 348.49 - - - -
5 24593 253,59 -7.66 7,66 -1,00 242,53 253,22 -10,70 10,67 -1,00 338,85 319,55 19,30 19,30 1,00 328.81 271.39 57.43 57.43 1,00
6 236,44 24593 -9.49 8,57 -2,00 251,52 243,32 8,20 9,45 -0,26 322,18 303,59 18,59 18,95 2,00 292.77 300.06 -7.29 32.36 1,55
7 260,67 236,44 24.23 13,79 0,51 302,97 248,16 54,81 24,57 2,13 341,09 322,69 18,40 18,77 3,00 337.43 323.16 14.28 26.33 2,45
8 247,61 260,67 -13.06 13,61 -0,44 314,53 294,40 20,14 23,46 3,09 344,04 324,53 19,51 18,95 4,00 327.18 348.48 -21.30 25.07 1,72
9 252,71 247,61 5.10 11,91 -0,07 312,66 290,00 13,67 21,50 4,00 330,39 319,55 10,84 17,33 5,00 313.31 314.16 -0,85 20.23 2,09
10 277,99 252,71 25.28 14,14 1,73 321,60 298,35 23,25 21,79 5,02 359,17 303,59 55,57 23,70 6,00 341.02 294.63 46.39 2459 3,61
11 265,18 277,99 -12.82 13,95 0,83 316,63 310,37 6,25 19,57 591 324,66 322,69 197 20,60 7,00 321.56 333.79 -12.23 2282 3,35
12 214,36 265,18 -50.81 18,56 -2,11 348,96 325,68 23,28 20,04 6,93 306,53 324,53 -18,00 20,27 6,22 296.14 332.62 -36.47 24.53 1,63

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: (DEM) demanda mensal; (PRE) previsdo estimada pelo método; (Ej) erro simples; (DMA) desvio médio absoluto e (TS) tendéncia de viés
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4.8.5 ANEXO 5
Anexo 5 - Projecdo mensal da demanda brasileira de biodiesel (mil m3) pelo método da Regresséo Linear
Meses Projecdo 2013 Projecéo 2014 Projecéo 2015 Projecdo 2016
DEM PRE Ej DMA TS DEM PRE Ej DMA TS DEM PRE Ej DMA TS DEM PRE Ej DMA TS
1 226,51 228,57 -2,06 2,06 -1,00 245,21 232,51 12,71 12,71 1,00 31955 321,08 -153 153 -1,00 271,39 308,03 -36,65 36,65 -1,00
2 205,76 231,21 -25,48 13,77 -2,00 240,53 242,09 -156 7,13 1,56 30359 322,35 -18,76 10,15 -2,00 300,06 309,62 -9,56 23,10 -2,00
3 230,75 233,86 -3,11 10,22 -3,00 271,84 251,66 20,17 11,48 2,73 322,69 323,63 -094 7,08 -3,00 323,14 311,21 11,94 19,38 -1,77
4 253,59 236,51 17,08 11,93 -1,14 253,22 261,24 -8,02 10,61 2,20 324,53 32491 0,38 540 -400 34849 312,80 3568 23,46 0,06
5 24593 239,15 6,78 10,90 -0,62 242,53 270,82 -28,29 14,15 -0,35 338,85 326,19 1266 6,86 -1,31 328,81 314,39 14,42 2165 0,73
6 236,44 241,80 -536 9,98 -1,22 251,52 280,39 -28,88 16,60 -2,04 322,18 327,47 -528 6,59 -2,16 292,77 31598 -23,21 2191 -0,34
7 260,67 244,45 16,22 10,87 0,38 302,97 289,97 13,00 16,09 -1,30 341,09 328,74 1235 7,42 -0,25 337,43 317,57 19,86 21,62 0,58
8 247,61 247,09 0,52 9,58 0,48 314,53 299,55 14,98 1595 -0,37 344,04 330,02 14,01 8,24 147 327,18 319,16 8,02 19,92 1,03
9 252,71 249,74 297 8,84 0,86 312,66 309,13 3,54 14,57 -0,16 330,39 331,30 091 7,43 151 313,31 320,75 -7,44 1853 0,71
10 277,99 252,39 25,60 10,52 3,15 321,60 318,70 2,90 13,40 0,04 359,17 332,58 26,59 9,34 4,05 341,02 322,34 18,68 1855 1,71
11 265,18 255,03 10,14 10,48 4,13 316,63 328,28 -11,66 13,24 -0,84 324,66 333,86 -9,19 9,33 3,07 321,56 32393 -2,373 17,08 1,72
12 214,36 257,68 -43,32 13,22 0,00 348,96 337,86 11,10 13,07 0,00 306,53 335,13 -28,61 10,94 0,00 296,14 32552 -29,38 18,10 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: (DEM) demanda mensal; (PRE) previsdo estimada pelo método; (Ej) erro simples; (DMA) desvio médio absoluto e (TS) tendéncia de viés
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