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RESUMO

Em decorréncia do aumento do consumo de biocombustiveis nos ultimos anos, reflexo
direto da preocupagdo cada vez maior quanto a questdes ambientais, o biodiesel,
combustivel renovavel, pode ser produzido a partir de uma ampla gama de fontes, que por
exemplo, incluem dleos vegetais comestiveis e ndao-comestiveis, 6leo residual de fritura
(ORF) e gorduras animais. Assim, o presente estudo teve como objetivo principal, avaliar a
expansdao do consumo de biodiesel no mercado brasileiro, relacionando a reducdao das
emissbes de poluentes no sistema e a sustentabilidade social, por meio da verificacdo do
impacto dos programas de incentivo econdmico e politicas existentes e da diversificacdo de
matéria-prima. Nesse sentido, o método de Dinamica de Sistemas (DS) foi utilizado, visto
gue ele permite analisar alteracdes em varidveis de um sistema que se comportam de forma
diferente no tempo. Para isso, foi elaborado um modelo que represente adequadamente
esse complexo setor. Inicialmente, as relacdes entre varidveis foram estruturadas por meio
de um diagrama de causa e efeito e posteriormente elaborado um diagrama de estoque e
fluxo. A partir dele, foram realizadas simulagdes divididas em 5 submodelos, utilizando de
parametros especificos e em um horizonte decenal entre 2020-2029, visando avaliar o
impacto na modificacdo do sistema no decorrer do tempo. Percebeu-se com as simulagdes,
gue o aumento do percentual de biocombustivel, diminui a dependéncia do diesel de
petréleo, mas para isso a capacidade de producdo instalada brasileira precisa ser ampliada
em todos os cenarios simulados. O aumento do percentual de mistura pode refletir em
aumento de adogdo de veiculos a diesel, conforme submodelo baseado na Difusdo de Bass.
No que tange a emissdes, o Cenario B20, por exemplo, evita 17,1% de CO, em emissdes em
relagdo ao projetado pelo governo — B15 e 22,9% em relagdo ao cenario estagnado — B12.
No que diz respeito a matéria-prima, aumentar o percentual de participacdo do ORF e
gordura animal, faz reduzir os custos de producdo de biodiesel e reduz o emprego na
agricultura familiar proveniente do cultivo da soja. Desta forma, a presente dissertacao
contribuiu com um modelo base para andlise de fatores que interferem no mercado de
biodiesel no Brasil e por reduzir parte da lacuna encontrada na literatura.

Palavras-chave: Biodiesel. Dindmica de Sistemas. Sustentabilidade Social. Matéria-Prima.
Poluentes.



ABSTRACT

As a result of the increase in the consumption of biofuels in recent years, the direct
reflection of the concern is growing in relation to environmental issues, the biodiesel,
renewable fuel can be produced from a variety of sources including edible and non-edible
vegetable oils, residual frying oil (RFO) and animal fats. Thus, the present study had as main
objective, to evaluate the expansion of the consumption of biodiesel in the Brazilian market,
relating the reduction of pollutant emissions in the system and the social sustainability,
through the verification of the impact of the economic incentive programs and existing
policies and diversification of raw materials. To accomplish this the System Dynamics (SD)
method will be used, since it allows us to analyze changes in variables of a system that
behave differently over time. A model that adequately represents this complex sector is
being developed. From it will be carried out simulations in specific parameters to evaluate
the impact in the modification of the system over time. For this, a model was elaborated
that adequately represents this complex sector. Initially, the relationships between variables
were structured using a cause and effect diagram and later a stock and flow diagram was
prepared. From it, simulations were carried out divided into 5 submodels, using specific
parameters and within a ten-year horizon between 2020-2029, to assess the impact on the
modification of the system over time. The simulations were evaluated and it was noticed
that the increase in the percentage of biofuel, decreases the dependence on petroleum
diesel, but for this the Brazilian installed production capacity needs to be expanded in all
simulated scenarios. The increase in the percentage of mixing may reflect an increase in the
adoption of diesel vehicles, according to a sub-model based on the Bass Diffusion. With
regard to emissions, Scenario B20, for example, avoids 17.1% of CO, in emissions in relation
to that projected by the government - B15 and 22.9% in relation to the stagnant scenario -
B12. With regard to raw materials, increasing the percentage of participation of the ORF and
animal fat, reduces the costs of producing biodiesel and reduces employment in family
farming from soybean cultivation. In this way, the present dissertation contributed with a
base model for the analysis of factors that interfere in the biodiesel market in Brazil and for
reducing part of the gap found in the literature.

Keywords: Biodiesel. System Dynamics. Social Sustainability. Feedstock. Production.
Pollutants.
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1 INTRODUCAO

A producdo e o consumo de biocombustiveis tém atingido grau de crescimento acentuado
nos ultimos anos, resultado de incentivo politico a diversificacdo da matriz energética. Nesse
cenario, o uso do biodiesel pode representar uma opc¢do viavel para a suplementacdo ao
6leo diesel (RIBEIRO et al., 2018). Por exemplo, com o langcamento da mistura B12, isto é,
12% de biodiesel adicionado ao diesel convencional, que foi aprovada pelo Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) em outubro de 2018 e passou a ser vendido ao
consumidor final em marco de 2020 (ANP, 2020). Corroborando com essa dita expansdo, a
Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) registrou que o niumero
de usinas de producdo de biodiesel aumentou de 10 em 2008 para 51 em 2017 (ANP, 2019).

Importante mencionar que o consumo alternativo ao petrdleo, surgiu por apresentar
relativa vantagem quando se considera o aumento das preocupa¢des ambientais nos ultimos
anos. Por exemplo, a utilizacdo excessiva do diesel de petrdleo pode acarretar em grave
poluicdo ambiental (TAN et al., 2019). Assim, o biodiesel apresenta vantagens sobre esse
combustivel, caracterizando-se por ser biodegradavel, ndo téxico, possuir baixo teor de
carbono, alta lubricidade e maior ponto de inflamac¢do, quando comparado ao diesel,
tornando-o bom substituto ao petrdleo (ABUBAKAR; SRIRAMULA; RENTON, 2015; DHARMA
et al., 2016; YUSUF; KAMARUDIN; YAAKUB, 2011). Também, por possuir propriedades
semelhantes ao diesel, traz a possibilidade de fazer mistura com esse combustivel féssil em
todas as propor¢ées (PHAN; PHAN, 2008; YUSUF; KAMARUDIN; YAAKUB, 2011).

O biodiesel pode ser produzido a partir de uma variedade de fontes que incluem dleos
vegetais comestiveis (canola, soja, girassol e palma), dleos vegetais ndo comestiveis, 6leo
residual de fritura (ORF), bem como gorduras animais (DHARMA et al., 2016). Outra matéria-
prima explorada recentemente no Brasil sdo as microalgas (KHAN; SHIN; KIM; 2018; CESAR,
2019; FRANCO et al., 2013). No entanto, a producdo de biodiesel enfrenta alguns desafios,
como competicdo com fontes de alimentos, custo maior do que o diesel convencional e
incertezas em oferta e demanda, que representam as for¢as de mercado (ABUBAKAR;
SRIRAMULA; RENTON, 2015). Neste sentido, nos ultimos anos, algumas politicas tém sido
propostas para minimizar estes desafios no Brasil, por exemplo, a criacdo do Programa
Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), em dezembro de 2004, desenvolvendo
regras, incentivos fiscais e subsidios para a producdo e consumo em escala comercial
(BRASIL, 2011). O programa visa introduzir o biodiesel na matriz energética de forma
sustentavel, permitindo a diversificacao de fontes de energia; geracdo de emprego e renda;
reducao das disparidades regionais, diminuicdo da emissdo de poluentes, redugdo dos
gastos intrinsecos a reducdo dos males causados pela poluicdo e, por fim, uma
regulamentacdo flexivel, permitindo o uso de matérias-primas distintas (MDA, 2018). Como
reflexo da criagdo do programa, a producio de biodiesel no Brasil, aumentou de 736 m® para
3.419.838 m® em menos de dez anos (DE OLIVEIRA; COELHO, 2017).

Outra acdo no pais visou incluir a sustentabilidade social como politica de estado, através do
Selo Combustivel Social (SCS), um projeto que é também iniciativa do PNPB e inclui a
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agricultura familiar na cadeia de fornecimento de biodiesel. Sendo que, as usinas de
biodiesel adquirem matérias-primas oleaginosas de agricultores que participam do programa
tendo como incentivo uma reducdo em seus impostos federais, além do direito de
comercializar todo biodiesel via leildes da Agéncia Nacional de Petréleo e Gas (ANP),
(BRASIL, 2011). Percebe-se com isso a presenca marcante do governo como regulador da
cadeia. Com suas intervengdes limitando-se a dindmica de mercado e a competitividade das
usinas quanto a seleg¢do de fornecedores. Ja a venda garantida de todo o biodiesel produzido
pelas usinas de SCS nos leildes do governo é o que motiva a continuidade do programa
(RIBEIRO et al., 2018).

Apesar do grande potencial de diversificagdo de matérias-primas de oleaginosas, a soja
ainda é a principal fonte que supre a cadeia brasileira de suprimentos de biodiesel

(BONDARIK et al., 2018). Cita-se que em 2019, o uso da soja representou 68% da produgao
de biodiesel (Tabela 1) (ABIOVE, 2019).

Tabela 1 - Principais matérias-primas (em %) utilizadas para produgdo de biodiesel no Brasil

Matéria-prima 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Oleo de soja 82 81 75 73 75 77 77 70 70 68
Sebo de carne 14 14 18 21 21 19 17 17 16 14
Oleo d t
eodesemente 3 3 4 3 2 2 1 0 1 1
de algodao
Oleo de fritura
0 0 1 1 1 0 1 1 2 2
usado
Matérias-pri
aterias-pnimas 4 0 0 0 0 0 1 1 2 3
diversas
Outros materiais
gordurosos 1 2 2 3 2 2 4 12 10 12

Fonte: adaptado de ABIOVE, 2020.

Mesmo ao atribuir-se fatores favoraveis ao biodiesel, nota-se que o biocombustivel de soja
pode trazer consequéncias preocupantes a sustentabilidade da industria, relacionadas ao
uso intensivo da terra, entre outras formas de poluicdo (DE OLIVEIRA; COELHO, 2017). Além
disso, a predominancia da soja ndao atende aos objetivos do PNPB quanto a variabilidade de
matérias-primas nem quanto a inserc¢do social, pois concentra a producdo nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste do pais (ANP, 2019).

No que diz respeito ao fator econémico, as principais varidaveis de sistemas que podem
afetar a viabilidade econ6mica da producdo de biodiesel é o valor da matéria-prima; a
tecnologia e a capacidade da planta de operacdo (VAN KASTEREN; NISWORO, 2007). Nesse
sentido, além de diversificar as matérias-primas, torna-se necessario também uma
investigacdo profunda quanto as tecnologias utilizadas em cada etapa do seu processamento
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(RACZ et al., 2018; MARCHETTI; MIGUEL; ERRAZU, 2008). Principalmente, avangar no sentido
da implementacdo do uso e comercializa¢cdo do biodiesel, o que vem motivando pesquisas
sobre sua eficiéncia (JAHIRUL et al., 2012).

Para se alcancar o almejado equilibrio na cadeia de producdo de biodiesel brasileira, é
imperativo atender certos quesitos distintos: (i) de cunho ambiental, avaliando o impacto no
meio, proveniente de cada umas das principais matérias-primas utilizadas para a producdo
de biodiesel no pais; (ii) econ6mico e tecnoldgico, ao avaliar o custo de cada processo
necessario e a necessidade de repasse de preco acessivel para o consumidor final; (iii)
politico e social, no sentido de envolver a comunidade e distribuir uniformemente essa
participagao no territério nacional, incentivando a diversificagdo da matriz de suprimento,
minimizando o monopdlio da soja (ABRA, 2020).

Ha a necessidade de se entender a possibilidade de se atingir objetivos econémicos, sociais,
politicos, ambientais e tecnoldgicos, com o intuito de identificar pontos de intervencao
estratégica que podem fortalecer a producdo de biodiesel no Brasil, através do método de
Dinamica de Sistemas. Isso porque para atender aos objetivos anteriormente citados, é
fundamental a formulacdo de um modelo capaz de conciliar diversas abordagens em um
sistema. Além disso, este método permite avaliar as caracteristicas de respostas sobre
decisdes tomadas em sistemas sociais, apontando o comportamento dado pela simulacdo do
modelo, quando varidveis de impacto sdo alteradas com objetivo de estabelecer pontos de
intervencdo estratégica, visando fortalecimento ou melhoria de algum fator pré-
estabelecido (STERMAN, 2000).

Importante mencionar que o resultado de uma decisdo ou de uma alteracdao no sistema,
nem sempre ocorre imediatamente. Desta forma, a Dinamica de Sistemas (DS) auxilia na
explicitacdo e estudos das diferentes dinamicas temporais de resposta inerentes a qualquer
sistema. Sendo uma ferramenta que faz jus a necessidade de analise complexa do setor,
avaliando a modificacdo do sistema no decorrer do tempo, relacionando conceitos
importantes como dindmica, estruturas, sistema e comportamento, avaliando o impacto de
decisdes (STERMAN, 2000). Ela tem sido utilizada em diversas areas de conhecimento, como
fisica, biologia, ciéncias sociais, ecologia e ambiente industrial (FORRESTER, 1971),
analisando cadeias de abastecimento na agricultura; economia (WIRJODIRDJO, B.; ASJARI,
2018); medicina, sociologia, planejamento militar e negdcios (FERNANDES, 2001),
abrangendo politica ambiental, publica e energética (STERMAN, 2000).

Por fim, por meio do método exposto, sistemas complexos, tais como o de biodiesel, devem
ser estudados e aprimorados utilizando a modelagem e simulagcdo (STERMAN, 2000). Para o
caso brasileiro, Vaccaro et al. (2018) realizaram uma modelagem qualitativa do setor de
biodiesel, ou seja, uma relagdo de varidveis que interferem para sua producdo,
especificamente no Rio Grande do Sul. Entretanto, nenhum outro trabalho foi encontrado
até 2019 que empregasse este método para avaliar a realidade brasileira. Portanto, o
presente estudo visa aproveitar os beneficios analiticos deste método para verificar o
impacto de diferentes politicas na produgao de biodiesel no Brasil.
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1.1  OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a expansdo da producao e do consumo de biodiesel no mercado brasileiro,
relacionando a reducdo das emissdes de poluentes no sistema, diversificacdo da matéria-
prima e a sustentabilidade social, por meio de modelagem baseada em DS.

1.1.2 Objetivos Especificos

e |dentificar, por meio de levantamento bibliografico, as principais matérias-primas e
custos produtivos aproximados envolvidos;

e Identificar a relacdo entre demanda de biodiesel e combustiveis fosseis orientada a
producdo;

e Estruturar um modelo de causa e efeito entre as variaveis de forma a refletir o impacto na
utilizacdo de matérias primas, produgdo e consumo;

e Estruturar e testar um modelo de estoque fluxo para quantificacdo da relacdo entre as
varidveis pelo método de dindmica de sistemas, de forma que se possa quantificar o
impacto no consumo, emissdo de poluentes no sistema e a sustentabilidade social;

e Obter parametros numéricos das varidveis de impacto analisadas com base em
informacdes de 6rgdos oficiais;

e Testar o modelo e simular possibilidades de expansdo da producdo e consumo no
mercado brasileiro, relacionando a redugdo de emissao de poluentes e sustentabilidade
social, considerando alteragGes nas politicas existentes, e pela diversificacdo de matéria-
prima no sistema.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aplicacao de Dinamica de Sistemas na Analise do Setor de Biodiesel

No sentido de identificar estudos que ja utilizaram a dinamica de sistemas no setor de
biodiesel, foi realizada uma busca nas bases Web of Science e Science Direct. Na primeira,
buscava-se verificar as pesquisas nos periédicos com maior impacto, mas como foram
identificados poucos trabalhos, partiu-se para a segunda.

O Science Direct é uma base de publicacdo, que dispde de artigos de aproximadamente 3800
revistas. S3o milhdes de publicacdes de textos completos de artigos e livros de referéncia.
(ELSEVIER, 2019). Enquanto a plataforma Web of Science apresenta indices regionais de
citacdo, dados de patentes, indices de assuntos especializados e um indice de conjuntos de
dados de pesquisa, totalizando mais de 33.000 periddicos. Pode ser utilizada para pesquisa
de alta qualidade, pois, associa registros (CLARIVATE, 2019).

Na Web of Science, utilizou-se como filtro o termo “system dynamics” no titulo, “biodiesel”
no topico, reservando-se a documentos tipo artigo, compreendendo o intervalo de tempo
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de 1945-2018. Foram encontrados 14 artigos que atenderam aos pré-requisitos
estabelecidos na pesquisa, dos quais foram excluidos aqueles fora do escopo, restando 6.

Ja na base da Science Direct, os termos utilizados para pesquisa e o horizonte de tempo
foram os mesmos. Como mecanismo de pesquisa avancada, “system dynamics” foi
selecionado para estar contido em palavras-chave, titulo ou resumo, enquanto o termo
“biodiesel” poderia estar contido em qualquer parte do texto cientifico, ampliando as
chances de obtencdo de uma maior quantidade de artigos sobre o tema considerado
objetivo de analise. Foram identificados 47 artigos limitando os documentos a artigos de
pesquisa e revisdo. Foram excluidos aqueles fora do contexto esperado ou repetidos,
restando 4. Portanto, os 10 artigos filtrados foram analisados e tabelados conforme
parametros pré-estabelecidos, tais como pais de estudo, objetivo do trabalho, variaveis
analisadas, cendrios e a indicacdo da existéncia de equacbes e valores para simular o
modelo. A Figura 1 detalha o procedimento de busca para analise bibliométrica.

Figura 1 — Fluxograma para andlise bibliométrica
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Fonte: Autores.

A seguir, os avangos no estudo do setor utilizando esta ferramenta serdo descritos. Citemos
inicialmente por exemplo, Musango et al. (2011) apontam que o biodiesel é um combustivel
gue contribui substancialmente para o desenvolvimento sustentdvel em muitos paises. No
entanto, seu desenvolvimento, inclui interacdes entre atores, desenvolvedores de
tecnologia, o governo, as comunidades e o ambiente natural.

Realizar uma analise cabal é importante para determinar os efeitos do desenvolvimento do
biodiesel sobre a sustentabilidade em geral. Esse estudo é realizado através do modelo
BIOTSA (Avaliagdo de Sustentabilidade da Tecnologia de Bioenergia), que aborda o
gerenciamento da tecnologia e planejamento do biodiesel na Provincia do Cabo Oriental, na
Africa do Sul, usando DS. Esse artigo foi desenvolvido, em um momento em que n3o havia
producdao comercial de biodiesel, somente projetos, visando por exemplo a utilizacdo de
canola como matéria-prima de producao.

O modelo BIOTSA foi construido com o objetivo de avaliar o efeito do desenvolvimento de
producdo de biodiesel em indicadores selecionados de sustentabilidade. No entanto, ele ndo
captura todos os aspectos relacionados a esse desenvolvimento, devido a indisponibilidade
de dados por causa da inexisténcia do mercado de biodiesel na Africa do Sul.
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Musango et al. (2012) propdem alguns cenarios para serem testados a partir do modelo de
Avaliacdo da Sustentabilidade da Tecnologia de Bionergia (BIOTSA), analisando os resultados
de um projeto de produgdo de biodiesel proposto em indicadores de sustentabilidade para a
Provincia do Cabo Oriental da Africa do Sul. Esse estudo objetiva informar as decisdes
politicas e de tomada de decisdo relativas a adequagdo da tecnologia de biodiesel para o
desenvolvimento sustentavel. O BIOTSA baseia-se na estrutura conceitual de uma
abordagem de sistemas para Avaliagdo da Sustentabilidade Tecnoldgica (SATSA). Nesse
artigo, os 11 submodelos de Musango et al. (2011) sdo representados em um diagrama
causal. As andlises de cenario foram consideradas racionais e representaram o potencial
desenvolvimento de producgdo de biodiesel na Provincia do Cabo Oriental.

Espinoza et al. (2017) citam que os governos estdo preocupados com a diversificacdo da
matriz energética, desenvolvendo uma série de iniciativas e politicas ambientais. Nesse
sentido, os biocombustiveis, representam uma parte significativa na diversificagdao de fontes,
sendo necessdrio avaliar a sustentabilidade de seu mercado para investigar seus efeitos nos
ambitos nas dimens&es econbmica, tecnoldgica, social, politica e ambiental.

Espinoza et al. (2017) propSem um modelo de dindmica de sistemas para que os tomadores
de decisdao compreendam as influéncias entre as diferentes varidveis que descrevem o
sistema e o impacto da politica do governo de biodiesel na Colombia. A metodologia de
Dinamica de Sistemas visa compreender o efeito das politicas desenvolvidas pelo governo
colombiano desde 2008, nos diferentes componentes do sistema de mercado de biodiesel.
As simulacdes mostraram que, apesar do preco do biodiesel, o consumo continuard
crescendo. No que tange a sustentabilidade, enquanto o consumo obrigatério gera demanda
e, portanto, estimula a industria do biodiesel, os impactos no uso da terra e no mercado de
oleo de palma também sdo significativos.

Barisa et al. (2015) apontam que os biocombustiveis deverdo representar uma parte
significativa da estratégia global no sentido de diversificar o aprovisionamento energético da
Europa. O estudo é realizado para o setor de transporte rodoviario da Letonia. O foco
principal deste artigo é uma tentativa de obter compreensdo sobre o comportamento
dindmico de longo prazo do mercado de biodiesel nesse pais. Os principais instrumentos e
mecanismos de politicas implementados podem ser resumidos como: subsidios estatais em
diferentes niveis e estdgios; aumento de impostos sobre combustiveis fédsseis e aumentar a
parte do biodiesel na mistura de combustivel para transporte. O estudo utiliza um modelo
do setor de biodiesel para avaliar o potencial aumento do uso de biocombustivel na Letonia
e encontrar as estratégias politicas mais eficazes para alcancar as metas da politica nacional
de transporte.

O horizonte analisado é de 2012-2030 e foram desenvolvidos trés cenarios para analise:
crescimento habitual; crescimento moderado e sustentavel. Tem sido entendido que o
cendrio verde é essencial para alcangar a meta fixa de usar uma mistura de 10% de energia
renovavel no setor de transporte. Os resultados obtidos a partir da simulagdo atestam que é
necessaria a promocao da aceitacdo de biocombustiveis entre os usuarios finais.
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Rusiawan et al. (2015) preveem um modelo para a politica de desenvolvimento urbano
sustentavel de Jacarta. Existe uma relacdo de causalidade entre crescimento econémico e
emissdo de CO,, O alto crescimento da economia contribui para o rapido crescimento do
nimero de motocicletas nesse pais e por sua vez, provoca o aumento de emissdo de
poluentes, contribuindo como efeito negativo para o sistema econémico e bem estar da
populacdo.

Um Plano Nacional para Emissdo de Gases, estabeleceu que Jakarta reduza sua emissdo de
CO, de 26 a 40% com foco no setor de transporte. Os resultados apontam que a intervengao
com o desenvolvimento do espaco aberto verde iniciados em 2009 conseguiram reduzir as
emissbes de CO, em uma média de 14,29% ao ano durante o periodo de simulacdo de 2009
a 2029. O uso de energia renovavel, tanto quanto 15% de biodiesel para substituir o
combustivel diesel pode reduzir as emissdes de CO, em uma média de 2,63% ao ano ou
281.538,38 toneladas por ano durante o periodo de simulagdo até 2029.

Jonker et al. (2015) indicam que o governo instaurou uma politica de mistura obrigatéria
para facilitar a adesdo e o estabelecimento de um setor de biocombustiveis na Africa do Sul,
visando uma economia de baixa emissdao de carbono e ambientalmente sustentavel. Um
modelo de dindmica do sistema foi elaborado para identificar os principais pontos de
intervengao estratégica que poderiam fortalecer a produgao de biocombustiveis.

A fase de construcdo de modelos resultou na construcdao de oito submodelos principais:
producao de biocombustiveis, producdo agricola, gastos com biocombustiveis, financas
operacionais, lucratividade, alternativas a producdo local, emprego e emissGes. O horizonte
temporal da simulacdo é de 2001 a 2040, em que os dados do censo de 2001 forneceram
valores iniciais precisos para o modelo. Seis cenarios foram identificados e usado como
comparacdo para avaliar os impactos e efeitos do cumprimento da mistura obrigatéria.

A Dinamica de Sistemas foi usada com sucesso para a avaliagdo do projeto de
estabelecimento de um setor de biocombustivel e forneceu informagdes valiosas sobre os
principais fatores impulsionadores e pontos de intervencdo para avaliacdo de um sistema,
direcionando para a produc¢ao do biocombustivel localmente.

Vaccaro et al. (2010) descrevem um estudo que foi realizado por uma equipe de
especialistas durante cinco meses. O objetivo da pesquisa foi modelar e compreender as
relagdes entre os atores da cadeia produtiva do biodiesel no Rio Grande do Sul e analisar
possiveis cendrios futuros, considerando o ano de 2020 como horizonte. Com base em
modelagem de causa e efeito, quatro diferentes cenarios foram analisados qualitativamente,
a fim de propor ag¢des estratégicas para promover a sustentabilidade e a competitividade da
cadeia.

No Brasil, o biodiesel para fins comerciais é produzido principalmente a partir de soja,
canola, girassol e mamona. Um dos principais interesses do Governo Federal do Brasil na
promocado da pesquisa e producdo de biodiesel é reduzir a dependéncia nacional do petréleo
e de sua cadeia de fornecimento. Diversas variaveis foram consideradas, considerando os
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fatores-chave e os atores da cadeia produtiva do biodiesel. A andlise da estrutura sistémica
permitiu identificar os efeitos de muitas varidveis sobre a sustentabilidade dos atores,
inclusdo social de pequenos agricultores e a necessidade de articulagdo de mecanismo de
garantia de demanda e apoio a pesquisa e desenvolvimento. Esse estudo teve como objetivo
discutir a necessidade de acdes de beneficio mituo para os membros dessa cadeia produtiva
e para a sociedade.

Vaccaro et al. (2018) indicam que o Rio Grande do Sul apresenta individualidades na
composicdo do setor agricola: a agricultura familiar e pequenas propriedades, que sdo
fatores influentes nas cadeias produtivas de biocombustiveis. Aqui, uma analise sistémica é
realizada, através do modelo de causa e efeito, para analisar as inter-rela¢cdes entre os
atores dessa cadeia do etanol e o entendimento dos impactos de suas a¢cdes sobre a cadeia
no médio e longo prazo. Os autores apontam que, no caso de desenvolvimento, as
dimensdes social, tecnoldgica, econdmica, ecoldgica, politica e legal sofrem alteragao
positiva, isto é, aumentam, ou mostram-se eficazes. O produto final deste processo é a
harmonizacdo das intengOes estratégicas de cada participante da cadeia.

Azadeh e Vafa Arani (2016) estimam os parametros mais importantes na cadeia de
suprimento de biodiesel em um dado horizonte de planejamento. Desta forma, os
parametros estimados sdo utilizados como entradas de um modelo matematico utilizado em
conjunto com DS para analisar o sistema. As energias renovaveis sdao as melhores op¢Ges
para todos os paises para reduzir a dependéncia do petrdleo, juntamente com a reducao da
poluicao ambiental.

O gerenciamento da cadeia de suprimentos de biocombustiveis, desde as dreas de aquisi¢ao
de biomassa até os mercados de consumo, é uma questdo critica devido ao ambiente
complexo e incerto do problema. Em primeiro lugar, um modelo de Dinamica de Sistemas é
desenvolvido para simular os principais pardmetros da cadeia de fornecimento de biodiesel
na Unido Europeia. A capacidade de producdo de biodiesel, a demanda de biodiesel, o preco
de mercado do biodiesel, a capacidade de produgdo de biomassa e o preco da biomassa sdo
os principais produtos do modelo de DS. Uma abordagem é proposta para otimizar as
variaveis de decisdo da cadeia de suprimento de biodiesel em quatro cendrios.

Schade e Wiesenthal (2010) investigam se uma analise baseada em modelos permite uma
avaliacdo clara das politicas de biocombustiveis. Para este fim, uma avaliacdo de risco é
aplicada ao modelo de biocombustivel BioPOL, fazendo uso do método de simulacdo de
Monte Carlo, que baseia-se na repeticdo de numerosas iteracdes de modelo com cada um
deles usando um conjunto de parametros que é escolhido aleatoriamente a partir das
distribuicdes de probabilidade subjacentes dos parametros mais influentes. Esse modelo é
baseado em uma simulag¢do ano a ano da producdo de biocombustivel, custo de producdo e
demanda de biocombustivel até 2030, fornecendo resultados detalhados para os tipos de
biocombustiveis considerados em relagdao a capacidade de producdo e volumes, custos e
producdo de emissdes de gases de efeito estufa.
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Duas opgdes politicas foram avaliadas: uma politica que presume ndo haver isen¢do de
impostos para biocombustiveis e uma politica que pressupde uma reducdo de impostos de
30%. Os resultados mostram que a opgao simplificada de politica de “isengao fiscal” é
apenas marginalmente preferivel a uma opgdo de politica de reducdo de impostos de 30%
até 2020, quando se considera o custo e os beneficios da reducdo das emissGes de gases de
efeito estufa. Até 2030, no entanto, os resultados indicam uma clara preferéncia da opgao

de politica isen¢do de impostos (Tabela 2).

Tabela 2 - Levantamento de parametros estudados nos 10 artigos encontrados envolvendo DS e biodiesel

Local de . L. A - .
Autor(es) Ambiental Tecnolégico Economico Politico Social
Estudo
Schade e Wiesenthal Unido . . . - . . . Nao
. Nao inseriu Nao inseriu Inseriu Inseriu . .
(2010) Europeia inseriu
fo. . . . Nao .
Musango et al. (2011)  Africa do Sul Inseriu Inseriu Inseriu inseriu Inseriu
P . . . N3ao .
Musango et al. (2012) Africa do Sul Inseriu Inseriu Inseriu inseriu Inseriu
Brasil (Rio
Vaccaro et al. (2010) Grandedo Nao inseriu Inseriu Inseriu Inseriu Inseriu
Sul)
Brasil (Rio
Vaccaro et al. (2018) Grande do Inseriu Inseriu Inseriu Inseriu Inseriu
Sul)
. A . . . . . Nao
Barisa et al. (2015) Letbnia Inseriu Nao inseriu Inseriu Inseriu i .
inseriu
(o . o - . . Nao .
Jonker et al. (2015) Africa do Sul Inseriu N3o inseriu Inseriu inseriu Inseriu
Rusiaw et al. (2015) Indonésia Inseriu Inseriu Ndo inseriu  Inseriu Inseriu
Azadeh e Vafa Arani ~ o . . . Nao Ndo
Ira Nao inseriu Inseriu Inseriu . . . .
(2016) inseriu inseriu
Espinoza et al. (2017) Colémbia Inseriu Inseriu Inseriu Inseriu Inseriu
Total de inser¢oes - 7 7 9 6 7

Fonte: Autores.

Pode-se observar que o parametro mais utilizado é o econdmico e o menos utilizado sdo
parametros politicos. Além disso, apenas dois artigos envolveram todos os parametros
considerados relevantes, um para a realidade brasileira e outro para a realidade colo mbiana.
Para o Brasil foram encontrados dois artigos que utilizaram DS para o estudo do biodiesel,
porém o estudo se restringiu ao estado do Rio Grande do Sul. Além disso, a observacao feita
foi somente de cunho qualitativo, ou seja, foi elaborado um modelo conceitual sobre o
sistema. Sendo assim, através do estudo do estado da arte, percebe-se que pode ser
realizada uma analise da viabilidade de se atingir os objetivos econémico, social, politico,
ambiental e tecnolégico simultaneamente para todo o Brasil, aliando o qualitativo (diagrama
causal) a simulacdo quantitativa (diagrama de estoque e fluxo).
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2.2 Biodiesel: Abordagens do Setor

O biodiesel é composto por ésteres metilicos e etilicos de acidos graxos que apresentam a
opc¢ao de serem produzidos a partir de diversas fontes lipidicas, através de um processo
conhecido como transesterificacdo. Na transesterificacdo, os lipidios reagem com um alcool
de cadeia curta na presenca de um catalisador acido, bdsico ou enzimatico (DAUD et al.,
2015). O metanol é o alcool comumente utilizado no processo devido, em parte, a seu baixo
custo (ZHANG et al, 2013). Um subproduto de interesse dessa reacao é o glicerol, que pode
ser usado na industria cosmética e farmacéutica, por exemplo (DAUD et al., 2015). A
transesterificacdo é o método mais utilizado para a producdo de biodiesel.

O estudo da cadeia de producdo de biodiesel brasileira envolve a conciliacdo de distintas
abordagens de cunho ambiental, econémico, tecnolégico, politico e social. Esta se¢ao
abordard cada um destes aspectos separadamente, apesar de, na pratica, estes elementos
serem interconectados na forma de um sistema.

2.2.1 Social

A demanda global por energia leva a preocupacdo de cunho social, no que tange a seguranca
energética (VALENTE; IRIBARREN; DUFOUR, 2019). O consumo mundial de petréleo
aumentou devido ao crescimento da populagdo humana e industrializagdo, causando
esgotamento de reservas de combustiveis fosseis e aumento do preco de petréleo (BANKOV{
C-ILi; STAMENKOVI; VELIKOVI, 2012). Uma alternativa a esse combustivel é o biodiesel,
semelhante ao diesel, destacando-se por ser sustentdvel e renovavel (PHAN; PHAN, 2008).

O biodiesel é proveniente de 6leos vegetais e animais. No entanto, o consumo em larga
escala de dleo comestivel para geracdo de energia, pode levar a uma crise relacionada ao
fornecimento de alimentos e ao desequilibrio econdmico (CANESIN et al., 2014; ZHANG et
al., 2013), isto é, a utilizacdo de d6leos comestiveis pode acarretar precos mais altos dos
alimentos e agravar a fome nos paises em desenvolvimento (BALAT, 2011).

Ainda segundo Demirbas et al. (2016), cerca de 13% das reservas mundiais de dleo vegetal
foram usadas para a producdo de biodiesel em 2012. Khan et al. (2014) apontam por
exemplo, que, na Malasia, as refinarias de biodiesel tornaram-se responsaveis pela escassez
do éleo de palma que, consequentemente, sofreu aumento em 70% do seu valor.

No sentido de minimizar esta barreira, matérias-primas mais baratas e/ou ndo comestiveis,
como o oleo de fritura, gorduras de frango, bovinas e de porco e 6leo de algoddo (ANP,
2019) tém sido empregadas para a producdo de biodiesel, com o objetivo de amenizar a
crise alimentar resultante da utilizacdo de matérias-primas comestiveis, como éleo de soja,
palma e milho (KOH; IDATY; GHAZI, 2011a; SU, 2013). Em todo o mundo, grande quantidade
de plantas oleaginosas ndo comestiveis estd disponivel na natureza e sdo consideradas como
promissoras para a producdo de biodiesel (DEMIRBAS, 2009; PRAMANIK, 2003).
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O desenvolvimento de regides rurais ocorre por meio do fornecimento de emprego e renda.
Esse alcance pode ser obtido com o cultivo de oleaginosas e producdo de biocombustiveis.
Com o fomento da produgdo de matéria-prima e biodiesel, hd promog¢do da inclusdo social
de pequenos agricultores familiares. Naturalmente, muitos desses agricultores nunca
haviam participado de um programa assim, e o Selo Combustivel Social foi feito pra garantir
a permanéncia deles no mercado de combustiveis do pais. A participacdo dos agricultores
familiares acontece produzindo sementes e mudas de oleaginosas, fornecendo os graos para
as industrias processadoras; extraindo o 6leo vegetal do grao e organizando usinas préprias
para a producdao de biodiesel. Desta forma, o biodiesel acaba por fortalecer o
cooperativismo familiar (MDA, 2019).

Outro elemento social envolvido com a producdo de biodiesel é que a producdao minimize a
longo prazo a utilizagdo de combustiveis fésseis com consequente redugao da dependéncia
por importagdao de petréleo e aumente a seguranga por suprimento de energia (MOSER;
2009).

2.2.2 Tecnoldgico

O Brasil se destaca como potencial produtor de diversas espécies de oleaginosas que podem
ser utilizadas como matéria-prima para a producdo de biodiesel (CESAR et al., 2019).
Entretanto, o alto prec¢o da producdo do biodiesel é a principal barreira ao seu uso comercial
(AVHAD; MARCHETTI, 2015; BAN KOVi C-ILi; STAMENKOVI; VELIKOVi, 2012; KISS;
JOVANOVIC; BOSKOVIC, 2010). Grande parte dos éleos ndo comestiveis contém um alto teor
de acidos graxos livres, resultando em aumento do custo de producdo de biodiesel (LEUNG;
WU; LEUNG, 2009).

Uma possibilidade para alcancar a reducdo de custos, seria a melhoria das tecnologias de
producdo para obtencdo de satisfatdria produtividade e rendimento, reduzindo o custo da
matéria-prima e o custo de capital (APOSTOLAKOU et al., 2009; MULUGETTA, 2009). Para
isso, é necessdria a andlise de producdes alternativas, catalisadores, matéria-prima e
tecnologias de purificagcao do biodiesel para identificar aquelas que sao melhores no ambito
econdémico (GEBREMARIAM; MARCHETTI, 2018).

O uso de catalisadores mais baratos e tecnologias com entrada de energia minima e reacao
de transesterificacdo mais rapida, bem como matéria-prima alternativa mais barata,
poderdo tornar o biodiesel mais competitivo (COLOMBO; ENDER; BARROS, 2017; OLKIEWICZ
etal., 2016; REYERO; ARZAMENDI; GANDIA, 2014).

Ao selecionar um determinado tipo de matéria-prima e configuracdo mais barato, precisa-se
aliar a reducdo do custo e o investimento resultante de etapas acrescentadas ou tecnologias
de pré-tratamento da matéria-prima de valor menor, a separac¢do dos produtos e a melhoria
de qualidade do produto de interesse, nesse caso, o biodiesel (GEBREMARIAM; MARCHETTI,
2018).
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A substituicdo de matérias-primas comestiveis por outras mais baratas como vegetais nao
comestiveis, d6leo de fritura e gorduras animais representa uma alternativa para reducdo de
custo com insumo (GEBREMARIAM; MARCHETTI, 2018). No entanto, o problema encontrado
aqui, diz respeito a quantidade de impurezas. Um teor maior de acidos graxos livres e de
agua exige pré-tratamento e purificacdo quando é catalisado por alcali (CHEN et al., 2012).

A producdo de biodiesel esta passando por rapidas reformas tecnoldgicas nas indUstrias e na
academia. Desta forma, vdrios métodos estdo disponiveis e podem ser adotados
(ABBASZAADEH et al., 2012). As quatro formas principais de se produzir biodiesel sdo o uso
direto e a mistura de dleos vegetais, microemulsGes, cragueamento térmico (pirdlise) e
transesterificacdo (DEMIRBAS, 2007; VYAS; VERMA; SUBRAHMANYAM, 2009). Segundo Ma e
Hanna (1999), um dos métodos mais comuns usados para reduzir a viscosidade do dleo na
industria de biodiesel é a transesterificagao, que ocorre entre um dleo vegetal ou gordura
animal e um alcool (metanol, etanol, butanol) na presenca de um catalisador (homogéneo,
heterogéneo) ou sem a aplicagdo de catalisadores.

No método de uso direto, o dleo vegetal bruto é misturado ou diluido com o éleo diesel para
melhorar a viscosidade em motores de ignicdo (ABBASZAADEH et al.,, 2012; DAUD et al,,
2015). Esse método sé foi pesquisado extensivamente nas uUltimas duas décadas, mas foi
experimentado por quase 100 anos (KOH; IDATY; GHAZI, 2011b). Porém, o uso direto de
Oleos vegetais tém sido considerado insatisfatério e impraticaveis para motores a diesel,
pois, requerem modificacdes significativas no motor, devido a oxidagdao e polimerizacao
decorrentes do armazenamento do dleo vegetal (DEMIRBAS, 2009). Ma e Hanna (1999)
afirmaram que misturas de Oleos ndo sdo praticas para motores. Apresentam alta
viscosidade e composicao acida, por exemplo (DAUD et al., 2015).

Fukuda et al. (2001) apontam que a microemulsao representa um outro método, que é uma
solucdo potencial para resolver o problema da alta viscosidade do dleo vegetal
(ABBASZAADEH et al., 2012; DAUD et al., 2015). Combustiveis a base de microemuls&es sdo
denominados combustiveis hibridos, sdo fluidos estaveis com trés componentes: uma fase
oleosa, uma fase aquosa e um surfactante (ABBASZAADEH et al., 2012). Uma microemuls3o
é feita misturando 6leo vegetal com solventes adequados. Os solventes estudados sdo
metanol, etanol e 1-butanol. Porém, apesar de diminuir a viscosidade do éleo, esse processo
pode resultar em depdsitos de carbono e combustdo incompleta (DAUD et al., 2015).

Segundo Mohan et al. (2006), a pirdlise é a conversdo de uma substancia organica em outra,
por meio de calor ou com o auxilio de um catalisador. Estudos apontaram que o biodiesel
produzido por pirdlise, isto €, o bio-6leo, é adequado para motores. Porém, nesse processo,
materiais de baixo valor sdo produzidos devido a eliminacdo de oxigénio no processo
(ABBASZAADEH et al., 2012). Propriedades como volatilidade incompleta e instabilidade sao
indesejaveis e restringem a aplicacdo do biodiesel (FRENCH; CZERNIK, 2009). O processo
exige equipamentos caros, apesar de apresentar menor custo de processamento,
simplicidade e menos desperdicio (SINGH; SINGH, 2010).
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A tecnologia mais comum de producdo de biodiesel é a transesterificacdo de éleos com
alcool que gera o biodiesel como principal produto e glicerina como subproduto
(ABBASZAADEH et al., 2012; BARNWAL; SHARMA, 2005; DAUD et al., 2015). A selecdo de um
processo de transesterificacdo depende da quantidade de acido graxo livre e do teor de agua
da matéria-prima. Entre todos os métodos atuais de transesterificacdo, a reacdo baseada em
catalisadores homogéneos é um método comum e comercial. O principal motivo se deve ao
fato de ser cineticamente mais rapido que a transesterificacdo catalisada heterogeneamente
e ser economicamente viavel. O alto consumo de energia e a dispendiosa separacao do
catalisador homogéneo da mistura da reac¢do exigiram o desenvolvimento de catalisadores
heterogéneos (ABBASZAADEH et al., 2012).

A reacdo de transesterificacdo catalisada por acido heterogéneo é indicada como mais
rentavel para a producdo de biodiesel de qualidade, a partir de matéria barata nos dias
atuais. Isso devido a redugdao de etapas de processo produzem glicerol de alta pureza e
permitem recuperacdo facil do catalisador (AVHAD; MARCHETTI, 2015; JANAUN; ELLIS, 2010;
KEE LAM; TEONG LEE; RAHMAN MOHAMED, 2010) (Quadro 1).

Quadro 1- Métodos de produgdo de biodiesel sintetizando as vantagens e desvantagens de cada processo

utilizado para obtencdo do biodiesel
Processo Vantagens Desvantagens

Requer modificagBes significativas
no motor devido a oxidagdo e
O processamento da matéria é polimerizagdo decorrentes do
minimo. armazenamento do éleo vegetal. O
Oleo apresenta alta viscosidade e
composicdo acida.

Uso direto do dleo vegetal

Presenca de depdsitos de carbono

Microemulsao Reduz a viscosidade do éleo. .
e combustdo incompleta.
Reduz a viscosidade do dleo, Volatilidade incompleta e
Pirdlise menor custo de processamento, instabilidade. Requer
simplicidade e menos desperdicio. equipamentos caros.

Reduz a viscosidade do éleo.
Transesterificagcdo Glicerol é um subproduto de
interesse para industria.

Alto consumo de energia.
Dispendiosa separagao quando se
utiliza catalisador homogéneo.

Fonte: Autores.

Independentemente do tipo de tecnologia, a matéria-prima absorve a maior parte do custo
de producdo de biodiesel (GEBREMARIAM; MARCHETTI, 2018). A selecio do método de
producdo dependera da qualidade e disponibilidade da matéria-prima e do tipo de processo
desejado (GASHAW 2015; YUNUS KHAN et al., 2014).

2.2.3 Econdmico

A notdvel volatilidade dos precos de combustiveis fdsseis fez com que o biodiesel
apresentasse potencial econdmico, além de ter a vantagem de ser um combustivel
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renovavel (TAN et al., 2019). A produgdo de biodiesel no Brasil alcangou 17,4 bilhdes de
litros entre 2005 e 2014, superando as metas estabelecidas pelo PNPB para o periodo,
representando economia e redugdo de custos com a importacdao. Dados da ANP apontam
desenvolvimento promissor quando fazem menc¢do a mesma quantidade de producdo em
bilhGes de litros em um periodo de somente 4 anos (2015-2018) (ANP, 2019).

Até o momento, o maior obstidculo na comercializacdo do biodiesel é o custo de producao.
Cerca de 70-95% do custo total de produgao do biodiesel é oriundo do custo de matéria-
prima, isto é, éleos vegetais ou gorduras (sebo) animais (ZHANG et al., 2003; MARCHETT];
MIGUEL; ERRAZU, 2008). As matérias-primas sdo adquiridas por produtores que investem
em uso de terra, irrigacao e infraestrutura com o objetivo de fornecer o cultivado com
qgualidade requerida. Para obter essa matéria de exceléncia, investimentos sdo aplicados,
tornando-o o produto final custoso (DE OLIVEIRA et al., 2019).

Desta forma, a utilizacdo de materiais residuais pode ser util para reduzir o custo da matéria-
prima, tornando o processo econémico (SAHAR et al., 2018). O uso do ORF reduz bastante o
custo do biodiesel, pois esta disponivel a um custo relativamente baixo. A reducao do custo
de matéria-prima precisa ser o primeiro passo para otimizar o custo total de fabricacdo.
Além disso, o 6leo de cozinha é facilmente encontrado em restaurantes, lanchonetes e
cozinhas domésticas. As pesquisas apontam que o pré-tratamento acido seguido por reagao
catalisada por base na presenca de éleo de fritura, € um processo viavel para a producdo de
biodiesel (SAHAR et al., 2018; AL-HAMAMRE; YAMIN, 2014). A transesterificacdo catalisada
por base tem sido mais utilizada, devido a sua rdpida taxa de reacdo (ZHANG et al., 2003).

No entanto, resultados experimentais ressaltam a importancia de testar lotes individuais
dessas matérias-primas antes da producdo, devido ao fato de representarem uma matéria-
prima muito heterogénea em termos de composi¢cdo e propriedades, apresentando varios
graus de aumento na saturacdo durante o uso de cozimento/fritura. Diferentes dleos
vegetais sdo usados por diferentes instalacdes, sendo expostos a temperaturas e tempos
especificos diferentes (KNOTHE; STEIDLEY, 2009).

Outra consideracao a ser feita, diz respeito ao nivel de ocupacao das usinas de biodiesel com
o alavancar dos biocombustiveis. Embora o aumento de producdo seja bom, o indice de
ociosidade do setor é consideravel, visto que a capacidade instalada atingiu o patamar de
627.924 m> em fevereiro de 2017 para atender uma demanda de producdo acumulada em
255.361 m® para o mesmo periodo (ANP, 2017). N3o havendo aumento significativo, as
plantas de biodiesel ficardao paradas.

Além da capacidade das plantas, outro elemento que interfere no custo de producdo é o
tipo de processo utilizado para obtencdo do biodiesel. Marchetti et. al. (2008) realizaram
calculos aproximados de custo de producdo de biodiesel através da transesterificagcdo por
meio de catalisador homogéneo e acido; catalisador homogéneo e alcalino e catalisador
heterogéneo (resinas soélidas). Para calculo de economia de cada cenario, o tempo de vida do
projeto foi estabelecido em 15 anos com um ano para a construgao da usina. Presume-se
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que a planta de processamento operasse em 100% da sua capacidade em todo o tempo e
nenhum empréstimo financeiro foi levado em conta.

Observou-se que para catalisadores heterogéneos o processo aparece como mais rentavel,
pois apresenta menor custo de investimento de capital, devido a menor quantidade
necessdria de equipamentos envolvidos no processo. Para uma planta com capacidade de
36,036 toneladas por ano, o custo aproximado de equipamentos é de 1 milhdo de dodlares.
Os custos operacionais foram bastante semelhantes, aproximadamente 18,5 milhdes de
ddlares para os trés processos. Em todos os casos, 76% a 80% do custo operacional esta
associado ao custo de matéria-prima. Ainda, segundo os autores, o glicerol, subproduto
obtido na transesterificagdo, apresenta maior grau de pureza quando realizado com
catalisador heterogéneo.

Para o método de pirdlise, € um desafio de pesquisa otimizar o processo, maximizar a
qualidade e a quantidade de produto, aliando a minimizacdo de custos. A viabilidade
econOmica é o fator chave no desenvolvimento de pirdlise comercial. O custo de produgdo é
considerado alto e a tecnologia precisa avancar no sentido da implementacdao do uso e
comercializacdo, o que vem motivando pesquisas sobre a eficiéncia da tecnologia da pirdlise,
comparada a outras tecnologias de conversdo termoquimica (JAHIRUL et al., 2012).

Os processos de uso direto/mistura de dleos e a microemulsdo sdo considerados simples
(YUNUS KHAN et al., 2014), pois ndo alteram quimicamente a matéria-prima, apresentando
viabilidade econdmica ( SALVI; PANWAR, 2012). No entanto, estudos adicionais sdo
necessarios para determinar o impacto a longo prazo no motor (PRAMANIK, 2003). Sabe-se
entdo que o apoio as politicas e o aprendizado tecnoldgico continuam sendo essenciais para
o alcance a paridade dos custos (JONG, 2017).

O apoio econOmico para a implementac¢do das politicas pode ser feito através de incentivos
fiscais provenientes do governo federal. No Brasil, para estimulo de consumo e insercdo do
biodiesel no setor energético, o governo concedeu isengdes e redugdes nos impostos que
incidem sobre esse combustivel. A amenizacdo de impostos acontece através de decretos. O
Decreto n? 5298 de 06/12/2004, isenta o IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados) e o
Decreto n? 5457 de 06/06/2005, fornece renuncia fiscal para importacdo e comercializacdo
do biodiesel (AGEITEC, 2019).

Além disso, em 2014 foi suspensa a incidéncia de contribuicdo PIS/PASEP e COFINS
(Contribuicdao para o Financiamento de Seguridade Social) na aquisicdo de matérias-primas
destinadas a producdo de biodiesel, por pessoas juridicas e/ou cooperativas que exercam
atividade agropecudria (AGEITEC, 2019). O CONFAZ (Conselho Nacional de Politica
Fazendaria) renovou em abril de 2019 o convénio ICMS 113/06 que pontua em 12% a base
de calculo do imposto ICMS sobre operacdes relacionadas ao biodiesel puro. Esse convénio
foi criado em outubro de 2006 e vem sendo renovado periodicamente (CONFAZ, 2019). Ele
também autoriza a isengdo de ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos)
sobre operacgdes internas com produtos vegetais destinados a producdo de biodiesel. A essa
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regra somente o Parand n3ao se tornou signatario entre todos os estados brasileiros
(APROBIO, 2019).

Os dados de producdo de biodiesel disponibilizados pela ANP apontam para estimulo ao
crescimento industrial que pode ser proveniente dos incentivos fiscais estabelecidos pelo
governo. Observa-se que em 2014, a produgao de biodiesel em dezembro ficou em 315.448
m>. Enquanto que em dezembro de 2018, nota-se uma producdo de 473.435 m>. A produgio
de biodiesel dos outros meses, para os anos de 2014 e 2018, permanecem em torno do
mesmo valor que seus respectivos dados citados (ANP, 2019).

2.2.4 Politico

Em 2017, a participacdo do biodiesel na matriz energética representou cerca de 3,3% do
combustivel utilizado no transporte (EPE, 2019). Esse dado indica que o biodiesel vem
ganhando o mercado brasileiro nos ultimos anos, quando se faz a comparacdo com Balancos
Energéticos anteriores. Pelo fato de apresentar-se biodegradavel e renovavel, o governo
iniciou o processo de incentivo através da criacdo do PROBIODIESEL, criado em 2002, com o
objetivo de desenvolver tecnologias de producao e o mercado de consumo de biodiesel,
além de estabelecer uma Rede Brasileira de Biodiesel (DELATORRE et al., 2011) e o Programa
Nacional de Producdo de Biodiesel (PNPB), para incitar o desenvolvimento rural (FINCO;
DOPPLER, 2010) e a inclusdo social, por meio da interligacdo entre latifundiarios e pequenos
agricultores familiares (PAG POUSA; SANTOS; SUAREZ A, 2007).

O governo brasileiro defendeu em 2002, uma plataforma de inclusdo social e
desenvolvimento econémico para regiées como Norte e Nordeste, e em 2004, prop0s a
regionalizacdo da producdo de biodiesel, apoiando a diversificacdo de matérias-primas
através de insumos abundantes, como a mamona e a palma, presentes nas regides Norte e
Nordeste, através da criagao do Selo Combustivel, implantado pelo PNPB (DE OLIVEIRA et al.,
2019).

O SCS foi criado pelo Decreto n2 5297, de dezembro de 2004, realizado pelo Ministério de
Desenvolvimento Agrario (MDA) e concedido a produtores que compram um percentual
minimo permitido de matérias-primas de pequenos agricultores (MDA, 2019). Por sua vez,
os produtores de biodiesel, cujo volume representa 80% das usinas com o SCS (DE OLIVEIRA
et al., 2019), tém prioridade para vender sua producdo por meio de leildes publicos
realizados pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP).

A comercializacdo do biodiesel no Brasil é realizada através de leildes publicos, promovidos
pela ANP, por meio de diretrizes estabelecidas pelo Ministério de Minas e Energia (MME).
Estes leildes oferecem suporte econdbmico a cadeia produtiva do biodiesel, criando
condicOes graduais para obtencdo de consolidacdo do setor e funcionam como estratégia
transparente de comercializagdo. Pelo fato de ser publico, sdo conhecidos todos os volumes
transacionados e seus fornecedores, assim como o prego. Ndo podem ser parciais em
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relagdo ao porte do produtor do biodiesel e devem assegurar a participacdo da agricultura
familiar (BRASIL, 2011).

Inicialmente, o projeto visava a inclusdo social de agricultores matriculados no Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), bem como a regionalizacdo da
producao e utilizagdo de outras matérias primas além da soja, desenvolvimento econémico,
criacdo de empregos, amenizacdo ou isencdo de tributos federais, como PIS, PASEP e COFINS
gue sdo imbuidos no biodiesel comercial e acesso a melhores taxas de financiamento (MDA,
2005; DE OLIVEIRA et al., 2019).

As regioes Norte e Nordeste apresentam maiores taxas de pobreza e a implementacdo do
SCS possuia a fungcdo de corrigir o baixo nivel de inclusdo social nessas regides
economicamente mais desfavorecidas do pais. Porém, grandes produtores do Sul e Centro-
Oeste ja estavam sob controle do mercado de soja e em melhores condigdes para tirar maior
proveito do biodiesel (CESAR et al., 2014). O SCS tornou-se um programa de boas intenc¢des,
porém com erros (DE OLIVEIRA et al., 2019), pois os produtores da regido Sul e Centro-Oeste
foram aqueles que mais se beneficiaram (KAMIMURA; OLIVEIRA; BURANI, 2011) (Tabela 3).
Tabela 3 - Producgdo de biodiesel puro em m> em todas as regides brasileiras
Regido/ Ano 2006 2007 2015 2016 2017 2018 2019
Centro-Oeste 10.121 125.808 1.748.407 1.646.828 1.896.284  2.215.712  2.439.480

Sul 100 42.708 1.512.484  1.556.690 1.762.185 2.198.946 2.396.868
Sudeste 21.562 37.023 295.436 254.259 334.058 457.702 499.415
Nordeste 34,798 172.200 314.717 304.605 290.945 376.338 454.326

Norte 2421 26.589 66.225 38.958 7.821 101.339 108.280
Brasil 69.002 404.329 3.937.269 3.801.339 4.291.294  5.350.036 5.899.482

Fonte: Adaptado de ANP, 2019.

Pode-se aferir, observando a Tabela 3, que nos anos de 2006 e 2007, a producdo de
biodiesel destacou-se na regido Nordeste e em 2007 comegou a crescer na regiao Centro-
Oeste. Observa-se que a visdao do SCS estava se cumprindo nesse periodo. Entretanto, nos
anos posteriores, a producdo avancou consideravelmente somente nas regioes Sul e Centro-
Oeste.

O SCS conseguiu alcancar a isencdo de impostos federais e acesso a boas taxas de
financiamento. A inclusdo social, desenvolvimento econémico de comunidades locais,
empregos e melhoria de renda de trabalhadores rurais, necessitam ser observados e
realinhados (DE OLIVEIRA et al., 2019).

Hall et al. (2011) apontam o programa SCS como fracasso. Relatam que o Brasil ainda é
altamente dependente da soja, representando uma média de 67% das matérias-primas
usadas (ABIOVE, 2019). Desta forma, outras oleaginosas acabam por ndo se tornar uma
matéria-prima alternativa, excluindo a premissa de um mercado equitativo, pregado pelo
governo (IPEA, 2019). Kamimura, Oliveira e Burani (2011), apresentam algumas causas para
o fracasso do SCS:
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Elevados custos logisticos e de colheita;
Baixo grau de escolaridade e falta de conhecimento técnico de trabalhadores;
Pouca utilizacdo de maquinas para agricultura, irrigacao e fertilizantes;

P wnNPR

Auséncia de pregos competitivos para o biodiesel em comparag¢do com a producgdo de
outras culturas;

5. Dificuldade de acesso ao financiamento devido a burocracia;

6. Falta de organizacdo em associacdes e cooperativas;

7. Grandes agricultores monopolizam o mercado.

O desequilibrio e os visiveis erros que ndo deviam ser esperados ap0s a implantacdo do SCS,
continuam sendo atestados quando se observa o nuimero diminuto e a localizacdo de
unidades produtoras de biodiesel autorizadas para operac¢do no Brasil (Figura 2).

Figura 2 - Usinas de biodiesel autorizadas para funcionamento no Brasil

Capacidade produtiva (m*/dia)

. 0-50
51-100 B vorte
101-300 . Nordeste
@ 301-500 Centro-Oeste
@ s0:1-700 D Sudeste
@ 701-1400 [] su

Fonte: Adaptado de De Oliveira, 2019.

A partir da anélise dos fracassos do SCS, acGes podem ser desenvolvidas para cumprir com
as premissas estabelecidas inicialmente. Percebe-se a necessidade do pais desenvolver
politicas que incentivem a diversificacdo de matérias-primas; promover a organizacao de
cooperativas de modo que os custos com maquindrios e colheita possam ser amenizados
com o uso compartilhado; favorecer a participacao de pequenos agricultores no processo de
producdo da matéria e do produto biodiesel, fornecendo periodicamente cursos de
atualizacdo para manté-los trabalhando no mercado. Quanto ao financiamento, a
dificuldade de acesso pode ser dirimida com a diminuicdo de burocracia e um limite de
crédito acessivel a pagamento e suficiente para desenvolvimento de um pequeno agricultor.
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A RenovaBio também é um programa recente incorporado as politicas de biocombustivel no
Brasil, instituida pela Lei n2 13.576/2017, com a finalidade de promover adequada expansdo
de biocombustiveis na matriz energética, assegurar a previsibilidade para o mercado de
combustiveis, para estimular ganhos de eficiéncia energética e reducdo de gases
responsaveis pelo efeito estufa (ANP, 2020).

Muitas expectativas sdo colocadas na RenovaBio, pelo fato do Brasil ser um pais com
potencial para liderar o mercado mundial de biocombustiveis (COSTA; FERREIRA, 2018)
(Quadro 2).

Quadro 2 - Sintese dos programas criados com o intuito de estabelecer o biodiesel no Brasil e suas fun¢ées
respectivas.

Programa Ano Fungdo Feedback

Ndo apresentou éxito, o que
justificou a criagdo do PNPB
posteriormente.

Viabilizacdo das tecnologias de adogao

PROBIODIESEL 2002 do etanol e de dleos vegetais no diesel.

Programa Nacional de

~ Introduzir o biodiesel na matriz Precisa avancgar no incentivo
Produgao e Uso do s . ~ ~ -
Biodiesel 2004 energética com enfoque nainclusdo a produgdo de biodiesel de
(PNPB) social e desenvolvimento regional. diversas fontes e regioes.

Deficiéncia em atingir maior

Certificado concedido a produtores de .
quantidade de pequenos

| ivel Social
22 DI TG T e 2004 biodiesel que adquirem percentuais de

(Scs) matéria-prima de agricultores familiares. produtores de m'aterla-prlma
no pais.
. ~ . - Precisa avancgar no incentivo
E
RenovaBio 2016 xpandir a producdo de bicombustiveis a produgdo de biodiesel de

no Brasil. . o
diversas fontes e regioes.

Fonte: Autores.

2.2.5 Ambiental

A utilizacdo excessiva do diesel de petrdleo resultou em grave poluicdo ambiental. O
biodiesel é uma fonte renovavel de combustivel no ramo de transportes. Ele é alternativo ao
diesel convencional, mais seguro para manuseio, apresenta beneficios quanto a acao
lubrificante (GEBREMARIAM; MARCHETTI, 2018) e pode ser sintetizado a partir de lipideos
renovaveis, como 6leos vegetais virgens, 6leos vegetais ndo comestiveis, dleos residuais e
gorduras animais (TAN et al., 2019). Por ser renovavel, o biodiesel tornou-se um potencial
combustivel alternativo.

Ele pode ser considerado como recurso renovavel (GHELICHI; SAIDI-MEHRABAD; PISHVAEE,
2018) devido a baixa emissdo de poluentes e quando proveniente de dleos comestiveis, a
baixa poluicdo é ainda compensada pelo plantio de vegetais que fornecem o 6leo virgem
para producdo do combustivel e absorvem o diéxido de carbono presente no meio (CO,)
(TRAN et al., 2016). Entretanto, a producdo de biodiesel a partir de éleos virgens tem sido
criticada devido o desmatamento causado ao plantar campos de culturas ndo comestiveis
para extrair 6leos (CORDERO-RAVELO; SCHALLENBERG-RODRIGUEZ, 2018). Pensando a
respeito da matéria-prima mais utilizada no momento para a producao do biodiesel, a soja,
sabe-se que seu cultivo tem se estendido para a Amazonia (SAUER, 2018).
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Consequentemente, houve um aumento das taxas de desmatamento nos anos posteriores a
2014, devido a alta demanda por terra e recursos naturais (BENATTI, 2003). Segundo Milani
et al. (2008), o desmatamento é um grande problema e 1,2 milhGes de hectares de florestas
foram convertidas em plantagbes de soja. Além do desmatamento por plantio, ocorrem
danos pela ocupagdao mecanizada e altos niveis de contaminagdo dos rios e nascentes
(BENATTI, 2003). Por outro lado, Hecht (2011) cita que a producdo de soja envolve menos de
7% do territério da Amazonia, ou seja, o cultivo da soja ndo é o principal fator motivador do
desmatamento da regido. Essa questdo coloca em discussdo a atribuicao de sustentabilidade
ao biodiesel. Por isso, a necessidade de diversificagdo da matriz com outras matérias-primas.

No que tange ao custo da matéria-prima, o 6leo residual de fritura (ORF) é barato e é uma
alternativa de suprimento em substituicdo a soja (ENWEREMADU; MBARAWA, 2009 ;
KNOTHE; STEIDLEY, 2009; MATH; PREM KUMAR; CHETTY, 2010). Anualmente, um volume
significativo de ORF é descartado na rede esgoto, criando sérios problemas em estagdes de
tratamento de dguas residuais. Consequentemente, a producdo de biodiesel pode ser uma
solucdo para o problema de destinacdo desse tipo de material (CORDERO-RAVELO;
SCHALLENBERG-RODRIGUEZ, 2018).

Ao se tratar de dleo residual de fritura (ORF), a producdo de biodiesel a partir dessa matéria,
aproveita aquilo que antes seria descartado no meio ambiente (TRAN et al., 2016), podendo
minimizar as criticas ao biodiesel. O ORF representa uma alternativa ambiental satisfatéria,
pois é dada uma melhor destinacdo ao residuo, que pode ser coletado em residéncia,
indUstria e comércio, minimizando a contaminagdo ao meio ambiente (DELATORRE, 2011).
No que diz respeito a sustentabilidade, a producdo de biodiesel a partir de residuos deve ser
preferida, pois ndo demanda diretamente grandes espacos de terra, uso de agrotdxicos,
agua para irrigacdo e competicdo com alimentos (FOZER et al., 2017).

No que tange ao produto biodiesel, esse apresenta teor insignificante de enxofre e
aromaticos. Desta forma, a tendéncia é que produza menos fumaca e particulas durante a
combustdo, isto é, hd baixa emissio de gases de escape e toxicidade (BANKOVI C-ILi;
STAMENKOVI(; VELJKOVI, 2012). Portanto, poluentes nocivos como mondxido de carbono
(CO), oxidos de enxofre e hidrocarbonetos ndo-queimados sofrem minimizacdo em sua
emissdo (LEE et al., 2014; THANH et al., 2009).

Comparando o diesel comum ao biodiesel, os residuos atmosféricos prejudiciais ao meio
ambiente sdao reduzidos em 68% para hidrocarbonetos nao-queimados, 44% para monoxido
de carbono, 100% para oxido de enxofre e 40% para particulas (TALEBIAN-KIAKALAIEH;
AMIN; MAZAHERI, 2013). E vélido apontar que o teor de enxofre contribui para a formagdo
de éxidos sulfurosos (SOy) e acido sulfarico (H,SO4) responsaveis pela chuva 4cida, que traz
consequéncias sérias ao solo e a saude humana (VASCONCELOS et al., 2009) . A producdo de
biodiesel fortaleceu a parte integrante renovavel da matriz energética brasileira, auxiliando
na reducdo de emissdo de gases responsaveis pelo efeito estufa (CESAR et al., 2014).
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Entretanto, o real auxilio na reducdo de gases poluentes proveniente do biodiesel, precisa
ser avaliado através do completo ciclo de vida. A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é um
método para avaliar os potenciais impactos ambientais e abordar os aspectos de
sustentabilidade de um produto ao longo do seu ciclo de vida (LIU et al., 2018). E necessério
também, que haja uma investigacdo exaustiva das tecnologias utilizadas em cada
processamento, para identificar que fase dentro da cadeia de produgao tém maior impacto
ambiental e trabalhar cientificamente, no sentido de atenua-las (RACZ; FOZER; NAGY, 2018).

2.3 Método de Dinamica de Sistemas

A metodologia de Dinamica de Sistemas (DS), criada por Jay Forrester na década de 1950,
tem sido utilizada para avaliar os ambientes organizacionais complexos ou sistemas ao longo
do tempo (FORRESTER, 1961; RICHARDSON; OTTO, 2007). Para isso, considerando interacdes
grandes e complexas, a simulacdo computacional se mostra como a Unica maneira de testa-
las. Além de trazer alguns beneficios: reducdo do tempo para verificacdo dos resultados,
possibilidade de experimentagdo, visualizacdo pratica, dentre outros (REIBSTEIN; CHUSSIL,
1999). Desta forma, a DS auxilia na compreensdo de sistemas complexos, por meio de
modelagem transparente de estruturas de sistemas (STERMAN, 2000), prevendo tendéncias
futuras, de acordo com certos parametros que sdo dificeis de estimar (XU; LI, 2011).

O modelo DS abrange mudancas dinamicas, feedback, atraso e outros constituintes de um
sistema, caracterizando-se por quantificacdo, controlabilidade e assim por diante (LI et al.,
2015). Para que um modelo possa ser desenvolvido, torna-se necessario definir os
problemas carentes de resolucdo (STERMAN, 2000). Essa metodologia permite entdo
desafiar as premissas de um modelo e experimentar diferentes cenarios (GUNERALP; SETO,
2008; STERMAN 2000) (Tabela 4).

Tabela 4 - Metodologia de Dindmica de Sistemas: trés etapas gerais: conceituacdo do problema, formulagdo de

hipdteses dinamicas, e em seguida, teste e anadlise.
Articular o problema e contextualizar

Formular as hipéteses Testar e analisar

1 - Definicdo das dimensdes que serao

analisadas 4 - Definigdo das varidveis 6 - Teste do modelo

2 - Determinagdo das varidveis para cada

. o 5 - Desenvolvimento do modelo 7 - Andlise da simulagdo
dimensdo

3 - Construgdo do diagrama causal

Fonte: Adaptado de Espinoza et al., 2017.

A DS oferece ferramentas qualitativas aliadas a simulagdes quantitativas (NABAVI; DANIELL;
NAJAFI, 2017). A qualitativa permite compreender as inter-relagdes do sistema, inicia-se com
a identificacdo do sistema e dos seus limites, e as variaveis de entrada e saida (GHISOLFI et
al.,, 2017; NABAVI; DANIELL; NAJAFI, 2017). Apds a identificacdo das limitacGes e do objeto
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de estudo, é construido um modelo que representard a relagdo causal entre as variaveis
(GEORGIADIS; VLACHQS, 2004).

Na abordagem quantitativa, ha a funcdo de simular, possibilitando o teste de situagOes
hipotéticas. A simulacdo computacional a partir do Diagrama de Estoque e Fluxo permite
desenvolver o modelo, configurando equacgdes diferenciais numericamente resolvidas por
meio de softwares especializados (BESIOU; GEORGIADIS; VAN WASSENHOVE, 2012;
GHISOLFl et al., 2017).

Essas abordagens sdo realizadas em conjunto, com o intuito de representar um modelo
proximo a realidade (NAIM; TOWILL, 1994). As relagGes causais sdo utilizadas para explanar
o relacionamento entre duas varidveis, a causa e o seu efeito. A representacdao ocorre por
meio de setas e um sinal. Essas relagdes podem ser positivas ou negativas (AMARAL, 2012).
A relagdo positiva significa que, se a causa aumentar, o efeito aumenta e se a causa diminuir,
o efeito diminui. A relacdo negativa significa que se a causa diminuir, o efeito aumenta e se a
causa aumentar, o efeito diminui (STERMAN, 2000) (Figura 3).

Figura 3 - Relagdo causal

+

Fonte: Autores.

A Figura 2 aponta que o aumento da causa “biodiesel” provoca aumento no efeito, isto &,
aumenta de forma diretamente proporcional a “diversificacdo da matriz sustentavel”. O
mesmo ocorre quando a “diversificacdo da matriz sustentdvel” torna-se causa, isto &,
observa-se um aumento diretamente proporcional do efeito “biodiesel”.

Os autores Wisenthal e Shade (2011) por meio de um modelo DS, perceberam que é
fornecida uma avaliacdo clara de politica de bicombustiveis, conforme modelo de causa e
efeito apresentado na Figura 3. Existe um nexo causal de um elemento para outro. Cada seta
indica influéncia de um elemento no outro. Em um caso em que dois elementos vinculados
em uma interacdo de causa e efeito mudam na mesma direcdo, o link tem polaridade
positiva. Para quaisquer dois elementos vinculados que tenham relacdo alterada na direcdo
oposta, existird um link de polaridade negativa (SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016) (Figura 4).
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Figura 4 - Exemplo de um modelo de causa e efeito

Incentivo por anmento
de capacidade
Consumo de
biocombustivel
Capacidade de +
producio de
biocombustiveis
4 Produgiio doméstica
de biocombustivel

Fonte: Adaptado de Wisenthal e Shade (2011).

Na Figura 4, observa-se no ciclo que a alteracdo do comportamento da “capacidade de
producdo de combustiveis” reflete de maneira diretamente proporcional na “producdo

|”

doméstica de biocombustivel”, que por sua vez também provoca alteracdo diretamente
proporcional no “consumo de biocombustivel”. Um aumento da causa “consumo de
biocombustivel” produz efeito em “incentivo por aumento de capacidade” inversamente
proporcional. Da mesma forma, uma alteracdo da causa “incentivo por aumento de
capacidade” resulta em alteracdo diretamente proporcional da “capacidade de producdo de
biocombustiveis”. Aqui é valido citar que o sinal positivo ndo significa aumento do efeito e
sim comportamento diretamente proporcional em relacdo a causa. Significa dizer que se a
causa diminui, o efeito diminui; por exemplo. Enquanto que o sinal negativo reflete
comportamento inversamente proporcional, isto é, se a causa diminui, o efeito aumenta e

vice-versa.

Existem trés elementos principais da DS, incluindo ciclos de feedback, variadveis e equacao
(VAFA-ARANI et al., 2014). O ciclo de feedback é definido como uma cadeia fechada de
causas e efeitos. A Figura 5 é um exemplo de um ciclo de retroalimentagdao de modificagao
populacional. Nele, a populacdo é influenciada por duas varidveis, taxa de mortalidade e
taxa de natalidade. Quando a taxa de mortalidade aumenta, a populagdo diminui. Quando a
taxa de natalidade aumenta, a populacdo aumenta. A esquerda do diagrama hd um loop de
feedback positivo e a direita ha um loop de feedback negativo (TRAPPEY et al, 2012).

Quando conectores relacionam varidveis, um ciclo completo recebe um sinal. Um /oop
positivo ou de auto reforgo acontece quando existe um numero de setas com polaridades
iguais, isto €, um aumento na variavel inicial provoca através do ciclo um aumento final na
mesma variavel. Um loop negativo ocorre quando hd polaridade desigual de setas, ou seja,
um aumento em uma determinada variavel inicial afeta o ciclo no sentido de diminuir o valor
da mesma varidvel (SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016). A determinacdo da polaridade
(positiva ou negativa) funciona independente das varidveis existentes no ciclo e de qual seja
a variavel escolhida como inicial para analise (STERMAN, 2000).
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Figura 5 - Ciclo de retroalimentacéo de modificagéo populacional

Taxa de Populagio — mortalidade

nata“U \/

Fonte: Adaptado de Trappey et al., 2012.

Existem trés tipos principais de varidveis em um loop de feedback: varidvel estoque, taxa e
auxiliar. Os estoques representam variaveis de estudo e podem ser considerados
repositorio, no qual algo é acumulado, armazenado e passado para outros elementos do
sistema (DEATON; WINEBRAKE, 2000).

A variavel taxa representa um fluxo durante um periodo de tempo continuo (TRAPPEY et al.,
2012), enquanto que as variaveis auxiliares formulam os dados para definir equagGes dos
fluxos, estoques e outros auxiliares (MORECROFT, 2015). J& os conectores inter-relacionam
todos os componentes do sistema, formando uma expressdo matemadtica (DEATON;
WINEBRAKE, 2000).

Os atrasos também podem ser representados por meio de dois tragos paralelos,
interceptando uma seta especifica e significa que pode ocorrer um efeito a longo prazo
guando uma ac¢do é tomada (Figura 6) (STERMAN, 2000). A duracdo média de um delay ou
atraso depende do problema abordado e deve ser investigada por meio de coleta de dados.
Além disso, seu objetivo é realizar a¢Ges corretivas, fazendo com que sejam implementadas
mesmo apds o sistema ter atingido sua meta (STERMAN, 2000).

Os trés tipos de varidveis citados anteriormente sdo ligados por equagGes com a forma de
integral e diferencial, por exemplo (TAN et al., 2018). A Figura 6 representa os componentes
de um diagrama estoque e fluxo, onde as varidveis de estoque sdao simbolizadas por
retangulos, as varidveis de fluxo sdo simbolizadas por valvulas e os conectores sao
representados por setas simples, indicando os elos de causa e efeito dentro da estrutura do
modelo (SUFIAN; BALA, 2006).

Figura 6 - Diagrama de estoque e fluxo e representagdo de componentes

Conector

/0’0\ ﬂ/' :Auxlliar: _
Estoque = == Ly
3 Fluxo

Fonte: Autores.

Ja na Figura 7 é apontado um modelo simples para simular o crescimento populacional de
uma cidade através do diagrama de estoque e fluxo (TRAPPEY et al. 2012). Nela, a populacao
mudara com o tempo e é definida como variavel de estoque. As variaveis nascimento e
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morte sdo definidas como variaveis de taxa. As taxas de nascimento e morte sdo as variaveis

auxiliares.

Figura 7 - Modelo de estoque e fluxo para crescimento populacional

C)#’ Populagao

Nascimento \'Mom
Taxa de \
Nascimento Taxa de
Morte

Fonte: Adaptado de Trappey et al., 2017.

Matematicamente, os estoques podem ser representados pela Equacdo (1), onde Entradaf(s)
representa o fluxo de entrada em qualquer momento (s) entre o tempo inicial (to) e o tempo
atual (t). A Saida(s) representa o fluxo de saida no mesmo intervalo de tempo (STERMAN,
2000).

Estoque (t) = ftto [Entrada(s) — Saida(s)]ds + Estoque,, (1)

A principal regra de operacionalidade é que a modificagdo de uma unidade dentro do
sistema leva a mudanca de outra unidade e a modificacdo desta ultima causard um impacto
na antiga, por meio de uma série de entregas (ZHANG et al., 2003).

Na modelagem de Dinamica de Sistemas, a verificacdo do comportamento de uma
simulagdo depende do objetivo do modelo e consiste em um processo iterativo de
construcdo de confianga na utilidade do modelo. Os testes objetivam analisar se o modelo
reproduz o mundo real suficientemente bem para o propédsito declarado (SENGE;
FORRESTER,1980) e se é confiavel quanto a colocar em inferéncias baseadas em modelos
sobre o sistema real (BARLAS,1996).

Os testes sdo realizados através de diversas simulacdes com valores de varidveis diferentes,
verificando-se aquelas que sdo mais importantes para a otimizagdo do sistema
(RICHARDSON, 2009). Desta forma, sdo realizados uma quantidade de testes bem definidos
para auxiliar na verificagdo da utilidade do modelo, sendo incluidos testes estruturais e
comportamentais (BARLAS, 1996) (Quadro 3).

Quadro 3 - Testes de validagdo possiveis para DS.
(continua)

Teste Objetivo do Teste

Analisar o comportamento do modelo quando seu limite é

1- Ad do da Frontei
equacdo da Fronteira alterado.

Analisar se o modelo apresenta conformidade com as leis basicas
2 - Avaliagao da Estrutura da fisica e se as regras de decisdo capturam o comportamento
adequado dos componentes do sistema.
Verificar a consisténcia dimensional de todas as equagdes e se as

3 - Consisténcia dimensional . . . ~
unidades de medidas de todas as variaveis estdo corretas.

Analisar a consisténcia e se ha representatividade com o mundo

4 - Avaliagao dos parametros real
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Quadro 3 - Testes de validagdo possiveis para DS.
(conclusao)

Teste Objetivo do Teste

Analisar o comportamento do modelo quando exposto a choques e
parametros extremos.

5 - Condigdes extremas

~ Verificar se os resultados sdo sensiveis a escolha do intervalo de

6 - Erro de Integragao . ~ 3 . ~
tempo de simulacdo ou do método de integracao.

Observar se o modelo reproduz o comportamento de interesse no

7 - Reprodugdo do Comportamento .
sistema.

Analisar se a exclusdo ou alteragdo das suposicGes resultam em

8 - Anomalia do Comportamento .
comportamento atipico.

- Verificar se o modelo reproduz o comportamento observado em
9 - Membro de familia oA .
outras instancias no mesmo sistema.

. Verificar se o modelo gera comportamento ndo conhecido
10 - Comportamento inesperado .

anteriormente.

Verificar o comportamento quando ha incertezas no parametro,

11- Analise de sensibilidade o
condigdes iniciais e limites do modelo.

12 - Melhoria do sistema Observar se o processo de modelagem melhora o sistema
Fonte: Adaptado de Sterman, 2000.

Esses testes auxiliam na resposta a perguntas sobre propdsito e limite, sobre a estrutura
fisica e de tomada de decisdo, além da analise de sensibilidade do modelo, isto é, hd uma
comparacdo do modelo com os modos de referéncia. Essa fase s6 se encerra quando o
modelo esta de acordo com o seu propdsito (STERMAN, 2000).

Verifica-se que ha diversas abordagens de modelagem e nem todos os testes dispostos na
literatura sdo utilizados. Zagonel e Corbet (2006) fizeram um reagrupamento de testes em
cinco categorias, com o intuito de facilitar a identificacdo do subconjunto de testes mais
apropriado para cada objetivo da modelagem: mapeamento do sistema, modelagem
guantitativa, teste de hipéteses, andlise de incertezas e previsdo e otimizagao.

O mapeamento do sistema relaciona-se com Diagrama de Causa e Efeito (DCE), Diagrama de
Estoque e Fluxo (DEF) ou qualquer forma de organiza¢cdo dos elementos que formam o
sistema, com a finalidade de identificar as principais interacdes causais. A modelagem
quantitativa diz respeito a formulagao e simulagdo do modelo, tendo foco na compreensao
das estruturas de estoque e fluxo, sendo aplicada na representacdo de sistemas
guantificaveis, caracterizando-se por ser analitico. A modelagem de testes de hipdteses é
focada no problema, é dedutivo, verificando se uma estrutura especifica de feedback é capaz
de produzir um comportamento particular (FORRESTER, 1961). A analise de incerteza mostra
gue os comportamentos das varidveis de interesse ndo mudam significativamente se os
parametros forem variados dentro de intervalos razodveis ou se mudangas justificaveis sao
realizadas dentro dos limites do modelo (ZAGONEL; CORBET, 2006).

A categoria previsdo e otimizacdo refere-se a previsdo de padrdes futuros de
comportamento, mudangas nesses padrdes e previsdo de eventos. Na previsdo, os
parametros sdo alterados em intervalos razodveis com o fim de analisar os resultados
possiveis de uma variavel em um determinado momento (Quadro 4).
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Quadro 4 — 24 testes propostos por Forrester e Senge (1980) e Sterman (2000), agrupados em categorias por

Zagonel e Corbet (2006) segundo os objetivos da simulacdo.

Mape_a mento do Hndel_agn:&m Teste de Hipoteses Analise de Incertezas Previsdo & Otimizagio
Sistema Quantitativa
Vslidacio visusl Conservacio Fisica Teste qualitativo de Andlize de sensibilidade Comespondéncia de
& ¥ comportamento-problema quantitativa comportamento
Validagdo das regras Consisténcia Adequagao de limites (problema de | Analise de sensibilidade -
de decisio dimensional endogeneidade) politica Previsao de comportamento
- Validade das regras de decisdo Adequacio de limites Previzdo de comportamento

Ermo de Integragao (foco politica) implicagdes politicas) alterado

Teste de condigdes Avaliagdo de comportamentos

extremas inesperados
Avaliacdo de Andlize de sensibilidade do )
parametros comportamento Categona do Teste
Ll Teste de condigdes extremas (foco .
comportamentos Basico
P no comportamento do modela)
Teste endogeno de Testes de anomalia de Infermediari
reproducdo de comportamento (testes de Lo Ly

comportamentos suposicoes alteradas)

Teste de adequagao " "

e iilns Membro da familia (generabilidade) Avancado

Fonte: Adaptado de Zagonel e Cobert (2006).

A partir de testado, o modelo pode ser solucionado. Naim e Towill (1994) apontam que
existem trés possiveis técnicas para a solucdo de um modelo: andlise estatistica, teoria de
controle e simulagdo computacional. A selecdo da técnica depende da complexidade do
modelo matematico e da disponibilidade de dados da andlise.

A andlise estatistica depende da disponibilidade de dados relevantes e suficientes. Técnicas
como tendéncias, suavizacdo, analise de alcance, auto correlacdo e correlagdo cruzada
podem ser aplicadas, permitindo a identificacdo de caracteristicas subjacentes nos dados,
como tendéncias a curto ou longo prazo, variagao ciclica e eventos significativos.

A teoria de controle envolve desenvolver um modelo matemdtico da funcdo de
Transformada de Laplace, usada para determinar o desempenho do objeto de estudo e pode
ser representada no dominio do tempo ou de frequéncia. Esta técnica é mais utilizada
guando se necessita de resultados mais precisos, como nos casos dos processos quimicos e
elétricos.

A técnica de simulacdo computacional é aplicada como formulacdo de modelo em um
Diagrama de Estoque e Fluxo, por meio da configuracdo de equac¢bes diferenciais que
representam relacbes causais. Essas equacOes sdo desenvolvidas através de técnicas
numeéricas de integracdo em softwares especializados, como Vensim e Stella. Esta técnica é
empregada para auxiliar a tomada de decisdo, principalmente.

A representacdao por meio do DEF envolve a técnica de simulagdo computacional, necessita
de precisdo nas relagbes entre as variaveis dos sistemas, induzindo a evolucdo do
entendimento dos mesmos. Os modelos sdo baseados em equacgdes diferenciais ordindrias
nao-lineares, formuladas geralmente em tempo continuo. O comportamento dos modelos é
computado numericamente em um processo conhecido como integracdo numérica
(STERMAN, 2000). Estruturado o sistema no simulador, o tomador de decisdo possui um
modelo que gera diferentes cenarios futuros do sistema analisado (SENGE, 2006). Varias
simula¢des sdo realizadas, alterando valores de varidveis. A partir disso, pode-se verificar
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guais sdo as mais relevantes para a otimizacdo do sistema (RICHARDSON, 2009) ou para
obter um comportamento desejado.

A confecgao do modelo é realizada com auxilio de software. A simulagdo é realizada a partir
da selecdo dos métodos de integracdo que estdo disponiveis para utilizacdo nas equagoes
gue sao desenvolvidas no diagrama de estoque e fluxo. O software Vensim disponibiliza dois
tipos de métodos de integracdo numérica: Euler e Runge-Kutta. O método de Euler é de
primeira ordem, cuja aproximacdo se da por uma reta e é um pequeno passo de integragao
(BRITO; AMARAL, 2012). Uma andlise mais detalhada de dados aponta erro local, ou seja, a
diferenca entre solugdo exata e aproximada é maior nesse método. No método de Runge-
Kutta, busca-se melhor estimativa da derivada com a avaliagao da fungdo em mais pontos no
intervalo (STERZA; BRANDI, 2016). Esse é considerado um aperfeicoamento do método de
Euler, com melhor estimativa da derivada da fungao (VALLE, 2012). O método de quarta
ordem de Runge-Kutta é um dos mais utilizados para obtengdo de solugdes aproximadas de
valor inicial. Faz avalia¢des da funcdo a cada passo. Atinge uma precisdao bem melhor que o
método de Euler, porém, utiliza uma maior capacidade computacional, sendo mais lento
para chegar ao ponto final.

Portanto, o método de Euler apresenta-se mais simples e rapido, enquanto o Runge-Kutta é
mais preciso, demandando maior tempo computacional. Apds estruturado o sistema no
simulador, o tomador de decisdo possui um modelo que gera diferentes cenarios futuros do
sistema verificado (SENGE, 2006).

Para representacdo de sistemas reais, os modelos passam por intera¢des, questionamentos,
testes e refinamento. A simulacdo oferece beneficios como: reducdo de tempo para
verificacgdo de resultados; custo-beneficio quando comparado a outras técnicas,
possibilidade de experimentacdo, visualizacdo pratica, dente outros (REIBSTEIN; CHUSSIL,
1999). As etapas metodoldgicas para atender o objetivo deste trabalho utilizando a dindmica
de sistemas pela simulacdo computacional serd apresentada a seguir.

3 PROCEDIMENTO DE PESQUISA

Esse estudo apresenta objetivo exploratério com abordagem quantitativa, pois tudo é
guantificado visando a promocdo de dados confidveis, utilizando dados numéricos
(FERNANDES; GOMES, 2003). Sendo que proporciona como procedimento técnico, uma
simulagdo, consistindo em avaliar tecnicamente alguns objetos (FONTELLES, 2009). E
também de natureza aplicada, pelo fato de trabalhar com interesses locais e verdades,
visando a solugdo de problemas pontuais. Por fim, no que diz respeito ao método, classifica-
se como hipotético-dedutivo, pois parte de pressupostos e testa a validade desses (GIL,
2002).

O procedimento de pesquisa se dividiu em 5 etapas que serao exploradas nas secdes a
seguir. Sendo elas: a andlise bibliométrica, constru¢cdo do modelo de Dindmica de sistemas,
obtengdo dos parametros, testes, simulagdo e discussdo dos resultados.
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3.1 Etapa 1l - Andlise Bibliométrica

Nessa etapa ocorreu a realizagdo de busca documental e bibliografica no que diz respeito ao
tema pretendido, buscando identificar um problema e contextualiza-lo. Foi possivel assim
identificar as principais matérias-primas (ANP, 2020) no processo de producdo de biodiesel e
custos aproximados envolvidos em cada transformacdo. Além da relacdo entre a demanda
de biodiesel e combustiveis fosseis que orienta a producdo de biodiesel. Desta forma, a
partir de pesquisa a respeito da participacdo do biodiesel na matriz energética brasileira e
materiais envolvendo a analise do uso desse combustivel e as implicagcdes politicas,
ambientais, sociais, tecnoldgicas e econOmicas existentes, percebe-se a complexidade
envolvida e a utilizagdo de Dinamica de Sistemas como método para exploragdo e
desenvolvimento de um modelo apropriado (STERMAN, 2000).

A utilizagao das palavras-chave “dynamic systems” e “biodiesel”, nos bancos de dados
Science Direct e Web of Science, permitiu perceber por meio de refino que para o Brasil,
foram publicados dois artigos que utilizaram DS para o estudo do biodiesel, porém o estudo
se restringiu ao estado do Rio Grande do Sul ( VACCARO et al.,, 2018). Além disso, a
observacdo feita foi somente de cunho qualitativo, ou seja, foi elaborado um modelo
conceitual sobre o sistema (GEORGIADIS, VLACHQOS, 2004).

Adicionalmente, a revisdo bibliografica permitiu identificar uma lacuna no que diz respeito
ao uso da ferramenta DS para estudar quantitativamente o setor de biodiesel brasileiro.

3.2 Etapa 2 - Construcao do Modelo de Dinamica de Sistemas

Nesta etapa, fez-se o levantamento de todos os aspectos e fatores que exercem influéncia
no sistema e a identificacdo da relacdo causa e efeito entre as varidveis identificadas
(STERMAN, 2000). O diagrama de causa e efeito desenvolvido relacionara no decurso do
tempo, os fatores econbmicos, tecnoldgicos, sociais, politicos e ambientais
simultaneamente.

A abordagem em todos os ambitos citados em forma de relacdo servira de embasamento
para a construcdo do diagrama de estoque e fluxo com posterior equacionamento,
refletindo o cenario brasileiro.

Para equacionar as varidveis, torna-se necessario traduzir as varidveis relacionadas que
acumulem altera¢Oes realizadas no percurso temporal (estoques) e varidveis que
influenciem essas alteragdes (fluxos e varidveis auxiliares). Aqui, o desenvolvimento de
equacodes algébricas que aproximem da realidade, o comportamento das variaveis com o
passar do tempo, é de suma importancia. No entanto, antes de efetuar a simulagdo, o
modelo necessita ser validado e testes sdo aplicados no modelo (STERMAN, 2000).
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3.3 Etapa 3 - Obtenc¢ao dos Parametros

Nessa etapa ocorreu a obtencdo dos parametros (STERMAN, 2000) envolvendo o setor de
biodiesel no Brasil; a coleta de dados histdricos envolvendo economia e politicas
implementadas.

Os dados importantes para obtencdo dos parametros foram captados em documentos
oficiais disponibilizados por drgdos responsaveis pelo setor energético brasileiro, tais como a
Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), Ministério de Minas e Energia (MME), Associacdo Brasileira das Industrias
de Oleos Vegetais (ABIOVE) e em artigos que tratem do desenvolvimento do biodiesel no
pais e no mundo, nos ultimos anos.

3.4 Etapa 4 - Testes

A literatura apresenta muitos testes que podem ser usados como validacdo do modelo DS,
conforme descrito na Secdo 4. Os 4 principais testes foram utilizados: consisténcia
dimensional, condi¢des extremas, erros de integracdo e reproducdo comportamental (ARDI;
LEISTEN, 2016; MORECROFT, 2015; BESIOU; GEORGIADIS; VAN WASSENHOVE, 2012; DAS;
DUTTA, 2013; QUDRAT-ULLAH; SEONG, 2010) (Quadro 5).

Quadro 5 — Teste de validagdo de modelo DS.
Teste Questoes Procedimentos

v Realizar analise dimensional por
meio do software de simulacdo por DS;
v Inspecionar as equacgdes do
modelo para os parametros suspeitos.

Cada equagdo no modelo
corresponde dimensionalmente ao
sistema real?

Consisténcia
Dimensional

Cada equacao faz sentido mesmo 4 Inspecionar cada equacao;
guando suas entradas assumem v Testar a resposta a valores
- valores extremos? O modelo extremos de cada entrada, de forma
Condig¢oes Extremas . . .
responde plausivelmente quando isolada ou combinada;
submetido a politicas extremas, 4 Submeter o modelo a grandes
choques e parametros? choques e condigGes extremas;
4 Cortar o intervalo de tempo ao
meio e testar as mudancgas de

Os resultados sdo sensiveis a escolha

o , comportamento;
Erro de Integragao do tempo ou do método de p . ~
. ~ L. v Usar métodos de integragao
integracdo numérica? .
diferentes e testar as mudangas no
comportamento;
4 Calcular medidas estatisticas de
Reprodugao O modelo reproduz o comportamento correspondéncia entre modelo e dados;
Comportamental de interesse no sistema? v Examinar a resposta do modelo

para testar entradas, choques e ruidos.

Fonte: Adaptado de Sterman, 2000.

Os testes de consisténcia dimensional permitiram inspecionar todas as equagdes do modelo,
fornecendo sua validade estrutural. Os testes de condicOes extremas verificaram o
comportamento do modelo sob politicas extremas (GHISOLFI et al., 2017). Enquanto que os
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testes de erro de integracdo foram realizados delimitando pela metade o passo de tempo da
simulacdo, até o momento em que os resultados obtidos ndo sejam mais sensiveis a essa
alteracdo, considerando a precisdo desejada (GHISOLFI et al., 2017; STERMAN, 2000).

Para os testes de erro de integracdo, utilizou-se o método de Euler, devido ao fato de ser
simples e adequado para sistemas em que os erros estdo nas condi¢des iniciais e/ou
parametros (STERMAN, 2000). Além disso, a escolha pelo método é justificada pelas
equacdes obtidas no modelo proposto, que foram em sua totalidade de primeira ordem.

O teste de reprodugdo comportamental garantiu uma adequagdo a comportamentos reais
(STERMAN, 2000).

Durante uma simulacdo, a compreensdao é melhorada por meio de testes e reflexdes. Um
comportamento passado pode ser interpretado, testa-se teorias e hipdteses, explica-se um
comportamento problema ou surpresa, analisando-o também no futuro (GHISOLFI et al.,
2017). A DS avaliard as consequéncias das decisdes tomadas (ARDI; LEISTEN, 2016).

3.5 Etapa 5 - Simulagao e Discussao dos Resultados

Ao concluir a etapa de testes, dar-se inicio a simulacdo, considerando os fatores atuais no
gue tange a capacidade do setor. Os dados obtidos para os parametros sao utilizados como
entrada nessa etapa. A confeccdo de diagramas de causa e efeito, estoque e fluxo, validacdo
e simulacdo, serdo realizadas com o uso do software Vensim PLE (Personal Learning Edition),
em versao gratuita oferecida pela empresa Ventana Systems, destinado para uso pessoal e
educacional (VENTANA SYSTEMS, 2019). Esse software apresenta os dois métodos de
integracdo numérica existentes: Euler e Runge-Kutta, permitindo a andlise e estudo cabais
de sistemas complexos.

O Software STELLA também representa uma solucdo poderosa para a construcdo de
modelos e fornece uma funcionalidade eficiente para a construcao da interface dos mesmos
(TAN et al., 2018). E um dos pacotes de software em DS mais conhecidos, é flexivel e permite
uma modelagem dindmica realista (MARZOUK; AZAB, 2017). No entanto, ndo é livre, isto &,
ndo esta disponivel para acesso gratuito. Desta forma, para a elaboracdo e simulacdo do
modelo proposto nesse trabalho, todas as etapas foram realizadas no software Vensim PLE.

A partir de um cenario base, isto é, com dados recentes inseridos, foram propostas as
possibilidades de expansdo da participacdo do biodiesel na matriz energética brasileira,
envolvendo objetivos econdmicos, sociais, politicos e ambientais, resultante, por exemplo,
do aumento da utilizacdo de outras matérias-primas para producdo. Isso, visando comparar
o cenario atual com o desenvolvimento do setor em um ou mais periodos de tempo pré-
estabelecido.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Diagrama de Causa e Efeito

Como exposto anteriormente, o Diagrama de Causa e Efeito (DCE) ao fornecer melhor
visualizacdo e compreensdo do sistema estudado (STERMAN, 2000; MORECROFT, 2015),
aponta o DCE para o sistema que representa a participacdo do biodiesel no mercado
brasileiro, por meio do aumento da utilizacdo de outras matérias-primas (Figura 8).

Figura 8 - Relagdo entre matéria-prima e produgdo de biodiesel

+

. -/ﬁ‘f&omgﬁo de
Matéria-prima
@ biodiesel

I

Fonte: Autores.

O diagrama de causa e efeito apresenta a influéncia de varidveis no sistema estudado
através de ciclos. Nele, as variaveis matéria-prima e producdo de biodiesel expdem relacdao
direta e proporcional. A chegada da mistura B10, isto é, 10% de biodiesel adicionado ao
diesel convencional, passou a ser vendido ao consumidor final em margo de 2018 (ANP,
2018).

Observa-se que a disponibilidade de matéria-prima garante o aumento da producdo de
biodiesel e consequentemente, uma maior producdo de biodiesel faz crescer a necessidade
por ingredientes, conforme apresentado na Figura 9. Isso cria um ciclo chamado de reforgo,
em gue um aumento em uma variavel inicial deste ciclo retorna em aumento dela ao final.
Os ciclos de feedback representados como positivos, apontam a existéncia de uma curva
exponencial, numa variavel que pode estar crescendo ou diminuindo (STERMAN, 2009).

A producdo de biodiesel no Brasil alcancou 17,4 bilhdes de litros entre 2005 e 2014,
cumprindo com as metas estabelecidas pelo PNPB para o periodo e dados da ANP apontam
desenvolvimento promissor quando fazem meng¢ao a mesma quantidade de produgao em
bilhGes de litros em um periodo de somente 4 anos (2015-2018), (ANP, 2018). Portanto, o
consumo de biodiesel também possui carater diretamente proporcional com sua producdo
(Figura 9).

Figura 9 - Relagdo entre consumo de biodiesel e produgdo de biodiesel
+
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+

Fonte: Autores.

Em decorréncia desse ciclo Consumo-Producdo, o nimero de usinas aumentou de 10 em
2008 para 51 em 2017 (ANP, 2019). Entdo, as varidveis capacidade de producdo e producdo



46

de biodiesel também se reforcam, isto é, o aumento ou diminui¢do da producgao de biodiesel
provoca respectivo e direto aumento ou diminui¢do na capacidade de produgao e vice-versa
(Figura 10).

Figura 10 - Relagdo entre capacidade de produgdo e produgao de biodiesel
.|.
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Fonte: Autores.

Importante mencionar que o consumo de biodiesel diminui a dependéncia por combustiveis
fosseis, que esta ligada intimamente e proporcionalmente a emissdo de poluentes nocivos
ao meio ambiente (TAN et al., 2019). O ciclo de refor¢o na Figura 11, indica que o aumento
da dependéncia por combustiveis fésseis resulta em aumento do consumo do mesmo,
resultando em maior emissdao de poluentes. A variavel emissdo de poluentes comporta-se
como fator indicador, isto é, oferece resposta as modificacGes realizadas sistema.

Figura 11 - Relagdo entre consumo, dependéncia de combustiveis fésseis e emissdo de poluentes

Emissdo de
+ poluentes
+
Consumo de Demanda por + Consumo de
biodiesel diesel combustiveis fosseis

+
Fonte: Autores.

Considerando que o aumento do consumo mundial de petrdleo, atrelado ao crescimento
populacional e industrializacdo, causa inevitavelmente um esgotamento de reservas de
combustiveis fésseis e aumento do preco de petréleo (BANKOVI C-ILi; STAMENKOVI;
VELIKOVI, 2012), o biodiesel representa uma alternativa (PHAN; PHAN, 2008). O aumento do
consumo de combustiveis fésseis esta ligado de forma inversamente proporcional a
producdo de biodiesel, isto significa que a diminuicdo no consumo de combustiveis fdsseis
acarreta em aumento na producdo de biodiesel, caso ndo ocorra diminuicdo na demanda
total por combustiveis. A Figura 12 aponta isso através de um ciclo de refor¢o a dependéncia
entre as varidveis citadas.

Figura 12 - Relagdo entre consumo, dependéncia de combustiveis fdsseis e produgdo de biodiesel
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Fonte: Autores.
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No Brasil, politicas como o Programa Nacional do Biodiesel e o Selo Combustivel Social
puderam auxiliar no estimulo ao consumo. O Programa Nacional de Producdo de Biodiesel
(PNPB) incentivou o desenvolvimento rural (FINCO; DOPPLER, 2010) e a inclusdo social, por
meio da interligacdo entre latifundiarios e pequenos agricultores familiares (PAG POUSA;
SANTOS; SUAREZ, 2007). A criag¢do do Selo Combustivel Social, prop0s a regionalizacdo da
producdo de biodiesel, apoiando a diversificagdo de matérias-primas (DE OLIVEIRA et al.,
2019). Portanto, as politicas publicas sdo um fator modificador e de entrada, pois favorecem
de forma diretamente proporcional o consumo de biodiesel e o uso da terra por agricultura
familiar (Figura 13).

Figura 13 - Relagdo entre uso da terra por agricultura familiar, consumo de biodiesel e politicas

Politicas
) '/ \‘-l-
Uso da terra por Consumo de
agricultura familiar biodiesel

Fonte: Autores.

A agricultura familiar gera emprego e renda e fortalece o ambito social (DE OLIVEIRA et. al.,
2019). Como o biodiesel acaba por fortalecer o cooperativismo familiar (MDA, 2019), a
sustentabilidade social é afetada diretamente pelo uso da terra por agricultura familiar e de
forma inversamente proporcional pelo uso intensivo da terra. Ela sera utilizada como uma
varidvel indicador, que sera avaliada em fungdo da alteracdo de parametros do sistema.

Ja quanto a matéria-prima, variavel de entrada, ela influi diretamente no uso da terra por
agricultura familiar e por wuso intensivo (Figura 14). Em outras palavras, o
aumento/diminuicdo do uso de matéria-prima implica respectivamente no
aumento/diminuicdo do uso da terra, seja no ambito familiar, por meio da participacdo dos
agricultores familiares, produzindo sementes e mudas de oleaginosas, fornecendo os graos
para as industrias processadoras (MDA, 2019) ou de forma intensiva no que diz respeito a
producdo de biodiesel a partir de éleos virgens devido ao desmatamento causado ao plantar
campos de culturas ndo comestiveis para extrair 6leos (CORDERO-RAVELO; SCHALLENBERG-
RODRIGUEZ, 2018).

O uso intensivo da terra é inversamente proporcional ao uso por agricultura familiar, ou seja,
o0 aumento do uso intensivo da terra resulta em diminuicdo do uso da terra por agricultura
familiar. Grandes agricultores acabam por monopolizar o mercado (KAMIMURA; OLIVEIRA;
BURANI, 2011) (Figura 14 b).
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Figura 14 - a) Relacdo entre uso da terra, matéria-prima e sustentabilidade social e (b) ciclo de equilibrio entre
uso intensivo da terra, uso da terra por agricultura familiar e matéria-prima
+
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Fonte: Autores.

As disparidades regionais podem ser amenizadas pelos incentivos ao consumo do biodiesel.
Com isso, a capacidade de producdo de matérias primas e da producdo de biodiesel sdo
aumentadas, favorecendo a industrializacdo de regiGes como Norte e Nordeste brasileiros
(DE OLIVEIRA et al., 2019). Essa justificativa é atestada quando se nota que o aumento do
incentivo fiscal e econdmico influi diretamente na capacidade de producdo e na matéria-
prima utilizada para producdo de biodiesel (Figura 15). O apoio a politicas pode ser feito
através de incentivos fiscais provenientes do governo federal. O governo brasileiro, através
de decretos, concedeu isengdes e redugdes nos impostos que incidem sobre o biodiesel, tais
como o IPI; PIS/PASEP e CONFINS (AGEITEC, 2019).

Figura 15 - Relagdo entre incentivos, matéria-prima e capacidade de produgao

Incentivo Fiscal e
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Matéria-prima
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Fonte: Autores.

A varidvel tecnologia, fator de entrada no sistema, esta ligada a matéria-prima, producado e
custo de biodiesel (Figura 16). O aumento ou diversificacdo da tecnologia diminui os custos
de biodiesel e favorece diretamente a utilizacdo de mais matéria-prima e aumento da
producdo de biodiesel. A investigacdo e otimizacdo de novas tecnologias pode fornecer
viabilidade ao processo (FOZER et al., 2017). O alcance de redugdo de custos é possivel por
meio da melhoria das tecnologias de producdo para obtencdo de satisfatéria produtividade e
rendimento, reduzindo o custo ou diversificando a matéria-prima (APOSTOLAKOU et al.,
2009; MULUGETTA, 2009). Segundo Jahirul et al. (2012), a varidvel tecnologia precisa ser
analisada no sentido de melhorar a eficiéncia do processo, pois, processos eficientes
aumentam o rendimento de producdo. A eficiéncia sera analisada numa sec¢do futura,
quando for esbocado e estudado o diagrama de estoque e fluxo.
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Figura 16 - RelagcGes existentes com o fator modificador tecnologia
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Fonte: Autores.

Estimular a demanda no setor de biodiesel tem recebido notavel atencdo, sendo que isso
influencia diretamente o setor de producdo de biodiesel (BARISA et. al, 2015) (Figura 17).
Também, o uso do biodiesel representa suplementagdao ou substituicdo do dleo diesel,
respectivamente (RIBEIRO et al., 2018).

Figura 17 - Influéncia da demanda por biodiesel em capacidade de produgdo, produgdo de biodiesel e
demanda por diesel
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Fonte: Autores.

No que tange ao fator econdmico, a diminuicdo do custo de biodiesel estimula o aumento
do uso ou diversificacdo da matéria-prima. O alto preco da producdo do biodiesel é a
principal barreira ao seu uso comercial (AVHAD; MARCHETTI, 2015; BANKOVI C-ILi;
STAMENKOVI; VELJIKOVI, 2012; KISS; JOVANOVIC; BOSKOVIC, 2010). O aumento do uso da
matéria-prima provocard de forma diretamente proporcional o aumento da produgdo de
biodiesel. A producdao de biodiesel, sendo analisada com o par capacidade de producao,
permite perceber que também ha ligacdo direta, isto é, o aumento de producdo de biodiesel
influi no aumento da capacidade de producdo. Estudos apontam que a capacidade
acumulada de producdo de biodiesel atingiu o patamar de 7,9 bilhdes de litros para atender
uma demanda de 2,9 bilhdes de litros em 2013 (DE OLIVEIRA; COELHO, 2017).

A capacidade das plantas é um elemento que interfere no custo de producdo. O aumento na
capacidade de producdo resulta em diminuicdo do custo de biodiesel, pois essas estdo
ligadas de forma inversamente proporcional. Na auséncia de choque positivo de demanda,
as plantas de biodiesel ficardo paradas, estimulando custos mais altos para o biodiesel,
visando compensar o periodo de ociosidade (DE OLIVEIRA; COELHO, 2017). Obtém-se um
ciclo de feedback positivo ou de reforco (Figura 18).
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Figura 18 - Relagdo entre custo, producdo, capacidade de producdo do biodiesel e matéria-prima
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Fonte: Autores.

A variavel produgao de biodiesel também produz um feedback de reforgo com as varidveis
capacidade de produgdo e custo de biodiesel (Figura 19). Producdo de biodiesel e
capacidade de producgdo estdo conectadas de forma diretamente proporcional, enquanto a
capacidade de producdo e custo de biodiesel formam um par interligado de forma
inversamente proporcional. O par de varidveis custo de biodiesel e producdo de biodiesel
sdo inversamente proporcionais, isto € um aumento no custo do biodiesel influencia a
diminuicdo da produgdo de biodiesel, o que é verificado por autores que atribuem o alto
valor de producdo do biodiesel como principal barreira ao seu uso comercial (AVHAD;
MARCHETTI, 2015; BANKOVI C-IL; STAMENKOVI; VELIKOVi, 2012; KISS; JOVANOVIC;
BOSKOVIC, 2010).

Figura 19 - Relacdo entre capacidade, producdo e custo do biodiesel
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Fonte: Autores.

Através da analise detalhada da influéncia exercida por cada varidvel pertencente ao
sistema, percebe-se o diagrama de causa e efeito envolvendo todos os ciclos abordados
(Figura 20). Por meio do DCE sao especificadas as varidveis que serdo inseridas no modelo
gue sera simulado, estabelecendo as fronteiras do sistema (STERMAN, 2000; MORECROFT,
2015).
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Figura 20 - Diagrama de Causa e Efeito
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Fonte: Autores.

4.2 Diagrama de Estoque e Fluxo

A partir das rela¢des descritas anteriormente, foi possivel elaborar um DEF, que se tornou
base para equacionamento de varidveis e insercao de parametros. Sendo que, para melhor
compreensdo do modelo, o DEF serd apresentando em 5 submodelos.

4.2.1 Submodelo A: produgao

Esse submodelo regula a produgdo a partir da demanda de produgao de biodiesel e
capacidade produtiva. Nele sdo calculados os seguintes estoques: demanda (Demanda de
biodiesel ou Consumo projetado obrigatdrio), a capacidade instalada de producdo de
biodiesel no pais (Capacidade instalada de producdo) e a quantidade de biodiesel resultante
da diferenca entre a producdo e consumo (Biodiesel).

Os estoques integram seus fluxos de entrada e saida ao longo do tempo. O estoque de
Demanda biodiesel ou consumo projetado obrigatério (DemB) acumula essa variacdo no
decorrer do tempo, somado a Demanda atual (Demandag), como evidenciado pela Equacgao
2:

DemB = ftto(Aumento)dt + Demanda, (2)
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A variacdo ao decorrer do tempo ocorre por meio do fluxo de aumento anual da demanda. A
varidvel Aumento que se refere ao aumento da demanda de biodiesel (AumDB) depende da
variavel auxiliar Taxa de crescimento, conforme Equagao 3:

AumDB = Taxa de crescimento * DemB (3)

A Figura 21 retrata a representacdo do Diagrama de Estoque Fluxo para o submodelo.

Figura 21 — Diagrama de estoque e fluxo - submodelo A
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Fonte: Autores.

O estoque Biodiesel, pode ser representado pela Equacdo 4, onde integra-se a diferenca
entre os fluxos de entrada e saida, isto é, a Producdo de biodiesel (ProdB) e o Consumo de
biodiesel (ConsB). A essa diferenca, soma-se a quantidade de Biodiesel inicial (Biodieselp).

Biodiesel = fti)(ProdB — ConsB)dt + Biodiesel, (4)

A ProdB é resultado do produto do estoque Biodiesel pela Taxa de produgdo, conforme
Equacao 5:

ProdB = Biodiesel * (Taxa de produgao) (5)

O ConsB refere-se ao estoque Biodiesel multiplicado pela Taxa de consumo de biodiesel
anual, apresentado pela Equacao 6:

ConsB = Biodiesel * Taxa de consumo de biodiesel (6)

O estoque de Capacidade de producdo (Cp) pode ser representado pela Equacdo 7, onde
integra-se a diferenca entre o aumento anual da capacidade de producdo (AumCp) e a
reducdo dessa mesma capacidade (RedCp), causada principalmente pela depreciacdo (Dep).
A essa diferenca, soma-se a Capacidade de producdo atual ( Capacidade atualy).

Cp = ftZ(Aume — RedCp)dt + Capacidade atual, (7)
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O AumCp depende da Taxa de ociosidade em percentual (TOc), apresentada como variavel
auxiliar e inserida numa fung¢ao de atraso de primeira ordem (Delay 1), em fun¢dao de Tempo
para aumento (T), conforme Equacgdo 8.

AumCp = DELAY1(incremento * seguranca * (Cp + Gap), T) (8)
Onde, segundo Equacgao 9:
Gap = Demanda — Cp (9)

O AumCP somente ocorrerd com condi¢gao para TOc menor que 20%. Quando a TOc for
maior que 20%, o incremento retornara valor O (zero), isto é, o aumento ndo ocorrera,
conforme Equacdo 10:

incremento = IF THEN ELSE(TOc <0.2,1,0) (10)

Caso o aumento ocorra, existira uma valor para a varidvel seguranca que atenderd ao
especificado, isto é, tornard a taxa de ociosidade no percentual adequado. O valor para
seguranca sera apresentado nos cendrios de simulacao.

A RedCp é resultado do produto da Capacidade de produgdo (Cp) pela Depreciagdo (Dep),
apresentado pela Equacdo 11.

RedCp = Capacidade de producao * Depreciacao (11)

4.2.2 Submodelo B: difusao da tecnologia

No submodelo para estudo da difusdo de tecnologia (Figura 22), dimensionado segundo o
modelo de Difusdo de Bass no DEF, estdo contidos os estoques Adotantes (Adt), Adotantes
Potenciais (AdtP) e Demanda biodiesel ou Consumo projetado obrigatério (DemB).

Figura 22 — Diagrama de causa e feito — Submodelo B
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O estoque Adotantes (Adt) faz referéncia ao acumulo da varidvel de fluxo Taxa de adoc¢do ao
longo do tempo, somado aos adotantes iniciais (Adtg), conforme Equacdo 12:

Adt = ft‘;(Taxa de adogio)dt + Adt, (12)

Conforme Equacdo 13, a variavel Taxa de adogdo é resultado de:
Taxa de Adogao = Adocgao por publicidade + Adogdo por boca a boca (13)
Onde:
Adocgao por publicidade = taxa de inovacao * AdtP (14)
Adocgao por boca a boca = taxa de imitacao * AdtP * (Adt/Mercado potencial) (15)

O estoque Adotantes potenciais (AdtP) acumula a variagdo no decorrer do tempo, resultante
da diferenca entre a Taxa de adocdo e o Crescimento somado a Adotantes Potenciais inicial
(AdtPg), como evidenciado pela Equacdo 16.

AdtP = ftto(Taxa de adogdo — Crescimento )dt + AdtP, (16)

A Equacdo 17 apresenta a varidvel fluxo Crescimento como a razao do Aumento da demanda
de biodiesel (AumDB) pelo consumo médio de biodiesel por veiculo. Isso significa dizer que o
Crescimento é direcionado pelo AumDB

Crescimento = AumDB /consumo médio de biodiesel por veiculo (17)

A variavel Mercado potencial (MPot) é direcionada pela demanda de biodiesel resultante do
modal rodoviario (Equacdo 18):

MPot = Consumo modal rodoviario/Consumo médio por veiculo (18)
Onde (Equacdo 19):
Consumo modal rodoviario = 0.78 «* DemB (19)

As taxas de imitacdo e inovacdo e o fator modal rodovidrio, sdo parametros e serdao
apresentados na se¢do 4.4.

4.2.3 Submodelo C: sustentabilidade social

Nesse submodelo a sustentabilidade social serda medida pelo emprego. Nele, se analisa a
participacdao de cada matéria-prima na producao de biodiesel para geracdo de empregos
(Figura 23 (a)), comparando com a sustentabilidade para o diesel puro ou mineral (Figura 23

(b)).

O modelo apresenta a participacdo do dleo residual de fritura (ORF), gordura animal, soja e
“outras matérias-primas”. Cada uma delas possui uma taxa percentual de participacdo na
producdo de biodiesel. Essas taxas serdo especificadas na secdo 4.4, na obtencdo de
parametros juntamente com o fator de emprego por terajoule (TJ) de biodiesel e a
conversdo de m® para TJ.
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Figura 23 (a) — Modelo de causa e efeito — submodelo C
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Fonte: Autores.

Figura 23 (b) — Modelo de estoque e fluxo- Submodelo C
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Fonte: Autores.

O emprego por matéria-prima é resultado da conversao da producdo por matéria-prima de
m3/ano para terajoules/m® (TJ/m®) e produto do resultado da conversdo pelo fator de
emprego (Equacgdo 20):

Emprego soja = Emprego por T] biodiesel * Producdao em terajoule soja (20)

Para encontrar a quantidade de emprego na agricultura familiar gerado por ano, bastou-se
multiplicar a participacdo percentual da geracdo de emprego na agricultura familiar pelo
resultado da soma do emprego de outras matérias-primas (omp) com emprego proveniente
da soja (Equacdo 21):

Emprego agricultura familiar = (Emprego omp + Emprego soja) * 0.36 (21)
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O equacionamento é andlogo para as outras matérias-primas estudadas. Para realizar a
comparacdo dos empregos gerados no diesel e biodiesel, se analisa nesse submodelo o
emprego por TJ de diesel (Figura 22(b)). O emprego por matéria-prima para o diesel é
resultado da conversio do consumo de diesel em m>/ano para terajoules/m® (TJ/m?) e
produto do resultado da conversdo pelo fator de emprego, conforme evidenciado pela
Equacgao 22:

Emprego diesel = consumo diesel em terajoule x emprego por T] diesel (22)

4.2.4 Submodelo D: custo

O submodelo D (Figura 24) faz mengdo aos custos de produgao por matéria-prima. Nele sera
possivel estudar a influéncia de cada matéria nos custos de producdo. Sendo que, as
varidveis custo (R$/m®), sdo parametros inerentes a cada matéria-prima e que serdo
especificados no préoxima segdo.

O submodelo apresenta o estudo de custo envolvendo a participacdo do dleo residual de
fritura (ORF), gordura animal e soja. Cada uma delas possui uma taxa percentual de
participacao na producdo de biodiesel. Tendo um custo por matéria-prima é resultado do
produto da producdo por matéria-prima pelo custo de producdo por m?, também para cada
matéria’, conforme evidenciado pela Equac¢do 23:

Custo de producio gerado soja = Producio de biodiesel por soja * Custo R$/
m3 biodiesel soja (23)

O equacionamento é analogo para os outros custos por matéria-prima abordados.

Figura 24 — Modelo de estoque e fluxo — Submodelo D.
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4.2.5 Submodelo E: emissao de CO,
Esse submodelo analisa as emissées de CO, no modal rodovidrio (Figura 25), proveniente do
combustivel diesel em mistura com biodiesel.

Figura 25 — Modelo de estoque e fluxo — Submodelo E.
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Fonte: Autores.
O estoque CO; diz respeito ao acimulo da emissdo de CO, ao longo do tempo, somado a
Emissdao de CO; inicial (Emissdog), apresentado pela Equacdo 24.
Co, = ftto(Emisséo de CO,) dt + Emissao, (24)
As emissdes de CO, para diesel e biodiesel, sdo resultado do produto da taxa de emissao
pelo consumo (Equacgdes 25 e 26):

Emissao de CO,diesel modal rodoviario =
ConsD * Taxa de emissdo por m3 de diesel (25)

Emissao de CO, B100 modal rodoviario =
0.78 x ConsB * Taxa de emissdo por m3 de biodiesel B100 (26)

Para fins de calculos sobre a quantidade de emissdo de CO, evitada. As equacdes 27 e 28

foram utilizadas:

Emissao de CO, considerando consumo como diesel = 0.78 * Consumo de biodiesel *
Taxa de emissdo por m3 de diesel (27)
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Emissdo de CO, diesel fo6ssil = Emissdo CO, considerando consumo como diesel +
Emissdo de CO, diesel modal rodoviario (28)

As relacOes existentes entre os submodelos A, B, C, D e E citados, sdo constatadas na Figura
26.
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Figura 26 — Modelo proposto.

3 N < Consumo médio
Taxa de imitagio

por veiculo>
AdogBoporbocaa— /
aboca

Mercado potencial

de diesel

Cormsumo de diesel

Consumo modal
Adotantes

Consumo medio
por veicule

fator modal
rodovigrio

incremento

. Capacidade
k e instalada de

EN Anmente da produgao Reducio da
r_'apactdad‘e de capacidade de
produgio produgdo
Deprecacgao
Seguranca

cotrversio m? em

TJ biodiesel
Produgio em
terajoule
emprego por 1J
biodiszel
<conv
Emprego OFF
<emprego por TJ
biodiesel=
Custo B3/m?

Custo produgde
gerado OFF

Producéo de
biodiesel por OFF

o m? em
T biodiesel>

N

Emprego gordura
animal

rodovigrio

Potenaais

B
Taxa de adogdo

e Adotantes

Adocio por
publicidade

Taxa de inovacao

m? de diesel

Demanda biodiesel
ou Consumo
Aumento projetado
obrigatorio
Taxade
crescimento
Taxa de
ociosidade

Biodiesel

e =Prpducac de
Taxa de producio hio diesel

Consume de
biodiesel

UE biodiesel
Custo R$/m3
biodiezel soja\

<conversio m3 em

/ TJ biodiesel>

Producio em
terzjoule soja

Taxa de consumo

Produgdns de biodiesel por

Producdo de biodiesel outras materias- primas

por gordura animal

ProdugEo em terajoule
gordura animal

<conversdo m? em

TJ biodiesel>

.

Emprego outras
matérias-primas

\ Emprego

agricultura familiar

<emprego por LJ

Produgdo em terajoule
QUras maténas-primas
<emprego por TJ
biodiesel>
Custo producio

gerado gordura animal Custo B5/m?® biodiesel

gordura animal

Fonte: Autores.

Emprego por TJ
diesel

converséo m em
terajoule diesel

Taxa de consumo

Emprego diesel
Consumo

am
terajoule
o Diesel

Emizs3o de CO2 diesel
moda rodoviario

«
Taxa de emissdio por /

N

Emisséo de CO2
diesel fossil

Emissd3o CO2 /
comsiderand o consumo

compo diesel

Emizsao de CO2
biodiesel B1 00 modal

rodovianio ‘\

Taxa de emis=3o0 por

m? de biodiezel B100



60

4.3 Parametros e Condig6es Iniciais do Modelo

Neste capitulo serd explanado a forma de obtencdo dos dados considerados valores de
estoques iniciais e varidveis auxiliares que foram utilizados para testes do modelo e
simulagdo dos cenarios.

4.3.1 Submodelo A

No que diz respeito a capacidade de producdo, o dado inserido para capacidade de producdo
inicial, que refere-se a capacidade instalada para producgdo de biodiesel no ano de 2019, foi
retirado Plano Decenal de Expansdao de Energia 2029, criado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), com o objetivo de indicar, sob a dtica do governo da expansao do setor de
energia no horizonte até 2029 (EPE, 2020). A taxa de crescimento da demanda também
representa uma projecao estabelecida pelo PDE 2029.

A depreciacdo, variavel auxiliar que influencia na reducdo da capacidade de producdo é
resultado da inser¢do do tempo de vida util dos equipamentos, equivalente a 10 anos
(SOUZA; COELHO; SANTOS, 2007; SARMENTO, 2010; PETROBRAS, 2019) em uma usina de
biodiesel, conforme Equagdes 19 e 20.

100%

Depreciacdo = —— (19)
Depreciacao = 1010(;% =10% ano ou 0.1 (20)

O estoque inicial de biodiesel e demanda de biodiesel ou consumo projetado obrigatério, foi
extraido das informacdes do mercado, divulgadas periodicamente pela Agéncia Nacional de
Petréleo (ANP) com competéncia ano de 2019 (ANP, 2020).

4.3.2 Submodelo B

No submodelo de difusdo de tecnologia, as taxas de adocdo e imitacdo representam
parametros estimados na literatura cientifica (MAHAJAN; MULLER; BASS, 1995), observados
até mesmo para embasamento de estudos e projecdes da EPE no mercado de minigeracao
distribuida (EPE, 2020) .

O valor inicial de adotantes diz respeito ao numero de veiculos rodoviarios a diesel que
compuseram a frota circulante em 2019 (Sindipegas, 2019). No valor inicial para estoque
Adotantes potenciais, considerou-se estavel o crescimento anual de veiculos a diesel, como
10% da frota circulante, conforme relatérios para a frota de anos anteriores e subtraiu-se,
portanto, a frota de veiculos a diesel projetada para 2020 pela frota em 2019 (Sindipegas,
2019).

O consumo médio de veiculos foi calculado utilizando a razdo do consumo de biodiesel no
modal rodovidrio em m® para o ano de 2019 (EPE, 2019), pelo nimero de veiculos
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rodovidrios a diesel circulantes referente ao ano de 2019 (Sindipecas, 2019). O consumo de
biodiesel no modal rodoviario para o ano de 2019, foi projetado por regressao linear, por
meio da ferramenta Solver disponivel no Excel a partir de dados histéricos extraidos do
Balango Energético Nacional (BEN) 2019, com competéncia ano de 2018. Esse relatério é
elaborado pela EPE em periodicidade anual e divulga extensa pesquisa e contabilidade
relativas a oferta e consumo de energia no Brasil.

O fator modal rodoviario é resultado da razdo do consumo de biodiesel do modal rodoviario
pelo quantidade de biodiesel produzida, ambos em 2019 (ANP, 2020).

4.3.3 Submodelo C

Nesse submodelo que relaciona a producao de biodiesel com as matérias-primas e estuda a
sustentabilidade social por meio do emprego, as taxas de produgao por matéria-prima
representam percentuais de participacdo de cada matéria-prima na producdo de biodiesel
para o ano de 2019 e divulgado em documento oficial elaborados pela Coordenadoria de
Economia e Estatistica da ABIOVE em parceria com a ANP, (ABIOVE, 2020).

Com o intuito de encontrar um fator de emprego para andlise da sustentabilidade, foram
extraidos dados de emprego no setor de biodiesel. A International Renewable Energy
Agency (IRENA), divulga anualmente, por meio de relatdrio, informacgbes sociais a respeito
do setor de biocombustiveis no mundo inteiro. Desta forma, se extraiu a quantidade de
empregos relacionados ao biodiesel nos relatérios desde 2014.

Os dados de emprego, encontrados por ano foram divididos pela producdo de biodiesel em
Terajoule (TJ), para obtencdo de um fator de emprego. Ocorreu a conversao, pois foi
possivel notar que as produgdes cientificas estudam o emprego no setor de combustiveis e
biocombustiveis associando-o a terajoules de energia e ndo m® (IRENA, 2020). Os célculos
detalhados, bem como os fatores de convers3o utilizados para converter a producdo em m?
para TJ, estdao disponibilizados no Apéndice A.

Apds efetuar o calculo da razdo do emprego pela producdo em TJ para cada ano no intervalo
de 2014-2018, e estimar por regressdo linear a quantidade de emprego para 2019, foi
realizada uma média aritmética para definicdo de um fator de emprego aproximado no setor
de biodiesel.

O fator de emprego para o diesel (CUNHA, 2011) e o percentual de emprego na agricultura
familiar (MUR, 2019) foram encontrados bem definidos na literatura, sendo somente
incluidos no diagrama.

4.3.4 SubmodeloD

A partir dos dados oficiais de producdo e percentual de participacdo das matérias-primas, os
custos aproximados de producdo de biodiesel por matéria-prima foram extraidos de estudos
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de viabilidade econdmica presentes na literatura cientifica (ARAUJO; HAMACHER;
SCAVARDA, 2010; CAVALCANTE, 2018).

Os percentuais aplicados para o ORF e gordura animal no cenario de diversificacdo, advém
do estudo da real possibilidade de aumento. Para o ORF, por meio de estudos de viabilidade,
a literatura cita a possibilidade de aumentar sua participagdo em até 13% (ARAUJO et al.,
2013).

Para a gordura animal, destacando o sebo bovino que compde em torno de 80% (ABRA,
2018) das gorduras para a producdo, uma analise de comportamento historico, permitiu
aproximar um novo percentual de participacdo. Em 2015 a participacdo da gordura animal
na producdo de combustivel renovavel, chegou a 21% (ANP, 2020). Nesse mesmo ano, o
abate de bovinos foi de 30,64 milhdes de cabecas (IBGE, 2020).

Como o rendimento de sebo para cada cabeca bovina é de aproximadamente 23 kg, o sebo
nesse ano chegou a 704.720 toneladas (URIBE; ALBERCONI; TAVARES, 2014), sendo pouco
mais de 675000 toneladas voltadas somente para o biodiesel ( VARAO et al., 2017). No
entanto, em 2019, o abate chegou a 32,44 milhdes de cabecas de gado (IBGE, 2020),
rendendo 746.120 toneladas de sebo, quantidade 6% superior. Ao visualizar a participacdo
da gordura animal para esse ano, se observou uma participacdo inferior, de somente 14%.
Isso quer dizer, que o potencial de produgcdo com o sebo bovino ndo foi aproveitado. Visto o
potencial de aumento da participacdo de sebo depender do nimero de abates, o cenario
simulara uma participagdo um pouco maior que o ja obtido historicamente: 25% da gordura
animal.

4.3.5 SubmodeloE

O consumo inicial de diesel no modal rodoviario, foi extraido do Balango Energético Nacional
(BEN) 2019, que detalha a oferta e a demanda por fonte de energia, com competéncia ano
de 2018. E o valor para 2019, também foi estimado, assim como para o biodiesel, utilizando
regressao linear.

A taxa de consumo de diesel representa uma projecao estabelecida pelo Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2029, criado pela (EPE), com o objetivo de indicar, sob a ética do
governo da expansdo do setor de energia no horizonte até 2029 (EPE, 2019).

As taxas de emissdo de CO, para biodiesel puro e diesel mineral foram retiradas do
Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios,
emitido pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) (ANTT, 2013). A Tabela 5
traz todos os parametros utilizados e ndo descritos nessa segao.



Tipo Variavel

Estoque Adotantes

Adotantes Potenciais

Demanda Biodiesel ou
Consumo obrigatério

Capacidade instalada
de producdo

Biodiesel

Diesel

Fluxo Aumento da
capacidade de
produgao

Reducdo da
capacidade de
producao

Tabela 5 — Equacionamento das varidveis do modelo e parametros utilizados

Equagao

to
(Taxa de adogdo)dt + Adotantes,
t
to
(Crescimento — Taxa de adogdo)dt + Adotantes Potenciais,
t
to
(Aumento)dt + Demanda Biodiesel ou Consumo obrigatério,
t
to
(Aumento da capacidade de produgio
t
— Reducdo da capacidade de produgao)dt

+ Capacidade instalada de produgao,
to
(Produgao de biodiesel — Consumo de biodiesel)dt + Biodiesel,
t

to
(Consumo de diesel)dt + Diesel,
t
DELAY1( (incremento*Seguranca*(Capacidade instalada de produgao+Gap)),
Tempo para aumento )

Capacidade instalada de produgdo*Deprecia¢do
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(continua)
Unidade

veiculo

veiculo

m*/ano

m>/ano



Tipo Variavel
Fluxo Aumento

Producdo de biodiesel

Consumo de biodiesel
Consumo de diesel
Taxa de adogao
Crescimento
Auxiliar Adogdo por boca a boca

Adocdo por publicidade
Taxa de imitacao
Taxa de inovacao
Tempo para aumento
Gap
Taxa de ociosidade
Mercado Potencial

Producgao de biodiesel por
ORF

Producdo de biodiesel por
gordura animal

Tabela 5 — Equacionamento das varidveis do modelo e parametros utilizados

Equagao

Taxa de crescimento*Demanda biodiesel ou Consumo projetado obrigatdrio

IF THEN ELSE(Capacidade instalada de produgdo>=Demanda, Demanda*Taxa de
producdo de biodiesel , Capacidade instalada de produ¢do*Taxa de producdo
de biodiesel)

= Biodiesel*Taxa de consumo de biodiesel

= Diesel*Taxa de consumo de diesel

= Adocdo por publicidade+Adoc¢ado por boca a boca
= Aumento/Consumo médio por veiculo

= Taxa de imitagdo*Adotantes Potenciais*(Adotantes/Mercado potencial)
= Taxa de inovacao*Adotantes Potenciais

= 0.5

= 0.01

= 1

= Demanda-Capacidade instalada de producao

= 1-Demanda/Capacidade instalada de produgio

= Consumo modal rodoviario/Consumo médio por veiculo

= 0.02*Producdo de biodiesel

= 0.14*Producdo de biodiesel
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(continua)
Unidade

m>/ano

m>/ano

m>/ano
m>/ano
veiculo/ano
veiculo/ano
veiculo/ano
veiculo/ano
1/ano
1/ano
ano
m3

Dmnl

veiculo

m>/ano

m>/ano



Tipo Variavel

Auxiliar  Produgado de biodiesel por
outras matérias-primas
Producdo de biodiesel por
soja
Consumo médio por
veiculo

Fator modal rodoviario
incremento
Seguranga
Depreciagao
Demanda

Taxa de produgao de
biodiesel

Taxa de consumo de
biodiesel

Emissdo de CO, diesel
modal rodovidrio

Emissdo CO, considerando
consumo como diesel

Emissdo de CO, biodiesel
puro (B100) modal
rodoviario

Emissao de CO, diesel
fossil

Tabela 5 — Equacionamento das varidveis do modelo e parametros utilizados

Equacao
0.16*Producdo de biodiesel
0.68*Producdo de biodiesel
1
0.78
IF THEN ELSE( Taxa de ociosidade<0.2,1,0)
0.365
0.1

Demanda biodiesel ou Consumo projetado obrigatério

1

(Consumo de diesel*Taxa de emissdo por m> de diesel)/Tempo para aumento
Consumo de biodiesel*Taxa de emissdo por m*de diesel

0.78*Consumo de biodiesel*Taxa de emissdo por m* de biodiesel B100

Emissao CO, considerando consumo como diesel+Emissao de CO, diesel modal
rodoviario
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(continua)
Unidade

m>/ano
m*/ano

m?*/veiculo

Dmnl
Dmnl
1/ano

1/ano

m3

Dmnl
Dmnl
kgCO,/m?
kgCO,/ano

kgCO,/ano

kgCO,/ano



Tipo Variavel

Auxiliar  Taxa de emissdo por m*

de biodiesel B100

Taxa de emissdo por m*
de diesel

conversio m®em TJ
biodiesel

emprego por TJ biodiesel

Custo R$/m? biodiesel
ORF

Produgdao em terajoule
ORF

Emprego ORF

Custo produgao gerado
ORF

Producdo em terajoule
gordura animal

Emprego gordura animal

Custo producgao gerado
gordura animal

Custo R$/m? biodiesel
gordura animal

Produgdao em terajoule
outras matérias-primas

Tabela 5 — Equacionamento das varidveis do modelo e parametros utilizados

Equagao

2431
2603
0.0331

1.36
1210

Producio de biodiesel por ORF*conversio m* em TJ biodiesel

emprego por TJ biodiesel*Producdo em terajoule ORF

"Custo R$/m? biodiesel ORF"*Produc3o de biodiesel por ORF
convers3o m* em TJ biodiesel*Producio de biodiesel por gordura animal

emprego por TJ biodiesel*Producdo em terajoule gordura animal

"Custo R$/m? biodiesel gordura animal"*Producdo de biodiesel por gordura animal
1160

conversdo m® em TJ biodiesel*"Produc3o de biodiesel por outras matérias-primas"
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(continua)
Unidade

kgCO,/m3

kgCO,/m’>

TJ/m?

emprego/T)
RS/m’

TJ/ano

emprego/ano

RS/ano

TJ/ano

emprego/ano

RS/ano

RS/m?

TJ/ano



Tabela 5 — Equacionamento das varidveis do modelo e parametros utilizados
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(conclusdo)

Tipo Variavel Equagao Unidade
Auxiliar Emprego outras = emprego por TJ biodiesel*"Produgdo em terajoule outras matérias-primas" emprego/ano
matérias-primas
Emprego agricultura = ("Emprego outras matérias-primas"+Emprego soja)*0.36 emprego/ano
familiar
Produgdo em terajoule = conversao m3 em TJ biodiesel*Produg¢do de biodiesel por soja TJ/ano
soja
Emprego soja = emprego por TJ biodiesel*Producdo em terajoule soja emprego/ano
Custo R$/m? biodiesel = 1590 RS/m?
soja
Custo produgdo gerado = Producao de biodiesel por soja*"Custo R$/m? biodiesel soja" RS/ano
soja
Fonte: Autores.
A Tabela 6 detalha os valores iniciais de todas as varidveis estoques contidas no modelo.
Tabela 6 — Valores iniciais das varidveis de estoque.
Tipo Variavel Valor inicial Unidade
Adotantes potenciais3 1,3E+05 veiculo
Adotantes’ 4.602E+06 veiculo
Biodiesel' 5.9E+06 m?
Estoque
Diesel® 4.283E+07 m’
Capacidade de producio instalada’ 9.032E+06 m?
Demanda Biodiesel ou Consumo obrigatdrio® 5.9E+06 m?

Fonte: ' (ANP,2020); ° (EPE,2019); > (SINDIPECAS, 2019).
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4.4 Teste do Modelo

Conforme apontado na sec¢do 3.4 desse trabalho e segundo Sterman (2000), o modelo DEF
deve ser submetido a pelo menos 4 testes: Consisténcia Dimensional, Condi¢Ges Extremas,
Erro de Integracdo e Reproducao Comportamental.

O teste Consisténcia Dimensional se baseia na verificagdo direta e sistematica de todas as
equacodes e variaveis, com a finalidade de averiguar as unidades utilizadas e a paridade das
relacdes entre as varidveis. Importante ressaltar que o modelo n3do realizaria nenhuma
simulacdo, caso as relacbes entre suas varidveis estivessem inadequadas. Esse teste foi
realizado por meio da ferramenta checagem de unidades (units check) e checagem do
modelo (check model), oferecidas pelo proprio software Vensim PLE.

O segundo teste tem o objetivo de levar o modelo a condigGes extremas, ou seja, analisar a
total falta ou excesso de determinada variavel. Para executa-lo foram selecionadas as
seguintes varidveis: taxa de crescimento, taxas de producdo de biodiesel e consumo de
biodiesel. O objetivo foi testar o comportamento do modelo para valores nulos ou
extremamente altos.

Em primeira instancia foi atribuido o valor 0 (zero) para a taxa de crescimento e se observou
o comportamento da Demanda e Producdo de biodiesel. Foi possivel perceber que o
estoque da Demanda de Biodiesel ou Consumo projetado obrigatdrio manteve o valor do
estoque inicial para todos os anos simulados, isto é, se ndo ha crescimento, o valor da
demanda nao sofre alteracdo, tampouco a producdo de biodiesel ira variar, pois a demanda
permanece inalterada para os ano seguintes.

7000000 7000000
6000000 65000000
5000000 5000000
4000000 £ 4000000
HE —
3000000 g 3000000
2000000 2000000
1000000 1000000
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
2018 2020 2022 2024 2026 2028 203C 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Ano Ano

—— Produgéo de biodiesel
== Demanda de biodiesel ou consumo obrigatdrio ¢

Grafico 1 - (a) Teste de condicGes extremas para Demanda e (b) Producdo de Biodiesel

Fonte: Autores.

As taxas de consumo de biodiesel e diesel também receberam o valor 0 (zero) (Grafico 2).
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Grafico 2 - Teste de condigdes extremas para a emissdo de CO,,
Fonte: Autores.

Foi possivel a percepgdao de que a quantidade de CO, permanece com valor O (zero) para
todos os anos simulados, quando se zera as taxas de consumo dos combustiveis. Para avaliar
o modelo em condi¢cdes extremamente altas, atribui-se o valor de 100% para a taxa de
crescimento e se observou o comportamento de estoque da demanda (Tabela 7). Assim,
pode-se dizer que o modelo apresentou respostas esperadas para o teste de condicdes
extremas.

Tabela 7 — Condi¢des extremante altas para a demanda de biodiesel

Ano Demanda biodiesel (m?)

2019 5.9E+06
2020 1.18E+07
2021 2.36E+07
2022 4.72E+07
2023 9.44E+07
2024 1.88E+08
2025 3.77E+08
2026 7.55E+08
2027 1.51E+09
2028 3.02E+09
2029 6.04E+09

Fonte: Autores.

O terceiro teste compreende a analise de sensibilidade dos resultados no que tange a
variacdo dos passos de tempo de simulacdo (time step). Essa variacdo pode ser realizada ao
dividir sistematicamente o time step por dois.

A Tabela 8 apresenta, por exemplo, os valores de saida para a varidvel Demanda de
producdo.
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Tabela 8 — Teste de sensibilidade para demanda
Ano Demanda Demanda Time step

(m’) (%) (anos)
1,1250E+07  1,0000 1
1,1388E+07  1,0112 0.5

2029 1,1461E+07  1,0170 0.25

1,1498E+07  1,0200 0.125

1,1516E+07  1,0215 0.0625

Fonte: Autores.

Apesar de apresentarem resultados distintos, o comportamento da varidvel Demanda se
altera pouco, independentemente do intervalo de tempo (Grafico 3), isto é, o modelo
apresenta um comportamento realista para diferentes valores de tempo e, por isso, optou-
se pelo time step de 1 ano.
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10000000
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m
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2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Ano
=—=Time Step 1 ——Time Step 0.5 w—Time Step 025
=——Time Step 0125 =——=Time 5tep 00625

Grafico 3 - Comportamento varidvel Demanda para diversos time step
Fonte: Autores.
O quarto teste verifica a aderéncia de comportamento do modelo quando inseridos dados
do passado (Grafico 4). Pode-se visualizar a diferenca entre o real, que se refere a demanda
retirada do Balanco Energético Nacional (EPE, 2019) e a simulacdo no horizonte simulado,
devido as mudancas de percentual de mistura implantadas no decorrer do periodo.
Contudo, o comportamento nos dois casos reflete o aumento da demanda.

7000000

6000000

5000000 /
. 4000000 g—— _A—"

£
3000000

2000000

1000000

o

T T T T T T 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano
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Grafico 4 — Teste de reproducdo comportamental para Demanda
Fonte: Autores.
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4.5 Descri¢cao dos Cenadrios Simulados

A partir do modelo testado, parametrizado e com apoio de dados passados, foi possivel a
elaboracdo de cendrios analiticos. Essa secdao apresenta os 5 submodelos conforme divisdo
realizada no fragmento 4.3 desse trabalho. Os cenarios utilizados para simulacdo serdo:

e Cenario estagnado: o comportamento da mistura se mantém até o ano de 2029
conforme a mistura autorizada atualmente pela ANP, ou seja, adicdo de 12% de
biodiesel ao diesel.

e Cendrio Base: o crescimento da mistura se mantera conforme o projetado pelo governo
em seu PDE, isto é, adicdo de 15% de biodiesel ao diesel até o fim do horizonte decenal
2020-2029.

e Cendrio Otimista: o comportamento da mistura chegara a 20% de adi¢ao de biodiesel
ao diesel durante o periodo decenal.

Para simulacdo dos cenarios citados, as taxas de consumo de diesel e crescimento da
demanda de biodiesel variaram conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Variagdo das taxas para os cenarios simulados.
Submodelo A B12 B15 B20

(%) (%) (%)

Taxa de consumo 2,9 2,6 1,3
de diesel

Taxa de 56 6,9 10,2
crescimento

Fonte: EPE, 2019.

O submodelo A observara a variagdo na demanda, produgdo e capacidade instalada para
todos os cendrios. Esse submodelo objetiva averiguar o impacto nas variagdes de mistura em
todas as varidveis citadas. Essas alteracdes percentuais sdo visualizadas a partir das
mudangas nas taxas de crescimento de demanda de biodiesel e consumo de diesel.

O submodelo B permitira entender o comportamento da difusdo da tecnologia, por meio de
veiculos, isto é, o impacto da alteracdo na taxa de crescimento da demanda de biodiesel na
guantidade de veiculos adotados no horizonte decenal para os cenarios pessimista, base e
otimista.

O submodelo C analisard a sustentabilidade social por meio de empregos, permitindo
entender a geracdo de empregos no ambito geral do mercado de biodiesel, e também na
agricultura familiar, permitindo realizar uma compara¢do com a geragao também no que
tange ao diesel. O resultado serd observado para todos o cendrio base projetado pelo
governo —B15.

O submodelo D investigara o impacto dos custos na producdo de biodiesel a partir das
matérias-primas utilizadas. Além disso, se simulard um horizonte decenal sugerindo maior
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diversificacdo da matéria-prima. Para isso, os percentuais de participacdo da soja, ORF e
gordura animal, foram variados somente no cenario B15.

O submodelo E analisara o comportamento da emissao de CO, um dos grandes responsaveis
pelo efeito estufa; em relacdo ao aumento da mistura no diesel. A exploracdo dos resultados
se restringe a emissdao no modal rodoviario e os resultados serdo simulados para todos os
cenarios: pessimista, base e otimista.

Aqui é vdlido salientar que o modelo foi simulado por completo e os submodelos foram
analisados posteriormente. Nao ocorreu simulacao fragmentada por submodelos.

4.5.1 Efeito da varia¢do percentual de adi¢do de biodiesel na demanda e produgao

Nesse submodelo, somente os valores das taxas de crescimento do biodiesel e diesel foram
alterados para cada cendrio, segundo o especificado pela EPE para cada mistura de
biodiesel. Para obter o valor da varidvel seguranca, o modelo do cenario base foi simulado
varias vezes, alterando o valor da varidvel de forma a obter o valor da capacidade instalada,
conforme projetado pelo governo, para o ano de 2029 ( Tabela 10).

Tabela 10 - Valor de seguranga utilizado
Seguran¢a Capacidade instalada de produgao

(m?)
0.35 1.32x 10’
0.36 1,36 x 10’
0.365 1.37 x 10’
0.37 1.38x 10’

Fonte: Autores.

Para andlise dos resultados, os cenarios B12 e B20 foram comparados com o cenario base. O
Grafico 5 analisa o comportamento para a demanda de biodiesel ao aumentar-se a mistura
de biodiesel ao diesel.
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Grafico 5 — Comportamento da demanda de biodiesel
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se notar que a demanda de biodiesel aumenta com consequente aumento do
percentual de biodiesel na mistura. Isso significa dizer, que ao se aumentar a demanda de
biodiesel, o consumo de diesel diminui (Grafico 6).
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Grafico 6 — Comportamento do consumo de diesel

Fonte: Autores.
Analisando o comportamento da varidavel aumento de capacidade (Tabela 11), constata-se
gue conforme o PDE 2029 (EPE, 2020), para todos os cendrios, 0 aumento so ocorrerd em
2022, isto &, a capacidade instalada em 2019, atende a demanda até o ano de 2021, para
todas as misturas de biodiesel. A partir de entdo, no horizonte decenal, ocorrerd um déficit
na capacidade de producao, que deve ser suprido com investimento em plantas de producao
de biodiesel.

Tabela 11 — Comportamento da varidvel aumento de capacidade
Ano B12 B15 B20

(m*/ano)  (m?/ano)  (m®/ano)

2020 0 0 0
2021 0 0 0

2022 5 40e+06  246E+06 5 62E+06

2023 p54p+06  263E+06 5 83F406
2024 7 ege+06  281E+06 3 18F406

2025 0 3,01E+06 3,50E+06
2026 0 0 3,86E+06
2027 3,15E+406 0 0
2028 3,33E+06 3,67E+06 0

2029 3,52E+06  3,93E+06 5 16E+06
Total 1,76E407  1,85E+07  2,12E+07

Fonte: Autores.

Ao averiguar o comportamento do aumento no final de 2029, o cenario B20 resulta em um
aumento de capacidade 14,5%, maior do que o cendrio base B15. Ainda segundo o PDE
2029, a producdo de biodiesel deve obedecer a taxa de ociosidade ou sobre capacidade de
20%. Desta forma, o modelo foi simulado para que o aumento ocorra a partir de ociosidade
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menor que o valor estipulado de 20% de ociosidade. O aumento de capacidade ndo ocorre

instantaneamente, seguindo o planejamento de pelo menos 1 (um) ano para ocorréncia

(Delay 1). A Tabela 12 aponta as taxas de ociosidade para todos os percentuais de mistura.

Tabela 12 - Taxas de ociosidade para os cenarios e horizonte temporal selecionado.

Ano B12 B15 B20
2019 0,34677 0,34677 0,34677
2020 0,23354 0,2241  0,20015
2021 0,10069 0,07841 0,02063
2022 .0,05519 -0,09465 -0,19918
2023 0,11895 0,08132 .0,01874
2024 0,22759 0,19083 0,09275
2025 0,30105 0,26463 0,16719
2026 0,17989 0,31707 0,21949
2027 0,03774 0,18333 (,25756
2028 0,17561 0,03651 0,09093
2029 0,26532 0,16193 -0,11311

Fonte: Autores.

Para o ano de 2022, se averigua uma taxa de ociosidade negativa, ou seja, nesse ano, a

demanda é superior a capacidade para todos os cenarios. Desta forma, a produgdo de

biodiesel s6 obedecera a capacidade disponivel. O Grafico 7 aponta esse comportamento,

utilizando como exemplo o cenario B15.
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Grafico 7 — Relagdo entre producdo e demanda de biodiesel

Fonte: Autores.

Analisando essa diferenca entre a demanda e a capacidade, ao coletar o valor do Gap para o

ano de 2022 (Tabela 13) , observa-se que para os cendrios B12 e B15, as demandas podem

ser supridas com aumento de capacidade obtido por gestdo de tempo e mao-de-obra.
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Tabela 13 — Gap para todos os percentuais de mistura

B12 B15 B20
(m*/ano) (m%/ano) (m®/ano)
2020 -1,90E+06 -1,82E+06 -1,63E+06
2021 -7,37E+05 -5,74E+05 -1,51E+05
2022 3,63E+05 6,23E+05 1,31E+06
2023 -9,91E+05 -6,82E+05 1,60E+05
2024 -2,28E+06 -1,94E+06 -9,80E+05
2025 -3,52E+06 -3,17E+06 -2,12E+06
2026 -1,90E+06 -4,37E+06 -3,27E+06
2027 -3,58E+05 -2,34E+06 -4,45E+06
2028 -2,05E+06 -4,08E+05 -1,41E+06
2029 -3,67E+06 -2,22E+06 1,58E+06

Ano

Fonte: Autores.

O aumento de capacidade ndo significa somente construcdo de novas usinas, isto é, uma
unidade pode passar por otimizacdo do processo de producdo. Em determinadas situacdes,
a capacidade produtiva pode ser aumentada por meio de utilizacdo de horas extras. No
entanto, em situacdes como essa, é possivel obter um aumento de capacidade produtiva
apenas por um delimitado periodo (ASSUNCAO; FERREIRA, 2019).

Para o cenario B20, a demanda aparece maior que a capacidade instalada em 3 momentos
(2022, 2023 e 2029). Além disso, o Gap possui valor consideravel. Desta forma, a varidvel
seguranca nao pode ser a mesma que a utilizada para os cenarios B12 e B15. Nesse sentido,
incentivos e investimento para aumento de capacidade fisica, em termos de aumento de
aquisicdo de maquinas e equipamentos e instalagdo de usinas devem ser maiores
(CAVALCANTE FILHO, BUAINAIN, BENALTTI, 2019).

4.5.2 Efeito da variagao percentual de adi¢ao de biodiesel na difusao de tecnologia

No submodelo B, ocorreu a andlise da difusdo da tecnologia, que nesse estudo envolve o
setor rodovidrio, maior modal consumidor do biodiesel, conforme Balanco Energético
Nacional 2019 ( EPE, 2020). Analisou-se o comportamento da adocdo da tecnologia em
relacdo ao aumento da mistura de biodiesel. A observacdo dos resultados se dara
visualizando a quantidade de veiculos no horizonte decenal.

A elaboragao desse fragmento baseou-se na Difusdao de Bass, sem considerar o mercado
potencial constante, isto €, aqui o comportamento do mercado é dindmico e crescente,
seguindo a taxa de crescimento do setor projetada para cada mistura . O Grafico 8 atesta a
variacdo de mercado, demonstrando o comportamento para o cendrio projetado pelo
governo.
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Grafico 8 — Comportamento mercado potencial
Fonte: Autores.

Segundo o cendrio anterior, a frota a diesel parte de 4,59 milhdes de veiculos em 2019 e
chegard ao potencial de aproximadamente 8,97 milhdes de veiculos em 2029. O modelo de
Bass considera uma hipdtese comportamental, assumindo que durante a difusdo do uso de
novos produtos, dois tipos de adeptos determinardo como a demanda ird crescer: aqueles
individuos que irdo adotar por inovacdo, e os imitadores. Para ado¢ao por inovacao, nao se
aceita interferéncia direta de outros consumidores, mas pode-se receber influéncia por
outros meios. Enquanto os ditos “imitadores” sdo influenciados pela pressao social no meio
em que estdo inseridos (FIGUEIREDO, 2009).

Sabe-se que a adicdo de biodiesel é considerada obrigatéria e alcanca todo o modal
rodovidrio (SBQ, 2020). O consumidor ndo possui a oportunidade de escolher se vai
abastecer a diesel com ou sem biodiesel. Porém, esse submodelo visa analisar o aumento de
adocdo de tecnologia, por meio da insercdao de novos veiculos na frota circulante a diesel.

Os consumidores por inovacdao e os imitadores sao influenciados por taxas, de inovacao e
imitacdo, respectivamente. Apds a simulacdo, percebe-se que os valores de adocdo
aumentam com o tempo e que a adoc¢do por imitacdo possui maior influéncia sob o sistema
(Tabela 14).

Tabela 14 — Comportamento da adogao por boca a boca e publicidade

Adocgao por boca a boca

(veiculo/ano)

B12 B15 B20

2020 1,54E+05 1,80E+05 2,44E+05
2029 3,87E+05 5,22E+05 9,66E+05
Adocao por publicidade

(veiculo/ano)

2020 3,22E+03 3,82E+03 5,33E+03
2029 8,53E+03 1,19E+04 2,37E+04
Fonte: Autores.
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Os Graficos 9 e 10 observam os adotantes potenciais e a quantidade de adotantes

alcangados no periodo compreendido entre 2020 a 2029, a partir de dados iniciais inserido e

referentes ao ano de 2019, isto é, a quantidade de adotantes em relagdo ao aumento de

mistura.
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Grafico 9 — Adotantes potenciais 2019-2029
Fonte: Autores.
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Grafico 10 — Adotantes 2019-2029
Fonte: Autores.

E possivel a percepgdo de que o aumento do percentual de mistura, acarreta em maior

nimero de adotantes, isso porque a taxa de adocdo também aumenta de forma

diretamente proporcional ao aumento da mistura (Tabela 15).

Tabela 15 - Taxa de adogdo 2020-2029
(continua)

Taxa de adogao

(veiculos/ano)

B12 B15 B20
2020 1,57E+05 1,84E+05 2,50E+05
2021 2,09E+05 2,52E+05 3,59E+05
2022 2,43E+05 2,99E+05 4,42E+05
2023 2,70E+05 3,37E+05 5,15E+05
2024 2,92E+05 3,70E+05 5,85E+05

2025 3,13E+05 4,02E+05 6,56E+05
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Tabela 15 — Taxa de adogao 2020-2029
(conclusao)

Taxa de adogao

(veiculos/ano)

B12 B15 B20
2026 3,33E+05 4,33E+05 7,30E+05
2027 3,53E+05 4,66E+05 §8,10E+05
2028 3,74E+05 4,99E+05 8,96E+05
2029 3,95E+05 5,34E+05 9,90E+05

Fonte: Autores.

Para o cenario base B15, a quantidade de adotantes chega ao fim do horizonte decenal com
7,89 milhdes de veiculos. No cenario B12, se nota uma diminuigao 8,9% menor em relagao
ao B15, enquanto o B20 apresenta quantidade de veiculos 25,4% maior em compara¢ao ao
cendrio base.

4.5.3 Efeito da variagao percentual de participagdo das matérias-primas na geragao de
empregos

Esse submodelo representa o comportamento da geracdo de empregos no mercado de
diesel e biodiesel. No que tange ao biodiesel, se analisou também o envolvimento da
agricultura familiar. O cenario B15 foi simulado mantendo o percentual de participacdo das
matérias-primas segundo dados histéricos e também sugerindo aumento percentual na
participacao do ORF e gordura animal.

Segundo o Grafico 11, a soja, principal matéria-prima na cadeia produtiva de biocombustivel,
possui maior geracao de empregos, logo acima do diesel. O diesel se mantém em boa
posicdo, em virtude da alta demanda desse combustivel para o setor de abastecimento,
mesmo que possua um fator de emprego inferior ao biodiesel. Aliada a outras matérias-
primas vegetais, estimulam a agricultura familiar promovem a redugao da desigualdade, a
geracdo da renda e a manutencdo da tradicdo cultural (MAD, 2020).
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Grafico 11 — Geracdo de empregos horizonte decenal 2020-2029
Fonte: Autores.
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O cenario proposto com crescimento da participacdo do ORF e gordura animal (Grafico 12),
permite a percep¢ao de que a soja deixa de gerar maior quantidade de empregos e
consequentemente, influencia a queda da agricultura familiar, afinal, como ja citado nesse
trabalho, estudos apontam que 36% de todo o emprego gerado na soja e outras matérias-
primas vegetais seja proveniente da agricultura familiar. Isso significa dizer que, se ha
reducao da soja no mercado de produgdo de biodiesel, a agricultura familiar é impactada,
isso se 0 aumento da participacdo de outras matérias-primas vegetais ndo ocorrer, de modo
a estimular pequenos agricultores. Entretanto, enquanto ha perda de emprego na matéria-
prima soja, se percebe aumento da geracdo de empregos no aproveitamento de residuos
como ORF e gordura animal.
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Grafico 12 — Geragdo de empregos horizonte decenal 2020-2029, aumentando percentual ORG e gordura
animal
Fonte: Autores.

Nos graficos 11 e 12, se nota que o emprego para diesel permanece o mesmo, em virtude de
o cenario ter sido simulado com embasamento na mistura B15, projetada pelo governo no
seu ultimo Plano Decenal. Obviamente, que ocorrerd a diminuicdo da sustentabilidade social
indicada por emprego para o diesel, ao aumentar o percentual de mistura de biodiesel.
Assim, para melhor visualizagdo dos resultados gerados com a simulagdao, a Tabela 16,
especifica o total de empregos, gerados no horizonte decenal 2020-2029 antes e apds o
crescimento percentual de matérias-primas consideradas residuais.

Tabela 16 — Geragdo de empregos no horizonte 2020-2029 para matérias-primas do biodiesel

Cenario ORF Gordura Outras Soja Agricultura Diesel
Animal matérias Familiar
B15
Estagnacao 5040 35281 40321 171365 76207 142768
Crescimento 32760 63001 40321 115923 56248 142768

Fonte: Autores.
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4.5.4 Efeito da variagao percentual de participa¢cao das matérias-primas nos custos

Nesse submodelo, foi investigado o impacto dos custos na producado de biodiesel a partir das
matérias-primas utilizadas. Além disso, foi simulado um horizonte decenal sugerindo maior
diversificacdo da matéria-prima. Para isso, os percentuais de participacdo da soja, ORF e
gordura animal, foram variados somente no cendrio base projetado pelo governo — B15.

O Grafico 13 é resultado da simulagdo permitindo visualizar o comportamento de maior
participacdo do 6leo de soja, conforme 2019 e anos anteriores. Segundo o cendrio base, é
possivel observar o protagonismo do d6leo de soja, chegando em 2029 com
aproximadamente 7,8 milhdes de m® de participacdo na produgdo, contra 229.963 m® de
ORF e 1,6 milh&es de m? de biodiesel proveniente de gordura animal.
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Grafico 13 - Participagdo das matérias-primas segundo dado histérico
Fonte: Autores.
Enquanto o Grafico 14, é resultado da diversificacdo proposta para a matriz renovavel,
reduzindo a participagdo do dleo de soja a 46%. Segundo o cenario base diversificado, em
2029, a participacdo do ORF sera de aproximadamente 1,5 milhdes de m* e gordura animal
em torno de 2,9 milhdes de m*
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Grafico 14 — Aumento do percentual de participacdo do ORF e gordura animal
Fonte: Autores.

Notadamente, diversificar a matéria-prima para a producdao de biodiesel, traz diversos
beneficios. Por exemplo, a gordura animal e o ORF, que ndo fazem parte da cadeia
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alimentar, sdo de baixo custo e podem ser utilizados de modo a reduzir problemas
ambientais provenientes de descarte irregular no meio ambiente (CUNHA Jr. et al., 2013;
ARAUJO; HAMACHER; SCAVARDA, 2010).

O principal interesse na crescente producdo da soja, ndo é somente a produgdo de dleo. A
sua cadeia produtiva inclui a soja em grao, o farelo e o dleo. Portanto, a diminuicdo de sua
participacdo na cadeia produtiva de biodiesel, ndo trard maiores prejuizos, pois o dleo é
somente um subproduto do farelo, podendo ser exportado, como até mesmo ja ocorre
(CAVALCANTE, 2018). Claro, considerando que exista demanda externa para tal. Assim, por
meio dos dados obtidos, houve a possibilidade de averiguar o impacto do custo para cada
produgado e o resultado obtido a partir da diversificagdao (Tabela 17).

Tabela 17 — Andlise de custo no horizonte 2020 -2029

Custo (RS) Custo (RS)
L . . Cenario Base sem Cenario Base apds
Matéria - prima . .

crescimento da crescimento da

diversificagao diversificagdo
ORF 2,10E+9 1,46E+10
Gordura animal 1,41E+10 2,52E+10
Oleo de soja 9,38E+10 6,34E+10
Total 1,10E+11 1,03E+11

Fonte: Autores.

O aumento dos percentuais de participacao do ORF e gordura animal geram uma reducdo de
6,4% nos custos de producdo. Valido mencionar que conforme Tabela 14, a reducdo dos
custo é na ordem de bilhdes de reais.

4.5.5 Efeito da variagao percentual de adi¢cao de biodiesel na emissao de CO,

No submodelo E, se analisou o comportamento da emissdao de CO, um dos grandes
responsaveis pelo efeito estufa; em relacdo ao aumento da mistura no diesel (Graficos 15 e
16).
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Grafico 15- Emissdo de CO, provenientes do diesel
Fonte: Autores.
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A exploracdo dos resultados se restringe a emissdao no modal rodovidrio e considera que
toda demanda do biocombustivel seja satisfeita com a producdo. Percebeu-se, que a
elevacdo do percentual de mistura, diminui as emissdes de CO, provenientes do diesel
(Grafico 15). E consequentemente, as emissdes de biodiesel crescem diretamente ao
percentual de mistura (Grafico 16).

Esse resultado ocorreu segundo o esperado, pois esse combustivel apresenta vantagens
sobre o diesel, caracterizando-se por ser biodegradavel, possuir baixo teor de carbono,
tornando-se bom substituto ao petroleo (ABUBAKAR; SRIRAMULA; RENTON, 2015; DHARMA
et al., 2016; YUSUF; KAMARUDIN; YAAKUB, 2011). O Grafico 16 aponta as emissGes para
cada cenario, supondo que todo o biocombustivel produzido para cada cenario, tenha taxa
de emissdo de CO, do biodiesel puro (B100) para fins de analise.
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Grafico 16- Emissdo de CO, provenientes do biodiesel.
Fonte: Autores.
No horizonte decenal, emissGes de CO, sdo evitadas, na ordem de bilhdes de quilos ou
milhdes de toneladas (Tabela 18). Esse resultado atende ao objetivo da Renovabio, que
aponta como meta a descarbonizacdo para o setor de combustiveis, no que tange ao seu uso
(ANP, 2020). O Cenario B20, por exemplo, evita 17,1% de CO, em emissdes em relacdo ao
projetado pelo governo —B15 e 22,9% em relacdo ao cenario estagnado —B12.

Tabela 18 — Emiss6es de CO, evitadas no horizonte 2020 -2029

Emissdo de CO2 evitada

( KgC02)

B12 B15 B20

1,08E+10 1,16E+10 1,4E+10

Fonte: Autores.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente, hd um esfor¢co conjunto em termos mundiais para que as nagdes consigam
alcancar um desenvolvimento sustentdvel. Assim, o biodiesel, representa uma alternativa ao
petréleo e surgiu por apresentar relativa vantagem quando se considera o aumento das
preocupacdes ambientais. Desta forma, a abordagem de dindmica de sistemas, se mostrou
uma importante ferramenta para formulagdes e planejamentos voltados ao estudo desse
setor complexo.

Por meio da discussdo tedrica realizada foi possivel entender como as variaveis demanda,
producado de biodiesel, capacidade instalada, emissdo de CO,, mercado potencial e matérias-
primas se relacionam no Brasil de maneira sistémica e temporal. Apds vasta busca na
literatura disponivel, percebeu-se a existéncia de uma considerada lacuna cientifica que
aborde essas relagdes, principalmente no caso do Brasil. Nesse contexto, acredita-se que
esse trabalho contribui para a literatura de modo a complementar o conhecimento
difundido.

Abordou-se aqui que a utilizacdo do biodiesel no Brasil foi fomentada por politicas publicas
gue estimularam sua producdo e consumo. Sendo que, os resultados das simulacdes do
setor para os préximos 10 anos, mostraram que a diminui¢cdo da ociosidade na capacidade
instalada é minimizada com novos mandatos de mistura, que por sua vez, fardo com que a
demanda por biodiesel aumente e, consequentemente diminua a dependéncia do diesel,
gue atualmente é importado para compor todo o consumo obrigatério no Brasil. Entretanto,
a implantagao de novas misturas, depende diretamente de investimentos em aumento de
capacidade de producao.

Ao analisar a difusdo de tecnologia, isto é, o crescimento do produto biodiesel, por meio da
adocdo de veiculos para compor a frota a diesel, utilizando modelo semelhante ao de
Difusao de Bass, que representa uma generalizacdo empirica, se percebeu que o aumento do
percentual de mistura, pode estimular o crescimento da frota circulante a diesel. Essa
conclusao é baseada somente no critério de influéncia de inovacdo e imitacdo, excluindo o
fator preco, por exemplo.

No que diz respeito as emissdes, o biodiesel representa uma alternativa ambientalmente
correta, por proporcionar a reducdo da emissdo do CO,, em relacdo aos combustiveis
derivados de petréleo. Esse resultado foi possivel ao comparar a emissdo proveniente do
Biodiesel B100 e do diesel no modal rodoviario.

Ao averiguar a sustentabilidade social, se observou que o diesel, apesar de apresentar fator
de emprego inferior, ainda gera maior quantidade de empregos, em virtude da maior
demanda do mercado brasileiro. Porém, o biodiesel contribui ao fomentar o
desenvolvimento regional, gerando renda no campo por meio da agricultura familiar e
reduzindo a importacao de diesel e sua participacdo pode ser ainda mais positiva, ao
aumentar o percentual de mistura.
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Ao simular um crescimento percentual de 6leo residual de fritura e gordura animal,
percebeu-se que o emprego na agricultura familiar sofreu diminuicdo. Essa regressao
advinda por diminuicdo da soja, pode ser realinhada com outras matérias-primas vegetais
qgue ja compde a matriz de producdo, estimulando a participacdo de todas as regides do
Brasil, atendendo ao critério de diversificacdo regional, defendido pelo PNPB.
Adicionalmente, empregos sdao gerados na coleta e aproveitamento de residuos como o ORF
e gordura animal.

No que tange aos custos produtivos, concluiu-se que o ORF e gordura animal, mais
especificamente o sebo bovino, apresentaram menores custos de producdo. A utilizacdo
dessas matérias-primas, principalmente no que diz respeito ao ORF, além de auxiliarem no
guesito ambiental, econbémico e regional, ndo proporcionam exposicao a eventuais quebras
de safra. Para estimulo a variagdo de matéria-prima, politicas de incentivo devem ser
criadas, pois a coleta de ORF no pais ainda é incipiente. Existe ainda a oportunidade de
pesquisas com o objetivo de propor redes de logistica reversa vidveis operacional e
economicamente, e impulsionando aspectos sociais como associag¢des.

Desta forma, a presente dissertacdo contribuiu com um modelo base para analise de fatores
gue interferem no mercado de biodiesel no Brasil e por reduzir parte da lacuna encontrada
na literatura.

6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Considera-se que o modelo de Dinamica de Sistemas criado pode ser implementado em
outros paises e os resultados podem ser comparados com o trabalho atual. Além disso,
analisar a viabilidade de se avaliar o efeito econdmico do desmatamento de regides para
cultivo da soja, considerada até o momento a principal matéria-prima para produgao do
biodiesel. Desmata-se para expandir a economia, mas 0s custos para amenizar as
consequéncias socioambientais podem ndo compensar ao se utilizar uma matéria-prima

considerada ndo residual.
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APENDICE A

Tabela 1 - Fator de convers3o entre m’ e tep.
3

Combustivel m tep
Diesel 1 0,98
Biodiesel 1 0,79

Fonte: EPE, 2020.

Tabela 2 - Fator de conversdo entre Joule e tep.
Tep Joule

2,388x10™ 1

Fonte: ANEEL, 2020.

Tabela 3 — Dados para geragdo de fator de emprego no mercado de biodiesel

Producao Producao Fator de
g . Emprego
Ano Biodiesel Biodiesel ey~ emprego
(m®) (T9) . (emprego/TJ)
2014 3.422.210 113.275 141.200 1,25
2015 3.937.269 130.314 162.600 1,25
2016 3.801.339 125.780 169.700 1,35
2017 4.291.294 142.330 202.000 1,42
2018 5.350.036 178.748 257.000 1,44
2019 5.900.000 195.678 285.998 1,46
Média Aritmética 1,36

Fonte: Autores.
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