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Modelagem computacional de um Sistema Dinamico-Fuzzy para andlise de viabilidade:
um estudo de caso do biodiesel a partir de 6leo de pinhdo manso

Resumo

Com a diminuigdo de recursos naturais e o aumento crescente da demanda por combus-
tiveis fosseis, produgdes alternativas renovéveis tém sido estudadas. Em consequéncia
do elevado uso, tem-se a redugdo dos estoques de recursos naturais e o aumento cres-
cente da demanda. Dentre os biocombustiveis, o biodiesel surge como potencial opgéo,
uma vez que tem origem animal ou vegetal e possui teor energético préximo ao do die-
sel. No Brasil, vérias oleaginosas podem ser utilizadas na produgéo do biodiesel, como
pinhdo manso, mamona, soja e dendé. Dentre as op¢des, o pinhdo manso (Jatropha curcas
L.) surge no cendrio atual como uma oleaginosa promissora para o desenvolvimento
de biodiesel, pois se adapta bem a regides com baixa pluviosidade e possui ciclo de
vida de até 40 anos com produg¢do média de 2 t/ha. No entanto, quando comparamos
biodieseis de rotas distintas, um fator importante é o monitoramento de toda a cadeia
produtiva, que na sua esséncia contém incertezas. Desse modo, o objetivo deste trabalho
foi desenvolver um modelo computacional como ferramenta de andlise de viabilidade
de produtos, levando em consideragdo as incertezas e o dinamismo presente no objeto
de estudo. Utilizamos a Légica Fuzzy para tratar os dados subjetivos ou incertos e os Sis-
temas Dindmicos para lidar com a dindmica do sistema. O modelo foi proposto de modo
genérico para que o praticante, tendo seu conjunto de varidveis pertinentes ao estudo,
possa utilizar e analisar seus dados a partir da analise de cendrios. No estudo de caso,
aplicamos o modelo construido para comparar o biodiesel de pinhdo manso com outras
alternativas, levando em consideracdo fatores (varidveis) importantes da produgao,
como Emissdo de GEE, Custos e Demanda de Exergia Acumulada. Os resultados confir-
maram o que a literatura especifica vem mostrando, o propicio cendrio envolvendo o
biodiesel a partir do 6leo de pinhdo manso, principalmente se comparado com fontes
utilizadas para producao de biodiesel no Brasil. Portanto, o modelo desenvolvido pode
servir como auxilio no desenvolvimento de politicas publicas transparentes, visto que
trds contribuicdes para a matriz energética do pais, agregando questdes antes analisadas

de modo isolado.

Palavras-chave: Logica Fuzzy; Biodiesel; Pinhdo manso; Modelagem Computacional.



Computational modeling of a Dynamic-Fuzzy System for feasibility analysis: a case
study of biodiesel from jatropha oil

Abstract

With the depletion of natural resources and the increasing demand for fossil fuels,
renewable alternative crops have been studied. As a result of high use, there is a
reduction in natural resource stocks and the increasing demand. Among biofuels, the
biodiesel arises as a potential option, since it has vegetable or animal origin and has close
to the energy content of diesel. In Brazil, several oil can be used in biodiesel production,
as jatropha, castor beans, soybeans and palm oil. Among the options, the Jatropha curcas
L. arises in the current scenario as a promising oilseed for the development of biodiesel
as it is well suited to regions with low rainfall and has life cycle of up to 40 years with
an average output of 2 t/ha. However, when we compare biodiesels from different
routes, an important factor is the monitoring of the entire production chain, which in
essence contains uncertainties. Thus, the aim of this study was to develop a computer
model as an analysis tool of product viability, taking into account the uncertainties
and the present momentum in the subject matter. We use fuzzy logic to deal with the
subjective or uncertain data and Dynamical Systems to handle the dynamics of the
system. The model has been proposed in general terms for the practitioner, with its set
of variables relevant to the study, you can display and analyze your data from scenario
analysis. In the case study, we applied the model built to compare the jatropha biodiesel
to other alternatives, taking into account factors (variables) important production, as
GHG emission, costs and Exergy Accumulated Demand. The results confirmed what
the literature has shown, the favorable scenario involving biodiesel from jatropha
oil, especially when compared with sources used for biodiesel production in Brazil.
Therefore, the developed model can serve as an aid in the development of transparent
public policies, as back contributions to the country’s energy matrix, adding issues
before analyzed in isolation.

Keywords: Fuzzy Logic; Biofuel; Jatropha; Computational Modeling.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacado

Motivada pela escassez dos recursos fdsseis, a necessidade da utilizagdo de
fontes alternativas de combustiveis estd cada vez mais evidente. A demanda mundial
de combustiveis tem sido atenuada gragas ao crescente consumo de biocombustiveis,
que em 2014 totalizava 10% (MATSUURA et al., 2010; MAITY et al., 2014). Dentre
estes, o biodiesel, derivado de 6leos vegetais ou de gordura residual animal, aparece no
cendrio atual como um dos biocombustiveis mais promissores, uma vez que pode ser
utilizado em motores que operem em ciclo de diesel, com a vantagem de uma emissao
menos poluente (FERREIRA; BORENSTEIN, 2007).

No Brasil diversos tipos de oleaginosas podem ser utilizados na producao de
biodiesel (ARRUDA et al., 2004). Uma das alternativas, o pinhdo-manso é uma espécie
exética que ndo foi completamente domesticada e somente nas tltimas quatro décadas
comegou a ter alguns aspectos pesquisados (MATSUURA et al., 2010; SATO et al., 2009).

Diante da produgao e do uso dos bicombustiveis, hd uma discussdo acerca da
sustentabilidade ecolégica, na qual se destaca: (i) monitoramento de toda cadeia de
produgdo, que podera ser avaliada com a metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV); (ii) limites da regeneragdo dos recursos ambientais empregados; e (iii) utilizacdo
dos recursos naturais (ALMEIDA NETO et al., 2004).

Uma metodologia utilizada para determinar os impactos ambientais que sdo
causados durante um procedimento é a ACV, ou Life Cycle Assessment (LCA). ACV
tem como objetivo avaliar os encargos ambientais associados aos processos e produtos
durante toda sua vida 1til. Isso é feito através da identificacdo e quantificagdo da energia
utilizada, materiais consumidos e emissdes ao meio ambiente, avaliando o impacto
desde a criagdo até o descarte final (HINZ et al., 2007). Essa metodologia segue o padrdo
definido pela International Organization for Standardization(ISO), através da ISO 14040 e
da ISO 14044, que define todos os passos necessarios para realiza¢do de estudos dessa
natureza.

Além disso, a ACV pode ser utilizado em tomadas de decisdo a cerca do melhor
produto, pois as melhorias nos processos sdo analisadas ao longo da vida ttil do
processo ou servico, afetando o seu desempenho ambiental (CALDEIRA-PIRES et al.,,
2002; GALDIANGO, 2006).

No entanto, concordando com Arbault et al. (2014), a ACV nem sempre explicita
as implicagdes causadas pelas interagdes do homem com o objeto de estudo. Assim,
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trés fatos devem ser analisados: (i) processos naturais influenciam uns aos outros; (ii)
sistemas controlados por humanos usam os recursos naturais e geram residuos (e/ou
emissoes) que podem afetar os ecossistemas; e (iii) o estado atual dos ecossistemas

podem ser alterado por consequéncia de uma agdo externa sob o mesmo.

Considerando os itens apresentados acima, seria necessdria a introdugdo de
uma perspectiva dindmica, levando em consideragdo as influéncias que o sistema
pode sofrer do ambiente externo e dos seus préprios subsistemas. Consequentemente,
isso tornaria o modelo construido mais real, levando em consideracdo as inter-relacoes
(feedbacks) entre dois os mais subsistemas ao longo do tempo (ARBAULT et al., 2014). Em
contraste, as abordagens adotadas pelos modelos atuais que utilizam a ACV, levam em
consideracdo dados constantes, ndo sendo possivel analisar o modelo sob a perspectiva
dindmica. Esse dinamismo ndo modelado pela ACV pode ser descrito a partir dos
Sistemas Dinamicos (SD) (ARBAULT et al., 2014).

SD é uma metodologia de modelagem e simulagdo desenvolvida com o intuito
de elucidar e detalhar o entendimento a respeito de um determinado processo. Para
isso, permite a simulagdo, andlise e discussdo acerca dos dados envolvidos, buscando
entender a evolugdo de um sistema ao longo do tempo. Com isso, tornou-se uma ttil
ferramenta na tomada de decisdo (FERREIRA; BORENSTEIN, 2007).

SD nédo tem como enfoque a andlise de informacdes precisas em um dado instante
de tempo. A finalidade da metodologia é avaliar as oscila¢des do sistema ao longo do
tempo, analisando as tendéncias e levando em consideracao fatores externos ao sistema
modelado (FERREIRA; BORENSTEIN, 2007; FRANCO, 2005; NASCIMENTO et al.,
2009).

Prata (2007) afirma que diversos tipos de SD sdo modelados através de equagdes
diferenciais, pois através delas é possivel representar as mudangas decorrentes das

interacdes internas ou externas do modelo.

Porém, a anélise de determinados sistemas é frequentemente dificultada pelo
namero e pela heterogeneidade dos resultados da avaliagdo de impactos, bem como
pelas incertezas decorrentes dos dados, modelos e opgdes do praticante (BENETTO et
al., 2008). Com isso, surge a necessidade de uma andlise mais criteriosa. Assim, por
tratar valores dindmicos, os dados podem conter algum tipo de incerteza, que podem
ser analisados a partir de um modelo matemaético. Para tal, utilizaremos a Légica Fuzzy,
que é uma extensdo da légica convencional desenvolvida para lidar com o conceito de

premissas parcialmente verdadeiras (BECAERT et al., 2006).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

e Desenvolver um modelo computacional para andlise de viabilidade de produtos.

1.2.2 Especificos

e Propor um modelo genérico para estimar a viabilidade de um produto;
e Aplicar o modelo para analisar a viabilidade do biodiesel de pinhdo manso;

e Avaliar o potencial da aplicagdo do modelo por meio da comparagdo do biodiesel
de pinhdo manso com outras oleaginosas.

1.3 Organizacdo do trabalho

Essa dissertacdo foi dividida em seis capitulos: (i) Introdugdo; (ii) Sistemas
Dinamicos; (iii) Logica Fuzzy; (iv) Descricdo e Modelagem; (v) Estudo de caso: Biodiesel
de pinhao manso; e (vi) Consideragdes finais.

O capitulo 1, com intuito de demonstrar a relevancia do estudo, contextualiza os
temas envolvidos. E ap6s isso consta os objetivos e como o relatério final foi estruturado.

Os dois proximos capitulos contém uma revisdo de literatura sobre temas e
métodos necessarios no desenvolvendo da pesquisa. No capitulo 2 se encontra uma
revisdo sobre os Sistemas Dinamicos incluindo algumas aplicacdes reais e, finalizando
a fundamentacéo tedrica, no capitulo 3 é apresentada a Légica Fuzzy, também com
algumas aplicagdes reais.

O capitulo 4 descreve toda a metodologia empregada, desde as ferramentas
utilizadas até como foi realizado os estudos preliminares e o Controlador Dinamico-
Fuzzy, detalhando cada etapa envolvida.

No capitulo 5 h4 a aplicagdo do modelo desenvolvido em um estudo de caso. A
viabilidade do Biodiesel a partir do 6leo de pinhdo manso e estimada e comparada com
outras oleaginosas.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes da pesquisa, além de uma relacdo de
trabalhos futuros que poderdo ser desenvolvidos como uma forma de tornar o modelo
mais proximo da realidade.



2 Sistemas Dinamicos

2.1 Apresentagao

Criado nos anos 50 pelo professor americano Jay W. Forrester, SD é uma metodo-
logia que foi inicialmente desenvolvida com intuito de ajudar gerentes de producdo e
logistica a entender melhor os processos aos quais estavam envolvidos. Com o passar
do tempo, tornou-se uma valiosa ferramenta de auxilio em tomadas de decisdes. Vale
ressaltar que, de modo geral, essa metodologia nédo estd interessada em informagdes
de um determinado instante, mas sim ao longo do tempo, analisando se o processo é
estavel ou instavel, se tende a crescer, declinar ou oscilar (FERREIRA; BORENSTEIN,
2007).

SD sdo sistemas suscetiveis a influéncia do ambiente ao seu redor, ao contrario
dos estéticos que sdo estritamente fechados com relagdo as mudangas externas. Para
isso, SD podem ser modelados por meio de equagdes diferenciais, uma vez que, por seu
intermédio, é possivel representar a mudanga de estados por uma taxa de variacdo entre
as varidveis envolvidas, isto é, a modelagem da dindmica do processo é feita através da
evolugdo dos estados ao longo do tempo (PRATA, 2007; FALEIROS; YOUNEYAMA,
2002).

2.2 Conceitos béasicos

De acordo com Chiavenato (2004), a Teoria Geral dos Sistemas afirma que a
compreensdo de um modelo ndo pode ser feita a partir da andlise dos elementos de
forma isolada, isto é, o entendimento dos sistemas ocorre apenas quando se considera
o sistema de forma global, considerando todas as conexdes dos seus subsistemas. De
modo breve, a Teoria Geral dos Sistemas se baseia em trés premissas:

(i) Os sistemas existem dentro de sistemas’;

(ii) Os sistemas sdo abertos?;

(iii) As fungdes de um sistema dependem de sua estrutura’.

Formalmente, um sistema por ser descrito como uma colegdo de componentes*

que foram agrupados por meio de uma ou mais dependéncia, de modo que, dentre

1Todo sistema é um subsistema de um sistema maior.

2Todo sistema realiza troca com o meio ambiente, através de entradas e saidas.
3N3io faz sentido analisar uma varidvel de forma isolada, sem considerar o contexto.
4Um componente é qualquer varidvel envolvida no sistema
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os elementos do conjunto, existam rela¢cdes de causa e efeito, com um determinado
objetivo (MONTEIRO, 2006).

Assim sendo, os sistemas podem ser classificados em estaticos ou dindmicos. Um
sistema € estatico se dada uma entrada u(t), a saida y(t) depende unicamente da entrada
atual (FALEIROS; YOUNEYAMA, 2002). Por outro lado, um sistema é dito dindmico
quando a grandeza de algum elemento do sistema varia em fun¢do do tempo. Por
exemplo: a situagdo financeira de uma familia é um sistema, e os gastos com vestuario é
um sistema dinamico (MONTEIRO, 2006).

A importancia de determinar a evolucdo das varidveis ao longo do tempo se
justifica pois, nem sempre o sistema modelado de fato existe, o objetivo pode ser
tentar explicar o comportamento de algum modelo j4 existente e o teste experimental
pode ser caro e/ou perigoso. Desse modo, o objetivo dos modelos dindmicos é prever
o funcionamento de um sistema ou explicar como um ja existente opera, para isso
é necessario conhecer detalhadamente o que deseja estudar, bem como o fluxo de
informagdes (MONTEIRO, 2006).

De modo geral, conforme destaca Monteiro (2006), um SD inclui:

(i) Um espago de estados (também chamado de estado de fases): onde as varidveis

do modelo representam os possiveis estados do sistema;
(ii) O tempo: que pode ser discreto® ou continuo®;
(iii) Leis de evolugdo: expressdes que descrevem o comportamento do sistema, isto é,

a mudanga dos estados.

Para esta compreensdo, utiliza-se basicamente dois tipos de representacao: dia-
grama causal (ou diagrama de enlace causal) e diagrama de estoque e fluxo (FAULIN,
2004). O primeiro pode ser visto como um rascunho, onde se busca, sem se importar
com os detalhes, apenas entender o funcionamento do sistema e como ocorre o fluxo
das varidveis (FAULIN, 2004). Posteriormente, o rascunho é “traduzido” para algum
software e, nessa segunda etapa, as varidveis sdo quantificadas e as provaveis decisdes
sdo modeladas (MUNIZ et al., 2007). O diagrama causal é caracterizado pela simplici-
dade de representagdo, por outro lado o diagrama de estoque e fluxo é caracterizado
pela possibilidade de quantificar as relacdes existentes entre os componentes do sistema
(visto que os diagramas causais descrevem apenas as varidveis de modo qualitativo)
(FAULIN, 2004; MUNIZ et al., 2007). A Figura 1(a) ilustra um diagrama causal, enquanto
1(b) demonstra o mesmo exemplo a partir do diagrama de estoque e fluxo.

SUm SD é de tempo discreto se o tempo ¢ é um ntimero inteiro. Geralmente, t € Z, isto é, ¢t é um
numero inteiro ndo-negativo.

Um SD é de tempo continuo se o tempo ¢t é um ntimero real. Geralmente, t € R, isto é, ¢ é um
numero real ndo-negativo.
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(a) Exemplo de diagrama causal (b) Exemplo de diagrama de estoque e fluxo

Figura 1 — Duas representa¢des para um mesmo problema.
Fonte: Muniz et al. (2007)

Através dos SD, Saito et al. (1999) destacam a possibilidade, e a importancia,
da simula¢do de um mesmo modelo de vérias formas diferentes, como por exemplo o
aumento de uma determinada varidvel, funcionando como um verdadeiro laboratoério,

onde as ideias podem ser testadas com riscos minimizados.

Dentre as terminologias comumente utilizadas em modelos dinamicos, destaca-
mos: (i) Varidvel: parametro utilizado no sistema; (ii) Recurso: material que se deseja
simular; (iii) Informagao: meio (ndo fisico) pelo qual o recurso é transformado, explici-
tando a relacdo entre dois elementos; (iv) Estoque: acumulo da quantidade de recurso
ao longo do tempo; (v) Fluxo: fungdes que determinam o comportamento do modelo;
e (vi) Fonte externa: alguma fonte de recurso ndo considerada no escopo do projeto
(MUNIZ et al., 2007).

Um elemento importante e que estd diretamente relacionado com as fontes exter-
nas sdo os atrasos (ou delays). Alguns destes podem gerar oscilagdes ou instabilidade
no modelo, desse modo um fator importante é o tempo com que o atraso ocorre, isto é,
o tempo total que um dado percorre um fluxo completamente (partindo do fluxo de
saida e chegando no fluxo de entrada). Podemos exemplificar, como o tempo que uma

pessoa demora entre uma decisdo e uma ac¢do tomada (STERMAN, 2001).

De modo geral, existem dois tipos de atrasos: de informagdo e de materiais.
Os atrasos de informacgédo retratam um refinamento progressivo de observagdes ou
intuicoes. E o tempo necessério para que o pesquisador absorva as novas informagdes
do estudo ou se convenga de algum fato j& conhecido. J& os atrasos de materiais sdo

aqueles relacionados com o fluxo fisico que os materiais percorrem no modelo, podendo
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ser de duto (pipeline) ou de primeira ordem. Os atrasos de materiais de duto consideram
que os atrasos sao simples, pois sempre respeitam a ideia de que o primeiro elemento a
entrar serd o primeiro a sair (FIFO: First In, First Out). Por outro lado, os de primeira
ordem consideram que ndo ha uma relac¢do tdo clara entre as ordens de saidas e entradas,
ndo respeitando a regra do FIFO (FRANCO, 2005; STERMAN, 2001).

Forrester (1968) descreveu que os SD sdo construidos da seguinte forma:

1. Definigdo do problema: etapa onde é definido o problema a ser resolvido;

2. Descrigdo da situagdo: nessa fase o pesquisador utiliza sua percepgdo para cons-

truir, de modo intuitivo, uma descrig¢do do sistema e do problema a ser modelado;

3. Modelo matemético: 0 modelo mental (da etapa anterior) é traduzido em termos
matematicos, como por exemplo, através de uma equagao que represente uma
varidvel do sistema;

4. Simulac¢do: momento em que todo o modelo matematico é inserido em um soft-

ware especifico, capaz de realizar a simulacdo dindmica;

5. Interpretagdo: o pesquisador analisa o que se pode entender com o sistema, ob-

tendo assim possiveis conclusdes a partir da simulacao;

6. Repeticdo do experimento: por fim, nesse estdgio alguma varidvel pode ser alte-
rada, de modo a verificar as consequéncias que as mudangas impulsionam no

resultado obtido.

A Figura 2 ilustra a sequéncia légica das etapas que constituem os projeto

dinamicos.
h A L 4
Defini¢do do Descricdo da Modelo . - "
. ~ > (o »  Simulagdo » Interpretacdo
problema situacdo matematico
F 3
Repeti¢do do

experimento

Figura 2 — Fluxograma que ilustra o processo envolvido na construcao e simulagdo de
um modelo dindmico.

Fonte: Adaptado de Forrester (1968)

Na construcdo dos SD é fundamental a compreensdo total e minimalista do

funcionamento da cadeia produtiva, bem como o fluxo com que ocorrem a troca de
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informacdes, permitindo que valores sejam ajustados para uma simula¢do mais realista
(SCRAMIM; BATALHA, 1999).

2.3

(i)

(ii)

(iii)

(viii)

(ix)

Aplicagoes
Atualmente, SD sdo utilizados nas mais diversas areas:

Nascimento et al. (2009) aplicaram a metodologia para analisar a viabilidade
econdmica da co-geracdo de energia em uma usina a partir do bagago de cana-de-

acucar;

Safdarnejad et al. (2015) apresentam vérias estratégias tteis para a obtencdo de

uma solucdo inicial de um SD, acarretando na otimizag¢do do mesmo;

Franco (2005) avaliou a dindmica econdmica na terceirizacdo da logistica de uma
empresa, objetivando elaborar politicas que visem maximizar os lucros e alcangar

retornos positivos desejados;

Arbault et al. (2014) descreveram como SD poderiam integrar a ACV, de modo a

tornar a metodologia mais préxima da realidade;

Ferreira e Borenstein (2007) realizaram um estudo acerca da viabilidade da produ-
¢do de biodiesel a partir de soja, levando em consideragdo a mistura do biodiesel
no petroéleo (exigéncia do governo), e analisando os niveis de exportagdo dessa

produgdo;

Rehan et al. (2015) apresentaram um roteiro de como implementar SD na gestdo

estratégica de companhias hidricas como ferramentas de planejamento financeiro;

Oliveira e Pacheco (2004) analisaram, sob o ponto de vista dos SD, o problema
da dindmica de ambientes produtivos e do efeito chicote, que pode ser exempli-
ticado como uma amplificagdo da demanda ao longo da cadeia de suprimentos,

modelado a partir de Transformadas de Laplace;

Franco et al. (2009) estudaram a produgdo de biocombustiveis na Colombia, consi-

derando a capacidade das refinarias, oferta e demanda;

Faulin (2004) aplicou a metodologia para desenvolver uma ferramenta que auxili-
asse a tomada de decisdo do produtor de hortalicas sobre a comercializa¢do do

seu produto;

(x) Muniz et al. (2007) analisaram a viabilidade econdmica da integracdo da lavoura

com a pecudria, levando em conta a aleatoriedade das varidveis;
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(xi) Saito et al. (1999) evidenciaram a importancia da simulagdo como ferramenta de

apoio a tomada de decisdo dentro de uma empresa ou cadeia;

(xii) Chen e Billings (1992) abordam questdes relacionadas com a identificacdo de SD

discreto utilizando redes neurais;

(xiii) Nikolaou et al. (2015) desenvolveram um modelo dindmico para investigar as
relagdes entre os riscos das alterag¢des climéticas, o desempenho financeiro e os

processos operacionais das empresas;

(xiv) Huang et al. (2006) desenvolveram um modelo dindmico para caracterizar a dina-
mica viral a longo prazo, por intermédio de um conjunto de equagdes diferenciais

nao-lineares;

(xv) Ngo e Shin (2015) propuseram novas técnicas para analisar os ganhos em SD

ndo-lineares representados por modelos fuzzy.
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3 Logica Fuzzy

3.1 Apresentagao

Também conhecida como légica nebulosa ou difusa, e desenvolvida por Lofti
A. Zadeh na década de 60, Logica Fuzzy é um dos modelos mais bem sucedidos
para o desenvolvimento de sistemas que precisam do controle de processos incertos.
Atualmente, é aplicada nas ciéncias ambientais, medicina, engenharias, entre outras
areas (SANDRI; CORREA, 1999).

Brevemente descrita como uma extensdo da Légica Cléssica (ou convencional),
a Logica Fuzzy foi concebida com foco em aumentar a confianga das informagdes
qualitativas, de modo a tornar as informag¢des mais reais. Com isso, criou-se a ideia
de “verdade parcial”, uma vez que modela fielmente dados imprecisos, como por
exemplo, informagdes ambientais (dados essencialmente imprecisos) (BECAERT et al.,
2006; BENETTO et al., 2008). Em termos conceituais, a Légica Fuzzy difere dos dois
principios bésicos da Logica Classica: nao-contradicdo’ e terceiro excluido® (ANTUNES,
2006).

Assim, uma vez que a mente humana manipula conceitos subjetivos (como cheio,
vazio, alto, baixo, etc.) (ZADEH, 1997), é evidente a quantidade de situagdes reais que a
Loégica Cléssica ndo consegue modelar (MISSIO, 2008).

3.2 Conjuntos Fuzzy

Na Loégica Classica, dado um conjunto A e um elemento z, pode-se afirmar que
x € Aouque x ¢ A. No entanto, na prética existem diversos problemas que essa relagao
de pertinéncia ndo é tao direta assim. Por exemplo, suponha um conjunto B ={y | y
é proximo de 0 }, com B C R. Agora, imaginemos que: se y; = 0,01, y; € B? Por outro
lado, se y» = 0,9, y» € B? Como as repostas a respeito dessas pertinéncias ndo sdo 6bvias,
fica claro que ndo é caracteristica da Logica Classica levar em consideragao as incertezas
das informagdes. Com isso, a Légica Fuzzy surge como alternativa, uma vez que associa
a imprecisdo dos dados niveis de “pertencimento”. Em outras palavras, poderiamos
dizer que ¥, y» € B com diferentes graus de pertinéncia (BARROS, 1992; MISSIO, 2008).

Formalmente, um conjunto classico A, A C U, pode ser representado por sua

"Pelo principio da ndo-contradigdo, dada uma proposicdo p qualquer, temos que: se p é verdadeira,
entdo —p (a negacao de p) é falsa, e vice-versa.

8Pelo principio do terceiro excluido, dada uma proposigaop qualquer, temos que: ou p é verdadeira,
ou —p (a negagdo de p) é verdadeira, ndo existindo uma terceira opgéao.
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funcdo caracteristica, conforme a Equagédo 1.

1, sexec A
xa(z) = (1)
0, sex¢ A

Com isso, Zadeh (1965) flexibilizou a fungdo caracteristica, expandindo-a para a
Loégica Fuzzy, criando a ideia de grau de pertinéncia, fazendo com que um elemento
pertenca parcialmente a um conjunto. Desse modo, um conjunto Fuzzy B, B C U,
pode ser definido como uma fungdos4 : U — [0, 1], chamada de funcdo de pertinéncia
(MISSIO, 2008; ZADEH, 1965).

Consoante Sandri e Correa (1999), a fungdo p14(x) indica o grau de presenca de x
em A, em outras palavras aponta “o quanto” x € A. Assim:

e se /i4(x) = 1: entdo x esta totalmente presente em A;
e se ua(z) = 0: entdo z esta totalmente ausente em A;

e se 0 < pa(z) < 1: entdo z estd parcialmente em A, com grau pa(z).

Dentre as maneiras de representar conjuntos Fuzzy, destacamos duas: (i) quando
tinito, através de tabelas; e (ii) quando continuos, por meio da sua prépria fungado de
pertinéncia (JAFELICE et al., 2005).

Assim, o conjunto das alturas de um grupo de amigos pode ser descrito conforme
a Tabela 1. Pode-se supor que um observador externo atribuiu conceitos a todos: 0 indica
que a pessoa ndo é nada alta e 1 que a pessoa é muito alta (JAFELICE et al., 2005).

Tabela 1 — Exemplo: nome, altura e conceito de alto para um grupo de amigos ficticio

Amigo  Altura (m) Conceito

Antonio 1,65 0,6
Bruno 1,72 0,7
Carlos 1,51 0,0
Diego 1,98 1,0

Por outro lado, se o conjunto for continuo, sua representacdo pode ser sua
propria fungdo de pertinéncia, e as mais comuns sao as lineares por partes (trapezoidal
ou triangular), quadrética e gaussiana (JAFELICE et al., 2005). A Equagao 2 descreve
uma possivel fun¢do que represente os dados mostrados na Tabela 1. A vantagem desta
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é que ndo deixa margem para ambiguidade (NAVARES, 2007).

0, sex < 1,55
flx)=qz—1, sex>155ex<1,9 (2)
1, sex > 1,9

Vale salientar que um conjunto classico pode ser visto como um conjunto Fuzzy
especifico, normalmente chamado de “crisp”. Para isso, basta considerar apenas os
valores de 114(x) nos extremos (SANDRI; CORREA, 1999).

Assim como nos cléssicos, pode-se realizar operagdes sobre os conjuntos Fuzzy.
Conforme conceitua Zadeh (1965), sejam A e B dois conjuntos Fuzzy, ambos contidos

no universo U, podemos definir as operagdes:

1. A= B <= pa(x) = pp(z), Ve € U
2. AC B <= pua(x) < up(z),VreU
3. AU B = paup(x) = max{pa(z), up(v)}, Ve € U
4. AN B = panp(x) = min{pa(2), pp(2)}, Vo € U

5. A= pz(x) =1— pa(x), Vo €U

De acordo com Barros (1992) e Zadeh (1965), dado os conjuntos Fuzzy A, B e C
contidos no mesmo universo U, sobre as operagdes de unido, intersec¢do e complemento

incidem as seguintes propriedades:

1. AUB=BUA

2. AhB=BnNA

3. AU(BUC) =(AUB)UC

4. AnN(BNC)=ANB)NC

5. AUA=A

6. ANA=A

7. Au(BNC)=(AuB)N(AUC(C)
8. AN(BUC)=(ANB)U(ANC)
9. AnD =10

10. AUD=A
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11. AnU=A
12. AuU =U

13. Leis de DeMorgan

Il
|
o/

a) (AN B)
b) (AU B)

U
N

I
6N
il

Dada duas ou mais proposicdes classicas, elas podem se relacionar por meio
de conectivos l6gicos. Esses relacionamentos ocorrem, principalmente, porque cada
proposicdo tem um valor bem definido (0 ou 1), fazendo com que a expressado resultante
seja precisa. Esses conectores sdo conhecidas como negacédo (—, ndo), conjungao (A, e),
disjungéo (V, ou) e implicagao (—, se... entdo...). No entanto, as proposi¢des Fuzzy nao
sdo tdo definidas como as clédssicas, pois um valor pode parcialmente pertencer a um
conjunto’. Assim, surgiu a necessidade de “adaptar” para os conjuntos Fuzzy os conecti-
vos cldssicos, feito através da negagdo Fuzzy, t-norma, t-conorma e da implicagdo Fuzzy,
que correspondem, respectivamente, a negacao, conjungdo, disjungao e a implicagdo
(DESCHRIJVER et al., 2004; GUPTA; QI, 1991; MISSIO, 2008).

De acordo com Bellucci (2009), a negagdo Fuzzy pode ser definida como 7 :

[0,1] — [0, 1], desde que satisfaga:
1L n0)=1len(l) =0
2. n(n(x)) ==

Segundo Lee (2005), a operacdo t-norma pode ser definida como A : [0, 1] x
0,1] — [0, 1], desde que satisfaga:

.1 Axz==x
2. x ANy=yAx
Bz Aylhz)=(@xAy) Az

4. sexr<yez<wentior Az<yAw

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, de forma andloga, a t-conorma pode ser
definida como 7 : [0, 1] x [0, 1] — [0, 1], desde que satisfaga:

1. Over==2

9Por exemplo: p14140(p)=0,7 pode indicar que a pessoa p pertence ao conjunto das pessoas altas com
grau de pertinéncia 0,7.
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2.zvy=yve
3.2v(yva=(@vy vz

4. ser<yez<wentdioryz<yyw

Podemos observar que o operador min (A(z,y) = min{z,y} = = A y) é uma
t-norma e max (v/(z,y) = max{z,y} = z V y) € uma t-conorma. Logo, as t-normas e
t-conormas se mostram tteis na base tedrica dos sistemas Fuzzy pois generalizam os

conceitos de unido, intersec¢do e complemento (MISSIO, 2008).

Por sua vez, o operador de implicagdo Fuzzy pode ser definido comoI : [0, 1] x
[0,1] — [0, 1], e é utilizado nas regras do tipo Se <premissas> entido <conclusio>. Desse
modo, se A e B sdo conjuntos Fuzzy, com p4(z) : X — [0,1] e ug(y) : Y — [0, 1], entdo
arelacdo A — B é dada por pap(z,y) = I(pa(x), ps(y)) (SANDRI; CORREA, 1999).

A negagdo mais utilizada é a definida por Zadeh: n(z) = 1 — z. A Tabela 2 elenca

algumas t-normas e t-conormas, enquanto a Tabela 3 dispde de algumas implicacdes.

Tabela 2 — Principais t-normas e t-conormas

Nome t-norma (A) t-conorma ()
Zadeh min(z, y) max(z,y)
Probabilista x-y T+y—ay
Lukasiewicz ~ max(z +y —1,0) min(z +y, 1)

r, sey=1 r, sey=20
Weber y, sex=1 y, sex =20

0, caso contrario 1, caso contrario

Fonte: Sandri e Correa (1999)

Tabela 3 — Principais implica¢des Fuzzy

Nome Implicacao

Kleene-Diemes max(l — z,y)

Lukasiewicz min(l —z +y,1)
1, sex <y

Rescher-Gaines -
0, caso contrario

Brower-Godel L ser<y .

Yy, caso contrario
Reichenbach 1l—x+ay
Zadeh-Wilmott max(1 — z, min(z,y))
Mamdani min(z, y)
Larsen x-y

Fonte: Sandri e Correa (1999)
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3.3 Controladores Fuzzy

Um controlador Fuzzy descreve o funcionamento de um sistema por meio de
opinides de especialistas, ao invés de simplesmente executar a¢des. De funcionamento
semelhante ao pensamento humano, um controlador Fuzzy trata diretamente informa-
¢des imprecisas e, por meio de um conjunto de provaveis ac¢des (base de regras), deter-
mina a melhor saida possivel, dada certas condi¢des iniciais (BARROS; BASSANEZI,
2006; GOMIDE et al., 1995). No nosso cotidiano podemos imaginar um controlador para
fritar um ovo, ilustrado pela Figura 3. Nesse sentido, uma questdo subjetiva é inserida,
pois o “Frito?” depende de vérios fatores, por exemplo o estado final da gema, que

deverd ser respondida pelo usudrio do objeto da agdo, no caso o especialista.

NAO

Objeto da acdo v
. . Tomador
Ovo » Fritar ovo » Frito? d o
e decisdo
Acdo
Ovo pronto |«

SIM

Figura 3 — Exemplo de um controlador cotidiano: fritar um ovo.
Como explicita a Figura 4, um controlador Fuzzy é composto por quatro médulos:
(i) Fuzzificagdo; (ii) Base de regras; (iii) Inferéncia Fuzzy; e (iv) Defuzzificagdo (BARROS;
BASSANEZI, 2006).

Base de
Regras

Defuzzificagdo

A

Fuzzificagdo —>

Inferéncia
Fuzzy

Entl.'ada ------------- Dados Fuzzy }------------: Sa!da
crisp crisp

Figura 4 — Funcionamento de um controlador Fuzzy, bem como os médulos nele exis-
tentes.

Fonte: Adaptado de Barros e Bassanezi (2006)
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3.3.1 Fuzzificacdo

Esse médulo é responsdvel por transformar as entradas do sistema (que sdo crisp)
em conjuntos Fuzzy, de acordo com seus respectivos dominios (graus de pertinéncia),
isto é, transformar os dados de entrada em variaveis linguisticas. E nele que se justifica
a importancia dos especialistas (BARROS; BASSANEZI, 2006; MISSIO, 2008).

Amplamente utilizada no processo de fuzzificagdo, varidvel linguistica pode
ser definida como um conjunto de quatro elementos (V,U, T, X), onde: V é o nome da
varidvel linguistica, U é o universo onde V' estd definida, 7' é o conjunto de valores
linguisticos que a varidvel V' pode assumir e X é a fung¢do de pertinéncia que define V
(JAFELICE et al., 2005; SANDRI; CORREA, 1999).

Um exemplo genérico pode ser baseado na classificagdo das temperaturas corpo-
rais. Supondo que um médico (nesse caso, o especialista) descreveu quais temperaturas
sdo consideradas para que um individuo esteja sem febre ou com febre discreta, mode-
rada, elevada ou extrema. Nesse caso, a quadrupla (V, U, T, X') é composta por: (i) nome
da varidvel (V): Febre; (ii) universo (U): temperaturas entre 34 e 43 °C; (iii) conjunto dos
valores linguisticos (1"): Sem febre, Febre discreta, Febre moderada, Febre elevada e Febre ex-
trema; e (iv) a funcdo de pertinéncia (X') que descreve a varidvel. Essa modelagem pode
ser resumida pela Figura 5 conforme as temperaturas descritas por Lopez e Laurentys-
Medeiros (2004). De acordo com Sandri e Correa (1999), vale reforcar que o grau com
que uma temperatura ¢ satisfaz a varidvel linguistica I é dada pela pertinéncia de t em

V, que por sua vez é dada por puy (t).

Febre moderada
1A Sem febre Febre discreta  Febre elevada  Febre extrema

4

35 36 37 38 38 40 41
temperatura (°C)
Figura 5 — Resumo da modelagem envolvida na construcdo de uma variavel linguistica.
Fonte: Adaptado de Lopez e Laurentys-Medeiros (2004)

3.3.2 Base de regras

Como o nome sugere, o objetivo desse médulo é caracterizar a estratégia adotada
no sistema modelado, por meio de um conjunto de regras. Conforme dito, as regras sdo
do tipo Se <premissas> entdo <conclusio>. A primeira parte (premissas, ou antecedente)
é composta por uma ou mais condi¢des que correspondem aos graus de pertinéncia,
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calculados durante o processo de fuzzificagdo. A parte final (conclusio, ou consequente)
contém agdes que vao definir o comportamento do controlador modelado. E impor-
tante que existam tantas regras quantas forem necessérias para mapear totalmente as
combinagdes dos termos das varidveis, garantindo que uma regra seja ativada para
qualquer conjunto de entrada (JAFELICE et al., 2005; MISSIO, 2008). Assim sendo, a
base de regras sustenta a defini¢do da relacdo Fuzzy do modelo, refletindo na producao
uma saida para cada entrada (BARROS; BASSANEZI, 2006).

Suponha que um controlador Fuzzy seja composto: (i) pelas varidveis linguisticas
de entrada “Febre” (visto anteriormente) e “Idade”; e (ii) pela varidvel linguistica de
saida “Preocupacgdo”. Podemos exemplificar algumas das regras que poderdo compor o

conjunto:

Ry: Se <Febre = Sem febre e Idade = baixa> entdo <Preocupagio = nenhuma>
Ry: Se <Febre = Febre discreta e Idade = média> entdo <Preocupagdo = média>
R3: Se <Febre = Febre discreta e Idade = alta> entdo <Preocupagio = alta>

Ry: Se <Febre = Febre extrema e Idade = alta> entdo <Preocupagio = altissima>

3.3.3 Inferéncia Fuzzy

Essa etapa é responsédvel por processar os dados de entrada e as regras, resul-
tando uma'® acdo (conclusao). E por meio dessa fase que é feita a tomada de decisao.
Para isso, existem alguns métodos, e este determina qual regra serd ativada dado um
conjunto de entradas (BARROS; BASSANEZI, 2006). O método de inferéncia define
quais t-normas, t-conormas e regras de inferéncia sdo utilizadas para traduzir matema-
ticamente as sentencas da base de regras (BELLUCCI, 2009).

Os métodos diferem entre si na escolha da implicagdo Fuzzy, da t-norma e da
t-conorma (CORDON, 2011). Dentre os métodos, Lee (2005) destaca o de Mamdani, de
Larsen, de Tsukamoto e o TSK (Takagi-Sugeno-Kang).

3.3.3.1 Método de Mamdani

Mamdani propds esse método utilizando: (i) a aplicagdo do min (A) para todas
as condicOes Se <premissas> entdo <conclusio> de cada regra; (ii) a t-norma do min para
a conjuncdo (isto é, na implicagdo Fuzzy); e (iii) a t-conorma do max para a disjungéo,
que tem a fungdo de conectar todas as regras da base (BARROS; BASSANEZI, 2006;
JAFELICE et al., 2005). Em outras palavras, Lee (2005) descreve que essa estratégia

°Quando vérias regras inferem a mesma saida, os resultados sdo agregados por meio de alguma
operagdo matematica.
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utiliza a operagdo do min como implica¢do Fuzzy e o operador max-min na composi¢do

de cada regra.

Conforme Lee (2005), as regras sdo da seguinte forma R;: Se <aé A;ebé B, e
.ewéW;>entio <z é Z;>,comi = 1,2,...,n (onde n é o total de regras). E assim
sucessivamente, tantas quantas forem necessdrias as regras para mapear todo o conjunto
de dados.

Ainda de acordo com o mesmo autor, a Equacado 3 descreve o método e pode ser
vista por

pias(r,0) = max (g, (2,u)) = max [, (@) A g, (w)] 3)

1<i<r 1<i<r
onde A; e B; os subconjuntos fuzzy da regra j e sendo r o numero de regras que

compdem a base de regras.

3.3.3.2 Método de Larsen

O método de Larsen é bastante semelhante ao de Mamdani, com a forma geral
das regras idéntica. No entanto, adota o operador produto (-) ao invés do min como
inferéncia Fuzzy (condi¢des das regras) e como a t-norma (SANDRI; CORREA, 1999).
A abordagem faz uso do produto na implicacdo Fuzzy e do operador max-produto na

composicdo de cada regra, conforme Equacdo 4 (LEE, 2005).

piar (2, w) = ma (g (. ) = max [jua, (2) x jup, (u)] @)

1<i<r 1<i<r

3.3.3.3 Método de Tsukamoto

A tatica de Tsukamoto difere de Mamdani e Larsen pois o consequente de
cada regra é representado por um conjunto Fuzzy com uma fungdo de pertinéncia
monotdnica'l. Assim, as regras sdo do tipo R;: Se <aé A;ebé Be...ewé W;> entio <z
éZ;>,comi=1,2 ... ,n(onden é o total de regras), no entanto y,(2) é uma fungao
monotonica (LEE, 2005).

Ainda conforme Lee (2005), como resultado do processo, a saida inferida de cada
regra é definida como um valor crisp de acordo com a “forca de disparo” da regra. O
retorno total se obtém como média ponderada de cada regra, evitando assim a etapa

que sera definida posteriormente: a defuzzificagao.

l1Sejam A C Re f : A — R uma funcdo real de uma variavel, definida por y = f(z). Desse modo,
V1,22 € A, com x1 < x2, a fungdo f é dita: (i) crescente, sempre que f(z1) < f(x2); (ii) decrescente,
sempre que f(z1) > f(z2); (iii) ndo-crescente, sempre que f(z1) > f(z2); e (iv) ndo-decrescente, sempre
que f(xz1) < f(x2). Assim, f é monétona em A se for crescente, decrescente, ndo-crescente ou nao-
decrescente em A.
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3.3.3.4 Método TSK

Esse método foi proposto por Takagi, Sugeno e Kang e as diferencas deste para
o de Mamdani estdo na forma de escrever o consequente de cada regra e no processo
de defuzzicagdo. Nessa técnica, a saida de cada regra é uma funcdo das varidveis de
entrada. Desse modo, temos que as regras sdo da formaR;: Se <aé A;ebé B;e...ewé
W;> entdo <z é f;(a,b,...,w)>,comi=1,2,...,n(onden é o total de regras), e sendo
fi(a,b, ..., w)afunc¢do polinomial da regra R; (BARROS; BASSANEZI, 2006; LEE, 2005).

Silva (2011) narra que a saida geral do sistema é dada por uma média ponderada,

conforme a equagéo:

Z:le-fj(a,b,..,w) Z:le-uj
u:g(a,b,...,w)zj_ — :j_n (5)
> wj > wj
=1 =1

onde o0s pesos w; sao dados por w; = jia,(a)App,(b)A ... Apw,(w), e A é uma t-norma.
O peso w; e a contribui¢do da regra R; para o resultado final. Os casos mais comuns de

t-normas sdo o produto e o min.

3.3.4 Defuzzificacdo

Geralmente, um sistema Fuzzy tem como resultado um conjunto Fuzzy. Assim
deve-se escolher um método para defuzzificar a saida (Fuzzy) e obter um ntimero real
(crisp) que a represente, ou seja, a defuzzificagdo é um procedimento que representa
um conjunto Fuzzy por meio de um ntimero real. A interface de defuzzificagdo faz o
inverso feito na fuzzificagdo, mas em estudos onde os resultados podem sem dados por
valores linguisticos essa etapa ndo é necessaria (JAFELICE et al., 2005; MISSIO, 2008).

Para realizar essa tarefa existem alguns métodos. Porém, infelizmente ndo ha
um procedimento que determine a escolha da melhor estratégia de defuzzificacdo a
ser utilizada. A escolher deve ocorrer com base na aplicacdo (LEE, 2005). Dentre as
técnicas mais utilizadas estdo: Primeiro dos maximos (FOM - First of maxima), Ultimo
dos méximos (LOM - Last of maxima), Média dos maximos (MOM - Mean of Maximum) e
Centro de 4drea (COA - Center of Area).

Os mais simples de todos sdo os métodos FOM e LOM. FOM encontra o primeiro
ponto entre os valores que tém os maiores graus de pertinéncia, enquanto LOM retorna
o ultimo deles (LEEKWIJCK; KERRE, 1999; SANDRI; CORREA, 1999).

Ja MOM, calcula a média de todos os valores de saida que tenham os maiores
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graus de possibilidade (LEE, 2005). A regra é dada pela equacdo abaixo:

i Ui
MOM(B) = ZZ;

(6)
onde u; sdo os elementos de maior pertinéncia do conjunto Fuzzy B, que sdo n.

Também conhecido como Centro de massa, Centroide ou Centro de gravidade,
o método COA funciona de forma semelhante a uma média ponderada para uma
distribuicdo de dados. Ele retorna a média das dreas de todas as figuras que representam
os graus de pertinéncia de um subconjunto Fuzzy (LEE, 2005; BARROS; BASSANEZI,
2006; JAFELICE et al., 2005; MISSIO, 2008).

Para um dominio discreto, o método COA é representado pela Equacéo 7:

zn: Ui,uB(ui)
COA(B) =—F—— (7)
; o (us)

onde u; sdo os elementos de maior pertinéncia do conjunto Fuzzy B, que sdo n.

Visando exemplificar a diferenga nos resultados gerados pelos métodos de de-
fuzzificagdo, a Figura 6 resume, em uma s6 imagem, qual seria o resultado para cada

método, considerando disposi¢des distintas.

]
COA FOM  MOM  LOM y’ FOM  MOM  LOM  COA y’

(a) Ordem dos resultados para os métodos de de-  (b) Ordem dos resultados para os métodos de de-
fuzzificacao. Da esquerda para a direita: COA, fuzzificacao. Da esquerda para a direita: FOM,
MOM, FOM e LOM. MOM, LOM e COA.

Figura 6 — Exemplos das diferentes saidas dos diferentes métodos de defuzzificagdo em
dois casos distintos.

Fonte: Adaptado de Barros e Bassanezi (2006), Sandri e Correa (1999), Jafelice et al. (2005),
Missio (2008)
3.4 Aplicacoes

Como listado a seguir, varios estudos utilizam como metodologia a Légica

Fuzzy, utilizada desde aplicag¢des teéricas até no desenvolvimento de um produto a ser
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industrializado.

(i) Reznik (1997) cita uma panela de arroz (Panasonic®/National ® Fuzzy Logic) que
tem o cozimento controlado por um processo Fuzzy e uma méaquina para fazer
cha (National® Deluxe Electric Fuzzy Logic) que utiliza a metodologia;

(ii) Leite et al. (2007) analisaram um provavel servigo para avaliacdo de um ambiente
de TV digital, utilizando Fuzzy;

(iii) Fernandez et al. (2003) apresentaram uma implementacdo para politicas de geren-

ciamento com Légica Fuzzy objetivando a melhoria na qualidade de servigo;

(iv) Antunes (2006) avaliou riscos na auditoria, incluindo na andlise aspectos nebulo-
S0s;

(v) Ganga et al. (2011) pesquisaram sobre o desempenho de cadeias de suprimentos
usando Légica Fuzzy;

(vi) Navares (2007) estimou, por meio da Légica Fuzzy, o estado de conservagdo do
uso de terras na Amazodnia Ocidental, utilizando um besouro especifico;

(vii) Missio (2008) desenvolveu modelos de equagdes diferenciais (integrados a Logica

Fuzzy e métodos probabilisticos) para estudo da febre aftosa em bovinos;

(viii) Ponciano et al. (2011) analisaram o habitat dos frangos por meio de conceitos
difusos;

(ix) Benetto et al. (2008) propuseram uma versdo modificada do NAIADE (método

que analisa a ACV por meio da probabilidade) com auxilio da Légica Fuzzy;

(x) Becaert et al. (2006) apresentaram uma ferramenta baseada em Fuzzy para inter-
pretar informacgdes qualitativas da ACV;

(xi) McBratney e Odeh (1997) ilustraram a aplicagdo dos conjuntos difusos para anélise
do solo;

(xii) Stumm (2005) apresentou um sistema Web inteligente, baseado na Légica Fuzzy,

para monitoragdo alimentar;

(xiii) Marques et al. (2005) elaboraram um guia de auxilio na enfermagem obstétrica,
especificamente para amniotomia, utilizando uma formulac¢do Fuzzy;

(xiv) Dias e Barros (2005) relataram sobre o uso dos controladores Fuzzy na solugdo de

equagdes diferenciais ordindrias;

(xv) Sousa (2005) explorou a utilizagdo da Légica Fuzzy em sistemas de controle de
trafego.
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4 Descricao e Modelagem

4.1 Softwares utilizados

O projeto proposto foi desenvolvido por meio do software Matlab, abreviatura
para Matrix Laboratory, na versdo R2013a (8.1.0.604). De acordo com Castro (2003), a
ferramenta é um ambiente de manipulagdo algébrica com apresentagdo gréfica intuitiva,
disponivel para uma variedade de plataformas. Quanto a licenga de uso, é um software
comercial, desenvolvido pela The MathWorks, Inc.

Apesar de comercial, o Matlab apresenta algumas vantagens que facilitam a
criacdo e manipula¢do de modelos (justificando sua alta popularidade no meio acadé-
mico), dentre elas: (i) facilidade de manipular matrizes; (ii) ampla documentacéo (help);
(iii) saidas graficas e/ou animadas; (iv) facilidade na criagdo algoritmos; e (v) vasta
biblioteca, envolvendo fun¢des em diversas areas, como Quimica, Ciéncias Biolégicas,
Fisica, Matemaética (dlgebra, equagdes diferenciais, estatistica, etc.) (SALVIANO FILHO,
2009).

Ainda para o mesmo autor, apesar de ndo citado, uma das principais vantagens
do Matlab sdo os toolboxes. Um toolbox pode ser entendido como um pacote de fungdes
predefinidas por terceiros, que sdo acopladas a aplicagdo original. A biblioteca externa
(conjunto de toolboxes) pode ser atualizada a medida que novas funcionalidades sdo adi-
cionadas. Dentre os toolboxes disponiveis, dois foram utilizados nesse estudo: Simulink e
Fuzzy Logic Toolbox.

Conforme descricdo da propria desenvolvedora, Simulink é um ambiente de
diagrama de blocos para modelagem, simulagdo e andlise de sistemas dinamicos, li-
neares ou ndo lineares, discretos ou continuos no tempo. Para isso, oferece interface
gréfica ao usudrio (GUI - Graphical User Interface) intuitiva, bibliotecas personalizaveis e
uma documentagdo robusta e consistente. Pode-se por exemplo: criar um sistema de
embreagem automotiva, estudar a dindmica da asa de um avido ou analisar o efeito que
a oferta monetdria acarreta na economia (MATHWORKS, 2014).

Mathworks (2015) descreve Fuzzy Logic Toolbox como uma ferramenta para
andlise e concepgdo de sistemas baseados na légica difusa. Também por intermédio
de uma GUI intuitiva, esse toolbox fornece um conjunto de fung¢des necessérias na
implementagdo de um processo Fuzzy, incluindo fuzzificagdo, defuzzificagdo, base de

regras e a inferéncia Fuzzy.

Dentre as principais caracteristicas do Fuzzy Logic Toolbox estdo: (i) criar e editar

sistemas Fuzzy; (ii) permitir a integracdo de modelos Fuzzy com simulag¢des do Simulink;
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e (iii) a possibilidade de arquivos .c interagirem com sistemas nebulosos construidos no
Matlab. No entanto, o toolbox dispde, como sistema de inferéncia, apenas o método de
Mamdani e o de Sugeno, o que ndo pode ser alterado pelo usuario, acarretando assim
em uma desvantagem (SIVANANDAM et al., 2007).

4.2  Analytic Hierarchy Process

Desenvolvido pelo matematico Thomas L. Saaty, AHP (Analytic Hierarchy Process)
tem a finalidade de dar suporte em tomadas de decisdes complexas, escalonando
critérios de categorias distintas e de dificil comparacdo (VAIDYA; KUMAR, 2006).

Conforme Forman (1998), a técnica é baseada em cinco elementos:

e Atributos: sdo os critérios (varidveis) que se deseja comparar;

e Correlacgdo bindria: para cada critério, é realizado sua comparagdo com o0s outros,

isto é, é quantificado se o critério em questdo é preferivel ou indiferente ao outro;

e Escala fundamental: cada critério, com base na correlagado binéria, recebe um valor

numérico de prioridade;
e Hierarquia: as escalas sdo hierarquizada em ordem de preferéncia;

e Célculo da inconsisténcia: por fim, verifica-se a consisténcia dos dados.

A Figura 7 destaca a hierarquia envolvida na aplicacdo do AHP: para atingir uma
meta (objetivo), escolhem-se os critérios a serem analisados e, dada a ordem de prefe-
réncia, as alternativas sdo quantificadas. O método transforma as comparagdes, muitas
vezes subjetivas, em valores numéricos que podem ser comparados. Os resultados do

processo sdo os pesos de cada critério, permitindo hierarquizagdo das variaveis.

META
Variavel 1 Variavel 2 Variavel 3 es Variavel n
Alternativa 1 Alternativa 2 e Alternativa k

Figura 7 — Estrutura basica do AHP: para atingir uma meta elencamos vérias varidveis
que suportam algumas alternativas.
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O estudo de caso proposto, é baseado em dois cendrios: ambiental e econdmico.
Em ambos os casos, o AHP foi utilizado para determinar os pesos de cada varidvel.
De modo a exemplificar o uso da ferramenta, e para tornar o processo mais transpa-
rente, serd descrito o passo-a-passo utilizado para encontrar os pesos dos critérios

considerados no cendrio ambiental (no outro cendrio o raciocinio é analogo).

O primeiro passo é determinar os critérios (varidveis) a serem analisados. Neste
caso, consideramos trés: Emissdao de GEE (Emissdo), Custos de produgao (Custo) e
Demanda de Exergia Acumulada (DExA).

A segunda etapa deve-se correlacionar binariamente as varidveis critérios, isto
é, comparar dois a dois os critérios, atribuindo uma qualificagdo. Podemos fazer isso
atribuindo valores pré-definidos. Assim, dado dois critérios z e y, podemos dizer que

sua relagdo é:

e 1, para indicar que z é tdo importante quanto y;

3, para indicar que x é um pouco mais importante que y;

5, para indicar que z é muito mais importante que y;

2

7, para indicar que x é bastante mais importante que y;

9, para indicar que = é extremamente mais importante que y.

Vale destacar que: (i) os valores intermedidrios (2, 4, 6 e 8) podem ser utilizados
para “suavizar” mais o método; (ii) se temos, por exemplo, que a relagdo entre z e y
é 5 (indicando que = é muito mais importante que y), necessariamente devemos ter,
por questdes de coeréncia, que a relagdo entrey e x é 1/5 (ou 0,2), descrevendo quey é
muito menos importante que z; e (iii) a relacdo entre uma varidvel com ela mesma é

sempre 1.

Dado um estudo com n varidveis, e apés montar uma matriz nxn com todas as
combinagdes, serdo necessarios n(n — 1)/2 julgamentos. Isso pois, a diagonal principal
da matriz deve receber o valor 1 (indicando que uma varidvel é tdo importante quanto
ela mesma) e, supondo que a;; = ¢, tem-se de imediato que a;; = 1/¢ (garantindo que
se v é bastante mais importante que y, deve-se ter que y é bastante menos importante
que 7).

Como resultado da classificagdo, temos a Tabela 4, que correlaciona os critérios
aos pares conforme a opinido dos especialistas, que nesse caso foram integrantes do
Grupo de Bioenergia e Meio Ambiente da Universidade Estadual de Santa Cruz.
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Tabela 4 — Representagdo das classificagdes das varidveis analisadas para o cendrio
ambiental

Emissio Custos DExA

Emissdo 1 3 3
Custos 0,33 1 1
DExA 0,33 1 1
SOMA 1,67 5 5

O valor numérico de prioridade que cada varidvel recebe é a média de seus
valores normalizados, com base na soma de cada coluna. Para isso, basta dividir cada
correlagdo bindria pela soma da coluna em que o valor se encontra. A Tabela 5 é a
normalizacdo da Tabela 4. O peso de cada varidvel é a média aritmética dos valores
de sua linha correspondente. Assim, por exemplo, o peso da varidvel Emissdo é (0,6 +
0,6+0,6)/3=0,6=060%.

Tabela 5 — Representacao das classificacdes das varidveis analisadas

Emissao Custos DExA
Emissao 1/1,67=0,6 3/5=0,6 3/5=0,6
Custos 0,33/1,67=0,2 1/5=0,2 1/5=0,2
DExA 0,33/1,67=0,2 1/5=0,2 1/5=0,2

Desse modo, como temos os pesos de todos os critérios, basta classificar do maior
para o menor para obter os critérios “mais importantes” com relagdo aos demais. Assim,

temos 60% como o peso da Emissdo e 20% nos outros dois casos (Custos e DExA).

O ultimo passo é verificar a inconsisténcia dos dados. Por exemplo: se, na corre-
lacdo bindria afirmou-se que x é muito melhor que y e que y é muito melhor que z, ndo
faz sentido outra correlagdo afirmar que z é melhor que z.

Conforme Forman (1998), o calculo da inconsisténcia (CI) é dada pela férmula

AMax — N
Cl=—""—"—— (8)
n—1
onde \);4x é denominado valor principal e n é o ntimero de critérios avaliados.

Por sua vez, o valor principal (Ay4x) é calculado pela prioridade de cada varidvel
multiplicado pelo total da respectiva coluna da tabela comparativa original (Tabela 4).
Neste caso, temos que:

Aarax = [(0,6%1,67) + (0,2 % 5) + (0,2 % 5)] = 3,002

Assim sendo, o CI é determinado por:

Avax —n 3,002—-3 0,002
I = = = = 1
C — - 5 0,00 9)
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Para verificar se o valor encontrado para o CI é adequado, Forman (1998) propos
a Taxa de Consisténcia (TC), determinada pela razdo entre o Cle o Indice de Consisténcia
Aleatéria (ICA). Com isso, os pesos encontrados serdo ditos consistente se TC < 10%.

O valor do ICA ¢ fixo e depende unicamente do ntiimero de critérios, conforme
Tabela 6.

Tabela 6 — Valores dos Indices de Consisténcia Aleatéria para o ntimero de critérios

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ICA 0 0 058 09 112 124 132 141 145 1,49

Fonte: Forman (1998)

Portanto, temos que:

cr 0,001
TC=—— =—"—-=0,00172 =0,17 10
IAC 0,58 ’ 1T (10)
Como o valor encontrado é menor que 10% temos que 0s pesos estdo consistentes.
Caso o valor do TC tivesse sido maior que 10%, as correlagdes deveriam ser revisadas

para que as inconsisténcias fossem desfeitas.

4.3 Construg¢do do modelo genérico Dinamico-Fuzzy

O modelo proposto visa ser o mais generalista possivel para que ndo se torne
um limitante ao usudrio. Logo, pode ser adaptado ou ajustado para melhor atender a

demanda do estudo.

A ideia se baseia em desenvolver um modelo como ferramenta de anélise de
viabilidade. Como se trata de um sistema genérico, as varidveis envolvidas e os cendrios
nao foram definidos (exemplo do uso, na pratica, pode ser visto no capitulo 5). A Figura

8 resume a proposta.
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Figura 8 — Estrutura genérica do modelo proposto.

O modelo considera que serdo analisadas z categorias de varidveis (Cy, Cy, ..., C>),
que poderiam ser, por exemplo, econdmica, energética, ambiental. Consideramos que
uma categoria C; qualquer possui n varidveis (variando de V¢, até Vg,), que por sua
vez possui uma relagdo direta de contexto com os outros critérios desta categoria, pois
caso contrario deveria pertencer a outro grupo. A quantidade de varidveis ndo é fixa
pois depende das opgdes do praticante, e estes devem ser, preferencialmente, calculados
com base no dinamismo do processo que o gerou, garantindo que as inter-rela¢oes

contidas no sistema sejam respeitadas.

Quando as varidveis tém um valor a ser retornado, estes dados sdo enviados
para que o(s) controlador(es) Fuzzy calcule(m) a(s) viabilidade(s) com base nos p ce-
nérios propostos, e a quantidade de cendrios ndo é limitada para que possam existir
tantos quantos sejam necessarios para uma tomada de decisdo. Claramente vemos que
para cada cendrio S), existe uma resposta R, correspondente, deixando claro que as
viabilidades dependem de elementos contidos nos cendrios (e consequentemente nos
controladores Fuzzy), especificamente nos pesos atribuidos as varidveis na construgao

da base de regras. Por outro lado, percebemos ainda que as varidveis ndo mudam em
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fung¢do do cendrio, a mudanga ocorre, semelhante ao caso anterior, nos pesos atribuidos,

que depende da estratégia adotada para cada controlador especifico.

Apesar de simplificado na Figura 8, destacamos que os resultados das varidveis
de uma mesma categoria, por exemplo, as saidas de V1, V1, ..., V1, em (', ndo sdo, de
alguma forma, agrupadas. O fato de existir apenas uma seta conectando C'; aos cendrios
abstrai a ideia de que existem setas para cada umas das varidveis descritas, que por

falta de espago e para ndo poluir a imagem foram simplificadas.

Desse modo, o que se precisa para utilizar o modelo é:

1. Definir quais varidveis serdo consideradas no estudo;
2. Definir qual(is) cendrio(s) serd(do) analisado(s);
3. Desenvolver o(s) controlador(es) Fuzzy correspondente(s) ao(s) cendrio(s);
a) Categorizar (fuzzificar) a variavel “Viabilidade”, uma vez que serd o output

do modelo;

b) Fuzzificar as varidveis de entrada escolhidas, para que sejam os inputs do

controlador;
¢) Determinar os pesos de cada varidvel de entrada através do AHP;
d) Com auxilio de especialistas, elaborar a base de regras;
e) Definir o SIF e o método de defuzzificacdo;

4. Para cada variavel de entrada, obter ou calcular os valores numéricos que serdao

utilizados para alimentar o(s) cendrio(s);

5. Analisar e/ou comparar os resultados obtidos.
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5 Estudo de caso: Biodiesel de pinhdao manso

5.1 Consideracdes iniciais

O objetivo dessa secdo é utilizar o modelo proposto para comparar biodieseis
produzidos a partir de vérias oleaginosas, utilizando a ferramenta para estimar as

viabilidades destes produtos.

O caso do pinhdo manso teve como base dados coletados por Oliveira (2014) em
uma propriedade rural em Vitéria da Conquista, regido Sudoeste da Bahia, Brasil. Para
isso, considerou um ciclo de vida de 15 anos em uma &rea de 5 ha e, conforme descreve,
os materiais foram agrupados por processos. No local, a precipitagdo anual média é de
732 mm, temperatura média é de 20,2 °C e possui latitude de 15,95° sul, longitude de
40,88° oeste e altitude de 839 metros acima do nivel do mar.

O teor de 6leo obtido a partir do pinhdo manso depende do modo extracao.
O método considerado neste estudo foi a extragdo mecénica, com um rendimento de
aproximadamente 34% de 6leo bruto (CARVALHO; COSTA, 2009).

Destacamos que os dados utilizados na comparagdo foram obtidos de modo
distintos, acarretando em uma limita¢do do estudo. Enquanto as informagdes do pinhao
manso foram coletadas por intermédio de pesquisa de campo, como descrito, os valores
para outras oleaginosas foram coletados através de pesquisa bibliografica. Mesmo nao
possuindo fontes idénticas, os dados coletados serviram para parametrizar o modelo,

que calculou uma estimativa da producado do biodiesel.

Por exemplo, para comparar, supondo o cendrio ideal, o biodiesel de pinhdo
manso com o biodiesel a partir do 6leo dendé seria necessario os valores de Emissdo de
GEE, Custo e DExXA para cada atividade dos subsistemas, conforme o modelo dindmico
descrito. O que pode-se fazer, nesse caso, é inserir apenas os valores finais para outras
oleaginosas, desconsiderando o dinamismo da cadeia. Assim, ao invés de inserir os
valores individuais das atividades (como feito no caso do pinhdo manso), é necessario

apenas os dados de cada input para as oleaginosas a serem comparadas.

5.2 Combustiveis renovaveis e nao renovaveis

5.2.1 Petréleo

Os constantes conflitos politicos envolvendo os paises do Oriente Médio, onde
estd localizada quase 48% das reservas comprovadas de petréleo no mundo, conferem
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instabilidade de suprimento e oscila¢gdes no valor pago por barril do combustivel
(MELLO et al., 2007). Dessa forma, segundo a ANP (Agéncia Nacional de Petréleo)
vdrias nagdes sdo incentivadas a reduzirem sua dependéncia em relagdo as importagdes
do produto, sinalizando a necessidade de buscar alternativas para a substitui¢do deste
combustivel (ANP, 2014).

Considerada a principal matéria-prima energética desde sua descoberta, no
século XVIII, o petrdleo é utilizado nos mais variados setores, gerando uma grande
movimentacdo em diversas dreas do mercado mundial, fazendo com que varias nagdes
busquem caminhos no desenvolvimento desse combustivel (PAULILLO et al., 2007). No
entanto, essa fonte é limitada e existem previsdes futuras de esgotamento, mostrando

que buscas por fontes alternativas de energia é de suma importancia (KIM; DALE, 2005).

Em 2013, as reservas mundiais de petréleo totalizavam 1,69 trilhdo de barris
(aumento de 0,04% com relagdo ao ano anterior) (ANP, 2014). De acordo com a OPEC
(Organization of the Petroleum Exporting Countries), a Venezuela é a detentora do maior
volume de reservas de petroéleo, totalizando 298,3 bilhdes de barris (17,7% do total
mundial), seguida pela Arabia Saudita, com 15,8% do total mundial. O Brasil aparece na
décima quinta posigdo, com reserva de 15,6 bilhdes de barris (1,82% do total mundial),
0,5% de aumento com relagdao ao ano anterior (OPEC, 2014).

O volume global de petréleo produzido em 2013 foi de 86,8 milhdes de barris/dia
(aumento de 0,64% em relagdo a 2012) (ANP, 2014). No ranking dos produtores de
petrdleo, a Arabia Saudita aparece no topo, com volume médio de 11,5 milhdes de
barris/dia (13,3% do total mundial), seguida pela Rissia, com produgdo média de
10,8 milhdes de barris/dia (OPEC, 2014). O Brasil ocupa o décimo terceiro lugar, com
produtividade de 2,1 milhdes de barris/dia (decréscimo de 1,9% com relagdo ao ano
anterior) tendo uma representatividade mundial de 2,5% (ANP, 2014).

Sobre o consumo mundial do petréleo, no mesmo ano que os casos anteriores,
esse valor foi estimado em 91,3 milhdes de barris/dia (aumento de 1,6% com relacédo
ao ano anterior) (ANP, 2014; OPEC, 2014). O pais que mais consumiu esse tipo de
combustivel continuou sendo os Estados Unidos, com 18,9 milhdes de barris/dia (20,7%
do consumo total). Em seguida, com consumo de 10,8 milhdes de barris/dia de petréleo
(11,8% do total mundial), vem a China. E assim como nos anos anteriores, o Brasil ocupa
o sétimo lugar, com consumo aproximado de 3 milhdes de barris/dia (3,2% do consumo
global) (OPEC, 2014).

Vale ressaltar que a capacidade de refino mundial era, em 2013, 94,9 milhdes de
barris/dia, 1,5% maior que em 2012 (ANP, 2014; OPEC, 2014). Dentre os paises que
possuem a maior capacidade, os Estados Unidos obtém o primeiro lugar, com 17,8
milhdes de barris/dia (cerca 18,8% da capacidade mundial). Em seguida vem a China,

com 12,6 milhdes de barris/dia (o que representa 13,3% da capacidade mundial). Nesse
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ranking, o Brasil ocupa a oitava colocagdo, com capacidade de refino de 2,1 milhdes de
barris/dia (2,2% da capacidade mundial) (OPEC, 2014).

A Tabela 7 apresenta os valores das reservas, da producdo, do consumo e da
capacidade de refino do petréleo por regides geograficas e blocos econdmicos. Ja a
Tabela 8 ilustra a taxa de variagdo dos valores acima com relagdo ao ano anterior.

Tabela 7 — Resumo da reserva, producao, capacidade produtiva e consumo mundial de
petréleo, no ano de 2013

Regido Reserva!  Produc¢do’ Capacidade’ Consumo’
América do Norte 229,6 16.826 21.389 23.292
Américas Central e do Sul 329,6 7.293 6.029 6.775
Europa 1478 17.281 23.887 18.645
Oriente Médio 808,5 28.358 8.822 8.526
Africa 130,3 8.818 3.517 3.624
Asia-Pacifico 42,1 8.232 31.284 30.470
TOTAL 1.687,9 86.808 94.929 91.331

Fonte: ANP (2014) e OPEC (2014)

!Unidade: bilhdes de barris
2Unidade: milhdes de barris por dia

Tabela 8 — Resumo das varia¢des (em %) da reserva, producao, capacidade produtiva e
consumo mundial de petréleo, do ano de 2013 com rela¢do ao ano anterior

Regido Reserva Producao Capacidade Consumo
América do Norte -0,15 8,25 -0,48 1,50
Américas Central e do Sul 0,32 0,18 2,28 4,58
Europa 0,26 0,29 -0,16 0,05
Oriente Médio -0,02 -0,44 6,87 2,07
Africa -0,23 -5,68 4,99 2,98
Asia-Pacifico 0,02 -1,64 2,20 1,58
TOTAL 0,04 0,64 1,50 1,56

Fonte: ANP (2014) e OPEC (2014)

As Tabelas 7 e 8 sugerem que, apesar do aumento do consumo do petrdleo ter
acontecido em todas as regides, o mesmo ndo aconteceu com a reserva, producao e

capacidade.

5.2.2 Biocombustivel

Atualmente, cerca de 90% de toda energia consumida é gerada a partir de com-
bustiveis fosseis, ao contrario das fontes renovaveis. Consequentemente, a preocupacao

com a escassez dos recursos naturais, o aumento do preco do petréleo e o aquecimento
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global acelerado foram responséaveis pelo crescente interesse, em todo mundo, por
fontes de energia renovéaveis, como os biocombustiveis (MAITY et al., 2014; DRAGONE
et al., 2010).

Além disso, a extensa utilizagdo de combustiveis fosseis para a producdo de
energia acarreta no aumento da poluicdo global e nas alteracdes climaticas, bem como
influencia a degradagdo ecolégica (MAITY et al., 2014).

Oriundos de fontes animais ou vegetais, os biocombustiveis sdo definidos como
combustiveis de origem biol6gica ndo fdssil, e geralmente sdo classificados em dois
grandes grupos: (i) primdrios, que sao os combustiveis ndo transformados, utilizados
em sua forma natural, tais como lenha e cavacos de madeira, e (ii) os secunddrios, que
sdo aqueles processados através da combustdo para gerar calor ou eletricidade, como
por exemplo bioetanol, butanol e biodiesel (ABILA, 2010; MAITY et al., 2014).

O etanol ou butanol, produzido pela fermentacdo de amido (de trigo, cevada, mi-
lho, batata) ou agticares (a partir da cana-de-agtcar, beterraba), e o biodiesel, produzido
por transesterificagdo de oleaginosas (colza, soja, girassol, palma, 6leo de cozinha usado,
gorduras animais, etc.), sdo considerados como biocombustivel da primeira geragao
(DRAGONE et al., 2010). A produgdo de etanol ou biodiesel a partir de tecnologias
convencionais, mas com base em novas culturas de amido, 6leo e agticar, como pinhdo
manso e mandioca, bem como o etanol, o butanol partir de materiais lignocelul6sicos
(como palha, madeira e grama) sdo considerados como biocombustivel de segunda ge-
ragdo. Ja o biodiesel a partir de microalgas e o bioetanol derivado de algas e microalgas
sdo classificados como biocombustiveis da terceira geragdo (ABILA, 2010; MAITY et al,,
2014).

De modo geral, os efeitos que o cultivo das oleaginosas que serdo destinadas a
producdo de biocombustiveis exercem sobre a biodiversidade diferem entre os trés tipos
de geragdes, e dependem principalmente: da espécie escolhida, da estrutura agricola
utilizada e das praticas de gestdo empregadas. Desse modo, alguns indicadores sdo
utilizados para quantificar os impactos ambientais contidos na produgdo do biocombus-
tivel, dentre eles: a qualidade do solo, da dgua e do ar, as emissdes dos Gases do Efeito
Estufa (GEE), a produtividade primaria liquida, o Balanco Energético (BE) e a Relacdo
Energética (RE) (LIU et al., 2014).

Conforme Xu et al. (2011), existem duas rotas de conversdo da biomassa em
biocombustiveis: a bioquimica e a termoquimica. A rota bioquimica consiste na pro-
dugdo do biocombustivel por intermédio da hidrélise dos carboidratos presentes na
biomassa, que necessitam de tratamento anterior mediante agdes mecanicas e fisicas,
com intuito de tornar a matéria-prima mais acessivel para um tratamento quimico ou
biolégico posterior. J4 a rota termoquimica ocorre através da pirdlise ou gaseificagdo da

biomassa, seguido da sintese catalitica ou da fermentacdo, tornando possivel a obtengdo
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de hidrocarbonetos, dlcoois, etc.

Apesar das vantagens da utilizagdo dos biocombustiveis, durante o processo pro-
dutivo ocorrem alguns impactos ambientais. Para padronizar essa produgao, algumas
ferramentas e metodologias foram desenvolvidas, como por exemplo a ACV.

O equilibrio entre os fatores positivos e negativos da produgdo de biocombusti-
veis tem provocado acalorados debates e pesquisas experimentais. Pois as causas e as
consequéncias dependem da espécie, do modo de gestdo e do uso da terra (bem como
das altera¢des na composigdo da drea) (LIU et al., 2014).

Diante da crescente busca por energias sustentaveis, o Brasil vem procurando o
caminho do dominio tecnolégico dos biocombustiveis, como o biodiesel (PAULILLO et
al., 2007).

5.2.3 Biodiesel

Geralmente, os 6leos das plantas, na sua forma pura, possuem algumas impu-
rezas. Por esse motivo, o 6leo necessita de uma modificacdo quimica, que pode ser,
por exemplo, através de uma transesterificacdo, pirdlise, craqueamento ou esterificagao
(FERREIRA; BORENSTEIN, 2007). Dentre estes, a primeira op¢do é uma reacdo na qual
é possivel produzir um combustivel mais limpo e de modo mais seguro para o ambiente
a partir de 6leos vegetais (MEHER et al., 2006; SCHUCHARDT et al., 1998).

O biodiesel refere-se ao combustivel formado por éster monoalquilico de &cidos
graxos e pode ser produzido, juntamente com a glicerina (um sub-produto), através de
fontes renovaveis, como 6leos vegetais e gorduras animais, apds a reagao de triglice-
rideos com etanol ou metanol, na presenga de um catalisador, por meio do processo
de transesterificagdo (ou pirdlise) (SCHUCHARDT et al., 1998). A Figura 9 ilustra o

processo necessdrio para obtengdo do biodiesel através da transesterificagéo.
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Figura 9 — Fluxograma da obtencdo do biodiesel por meio da transesterificacao.
Fonte: Adaptado de Demirbas (2007)

Quanto a utilizacdo, o biodiesel pode ser proporcionalmente adicionado em uma
mistura de diesel ou ser utilizado sozinho. Atualmente, a combinacdo mais comum
é 20% de biodiesel adicionado a um montante de 80% de diesel, chamado de B20
(DEMIRBAS, 2007). No Brasil, desde 14 de novembro de 2014 ficou estabelecido B7
(mistura contendo 7% de biodiesel com 93% de diesel) como o percentual minimo
obrigatdrio do biodiesel no diesel disponibilizado ao consumidor final (BRASIL, 2014).

De acordo com ANP (2014), a capacidade produtiva do biodiesel B100 no Brasil
foi, nos ultimos anos, de 8 milhdes de m* (aproximadamente, 22 mil m* dia™'). No
entanto, a produtividade foi de 2,9 milhdes de m 2 (7,4% maior do que o ano anterior),
correspondendo a 36,5% da capacidade de producao total. A regido brasileira que mais
produziu biodiesel, em 2013, foi o Centro-Oeste, com 40,6% da produgdo nacional, cerca
de 1,2 milhdo de m?. J4 por estados, o maior produtor continuou sendo o Rio Grande
do Sul, com volume de 883,3 mil m?, 30,3% do quantitativo nacional. Nesse mesmo
periodo, a Bahia produziu 194,2 mil m* de biodiesel B100, queda de 16,01% com relagdo
ao ano anterior.

Em comparagdo com os combustiveis derivados do petréleo, o biodiesel possui

algumas vantagens, como: (i) originado através de 6leos vegetais, que sao potencial-
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mente fontes inesgotaveis de energia (BAJPAIL; TYAGI, 2006; FERRARI et al., 2005);
(ii) teor de energia proximo do diesel (MA; HANNA, 1999); (iii) maior eficiéncia de
combustido (DEMIRBAS, 2007; MA; HANNA, 1999); (iv) alto niimero de cetant (FER-

RARI et al., 2005); (v) baixo numero de enxofre (MA; HANNA, 1999); (vi) é ndo-téxico e
degrada cerca de quatro vezes mais rapidamente do que o diesel (DEMIRBAS, 2007);
(vii) possui elevado ponto de fulgor, sendo 150 °C do biodiesel e 80 °C o ponto de fulgor
do diesel (DEMIRBAS, 2007); (viii) menor emissdo de HC, CO e CO, (DEMIRBAS, 2007;
FERRARI et al., 2005); (ix) redugdo qualitativa e quantitativa dos niveis de poluigcdo
ambiental (FERRARI et al., 2005); (x) pode aumentar a vida ttil do motor, ja que, na
forma pura, é um excelente lubrificante (DEMIRBAS, 2007); (xi) pode ser armazenado
junto com o diesel (DEMIRBAS, 2007); (xii) os riscos na manipulagdo, transporte e
armazenamento sdo menores do que aqueles associados ao diesel (DEMIRBAS, 2007); e
(xiii) sua produgédo é mais barata do que a do petréleo, se contabilizado os gastos com
desenvolvimento de tecnologia e perfuragdo de pogos (CARVALHO; RIBEIRO, 2012).

Dentre as desvantagens do biodiesel podemos citar: (i) o poder calorifico do
biodiesel é 5% menor do que do diesel (CANDEIA, 2008; DEMIRBAS, 2007); (ii) cris-
talizacdo em baixas temperaturas (CANDEIA, 2008); (iii) a depender da oleoginosa
utilizada, o ciclo de vida pode ter inicio tardio ou co-produtos téxicos (SILVA; FREI-
TAS, 2008); (iv) degradac¢do do combustivel se armazenado por periodos prolongados
(BOZBAS, 2008); e (v) custos mais elevados (DEMIRBAS, 2007).

GEE sdo substancias que detém parte da radiagdo infravermelha, conservando a
Terra aquecida. Comumente, a radiacgdo é produzida pelos seres humanos, sobretudo
na queima de combustiveis ndo-renovaveis, atividades industriais e queimadas. No en-
tanto, a producédo de biodiesel também é responséavel pela emissdo de GEE, tanto na fase
agricola (plantagdo da lavoura, colheita, etc.) como na fase industrial (transesterificagdo),
justificando a importancia da sua integragao no estudo (MATTOS, 2001).

Segundo Cherubini et al. (2009), a emissao de GEE varia de acordo com alguns
fatores, como: matéria prima, tecnologia(s) utilizada(s), limites do sistema, 4rea de
estudo e periodo de tempo considerado. Consequentemente, a produgao do biodiesel
resulta na geracdo de co-produtos, podendo substituir alguns produtos convencionais,

fornecendo beneficios para a cadeia produtiva.

Outros pardmetros importantes na andlise da viabilidade, o BE e a RE estabele-
cem os fluxos de energia, equacionando a energia necessdria para realizar a produgao
(input) e a energia obtida na combustdo do produto proposto (output), através da relacao
Output-Input (O-1) e Output /Input (O/I) (ALMEIDA NETO et al., 2004).

12Cetano é um hidrocarboneto parafinico cuja férmula quimica é CH3(CHs)14CH3(C16Hs4) e sua
quantidade é utilizado como um indice de qualidade da combustdo dos combustiveis. Esse indicador
estd relacionado com a velocidade de ignigao (periodo entre o inicio da injecdo de combustivel e o inicio
da combustdo).
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Diversas maneiras de obter o BE e a RE podem ser encontradas na literatura.
Porém, o célculo através da Demanda de Energia Acumulada (DEA) tem sido uma das
mais utilizados. A DEA é determinada pela razdo entre o somatério de todas as energias
de entradas em todos os processos do sistema, sobre a energia contida nos produtos do
sistema (FUKUROZAKI, 2011).

O biodiesel pode ser produzido a partir de 6leos vegetais, gorduras animais
ou produtos residuais (como o 6leo de fritura j4 usado). Dos 6leos vegetais, varias
oleaginosas podem fornecer o necessdrio para a produgdo, como: dendg, girassol, ca-
nola, mamona, soja, algoddo, amendoim, além do pinhdo manso. A Tabela 9, fornece
algumas informagdes sobre aspectos de algumas oleaginosas utilizadas para produgao
de biodiesel.

Tabela 9 — Caracteristicas de algumas oleaginosas utilizadas para producao de biodiesel

Oleaginosa Nome Cientifico Teor de 6leo  Rendimento

(%) (t 6leo ha™!)
Dendé Elaeis guineensis L. 22 3,0-6,0
Girassol Helianthus annuus L. 38 - 48 05-1,9
Canola Brassica napus L. 40 - 48 0,5-0,9
Mamona Ricinus communis L. 45 -50 05-09
Soja Glycine max L. Merrill 18 02-04
Algodao Gossypum hirsutum L. 15 0,1-0,2
Amendoim Arachis hypogea L. 40 - 43 0,6-0,8
Pinhdo Manso  Jatropha curcas L. 35-40 0,3-0,5

Fonte: Boora e Dhillon (2010) e BRASIL (2006)

Dentre as oleaginosas utilizadas, a soja continuou sendo a mais utilizada em
todo o territério nacional em 2013, sendo empregada em 76,4% da produtividade total.
Em segundo lugar, a gordura animal representou 19,8% do total, seguida do 6leo de
algodao, com 2,2% (ANP, 2014).

Ao longo do tempo, estudos foram desenvolvidos de modo a entender carac-
teristicas importantes sobre cada oleaginosa, na intengdo de obter o aproveitamento

méaximo da matéria-prima. A Tabela 10 exemplifica pesquisas com essa finalidade.
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Tabela 10 — Estudos envolvendo as principais oleaginosas utilizadas na produgdo do
biodiesel

Oleaginosa

Estudo

Fonte

Dendé

Avaliacdo da producdo do biodiesel a par-
tir de 6leo de dendé, através do processo
de transesterificacao

Al-Widyan e Al-Shyoukh
(2002)

Produgdo do biodiesel da mistura dos
6leos de pinhdo manso e dendé na Asia

Sarin et al. (2007)

Girassol

Modelagem da produgao do biodiesel a
partir do 6leo de girassol e a relagdo com
o preco do combustivel convencional

Hassouneh et al. (2012)

Otimizagdo da producao de biodiesel do
6leo de girassol por transesterificagdo

Antolin et al. (2002)

Mamona

BE do 6leo de mamona sob diferentes
rotas de produgao

Almeida Neto et al. (2004)

Anadlise, baseado em redes de Petri, da ca-
deia produtiva do biodiesel de mamona

Prata (2007)

Soja

Investigacdo de algumas propriedades
do biodiesel do 6leo de soja obtidos pela
transesterificacao

Candeia (2008)

Célculo do rendimento do biodiesel de
soja, produzido a partir da transesterifi-
cacdo, e teste de consumo em gerador de
energia elétrica

Ferrari et al. (2005)

Algodao

Producdo de biodiesel a partir do 6leo
da semente de algodao, utilizando um
solvente especifico

Royon et al. (2007)

Desempenho do motor utilizando biodie-
sel de algodao

Nabi et al. (2009)

Amendoim

Desempenho 6leo de amendoim como
matéria-prima potencial para a producao
de biodiesel

Kaya et al. (2009)

Avaliagdo do comportamento da cristali-
zacdo do biodiesel de amendoim

Perez et al. (2010)

Nabo

Sintetizar o biodiesel de 6leo de nabo for-
rageiro, produzido com metanol super-
critico

Dambiski (2007)

Avaliacdo do processo de obtencdo do
biodiesel de nabo bem como seu impacto
sobre a sustentabilidade

Pereira (2012)

Neste contexto, o pinhdo manso se destaca como uma alternativa promissora,

pois, dentre outros motivos, é uma oleaginosa que ndo é utilizada como fonte de

alimentacdo, é resistente a diversas variagdes de clima e possui ciclo de vida perene
com elevada produtividade (MATSUURA et al., 2010).
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5.2.4 Pinhao Manso

De origem controversa e sem cadeia produtiva ainda estabelecida, o pinhado
manso (Jatropha curcas L.) pertence a familia Euphorbiaceae e também é conhecido
como pinhdo-do-Paraguai, purgueira, pinha-de-purga, grdo-demaluco, pinhdo-de-cerca,
turba, tartago, medicineira, tapete, siclité, pinhdo-do-inferno, pinhao bravo, figo-do-
inferno, pido, pinhdo-das-barbadas e sassi, e é considerada uma das potenciais culturas
energéticas para a producdo de biodiesel (ARRUDA et al., 2004; SATO et al., 2009). E
cultivado especialmente no sul da Asid, na India, na Africa e nas Américas Central e Sul
(GUBITZ et al., 1999). No Brasil, Laviola e Dias (2008) destacam que as planta¢des dessa
oleaginosa estdo concentradas, na maior parte, nos estados do Nordeste, em Goids e em

Minas Gerais.

Os motivos pela provéavel potencialidade do pinhdo manso sdo varios: (i) capaci-
dade produtiva por mais de 40 anos, sendo a produgéo iniciada ja a partir do primeiro
ano e com dpice logo no quarto (LAVIOLA; DIAS, 2008); (ii) produtividade média de
6leo de 2 t/ha (LAVIOLA; DIAS, 2008); (iii) adaptdvel em dreas marginais e degradadas
(que ndo estdo aptas para cultivo alimentar) (MATSUURA et al., 2010); (iv) forte resis-
téncia a seca, bem como variag¢des de solo e clima (ARRUDA et al., 2004); (v) perene e
de facil cultivo (ARRUDA et al., 2004); (vi) possibilidade de ser cultivadas em pequenas
propriedades com uso da forca de trabalho familiar, gerando renda aos pequenos produ-
tores (MATSUURA et al., 2010); (vii) baixa demanda de insumos e pesticidas, resultando
em impactos ambientais minimizados (BOORA; DHILLON, 2010); (viii) formacgao de
um microclima que beneficia o desenvolvimento de outras culturas nas entrelinhas de
sua produgdo (SATO et al., 2009); (ix) lavoura pode ser utilizada no controle de erosao
(GUBITZ et al., 1999; BOORA; DHILLON, 2010); (x) elevada eficiéncia no sequestro
de carbono (auxiliando na despoluigado do ar) (KUMAR; SHARMA, 2008); (xi) cultivo
auxilia na reducao da salinidade do solo (BOORA; DHILLON, 2010); (xii) as sementes
sdo de facil armazenamento e boa conservacdo (ARRUDA et al., 2004); e (xiii) as flores
atraem abelhas, tornando a planta um potencial na producdo de mel (OPENSHAW,
2000).

A literatura disponivel sobre o pinhdo manso ainda é bastante limitada, uma
vez que sO passou a ter aspectos estudados nas tltimas décadas (NERY et al., 2009). No
entanto, além da finalidade de produzir biodiesel, o pinhdo manso vem sendo utilizado

em diversas dreas, conforme ilustra a Tabela 11.
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Tabela 11 — Algumas aplica¢des do pinhdo manso

Aplicacdes

a) para produgdo de sabdo (GUBITZ et al., 1999);

b) como purgativo (GUBITZ et al., 1999);

c) para tratar doencas de pele, como sarna, ecze-
mas e micose (GUBITZ et al., 1999; KUMAR;

Semente SHARMA, 2008);

d) para aliviar a dor (GUBITZ et al., 1999);

e) tratamento de picada de cobra (KUMAR;
SHARMA, 2008);

f) como insecticidas e fungicidas (GUBITZ et al,,
1999).

a) como insecticidas e fungicidas (GUBITZ et al.,
Folha 1999);
b) para a criagdo de silks para tinturaria (GUBITZ
et al., 1999).

. a) contra pneumonia, sifilis, vermifugo e purga-
Raiz tivo (GUBITZ et al., 1999);
b) como diurético (ARRUDA et al., 2004).

a) como adubo organico (devido ao alto teor de
Torta NPK) (ARRUDA et al., 2004);
b) apoés destoxificagdo, como alimentagdo animal
(BOMFIM et al., 2009).

5.3 Exergia como indicador de impacto ambiental

Como dito, a ACV é uma metodologia utilizada para classificar, caracterizar
e analisar os efeitos que determinados processos causam no meio ambiente. Para tal,
os dados obtidos sdo analisados através da perspectiva de uma categoria de impacto,
como Consumo de recursos ou Potenciais de impactos ambientais. A primeira opgdo
se subdivide em recursos renovéaveis, ndo-renovéveis e energia, e dentre os impactos
ambientais destacam-se aquecimento global, acidificagdo, eutrofizacdo, ecotoxicidade e
toxicidade humana (OMETTO, 2005).

Horlock (1997) descreve que o melhor modo de estudar a viabilidade de um
processo seria através da andlise energética, com base na primeira lei da Termodinamica
(PLT). Porém, estudos posteriores elencaram fatores limitantes para estudos com essas
condig¢des, como o fato de que nesse caso as perdas ndo seriam quantificadas, visto
que a PLT descreve que toda a energia ndo pode ser criada ou destruida, apenas

transformada/transferida.

No entanto, a Exergia ndo se conserva (ao contrario do que descreve a PLT, logo

ndo pode ser descrita com base nesse conceito), pois parte da mesma é perdida por causa
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dos processos irreversiveis (BEJAN et al., 1996). Assim sendo, Bosch et al. (2007) e Rosen
e Dincer (1997) definem Exergia com base na segunda lei da Termodindmica (SLT), como
sendo a quantidade maxima de energia disponivel, isto é, o total médximo de energia
que pode ser convertida em trabalho. Vale destacar que, a medida que a PLT reconhece
apenas a conservagdo da energia, a SLT, conforme Equacdo 11, dispde requisitos para
que transformagdes possam ocorrer (e ndo apenas criacdo/destruigdo), indicando que
diferentes tipos de energia possuem diferentes qualidades (ALBUQUERQUIE, 2005).

0Ex =Ty X AS (11)
onde: E'x é a Exergia (MJ); Tj é a temperatura ambiente (K); e S é a entropia (M]/K).

Segundo Bosch et al. (2007), um indicador que quantifique a exergia pode ser
descrita, pois todos o0s processos e materiais apresentam essa varidvel. Esse indicador é
denominado de Demanda de Exergia Acumulada (DExA) (descrito pela Equagédo 12) é

pode ser definido como a soma das exergias de todos os recursos necessdrios no sistema.

DExA = Z (mz * Ew(ch),i) + Z (le * 7ﬁe;r—e(ch,k,p,n,r,t),j) (12)
( J

onde: DEx A é a Demanda de Exergia Acumulada por unidade do produto ou processo
(MJ-eq); m; é massa do i-ésimo material (kg); Ex (), € a exergia do i-ésimo material
(MJ-eq/kg); n; é a quantidade de energia no j-ésimo combustivel (M]); 7co—c(ch i p.n,rt).j

é a relagdo entre a exergia e a energia do j-ésimo combustivel (MJ-eq/M]J); ch indica
exergia quimica; k indica exergia cinética; p indica exergia potencial; n indica exergia

nuclear; r indica exergia radioativa; e ¢ indica exergia térmica.

Ainda conforme o mesmo autor, como o surgimento de grandes bases de dados
de ACV (como Ecoinvent), o cdlculo das exergias individuais foi simplificado, uma vez

que essas bases de dados dispdem desses valores para um extenso niimero de materiais.

5.4 Estudos preliminares

54.1 Inventario

De acordo com Caldeira-Pires et al. (2002), o inventario é uma etapa importante
e necessdria em estudos dessa natureza. Nela sdo elencadas todas as entradas e saidas
do sistema de estudo visando agrupar as informagdes utilizadas.

O primeiro passo € listar todos os materiais que foram utilizados no processo
produtivo em andlise. Depois, para cada material, sdo listadas informagdes para uso
posterior: quantidade utilizada, total de energia requerida (dada através da DEA),

emissdo de GEE e outros que se fagam necessarios.



Capitulo 5. Estudo de caso: Biodiesel de pinhdo manso 41

Adotou-se nesse estudo uma abordagem do tipo ber¢o—ao—portdo, que considera
os limites do sistema sendo desde a extracdo das matérias-primas (berco) até a dispo-
si¢do final (portdo), antes de ser transportado ao consumidor. O inventario completo

pode ser visto nos apéndices A e B.

5.4.2 Esbogo do fluxograma linear e dinamico

Como dito anteriormente, os materiais do inventario foram agrupados por
processos: (i) Viveiro; (ii) Preparo do Solo; (iii) Plantio; (iv) Tratos Culturais; (v) Colheita;
(vi) Extracdo; e (vii) Producdo do Biodiesel. Esses processos seguem um fluxo linear na
cadeia produtiva, como mostra a Figura 10, que ilustra ainda os limites adotados no

sistema.

Insumos
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Figura 10 — Limites do sistema e fluxograma linear da cadeia produtiva de biodiesel a
partir do 6leo de pinhdo manso.

A proxima etapa foi esbogar outro fluxograma, levando em consideragdo o
dinamismo da cadeia. Os materiais foram agrupados em: (i) Preparo das mudas; (ii)
Plantio com tratamento; (iii) Preparo do solo; (iv) Etapas p6s plantio; e (v) Produgdo do

Biodiesel.

A segunda representacdo é mais real, pois retrata a relagdo de causa e efeito
que acontece, além de analisar o modelo ao longo do tempo. Por exemplo, podemos
visualizar que: no plantio com tratamento, a medida que os sacos sdo enchidos existem
mais mudas para serem transportadas, assim, quando as mudas sdo transportadas
hé& mais plantio a ser feito, e quanto mais plantio sdo realizados mais tratos culturais
também devem ser realizados. Desse modo, o ciclo é iniciado novamente, para realizar
mais tratos culturais, é necessario mais sacos enchidos, e assim sucessivamente. Vale
lembrar que os transportes das mudas, ainda no mesmo exemplo, pode demorar mais

do que o esperado, visto que depende de fatores externos ao sistema. E assim por diante,
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o raciocinio pode ser estendido aos demais processos, levando em consideracdo que
eles se relacionam pode intermédio de atividades em comum. O fluxograma pode ser
visto na Figura 11, que enfatiza tmp, indicando atividades que podem sofrer um delay
(atraso), pois dependem de fatores externos ao sistema modelado.

...y Produgdo de

tmp  =-=m--m=e=emeT
’ Biodiesel
ProdBiodiesel
Transporte
Sacos
Extragao
Transporte Preparo do
Sementes Substrato

tmp
Debulha

| / dos sacos
¥

Transporte das )
Mudas Culturais

PlantioComTratamento
Secagem
Plantio
/ \ Colheita

Aracdo Distribuigdo do
Adubo

EtapasPosPlantio

" Armazenamento
: \ PreparoDasMudas /
Enchimento

Tratos

PreparoDoSolo

Gradagem Calagem

7

Figura 11 — Fluxograma que considera a cadeia produtiva como um processo dinamico.

5.4.3 Emissdo de GEE, BE e RE

Os fatores de emissdo (que indicam quanto o material emite de CO,) e a DEA
(que indica o quanto de energia é necessario para a producdo de uma unidade'® de
um determinado produto) utilizada no célculo do BE e da RE foram obtidos a partir

13Por exemplo, se a DEA de um determinado produto (ou servico) for 10, entdo para produzir uma
unidade desse produto (ou realizar uma unidade do servigo) sdo necessarios 10 MJ de energia.
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das bases de dados Ecoinvent 2.2 e PAS 2050, por intermédio dos softwares SimaPro e

Umberto for Carbon Footprint.

A Emissdo de GEE é calculada com base na totalidade das emissdes. Para uma
emissdo por unidade de output, basta dividir o somatério pelo total da produgéo,

conforme fé6rmula 13.

7 > e(m;)
GEE = ProdT otal (13)

onde:

e c(m;): emissdo do i-ésimo material;

e ProdTotal: Total de toneladas de biodiesel produzido.

Para o calculo do BE e da RE optamos em nao considerar a fase da produgao do
biodiesel, com isso, calculamos até a etapa da extracdo do 6leo. Isso se justifica por dois
motivos: primeiro, os resultados obtidos independem da rota de produgdo adotada na
produgdo do biodiesel, uma vez que o determinante da viabilidade é a matéria-prima,
e segundo pelo fato de que em outros estudos semelhantes essa etapa também ndo
considerada, favorecendo a comparagao (ALMEIDA NETO et al., 2004).

Ainda conforme Almeida Neto et al. (2004), os inputs de um sistema podem ser

divididos em:

e Energia Direta: é a energia (f6ssil, eletricidades, etc.) consumida durante a cadeia
produtiva. Calculada com base no Poder Calorifico Inferior (PCI);

e Energia Indireta: é a energia consumida por intermédio dos insumos, méquinas,

etc. Avaliada, geralmente, com base na DEA;

e Energia de Transporte: é a energia dispensada para o transporte. Computada com

base na distancia percorrida e no tipo de transporte utilizado.

Ainda de acordo com o mesmo autor, o output é calculado com base na energia

disponivel nos co-produtos e no produto final.

Obtivemos o BE realizando o somatoério de todos os inputs e relacionando com o
respectivo output. O output foi estimado com base na queima do préprio 6leo, quanti-
ficado pelo seu PCI (que indica a energia emitida pela sua combustao, isto é, energia

liberada na forma de calor).

Desse modo, temos que:

BE = pci(0) = dea(l;) (14)
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~ pci(0)
RE = S deall) (15)

onde:
e pci(O): é o PCI do(s) output(s);
e dea(l;): é a DEA do i-ésimo input.

De acordo com estudos realizados por Rahman et al. (2010), o PCI do 6leo de
pinhdo manso é 39,5 MJ /kg.

5.5 Descricdo da aplicagdo do modelo Dindmico-Fuzzy

O modelo Dindmico-Fuzzy teve como base o fluxograma dindmico, ilustrado

pela Figura 11. Com base na ilustragdo podemos ver que:

e PrepadoDasMudas contém: Transporte das sementes, Transporte dos sacos, Preparo
do Substrato e o Enchimento dos sacos;

o PlantioComTratamento contém: Enchimento dos sacos, Transporte das mudas, Plan-

tio e os Tratos Culturais;

e PreparoDoSolo contém: Plantio, Ara¢do, Gradagem, Calagem e Distribui¢do do
Adubo;

e EtapasPosPlantio contém: Tratos Culturais, Colheita, Secagem, Debulha, Armaze-

namento e Extracdo;

e ProdBiodiesel contém: Extracdo e a Producédo do Biodiesel.

5.5.1 Descri¢do das varidveis analisadas

Com a separacdo dos processos, escolhemos trés varidveis para aplicar o modelo:
(i) Emissao de GEE; (ii) Custo; e (iii) DExA. Em cada caso, estimamos o total durante
um ciclo produtivo de 15 anos. Por exemplo: avaliamos o total de GEE emitido durante
uma producdo que perdura 15 anos. E esses trés valores foram os inputs do sistema

Fuzzy.

A emissdo total foi calculada conforme Equacédo 13 e os dados foram obtidos por
meio das bases de dados Ecoinvent 2.2 e PAS 2050, conforme ja descrito.

As emissdes individuais dos materiais foram elencados e estes foram agrupados
conforme o modelo dindmico. O apéndice A detalha as emissdes individuais, enquanto

os valores agrupados por subsistemas estdo no apéndice C.
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Os valores monetarios (custos) foram coletados por Oliveira (2014) através de
pesquisa de campo, no periodo entre 2010 e 2014. Em Junho de 2015 os dados foram
corrigidos pelo indice IPCA* (Indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo), com
a taxa de 22,9%. Os custos agrupados também se encontram no apéndice C.

Na obtencdo de dados necessérios para o calculo da DExA, os valores foram
obtidos na base de dados do Ecoinvent 3.0, por intermédio do software SimaPro. A
DEXA para cada material se encontra no apéndice B, por outro lado os valores para
cada subsistema pode ser vista no apéndice C.

A relacdo entre os inputs e o output pode ser resumida conforme Figura 12.

Emissao (3) \ Controlador
Fuzzy
!i a {mamdani)
Custo (3) 27 regras
/ Viabilidade (5)
DExA (3)

Figura 12 — Resumo do Controlador Fuzzy: SIF de Mamdani, 27 regras, 3 inputs e 1
output (cada input com 3 classificacdes e o output com 5).

5.5.2 Cenarios propostos

Para tornar o modelo mais realista, foram propostos cendrios com base em situa-
¢Oes hipotéticas. As hipéteses foram importantes para propor a contribuicdo de cada

input com relagdo ao output, determinadas com auxilio do AHP, descrito anteriormente.

Os cenarios propostos foram:

C: O primeiro cendrio foi desenvolvido conforme uma visdo ambiental. Nele, a maior
contribuicdo ao output foi dada a Emissao de GEE (60%), seguido do Custo e DExA
(com 20% cada);

C5: No segundo cendrio o enfoque foi econdmico. Assim, o Custo (com 63,7%) é o
input com maior impacto, sendo a DExA e a Emissdo de GEE responséveis por
25,8% e 10,5%, respectivamente.

4O IPCA foi instituido, inicialmente, com a finalidade de corrigir valores monetario de companhias
de capital aberto. Desde 1999 é utilizado pelo Banco Central para acompanhar as metas de inflacdo e
atualmente é considerado o indice inflaciondrio oficial do Brasil.
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A Tabela 4 descreve as correlagdes bindrias para C; e a Tabela 12 para (5. Assim
como na primeira, os valores da segunda tabela foram obtidos por meio dos especialistas
(integrantes do Grupo de Bioenergia e Meio Ambiente da Universidade Estadual de

Santa Cruz).

Tabela 12 — Representacdo das classifica¢des das varidveis analisadas para o cendrio
econOmico

Emissio Custos DExA

Emissao 1 0,2 0,33
Custos 5 1 3
DExA 3 0,33 1
SOMA 9 1,53 4,33

Vale destacar que, como a mudancga nos cendrios estdo relacionadas com as
contribui¢des de cada input, a mudanca é feita apenas na Base de Regras. Desse modo,

as demais etapas do estudo se mantém inalteradas.

5.5.3 Fuzzificacao

Como descrito, os inputs definidos no estudo de caso foram Emissao de GEE,
Custo e DExA, e foram definidas em trés classificacoes: baixo(a), médio(a) e alto(a). A
Viabilidade, por sua vez, foi delimitada como: muito baixa, baixa, média, alta e muito
alta. Por falta de um volume maior de dados, os inputs foram descritos utilizando

fungdes lineares trapezoidais e triangulares.

As ilustracdes abaixo detalham a construcdo das varidveis, destacando o modo
como foram determinadas. As Figuras 13, 14 e 15 referem-se aos inputs, e a Figura 16 ao

output.

baixa' media I alta

o o o
= m fa]
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Emisséo (kg COQ-eq;‘kg)

Figura 13 — Resumo da fungdo de pertinéncia do input Emissao de GEE.
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Figura 14 — Resumo da fungdo de pertinéncia do input Custo.
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Figura 15 — Resumo da func¢do de pertinéncia do input DExA.
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Figura 16 — Resumo da fungdo de pertinéncia do output Viabilidade.

5.5.4 Base de Regras

A Base de Regra depende das condi¢des impostas pelo cendrio, pois um fator
determinante sdo os pesos atribuidos a cada input. Ambas foram construidas conforme

0s seguintes passos:

1. Considerando todas as combinagdes possiveis, nos inputs substituimos o valor

3 nos piores casos (varidvel linguistica ‘alto(a)’) e 1 no caso contrario (varidvel
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linguistica ‘baixo(a)’).

2. De posse dos pesos para cada input, para cada cendrio, calculamos um valor

numérico em cada regra, conforme Equacdo 16 em C; e Equacao 17 para C5.

VN(R))¢, = GEE %0,6 + CP % 0,2+ DExA % 0,2 (16)

VN(R;)c, = GEE 0,105 + CP 0,637 + DExA % 0, 258 (17)

onde: VN (R;)¢, determina o valor numérico das regras em C; (e, de modo analogo,
VN(R;)c, em Cs), GEE é a Emissao de GEE e C'P é o Custo.

3. Na etapa anterior, a cada regra foi atribuido um valor entre 1,0 e 3,0. O préximo &,
dado seu valor numérico, classifica-lo conforme a Equagdo 18, fazendo com que,
agora, cada regra seja classificada como muito baixa, baixa, média, alta ou muito
alta, completando a base de regras. Os limites de cada regra foram determinados
de modo a tornar os intervalos equidistantes (ambas as regras com o mesmo

tamanho).

MA, se VN(R;) > 2,6

A se 2,6 > VN(R;) > 2,2

V(R)) =M, se22>VN(R;)>18 (18)
B, se 1,8>VN(R;) > 1,4

MB, se 1,4>VN(R;)

1

Apbés as etapas acima, as bases de regras podem ser vistas na Tabela 13, para

ambos 0s cendrios.
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Tabela 13 — Base de regras completa utilizada na modelagem do Controlador Dindmico-
Fuzzy, para C; e C,

Se Ggl(i)ilfg o CP DExA Entio Viabilidade Viabilidade
eq/kg) (R$/kg) (MJ-eq/kg) (Cq) (C2)

Ry alta alto alta muito baixa muito baixa
Ry alta alto media muito baixa muito baixa
Ros alta alto baixa baixa baixa
Ry, alta medio alta muito baixa baixa
Ros alta medio media baixa media
R alta medio baixa baixa media
Ry, alta baixo alta baixa alta
Rog alta baixo media baixa alta
Ry alta baixo baixa media muito alta
Ry media alto alta baixa muito baixa
Ry media alto media media muito baixa
R media alto baixa media baixa
Ry media medio alta media baixa
Ry media medio media media media
Ri5 media medio baixa alta alta
Rig media baixo alta media alta
Ri7 media baixo media alta muito alta
Rig media baixo baixa alta muito alta
Rig baixa alto alta alta muito baixa
Ry baixa alto media alta baixa
Ry baixa alto baixa muito alta baixa
Roo baixa medio alta alta media
Ros baixa medio media muito alta media
Roy baixa medio baixa muito alta alta
Ros baixa baixo alta muito alta alta
Rog baixa baixo media muito alta muito alta
Ror baixa baixo baixa muito alta muito alta

5.5.5 Sistema de Inferéncia e Defuzzificacdo

No modelo Dinamico-Fuzzy utilizamos o SIF de Mamdani (conforme Equagédo

3) e o método de defuzzificagdo de Centro de Massa (conforme Equacéo 7).

5.5.6 Dinamismo do modelo

Os dados dindmicos serviram como “fonte de alimenta¢do” para o Controlador

Fuzzy. Ap6s o esbogo dinamico (Figura 11) os valores individuais de cada atividade

foram contabilizados (conforme descrito no apéndice C) para que, totalizando a Emisséo,

Custo e DEXA das atividades, cada input tivesse seu total calculado, alimentado os

Controladores Fuzzy, conforme descreve a Figura 17.
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Outl L

Emeio e > > m ] |
{kg CO2-eqhkg)

Vigbilidade (%) - C1

Controlador
Fuzzy (C1)

Dut2

Custo produgio
(RE/kg)
Viabilidsde (%) - C2
TrE Controlador
" Fuzzy (C2)
D ExA
(MJ-egg)

Figura 17 — Visdo geral do Controlador Dinamico-Fuzzy.

5.6 Resultados e Discussdes

5.6.1 Emissdao de GEE, BE e RE

Comparando o valor referente a Emissdo de GEE do biodiesel de pinhdo manso
com outras fontes de energia, conforme Figura 18, podemos visualizar que a mesma é
inferior apenas ao diesel e a dois casos de biodiesel de microalgas (C3 e C4), enfatizando

sua elevada expectativa.

Figura 18 — Comparativo das Emissdes de GEE de diversas fontes energéticas.
Fonte: Adaptado de Maranduba (2013)

Em seu estudo, Maranduba (2013) analisa aspectos ambientais sob a 6tica de
cinco cendrios para producdo de biodiesel a partir de microalgas: C0, sendo proposto
por Xu et al. (2011) com algumas alteragdes; C1, sendo CO com reaproveitamento
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da biomassa residual, via pirélise; C2, sendo também CO com reaproveitamento da
biomassa residual, mas via biodigestdo Anaerébica; C3, sendo C1 com integra¢do com

uma destilaria de dlcool; e C4, sendo C2 com integracdo com uma destilaria de alcool.

Considerando um ciclo de vida de 15 anos, a produgédo de biodiesel de pinhdo
manso teve uma emissdo total de 88.710,23 kg COs-eq.

Se analisarmos a Emissdo de GEE de cada subsistema envolvido podemos visua-
lizar o responsavel pela maior emissdo, destacando assim o “gargalo do sistema”. A
Figura 19 ilustra o percentual de emissdo de cada etapa (conforme a divisdo dindmica),

servindo de fundamento para um maior detalhamento.

Produgdo de Preparo das
Biodiesel mudas
0,45%

14,72%

Plantio com
tratamento

40,73%

Etapas pbs-
plantio
42,72%

\Prepadu do colo

1,39%

Figura 19 — Detalhamento da Emissao de GEE do biodiesel de pinhdo manso.

Conforme a figura anterior, o subsistema responsavel pela maior Emissdo de GEE
¢ a Etapa pos-plantio (42,72%). E, de posse dessa informagdo, podemos detalhar apenas
essa etapa, com intuito de verificar qual atividade contribui em maior intensidade para

isso, como mostra a Figura 20.
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Armazenamento Extragdo
1,89% 4,03%
Secagem____——
0,62%

Tratos Culturais
93,45%

Figura 20 — Detalhamento da Etapa p6s-plantio, considerando apenas as atividades
com emissdes diferentes de zero.

Causador de mais de 93% das emissdo da Etapa pos-plantio, os Tratos Culturais
é a atividade com maior emissdo, o que se justifica pela elevada quantidade de ferti-
lizantes do tipo NPK (Nitrogénio, Fésforo e Potdssio) necessaria na cadeia produtiva.
Salientamos que as maiores de emissdes ocorrem a partir do 4° ano, quando a cadeia
atinge o apice de produtividade, sendo necessdrio um maior uso de NPK e de operac¢oes
envolvendo a queima de combustiveis fosseis.

Com relagdo ao BE e a RE, a Figura 21 ilustra que o pinhdo manso se mostra uma
alternativa favordvel se comparada com outras oleaginosas, visto que os indicadores
estdo situados acima dos valores encontrados para mamona e soja, considerando um
ciclo de vida de 15 anos com produgédo no Brasil.

30,00

26,22

16,90

3,30
1,80

0,00 -+

Mamona Soja Pinh3o Manso

Figura 21 — Comparacdo do BE (em GJ/ha) e da RE do 6leo de pinhdo manso com
outras oleaginosas.

Fonte: Adaptado de Almeida Neto et al. (2004)
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5.6.2 Modelo Dinamico-Fuzzy

Com o modelo construido, viabilidades podem sem estimadas, bastando pa-
rametrizar o modelo. A Tabela 14, apresenta a viabilidade para os cendrios C'; e
(ambiental e econdmico, respectivamente) de algumas oleaginosas. Conforme descrito
anteriormente, apenas o dinamismo do pinhdo manso estd sendo considerado, uma vez
que foi o inico que a ser observado a partir de uma lavoura real. Nos demais casos,
os dados foram obtidos por meio de pesquisa bibliografica no qual, possivelmente, o

dinamismo presente nédo foi considerado.

Tabela 14 — Simulagdes utilizando o Controlador Dinamico-Fuzzy para 7 oleaginosas,
incluindo o pinhdo manso, para o cendrio ambiental (C}) e econdmico (Cy)

Emissao (kg Custo DExA Viabilidade Viabilidade

Oleaginosa - og/kg) (R$/kg) (MJ-eqlkg) (Cy) (Cs)
Pinhdo Manso 0,62 0,83 168,5 92,5 75,0
Soja 3,23 1,14 199,4 33,9 75,0
Dendé 1,25 1,07 228,1 90,2 75,0
Girassol 1,61 1,59 34,3 82,0 75,4
Colza 3,25 1,40 40,5 52,3 73,1
Microalgas (CO0) 5,57 5,74 40,1 25,0 25,0
Microalgas (C4) 0,07 5,74 40,1 92,2 25,0

Do ponto de vista do cendrio ambiental, o pinhdo manso tem uma elevada
viabilidade (92,5%) que pode ser atribuida a sua baixa emissdo, ficando atrds apenas
do C4 das microalgas, que tem viabilidade ligeiramente menor (92,2%) devido ao seu
elevado custo. Isso ocorre mesmo com a DEXA do pinhdo manso superior ao C4 das
microalgas, input que segundo os especialistas € um dos menos impactantes para o

resultado final, independente do contexto analisado.

Sobre o cendrio econdmico, vale ressaltar que, nas condi¢des atuais, o governo
tem papel fundamental na producdo das mesmas a partir do momento que geram
subsidios que incorporem ao valor final do produto, diminuindo assim seu custo de
producdo aumentando a viabilidade da mesma. Nao apenas no pinhdo manso, mas em
outras fontes como por exemplo o C4 das microalgas que possui baixissimas Emissdes
de GEE e DExA. Porém, seu alto custo produtivo faz com que sua viabilidade econdmica

seja de 25,0%, ao contrario de seus 92,2% de viabilidade ambiental.

A s0ja, oleaginosa mais utilizada na produgdo de biodiesel no Brasil, tem uma
viabilidade ambiental 172,86% menos que o pinhdo manso, se equiparando quando a
andlise ocorre economicamente. Isso pois, pode-se observar a inferioridade do pinhao
manso em todos osinputs considerados, tendo -80,8% de emissdo, com custo de -27,2%

e DExA de -15,5% se comparado com a fonte de maior producao de biodiesel nacional.

Outro recurso importante do foolbox utilizado na modelagem é a possibilidade



Capitulo 5. Estudo de caso: Biodiesel de pinhdo manso 54

de visualizar superficies a partir das combinagdes possiveis entreinputs e output. Esses
graficos sdo importantes pois ilustram as relagdes que determinadas entradas tém com
a viabilidade, gerando uma correspondéncia entre as mesmas. Isso é 1til pois permite

uma visualizac¢do rdpida do que seria necessdrio para atender ao objetivo proposto.

Por exemplo, a superficie que associa DExA e Custo em C ; (visto na Figura 22)
indica que as mesmas possuem pesos préximos ou idénticos, uma vez que elas pouco
influenciam na viabilidade, e como foi descrito na metodologia, ambas possuem fator
de 20% com relacdo a saida.

m
=

Wiahilidads (%)
Viabilidade (%)
z

Custo (REKkg)

5
Custo (Rkag)

“iatulidade (%)

DE:xA (Ml-eqhag) :
=0 g Emissan kg CO:,-eq.'kgj

Figura 22 — Superficies que relacionam os inputs com o output para C;.

Por outro lado, conforme mostra a superficie do Custo e Emissdo em C, na Figura
23, a partir de determinado custo a emissdo da produgdo nao influéncia na viabilidade,
visto que nesse cendrios a economia € o fator principal. De modo andlogo, faixas podem
ser definidas para resumir a partir de quais valores a viabilidade é considerada alta, e
vice-versa, o que pode ser ttil em tomada de decisdes.
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Figura 23 — Superficies que relacionam os inputs com o output para Co.

A Figura 24 descreve a forma como cada input do modelo foi construido. Destaca-
mos que a imagem representa o primeiro nivel da varidvel responséavel pelas Emissoes
de GEE, e que nas demais altera-se apenas os parametros que foram utilizados. Neste
caso, ‘Outl’ (a saida do input) é a entrada para os controladores dos cendrios propostos,
(i e Cy. Ap6s a somatodria de todos os subsistemas existentes, o valor é dividido pela
produtividade total da lavoura para um ciclo de vida de 15 anos (143.008,25) para

se obter o valor normalizado: kg CO;-eq para cada kg de biodiesel produzido (kg
COs-eq/kg).
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Figura 24 — Primeiro nivel da variavel Emissao de GEE. Ilustra como os inputs foram
desenvolvidos.

Os niveis seguintes consistiram em somar os dados relativos as atividades indi-
vidualizadas, gerando uma representagdo grafica para cada um dos cinco subsistemas
(elencados na Figura 24: PreparoDasMudas, PlantioComTratamento, PrepadoDoSolo, Etapas-
PosPlantio e ProducaoBiodiesel). A Figura 25 ilustra como as atividades foram considera-
das. Ressaltamos, mais uma vez que, como a representagao nos outros casos (Custo e
DEXxA) é rigorosamente a mesma (mudando apenas os parametros relativos a variavel),
serd ilustrado apenas o caso das Emissdes de GEE. Destacamos ainda que, nas imagens
que ilustram o segundo nivel, as atividades focadas em cinza (ndo contabilizadas) in-
dicam que a atividade ja foi considerada em outro subsistema (neste caso, a atividade
em destaque pertence a mais de um subsistema, assim, para ndo haver sobreposicdo de

valores, deve ser somada apenas uma vez).
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Figura 25 — Representacdo dos subsistemas envolvidos no dinamismo do modelo.
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6 Consideracoes finais

6.1 Conclusoes

A atual realidade da oferta e demanda dos combustiveis fosseis expde a necessi-
dade de avangos quanto a viabilidade da produgédo a partir de op¢des renovaveis. Como
pudemos ver no desenvolvimento do trabalho, o biodiesel de pinhdo manso surge como
alternativa proeminente, uma vez que possui baixa emissdo e baixo custo de producao.
No entanto, para comparar biodieseis proeminentes de rotas e fontes distintas, deve-se
considerar as particularidades das mesmas e a subjetividade envolvida, que podem

gerar incertezas, uma vez que depende de tantos quantos fatores sejam considerados.

A utilizacdo da Logica Fuzzy e do SD possibilitou agregar, em um mesmo estudo,
questdes antes analisadas de forma isolada: viabilidade sob o ponto vista econdmico, am-
biental e exergética. Para isso, visamos minimizar a subjetividade presente em estudos
que analisam esses fatores isoladamente, permitindo um avanco quanto a viabilidade
da produgédo de biodiesel a partir de 6leo de pinhdo manso no Brasil, fonte pouco apro-
veitada. Além disso, permitiu tratar de forma objetiva e transparente a complexidade
na andlise das incertezas envolvidas na viabilidade do biodiesel. Destacamos que o
procedimento criado é totalmente expansivo e que foi considerado apenas trés varidveis

por limitagdo de tempo.

O modelo poderd auxiliar no desenvolvimento de politicas ptblicas transparen-
tes, uma vez que define claramente a importancia dos fatores envolvidos, contribuindo,

no caso do biodiesel, no planejamento energético do pais.

Com a anadlise dos resultados, o estudo corroborou o que a literatura especi-
alizada tem apontado sobre o tema. Trata-se de uma fonte promissora sob diversos
aspectos se comparado com outras opcdes disponiveis, sobretudo com algumas que
possuem alta escala produtiva (como por exemplo a soja), principalmente no que diz
respeito as Emissdes de GEE e no Custo de Producao, que impactaria de forma ainda

mais positiva caso fosse substanciado por érgaos externos.

Destacamos a elevada relacdo de dependéncia que existe entre os inputs e output.
Dessa maneira, as superficies ilustram a probabilidade da alta viabilidade, exibindo os
objetivos que devem ser alcancados para uma producéo eficaz. E, apesar de inicialmente
simples, o dinamismo foi importante pois os subsistemas geraram uma ideia de causa e

efeito nas atividades, 1til no detalhamento de um processo pouco estudado.

Por fim, esperamos que essa pesquisa sirva como incentivo ao progresso em

estudos dessa natureza, visto que as condi¢des globais apresentadas reforcam a ideia de
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medidas emergenciais e sensatas, visto que o modelo apresentado pode servir como

ferramenta em anélises futuras.

6.2 Trabalhos Futuros

Alguns aspectos importantes ndo foram considerados nesse estudo, desse modo,

serdo listadas algumas propostas de melhorias que podem ser agregadas ao projeto:

e automatizar a entrada de dados (ndo limitando a insercdo apenas pela interface

dos toolboxes);
e desenvolver software com base no modelo e registrar o produto;

e propor outros cendrios, para que nao fique fixado apenas ao ambiental e econo-

mico;

e refinar as fung¢des de pertinéncia e limites das mesmas, tornando o modelo mais

realista;

e refinar a base de regras através do método delphi (que se baseia nas previsoes e

no consenso de um grupo de especialistas);
e comparar dados com mais oleaginosas que sdo utilizadas como fontes de biodiesel;

e considerar o dinamismo em outras produgdes através da obtengado de outros dados

coletados, para que as comparagdes sejam mais precisas;

e incluir outros inputs oportunos, como Incentivos Governamental, Emergia, etc.
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APENDICE A - Inventario das Emissdes de GEE

(individual)

Tabela 15 — Fator de Emissdo de GEE por unidade de produto/servico, considerando um
ciclo de vida de 15 anos

Material Emissio' Fonte (Ecoinvent)

Viveiro
Calcario 0,02 limestone, milled, packed, at plant [CH]
Cloreto de Potassio 0,03 Potassium chloride [KCl]
Consumo de dgua 0,00 tap water, at user [CH]
Energia Elétrica 0,08 electricity, low voltage, production BR, at grid [BR]
Esterco 0,11 poultry manure, dried, at regional storehouse [CH]
Frete Sementes 0,17 transport, lorry 16-32t, EUROS5 [RER]
Saquinhos 1,95 polyethylene, HDPE, granulate, at plant [RER]
Super Simples 2,62 single superphosphate, as P205, at regional sto-

rehouse [RER]

Preparo do solo

Aracédo 100,00 tillage, ploughing [CH]
Calagem 10,90 tillage, currying, by weeder [CH]
Dist. de adubo 22,80 tillage, currying, by weeder [CH]
Gradagem 62,80 tillage, harrowing, by rotary harrow [CH]
Plantio
Transplante 0,47 transport, lorry 3.5-7.5t, EUROS5 [RER]
Primeira Rega 0,47 transport, lorry 3.5-7.5t, EUROS5 [RER]
Adubo (4-14-8) 0,54 Conforme equacio 19
Calcério 0,02 limestone, milled, packed, at plant [CH]
Energia Elétrica 0,08 electricity, low voltage, production BR, at grid [BR]
Transp. Calcério 0,17 transport, lorry 16-32t, EUROb5 [RER]
Transp. NPK 0,17 transport, lorry 16-32t, EUROS5 [RER]
Tratos culturais
Adubacao 25,40 fertilising, by broadcaster [CH]
NPK (20-00-20) 0,76 Conforme equagdo 19
Energia Elétrica 0,08 electricity, low voltage, production BR, at grid [BR]
Fungicida 10,59 fungicides, at regional storehouse [RER]
Herbicida 10,26 herbicides, at regional storehouse [RER]
Inseticidas 16,68 insecticides, at regional storehouse [RER]
Super Simples 2,62 single superphosphate, as P205, at regional sto-
rehouse [RER]
Transp. Adubo 0,17 transport, lorry 16-32t, EUROS5 [RER]
Transp. de d4gua 0,17 transport, lorry 16-32t, EURO5 [RER]

! A emissdo de GEE ¢ dada em kg CO,-eq/unidade. Assim, por exemplo, 1 kg de calcério tem emissdo
de 0,02 kg de COs.
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Transp. Producao 0,17 transport, lorry 16-32t, EUROS5 [RER]
Transp. Super Simples 0,17 transport, lorry 16-32t, EURO5 [RER]
Ureia 5,84 urea ammonium nitrate, as N, at regional storehouse
[RER]
Colheita
Lonas Plasticas 1,95 polyethylene, HDPE, granulate, at plant [RER]
Sacaria 1,95 polyethylene, HDPE, granulate, at plant [RER]
Extracao
Energia elétrica 0,08 electricity, low voltage, production BR, at grid [BR]
Producao de Biodiesel
Metanol 0,80 methanol, at regional storage [CH]
Metoxido de Sédio 4,84 sodium methoxide, at plant [GLO]
Hidroxido de Sodio 1,10 sodium hydroxide, 50% in H20O, production mix, at
plant [RER]
Acido Cloridrico 0,86 hydrochloric acid, 30% in H20, at plant [RER]
Energia térmica 0,07 natural gas, burned in industrial furnace >100kW
[RER]
Glicerina 0,00 glycerine, from soybean oil, at esterification plant

[BR]

A emissao dos fertilizantes do tipo NKP é dada pela férmula:

onde: GEEypg é a emissdo do fertilizante do tipo NPK; N é a proporg¢do de Nitrogénio;

P ¢é a proporcdo de Fosforo; K é a proporgdo de Potassio; GEEy é a emissdo por

unidade de Nitrogénio; GE Ep é a emissdo por unidade de Fésforo; e GEE é a emissdo

por unidade de Potéssio. Sendo 3,31 kg CO,-eq/kg a emissdo do Nitrogénio (urea,

as N, at regional storehouse [RER]), 2,62 kg CO,-eq/kg a emissdo do Fosforo (single

superphosphate, as P205, at regional storehouse [RER]) e 0,50 kg CO,-eq/kg a emissdo

do Potéssio (potassium chloride, as K20, at regional storehouse [RER]).
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Tabela 16 — Fator de DExA por unidade de produto/servico, considerando um ciclo de

vida de 15 anos

Material DExA' Fonte (Ecoinvent)?
Viveiro
Calcério 1,65 Limestone, crushed, washed
Cloreto de Potassio 67,00 Potassium chloride, as K20
Consumo de agua 0,34 Water, deionised, from tap water, at user
Energia Elétrica 380,00 Electricity, low voltage
Esterco -29,30 Poultry manure, fresh
Frete Sementes 11,90 Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5
Saquinhos 87,30 Polyethylene, low density, granulate
Super Simples 577,00 Phosphate fertiliser, as P205
Preparo do solo
Aracédo 6.140,00 Tillage, ploughing
Calagem 1.110,00 Tillage, currying, by weeder
Dist. de adubo 1.110,00 Tillage, currying, by weeder
Gradagem 4.920,00 Tillage, harrowing, by rotary harrow
Plantio
Transplante 27,70 Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO5
Primeira Rega 27,70 Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO5
Adubo (4-14-8) 96,50 Conforme equagao 20
Calcério 1,65 Limestone, crushed, washed
Energia Elétrica 380,00 Electricity, low voltage
Transp. Calcério 11,90 Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5
Transp. NPK 11,90 Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5
Tratos culturais
Adubacao 1.460,00 Fertilising, by broadcaster
NPK (20-00-20) 65,20 Conforme equagao 20
Energia Elétrica 380,00 Electricity, low voltage
Fungicida 1.720,00 Pesticide, unspecified
Herbicida 1.720,00 Pesticide, unspecified
Inseticidas 1.720,00 Pesticide, unspecified
Super Simples 577,00 Phosphate fertiliser, as P205
Transp. Adubo 11,90 Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5
Transp. de dgua 11,90 Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5
Transp. Producao 11,90 Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5

Transp. Super Simples 11,90 Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5

! A DExA é dada em M]J-eq/unidade. Assim, por exemplo, 1 kg de calcario tem DExA de 1,65 MJ.

2Para busca na mesma base de dados, deve-se acrescentar no final de cada fonte: (i) “{BR} | market
for | Alloc Def, U”, para a eletricidade; (ii) “{RER} | single superphosphate production | Alloc Def, U”,
para o super simples; e (iii) “{GLO} | market for | Alloc Def, U”, nos demais casos.
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Ureia 259,00 Urea, as N
Colheita
Lonas Plasticas 87,30 Polyethylene, low density, granulate
Sacaria 87,30 Polyethylene, low density, granulate
Extracao
Energia elétrica 380,00 Electricity, low voltage
Producao de Biodiesel
Metanol 67,70 Methanol
Metéxido de Sédio 400,00 Sodium methoxide
Hidréxido de Sédio 339,00 Sodium hydroxide, without water, in 50% sol. state
Acido Cloridrico 12,70 Hydrochloric acid, without water, in 30% sol. state
Energia térmica 1,87 Natural gas, burned in gas motor, for storage
Glicerina 232,00 Glycerine

A DEXA dos fertilizantes do tipo NKP é dada pela férmula:

onde: DExAnpx é a DEXA do fertilizante do tipo NPK; IV é a proporg¢do de Nitrogénio;

P é a proporcdo de Fosforo; K é a proporcdo de Potassio; DExAy é a DEXA por
unidade de Nitrogénio; DExAp é a DExA por unidade de Fésforo; e DEx Ak é a DEXA
por unidade de Potéssio. Sendo 259,00 MJ-eq/kg a DEXA do Nitrogénio (Urea, as N
GLO | market for | Alloc Def, U), 577,00 MJ-eq/kg a DExA do Fésforo (Phosphate
fertiliser, as P205 RER | single superphosphate production | Alloc Def, U) e 67,00
MJ-eq/kg a DExXA do Potéssio (Potassium chloride, as K20 GLO | market for | Alloc

Def, U).
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APENDICE C - Inventarios de acordo com o modelo

dinimico

Tabela 17 — Emissoes, Custos e DExA de cada subsistema, com base no esbo¢o dindmico e

considerando um ciclo de vida de 15 anos

. Emissao (kg DExA
Subsistema Custo (R$)
CO;-eq) (MJ-eq)
PreparoDasMudas
Transporte dos Sacos 5,27 221,22 235,71
Transporte das Sementes 1,28 337,98 89,25
Preparo do Substrato 658,92 1.703,38 -46.800,75
Enchimento dos Sacos 21,04 345,13 99.899,70
PlantioComTratamento
Enchimento dos Sacos 21,04 345,13 99.899,70
Transporte das Mudas 0,00 98,86 0,00
Plantio 1.214,30 3.244,56 196.682,00
Tratos Culturais 61.539,94 90.117,65 11.071.990,00
PreparoDoSolo
Plantio 1.214,30 3.244,56 196.682,00
Aracao 500,00 1.327,32 30.700,00
Gradagem 314,00 368,70 24.600,00
Calagem 54,50 368,70 5.550,00
Distribuicdao do Adubo 54,50 3.502,65 5.550,00
EtapasPosPlantio
Tratos Culturais 61.539,94 90.117,65 11.071.990,00
Colheita 0,00 0,00 0,00
Secagem 408,72 1.635,80 18.298,08
Debulha 0,00 0,00 0,00
Armazenamento 1.246,93 8.452,45 55.823,99
Extracao 2.656,50 5.558,29 12.618.375,00
ProdBiodiesel
Extracao 2.656,50 5.558,29 12.618.375,00
Producao de Biodiesel 20.034,34 2.064,72 14.240,38
Total' 88.710,23 119.344,41 24.095.233,36

!Deve-se levar em consideragdo as intersecgdes do modelo dindmico. Assim, para que o total ndo seja
superestimado, processos que pertencem a mais de um subsistema devem ser considerados apenas uma
vez.



