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RESUMO

Ha algumas décadas que o mundo tem buscado um desenvolvimento sustentavel,
ambientalmente correto, socialmente justo e economicamente viavel. A preocupagdo com
diversas questfes ambientais ndo se limita & preservacdo do planeta. O objetivo deste trabalho é
expor arelevancia dos biocombustiveis na matriz energética mundial, apresentando as principais
biomassas disponiveis atualmente, suas caracteristicas, qualidades e defeitos com a finalidade de
selecionar 0 biocombustivel mais adequado ao contexto nacional. Este bicombustivel deve se
apresentar como uma alternativa vidvel e menos agressiva ao meio ambiente que o petroleo. Para
comparar as alternativas sera utilizada a Metodologia MACBETH devido a multiplicidade de
critérios e juizos de valores envolvidos no processo decisorio.

Palavras chaves; MACBETH, bicombustivel, sustentabilidade.

ABSTRACT

For some decades the world has sought a sustainable and environmentally friendly, socially just
and economically viable. The concern about various environmental issues is not limited to
preserving the planet. The objective of this paper is to present the importance of biofuelsin world
energy matrix, showing the main biomass currently available, its characteristics, qualities and
defects in order to select the most suitable for biofuel Brazilian context. This fuel should be
presented as a viable alternative and aggressive to the environment than oil. To compare the
aternatives will be used MACBETH methodology due to multiple criteria and value judgments
involved in decision making.

Keywords: MACBETH, biofuel, sustainability.
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1. Introducéo

Estudos apontam para a necessidade de adocdo imediata de medidas mitigadoras ou de
reversdo dos danos j& causados a0 meio-ambiente, sob pena de impossibilitarmos a existéncia de
vida em nosso planeta em poucas décadas (Portal do Biodiesel, 2009).

De acordo com a atual importancia dos biocombustiveis para a reducdo da emissao de
gases e introdugdo de novas fontes de energia renovaveis na matriz energética mundia, o
presente trabalho objetiva analisar os combustiveis biomassa.

O objetivo deste trabalho € expor aimportancia dos biocombustiveis na matriz energética
mundial. Devido a necessidade de se considerar diversos pontos de vista conflitantes, tais como
custos de producéo, desenvolvimento de novas tecnologias e impactos ambientais e sociais, que
dificultam a escolha do biocombustivel, serd utilizado o méodo MACBETH de Apoio
Multicritério a Decisdo, por permitir uma andlise mais completa dos critérios quantitativos e
principalmente qualitativos de cada combustivel avaliado.

Diante da multiplicidade de critérios, foi necessario identificar um método para decidir
qual o biocombustivel mais adequado de acordo com os juizos de vaor estabelecidos pelo
decisor.

A abordagem MACBETH foi definida como o método mais apropriado para a andlise do
problema devido ao seu cardter compensatdrio, seu tipo de problematica e suas vantagens em
relacdo ao julgamento de inconsisténcia e por isso aplicado para identificagdo do biocombustivel
de acordo com seus resultados em relac&o aos critérios inicialmente estabel ecidos.

2. A questdo da sustentabilidade ener gética: biocombustivel

Com a diminuigdo nos ultimos anos da descoberta de novas reservas de petroleo e o
ritmo mais elevado de consumo, especiadistas afirmam que num futuro préximo teremos
consumido metade de todo 6leo do planeta. Apesar dos avangos tecnol 6gicos, as novas jazidas
encontradas sdo de petréleo com um custo de producéo mais elevado, que exigem um grande
volume de recursos na prospecgdo, como a producdo em &guas profundas e ultra-profundas e
0Oleos pesados ou extra-pesados.

Apesar dos hidrocarbonetos nas proximas décadas continuarem a ser a principal fonte
energética, em razdo dos pontos acima descritos, o desenvolvimento de pesquisas de outras
fontes de energia é fundamental e nesse contexto a estratégia brasileirafoi buscar experiéncias na
area de biocombustiveis.

Biocombustivel é a denominagéo genérica dada aos combustiveis derivados de biomassa,
como cana-de-agucar, oleaginosas, biomassa florestal e outras fontes de matéria organica. Os
mais conhecidos e utilizados séo o etanol (dlcool) e o biodiesel, que podem ser aproveitados
puros ou em adicdo ao combustivel convencional. Comparados aos combustiveis fésseis, como o
diesel e agasolina, por serem biodegradaveis, os biocombustiveis sdo mais limpos, contribuindo
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e causando menor impacto a natureza
(Sauer, 2007).

A matriz energética brasileira é uma das mais limpas do mundo, como mostra a figura 1,
ocupando posicdo de destague quanto a participacdo de fontes renovaveis (hidroeletricidade,
biomassa, etc). De toda a energia consumida no Brasil, 44,4% provém de fontes renovaveis, ao
passo que a participacdo dessas fontes na matriz energética mundial é aproximadamente de 13%.
Entretanto, como mostrado na Figura 1, as fontes ndo-renovaveis ainda sdo predominantes,
correspondendo a 55,6%, dos quais 38,8% provém do petréleo e derivados, 9,5% do gas natural,
5,8% do carvéo mineral e 1,5% da energia nuclear (Rodrigues e Accarini, 2007).
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Figura 1: Participagdo de Fontes Renovéveis e Nao-Renovaveis na Matriz Energética

Existe a necessidade de diminuicdo na emissdo de gases poluentes, principamente pelas
diversas mudancas climéticas em razéo do efeito estufa, provocado pelo consumo desenfreado de
combustiveis altamente poluentes.

Em 1997, os paises industrializados e outros integrantes das Nagdes Unidas, firmaram o
Protocolo de Kyoto (GREEN PEACE, 2009), um tratado internacional, que cria diretrizes gerais
para amenizar 0s problemas ambientais dos impactos ecoldgicos dos modelos de
desenvolvimento industrial e de consumo vigentes, tendo como principal diretriz a reducéo das
emissdes de gés carbdnico em 5,2% em relacdo aos niveis de emissdes de 1990 pelos paises
desenvolvidos até 2012.

De acordo com a Figura 2, existem diversas formas de obtencéo de energias renovaveis,
como (i) a partir de biomassa vegetal ou animal; (ii) aproveitamento direto da energia solar e
geotérmica; ou (iii) conversdo de energia a partir do vento, de marés, correntezas, etc. Ainda
como mostra a Figura 1, a biomassa pode ser obtida através de trés formas distintas: (i) biomassa
intensiva em amido, carboidratos, celulose ou lipidios para obtencdo de biocombustiveis; (ii)
biomassa vegetal para obtencdo de paha, lenha, carvao, chips ou briquetes; e (iii) residuos
florestais, agricolas ou industriais para queima direta ou obtencéo de biogés. O presente trabalho
ira abordar apenas uma delas, a biomassa para producdo dos biocombustiveis.

Fonte: www.biodieselbr.com
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Figura 2: energias renovaveis

2.1 Biodiesd
O biodiesel é um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis, como 6leos
vegetais e gorduras animais que reagem quimicamente com o dcool ou o0 metanol.
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Ele pode ser produzido a partir de diferentes espécies oleaginosas entre elas mamona,
dendé, girassol, babacu, soja e algoddo, além da cana-de-aclcar, de biomassa florestal e outras
fontes de matéria orgéanica; e de origem animal, que podem ser obtidas do sebo bovino, suino e
de aves.

Esse combustivel pode ser utilizado isoladamente ou adicionado a outros combustiveis
convencionais. Além de substituir o diesel de petrdleo em motores de caminhdes, tratores,
automoveis, também pode ser empregado na geracao de energia e calor (Simdes, 2007).

Segundo a Cartilha do Biodiesel disponibilizada pelo SEBRAE (SEBRAE, 2009), este
biocombustivel reduz de forma drastica a emissdo de gases poluentes, contribuindo com
beneficios imediatos principalmente nos grandes centros urbanos. Estudos cientificos realizados
pela Unido Européia indicam que o uso de 1 kg de biodiesal colabora para a reducéo de 3 kg de
CO2, um dos gases que provocam o efeito estufa.

Os investimentos em projetos destinados a0 desenvolvimento do biodiesel no Brasil
ganharam forca no final dos anos 90, mas ficaram restritos as &eas de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), em especial aos projetos desenvolvidos pela Empresa Brasileira de
Pesguisa Agropecuéria (Embrapa).

Em Dezembro de 2003, o Governo Brasileiro constituiu a Comissdo Executiva
Interministerial (CEl) e o Grupo Gestor (GG) paraimplantacdo das agdes para producéo e uso do
biodiesel. Com base nos estudos e relatérios da CEl e do GG foi langado em 2004 o Programa
Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB), vinculado a programas de melhoria do nivel
de vida de populacOes de baixa renda, com desenvolvimento de &reas carentes (regifes Norte e
Nordeste) e geracdo de empregos.

Para garantir a sustentabilidade da cadeia produtiva, a remuneracdo do agricultor &
fundamental nos custos de producéo de biodiesel, que € constituido principa mente pel os insumos
(80%), representado pelas oleaginosas. Os incentivos tributérios estabelecidos pelo Governo
Federal, que em éreas mais carentes pode chegar a 100% de isencéo fiscal dos tributos federais,
restando apenas 0 imposto sobre a circulagdo de mercadorias e servigos, o ICMS, promove ainda
ainclusdo social, o desenvolvimento econdmico e o equilibrio ambiental (Sauer, 2007).

Em 2005 foi sancionada a Lei n° 11.097/2005, que fixou em 5% o percentual minimo
obrigatério de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado e da prazo de oito anos para que
esse percentual sgja atingido. Desde 2008 o diesel vendido no Pais possui, ho minimo, 2% de
biodiesel. Entretanto, em mar¢o de 2008 foi estabelecida uma nova regra pela Resolucéo n° 2 do
Conselho Naciona de Politica Energética (CNPE), que aumentou de 2% para 3% o percentua
obrigatorio de mistura de biodiesel ao 6leo diesel.

Em razéo da variedade de matérias-primas e as diferentes tecnol ogias utilizadas, a cadeia
produtiva do biodiesel é mais diversificada que a do alcool, permitindo a integracdo do mercado
de Oleos vegetais com o de diesel (Sauer, 2007).

2.2 Bioetanol
No setor de biocombustiveis, o Brasil é o pais com maior experiéncia mundial em raz&o de seu
programa de etanol, implantado em cadeia nacional e com mais de 30 anos de experiéncia,
impulsionado pelo Governo Federal, pela Petrobras e pelaindustria sucroalcooleira.

O Prodlcool introduziu no mercado a mistura gasolina-alcool (alcool anidro), que varia
de 20% a 25% de acordo com a legislagdo federal; e incentivou o desenvolvimento de veiculos
movidos exclusivamente a dlcool (alcool hidratado) e os carros flex-fuel, transformando o Brasil
em um dos maiores produtores, consumidores e exportadores de etanol do mundo.

O setor de producdo de biocombustiveis no Brasil tem se desenvolvido dentro dos
par@metros adequados em relacdo a sustentabilidade ambiental, sendo possivel, segundo o
Ministério da Agricultura, Pecuédria e Abastecimento (MAPA), incorporar mais de 100 milhdes
de hectares aos 62 milhdes hoje ocupados pela agricultura, sem necessidade de desmatamento de
florestas virgens para atender eventual aumento de demanda por etanol.

Com os investimentos em pesquisas, 0 aprimoramento das técnicas empregadas e 0s
sucessivos ganhos de produtividade na cadeia produtiva do etanol, as &reas utilizadas para
produzir a mesma gquantidade de cana-de-aclicar tem sido cada vez menores, evitando a
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necessidade de incorporacdo de novas areas de plantio. Esta menor extensdo de terra para a
mesma producdo, a biomassa produzida por unidade de &rea e o ciclo de vida da producdo da
cana-de-agUcar, tornam 0 dcool da cana-de-aglcar muito superior a qualquer outro tipo de
biocombustivel produzido em larga escala.

O balango energético verificado na producdo do dlcool a partir da cana-de-aglcar €
excelente, pois a relacéo entre a energia produzida e a energia de origem féssil utilizado como
insumo na cadeia de producdo do etanol é de 8,3, que significa que, para cada unidade de energia
empregada no processo produtivo do etanol, mais de oito unidades de energia séo produzidas.

Nos E.U.A o balanco energético feito pelo American Institute of Biological Sciences é de
1,1 obtido na producdo de 8 cool a partir do milho.

As novas tecnologias também tém permitido o aproveitamento mais eficiente da planta,
como a hidrdlise do bagaco e da palha da cana, com uma produtividade cada vez maior. Ja existe
o entendimento cientifico mundial de que o uso do etanol combustivel acarreta reducéo
consideravel de diversos poluentes e gases de efeito estufa, em especial o dioxido de carbono
(COy).

A utilizacdo do etanol em substituicdo os aditivos a base de metais pesados (como o
chumbo e o manganés) e o MTBE (éter metil terbutilico); auséncia de enxofre; emissdo
desprezivel de particulas, e reducéo de emissdes de mondxido de carbono e hidrocarbonetos, séo
outras vantagens ambientais da utilizacdo de etanol combustivel.

2.3 Biodiesdl de Algas

Com a crescente demanda pelo biodiesel, diversas pesguisas tém sido desenvolvidas para
identificar matérias-primas alternativas aos 6leos vegetais de plantas superiores e de gorduras
animais. Neste sentido novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para a producéo de biodiesel
apartir de algas e planctons que podem ser utilizados como biomassa (Catilhos, 2008).

As agas sdo organismos fotossintéticos que usam a energia do sol para converter agua e
CO2 em biomassa. Elas utilizam também o ambiente aguético para se desenvolverem, ndo sendo
necessaria a produgdo a partir de plantas cultivadas na terra (Revista Biodiesel BR, 2009). Assim,
evita o conflito existente entre as plantacdes destinadas a alimentacdo e aquelas destinadas a
producdo de biocombustiveis.

As agas sdo grandes filtros naturais de carbono, pois segundo os pesquisadores, elas sdo
responsaveis por 54% do oxigénio da terra, € um forte motivador para o desenvolvimento do
projeto, pois seria uma resposta ao combate dos gases do efeito estufa, além de fonte de biodiesel
e etanol. O grande desafio é descobrir a espécie mais adequada para a producdo do combustivel,
pois existem mais de 300 mil espécies na natureza e 30 mil catalogadas (Escandiuzzi, 2008).

Pelo processo realizado no laboratério da UFSC, as microalgas séo coletadas, isoladas e
identificadas, depois levadas para tanques de cultivo, para reproducdo. As espécies gque se
reproduzem com maior velocidade e que possuem maior quantidade de 6leo sdo consideradas as
melhores para producdo do biodiesel. Ap6s quatro dias, as algas isoladas sdo levadas para
secagem e embaladas para evitar o contato com a luz e 0 oxigénio do ar. Na Ultima etapa, as
microalgas secas sdo colocadas em reator para extragdo do 6leo que sera utilizado na fabricagdo
do combustivel por meio de reages quimicas (Escandiuzzi, 2008).

As principais vantagens (Revista BiodieselBR, 2009) de utilizaco desta matéria prima na
producdo de biocombustiveis em larga escala sio :
- Oteor de 6leo de certas variedades de algas pode chegar a 50% de seu peso seco;
- Um hectare de alga pode produzir 95 mil litros de 6leo por ano;
- Regides desérticas sdo preferidas para o cultivo da alga por terem altos indices de
insolacéo;
- Até 90% do peso da alga é proveniente do consumo de CO;
- Asagas se desenvolvem mais rapidamente quando cultivadas em regides com alto indice
de CO,, como as proximidades de fébricas.
O grande problema para a utilizagdo de algas como biodiesel € o elevado custo de produgdo
da matéria-prima e a forma de cultivo das algas.
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24H-BIO

Diante da necessidade mundial de definicdo de limites de emissdo de poluentes para as
tecnologias automotivas, pesquisadores tém buscado alternativas para a producdo de
combustiveis menos poluentes, economicamente viaveis e de origem renovavel.

No Brasil, o CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras -
desenvolveu a tecnologia H-BIO, um projeto inovador da carteira do PROTER (Programa de
Tecnologias Estratégicas de Refino) para inserir o processamento de matéria-prima renovéavel no
esguema de refino de petréleo e permitir a utilizagdo das instalagcdes ja existentes.

O H-BIO é um processo para producdo de 6leo diesel que utiliza fontes renovaveis ha sua
composicdo, porém com caracteristicas fisico-quimicas finais semelhantes as do Gleo diesel
mineral. Entretanto, ndo deve ser confundido com o Biodiesel, pois este é o proprio produto,
enguanto o H-BIO é um processo para producdo de 6leo diesel (Pamplona, 2007).

O dleo vegetal ou anima é misturado com fracbes de diesel de petrdleo para ser
hidroconvertido em Unidades de Hidrotratamento, que sd0 empregadas nas refinarias,
principalmente para a reducdo do teor de enxofre e melhoria da qualidade do 6leo diesd,
gjustando as caracteristicas do combustivel as especificagcbes da ANP (Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis).

Apesar de ndo ser capaz de reduzir as emissdes dos veiculos a diesel, o H-BIO é
renovavel etem ciclo fechado de emissdes de gases de efeito estufa, produzindo menos éxidos de
enxofre, responsavel pelas chuvas écidas.

A producdo de H-BIO apresenta diversas vantagens (Pamplona, 2007), uma vez que
permite o uso de 6leos vegetais de diversas origens, ndo geram residuos a serem descartados,
incrementa a qualidade do 6leo diesel, complementa o programa de utilizacdo de biomassa na
matriz energética, otimiza a utilizacdo das fragdes de 6leo nas refinarias, dentre outras.

No desenvolvimento desta tecnologia foram testados, em planta piloto, diferentes éleos
vegetais tais como soja e mamona, em diferentes condicdes de operacdo, que evidenciaram as
vantagens do processo onde se destaca o alto rendimento em diesel sem a geragdo de residuos e
uma pequena producdo de propano. Diante disso, a érea de Refino do Abastecimento est4
realizando testes industriais, que demonstram a adequacdo e a flexibilidade da tecnologia.

A adtado preco do 6leo de soja levou a Petrobras a suspender a producéo do H-BIO em
Agosto de 2007 (Petrobras, 2009), uma vez que o prego de venda no cendrio econdmico atual
seria 0 mesmo do preco do diesel derivado do petréleo, o que ndo seria interessante no momento
(Filho, 2007).

3. Apoio Multicritério a Decisdo

O Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) consiste em um conjunto de métodos e técnicas
para auxiliar ou apoiar pessoas e organizacdes a tomarem decisdes, quando da presenca de uma
multiplicidade de critérios (Gomes, Gomes e Almeida, 2009).

Os métodos de ADM podem ser classificados conforme diferentes perspectivas. Muitos
autores os classificam segundo ateoria principal em que se fundamentam. Nessa linha, destacam-
se duas grandes escolas de pensamento: a Escola Americana e a Escola Francesa. Existem ainda
0s métodos interativos, alternativos e hibridos (Chaves et al., 2010).

Segundo Olson (2001), os estudos comparativos entre as diversas modalidades de ADM
demonstram que ndo existe nenhuma metodologia que se destaca das outras em todos os
contextos de decisdo envolvendo multiplos critérios. Cabe ao analista determinar qual o melhor
método a ser aplicado de acordo com as caracteristicas da decisdo que deve ser tomada.

O processo de apoio a decisdo compreende trés fases: (i) estruturacéo; (ii) avaliacdo e
(iii) recomendagéo (Bana e Costa et al., 2002), embora o processo em si sgjaiterativo. De acordo
com Gomes, Gonzalez-Araya, Carignano, (2004), essas fases podem apresentar uma sequéncia
de etapas descritas a seguir.

A fase de estruturacdo corresponde a cerca de 80% do total do problema (Bana e Costa et
al., 2000). Esta fase compreende a identificacdo dos agentes e seus objetivos, a definicdo das
aternativas e critérios rel evantes para o problema de decisdo.
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As etapas de avaliacdo das aternativas em relacdo aos critérios; a determinacdo da
importancia relativa dos critérios; a realizacdo da avaliacdo global de cada aternativa (Gomes;
Gonzalez-Araya; Carignano, 2004), correspondem a segunda fase, a de avaliagéo.

E nesta fase onde é selecionado o método multicritério a ser utilizado como apoio a
decisdo no problema. Esta escolha depende de vérios fatores tais como: as caracteristicas do
problema, o contexto, a estrutura de preferéncia do decisor, e o tipo de problematica (Almeida &
Costa, 2003).

A terceira e Ultima fase, composta das etapas de andise de sensibilidade, recomendagtes
e implementacao, é afase de recomendacao.

4. Estruturacdo do Problema
4.1 | dentificacédo dos ator es

A fim de escolher o biocombustivel mais adequado para o cenario brasileiro, o decisor
deste trabalho sera ficticio. O perfil do mesmo foi definido de acordo com seus ideais, pois é um
individuo que busca o biocombustivel menos agressivo ao meio ambiente, porém de fé&cil
aquisicéo pela populacdo. Caso contrério, as pessoas iriam continuar utilizando os combustivels
poluentes, ja que a consciéncia de que é preciso tornar o0 mundo mais limpo, ainda ndo é um
pensamento de todos.

Embora pareca uma trividlidade, a aternativa selecionada dependera, em dltima
instancia, da informacdo introduzida pelo decisor no processo. Essa informagdo, em forma de
juizo de valor, é fundamentalmente subjetiva e obedece a estrutura interna de preferéncias do
decisor (Gomes et al.,2004).

4.2 Definicdo das alter nativas

Foi realizado um estudo sobre as fontes de energia obtidas a partir da biomassa, dentre as
quais foram considerados somente o0s biocombustiveis por serem, atualmente, o principa foco de
estudos e investimentos para descobrir novos meios de producéo de energia e novas tecnologias
para fabricacdo e utilizacdo em massa. Como exposto anteriormente no item 2, as aternativas
selecionadas, por possuirem fins homogéneos, foram: biodiesel, bioetanol, biodiesel de algas e H-
BIO.

4.3 Critérios de avaliacao

Os Métodos de apoio multicritério a decisdo tem como principio buscar o
estabel ecimento de uma relacdo de preferéncias (subjetivas) entre as alternativas que estdo sendo
avaliadas sob a influéncia de vérios critérios, no processo de decisdo (Gomes, Gomes, &
Almeida, 2009; Almeida & Costa, 2003).

Para eleger uma alternativa, o decisor possui varios parémetros de avaliagdo para o
conjunto de alternativas. Quando se acrescenta a esses atributos uma informacéo referente as
preferéncias do decisor, de forma a proporcionar um conjunto de regras pelo qual é possivel
afirmar algo sobre as preferéncias entre um par de aternativas qualquer em relagdo ao atributo
em guestao, diz-se que esse conjunto de regras representa um critério de decisdo. Em resumo, um
critério é uma funcdo que reflete as preferéncias do decisor quanto a um atributo (Gomes,
Gonzalez-Araya; Carignano, 2004).

Para 0 estudo deste problema os critérios identificados foram agrupados em duas
categorias. aqueles de valores qualitativos e aguel es de val ores quantitativos.

4.3.1 Critérios Qualitativos
a) Aspectos econdmicos

Os aspectos econdmicos da producdo de biocombustiveis acabam por incidir sobre a
populacdo, que sdo os principais consumidores. Devido a escolha das aternativas, que inclui
biocombustiveis que estdo iniciando a producdo em larga escala, ndo foi possivel mensurar o
custo exato de cada alternativa. Sendo assim, 0 aspecto econdmico sera analisado de forma
qualitativa.

Critério 1. Custo da tecnologia desenvolvida para a produgéo

O custo tecnoldgico para fabricagdo do biocombustivel é um critério que tem por

finalidade avaliar 0 quanto a tecnologia j& estd desenvolvida para produgdo em larga escaa,;
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também analisa o risco envolvido em tecnologias recentes, que por serem novas, N30 possuem
dados concretos. Considera-se que, quanto mais barata e acessivel, mais propicio para producéo.
b) Aspectos ambientais

Desde a obtencdo da matéria-prima até a utilizacdo dos biocombustiveis sdo realizados
diversos estudos sobre o impacto ambiental gerado. No cultivo das plantas ou algas, durante o
processo de producdo e na geracdo de energia a partir do biocombustivel, a alteracdo no meio
ambiente é inevitavel, mas deve-se minimizar este impacto de acordo com o possivel.

Critério 2: Emisséo de gases poluentes devido a queima na combustdo no motor

A gueima de combustiveis gera emissdo de gases poluentes e esse € um dos principais
motivos do investimento em novas fontes renovaveis de energia. Levando em consideracdo a
emissdo de didxido de carbbnico (CO2), didxido de enxofre (SO2), entre outros, 0 objetivo, neste
caso, é reduzir ab méximo a emissdo desses gases, causando menor impacto ao meio ambiente.
¢) Aspectos sociais

O impacto socia para a populagdo é de modo gera positivo. Neste contexto, foi
considerado este critério com a finalidade de abordar fatores sociais que incidem sobre a
populacdo das areas suscetiveis a produgdo dos biocombustiveis.

Critério 3: Geragdo de postos de emprego

Este critério analisa o desenvolvimento de programas de incentivo tanto ao cultivo de
matérias-primas, quanto a producdo de biocombustiveis, gerando empregos para a populacdo e,
desta forma, promovendo a inclusio social. Quanto mais incentivado o trabalho nesta area, maior
a oportunidade de emprego.

4.3.2 Critérios Quantitativos
a) Aspectos técnicos

A andlise técnica tem como finalidade analisar as caracteristicas existentes relacionadas
as matérias-primas para a produgdo dos biocombustiveis.
Critério 4: Produtividade da matéria-prima

Foi analisada a caracteristica das matérias-primas utilizadas para a obtencdo de cada
aternativa, considerando sua produtividade, ou seja, a quantidade de 6leo em litros por hectare.
Este critério tem como fim favorecer a planta com amaior produtividade.

4.4 Método Macbeth

MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique),
de Bana e Costa & Vansnick (1994) é uma metodologia de apoio a tomada de decisdo, que
permite avaliar opg¢des tendo em conta multiplos critérios. A distingdo fundamental entre este e
outros métodos de Andlise de Decisdo com multiplos critérios € que MACBETH requer apenas
julgamentos qualitativos sobre as diferencas de atratividade entre elementos, para gerar
pontuacdes para as opcdes em cada critério e ponderar os critérios (Bana e Costa & Chagas,
2004).

Para a definicdo de diferenca de atratividade entre as aternativas, o software utiliza uma
escala semantica composta de sete categorias: nula, muito fraca, fraca, moderada, forte, muito
forte e extrema (Bana e Costa et al., 2005).

Para realizac8o deste trabalho sera utilizado o sistema de apoio a deciséo M-MACBETH
(Bana e Costa et al., 2005) que implementa a metodologia MACBETH. A escolha desse método
ocorreu devido a dois fatores principais: (i) € capaz de transformar julgamentos qualitativos em
quantitativos e (ii) verifica automaticamente a consisténcia dos julgamentos oferecendo sugestbes
pararesolver eventuais inconsisténcias.

5. Aplicagdo do método MACBETH na selecdo de biocombustiveis

Conforme exposto no item 4, optou-se pela utilizacdo da abordagem MACBETH por
acreditar gque o software (M-MACBETH) possui as qualidades e facilidades adequadas para o
problema em questao.

As etapas do processo MACBETH, que seréo adotadas no item 5 deste trabalho, e estéo
detalhadas nafigura3

A etapa inicial de aplicagdo do método MACBETH consistiu em montar a arvore de
critérios para a escolha de um biocombustivel, representada na Figura 4.
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Fonte: Bana e Costa, De Corte, & Vansnick (2005)

Estruturacio Avaliacio Recomendacdes

Analise de
resultados

Pontuacgédo

Alternativas Ponderagio Analises de
sensibilidade

Figura 3: Etapas do processo MACBETH

Arvore

H Escolha de um biocombustivel |

Aspectos Econdmicos
4L[|Custo da tecnologia desenvolvida para a produgdo
Aspectos Ambientais
4L[| Emissdo de gases poluentes devido a queima na combustdo no motor
Aspectos Saciais
i{](}eragﬁo de postos de emprego
Aspectos Técnicos
i{] Produtividade da matéria-prima

Figura 4: Arvore de aspectos de avaliagio dos biocombustiveis

Para os critérios qualitativos, foi escolhida a base de comparacado direta “as opgdes’, que
indica ao software que se quer comparar diretamente as aternativas entre si, para avaiar a sua
atratividade relativa. Para o critério quantitativo, foi selecionada a base de comparacdo indireta
“niveis quantitativos de performance’, que indica ao software que se pretende avaiar
indiretamente a atratividade das alternativas no critério, usando uma funcdo de valor para
converter as performances das opcfes em pontuagdes.

ASFigura5 e 6 mostram a matriz de julgamentos ef etuados pel os analistas para o critério
“Custo da tecnologia’ e a respectiva funcdo de valor determinada pelo software M-MACBETH
para 0 mesmo critério, e as ponderacfes dos critérios.

A aplicacdo do modelo para os biocombustiveis teve como resultado as pontuacdes
relacionadas da Figura 7. Pode-se observar que nenhuma alternativa obteve pontuacéo global
igua a 100, o que significa que nd ha um biocombustivel que sgja excelente quando
considerados diversos critérios. Porém, a maior pontuacéo global (84,10) é a do Bioetanol, ja que
este é um biocombustivel utilizado h&4 mais tempo no pais e recebe forte incentivo do Governo
desde a década de 70, possuindo tecnologia mais desenvolvida.

Foram realizadas andlises de sensibilidade em cada critério, com o intuito de perceber a
resisténcia dos valores das alternativas a possiveis mudancas nas preferéncias do decisor. A
andlise mostrou que o critério “Produtividade”, caso tenha os conficinetes de ponderacéo
alterados, para pelo menos o dobro, acarretaria alteracdo nas recomendagdes do M-MACBETH.
Este critério foi escolhido para esta andlise, pois foi 0 que provocaria maior ateracdo na
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recomendacdo do modelo se houvesse mudangas nas preferéncias do tomador de decisdo. Outras
andlises poderiam ser agregadas ao escopo do trabalho, porém em funcdo deste possuir um
decisor ficticio, ndo ha a devida interagdo do decisor como existiria para um decisor real.

i E5colha de um biccombustivel e
g, Custo d tecnologua dee | EF

Aspectos Econdmices AT
iDCuslu da tecnologia d lvida para a produgd

Aspectos Ambientas (] 00
4’—[' Emissio de gases poluentes devido & queima na combustio no motor wE

Aspectos Socias

DGHIaun de postos de empreqo

Aspectos Téorecos

D]’rndu‘mda(la da maléna-pima

(B
W, Cutto dla tmcrolign dmssrvabds pars  produsio b
2 T g
Mg |
“L mi foatn
ewema || 100 00
P (R 1onio
fote || w319

e (T 0o

| ©.00

Bodddaysaa e | (EBldDEEE

Figura5: Aplicacdo do MACBETH para construir afuncéo de valor do critério “ Custo da
tecnologia’

o
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: [
Emisslio de gases poluentes devido 3 queima na combustio no motor 0w
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1 a1 matdna-prima ( o Bosarcl | Boswol | Bodesd | 000000
|_|Emnstogmer] | Dodesel | Bodeel | Bostsnd 10000
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Figura 6: Ponderagdo dos critérios
i N
Tabela de pontuages |£|
Opciies Global Tecnologia | Emizs3o gazes | Emprego | Produtividade
[ tudo sup. ]| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Bioetanol 8410 100.00 100.00 30.27 &_52
Biodiesel 7542 87.35 30.27 100.00 1.1z
Alga 50.93 0.00 820.35 ZE_Z2E 35.01
H-Bio 15_25 43_19 0.00 0.00 1.12
[ tudo inf. ] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pesoz 0.3433 04186 0.0638 01628
L

Figura 7: PontuagOes dos bicombustiveis
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6. Conclusdes

No mundo, um dos principais meios de emissdo de gases é o setor de transporte,
responsavel por mais da metade do consumo mundia de petréleo. Ainda, as reservas dos
combustiveis fésseis encontram-se cada vez menores. Frente a esses problemas faz-se necessério
pesquisar e investir em biocombustiveis, que sdo fontes de energia renovaveis e menos
prejudiciais ao ja comprometido meio ambiente. Dentre eles foram escolhidos o biodiesel, o
bioetanol, o biodiesel de algas e 0 H-Bio, ja que possuem o mesmo fim: o transporte.

Estes quatro biocombustiveis tém caracteristicas distintas, tornando dificil a escolha de
um em relacdo a outro. Assim, este problema pode ser caracterizado como multicritério, ja que
possui diversos pontos de vistas conflitantes, necessitando no processo de tomada de decisdo o
auxilio de umaferramenta de apoio multicritério a decisao.

Algumas consideracdes podem ser feitas sobre esta ferramenta. Inicialmente, por ter sido
utilizado um decisor ficticio ndo foi possivel explorar todo o potencial da ferramenta. Desse
modo, no futuro este trabalho podera ser realizado com a participagdo de um decisor red,
possibilitando uma analise mais profunda dos critérios adotados. Além disso, podera ser aplicado
0 mesmo problema a outros métodos de apoio multicritério a decisdo, como, por exemplo, o VIP
Analysis (Dias & Climaco, 2000), que é uma ferramenta reconhecidamente flexivel, deixando o
decisor mais livre nesse processo de tomada de decisdo. ApOs a aplicagdo da metodologia,
concluiu-se gue o bioetanol é o biocombustivel mais adequado de acordo com 0s juizos de valor
estabelecidos pelo decisor ficticio em relacdo aos critérios adotados. Como visto, 0 bioetanol se
destacou na pouca emisséo de gases, no bom desenvolvimento tecnolégico ja atingido e na
geracao de postos de emprego, ndo tendo desempenho tdo apreciavel quanto a produtividade.

De acordo com Gomes, Gomes e Almeida (2009), deve-se notar, também, que a
abordagem do problema de decisdo, sob o enfoque do apoio multicritério a decisdo, ndo visa
apresentar ao decisor uma soluc&o para seu problema, elegendo uma Unica verdade representada
pela acéo selecionada, mas sim apoiar 0 processo decisorio, por meio da recomendacéo de acdes
aquem vai tomar a decisdo. Assim, a escolha do bioetanol como melhor biocombustivel néo faz
com gue sgja ignorada ou desprezada a necessidade que possa existir de investimento em mais de
uma linha de producdo. Desse modo, o biodiesel, considerado o segundo melhor biocombustivel,
também deve receber investimentos a fim de obter um melhor desenvolvimento.
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