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Resumo: A incerteza da disponibilidade futura do querosene de aviagdo, derivado direto do petréleo,
associada a emissdo de CO2 na atmosfera, sinadlizam a imediata necessidade de se encontrar um
biocombustivel capaz de contribuir para a reversdo desse cenario. Por meio da aplicacdo de um método
multicritério de apoio a decisio, particularmente o Méodo MACBETH, este estudo foi capaz de rankear
as matérias primas com relevante potencial ao desenvolvimento de um biocombustivel que possa ser
utilizado na aviagdo comercial brasileira, levando-se em consideracdo os aspectos ambientais,
econdmicos e sociais. O méodo MACBETH foi aplicado a partir dos dados obtidos na Plataforma
Brasileira de Biocombustiveis. Diante das trés matérias primas disponiveis no contexto nacional, o
método foi capaz de apontar o pinhdo manso como a opgdo mais viavel. Do ponto de vista ambiental, é
seguro afirmar que todas as trés matérias primas possuem elevado potencial sustentavel, e, caso sgjam
introduzidas na matriz energética brasileira, trardo uma significativa contribui¢do para a sociedade no
que diz respeito areducdo do passivo ambiental gerado pela aviagdo comercial.

Palavras Chave: Aviacdo Comercial - Biocombustiveis - Método MACBETH - Sustentabilidade -
Viabilidade
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1. INTRODUCAO

A constante preocupa¢do mundial frente as mudancas climaticas e seus impactos na
sociedade, associada a incerteza da disponibilidade futura dos combustiveis fosseis, tém levado
a uma crescente demanda por fontes alternativas renovaveis de energia. Metas desafiantes para
reducao de emissdes dos gases de efeito estufa, aliadas a conscientizacdo do cenario energético
mundial, reforcam a necessidade global de se buscar solu¢Ges para a mudanca desse cenario.

Diversas organizacgdes e instituicdes ligadas direta e indiretamente ao setor ambiental,
vém realizando atividades e projetos no intuito de contribuir com o desenvolvimento de
alternativas que visem a reducdo, com seguranca, das emissdes de gases de efeito estufa e a
maior eficiéncia energética no mundo. Um exemplo claro se refere & assinatura do Acordo de
Paris, onde os paises membros ratificaram o interesse na busca de soluc@es para o combate as
mudangas climéticas. Consequentemente, é viavel afirmar que havera uma expansdo sem
precedentes de fontes de energias mais limpas e sustentaveis nas proximas décadas (IEEFA,
2016). Tais tendéncias vém sendo veementemente monitoradas pelo Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), organizacdo com sede na Suica, responsavel por sintetizar e
divulgar o conhecimento mais avancado sobre as mudancas climéticas que hoje afetam o
mundo.

Mesmo apresentando um percentual pequeno, essas emissdes séo relevantes pelo fato
dos poluentes serem lancados em grandes altitudes, potencializando o efeito do diéxido de
carbono, intensificando as consequéncias do efeito global. Dessa forma, a busca por um
biocombustivel que substitua o atual querosene de aviacdo, de origem fdssil, se torna mais
intensa, mobilizando companhias aéreas, fabricantes de aeronaves, empresas quimicas e 0
préprio governo, levando ao desenvolvimento de praticas de pesquisas sustentaveis
(BETIOLO, 2009).

Segundo a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (2017), o custo do combustivel
representa quase 30% no conjunto de custos de uma empresa aérea, 0 que sinaliza a
preocupacdo para reversdo deste quadro. No entanto, ao contrario do uso de combustiveis
alternativos em outros setores, a aviacdo apresenta peculiaridades e restricbes bastante
significativas para qualquer que seja o combustivel candidato a substituto. Esse é o grande
desafio do setor aéreo: encontrar um combustivel que possa substituir com seguranca o atual
querosene de aviacdo, sendo ecologicamente correto, provendo de fontes renovaveis de energia,
e que possa proporcionar uma redugdo significativa no custo das companhias aéreas. A
International Air Transport Association (IATA), associacdo internacional composta pelas
companhias aéreas com voos regulares comerciais, sugere a imediata adocdo de préticas
sustentaveis para redugdo da emissé@o de gases na atmosfera.

Este estudo tem o objetivo de identificar a matéria prima com melhor potencial
socioeconémico, para a producdo e desenvolvimento de bioguerosene de aviacdo, indicando
suas possibilidades a substituicdo, mesmo que de forma parcial, ao atual querosene de aviagéo,
de origem fossil. Por se tratar de um setor composto de complexidade e especificidades, a
escolha pelo método mais apropriado a resolucéo deste problema precisa ser preferencialmente
através de uma metodologia multicritérios de apoio a decisdo, devido a necessidade de se
considerar diversos pontos de vista conflitantes entre si, tais como precos de vendas, cadeia de
suprimentos, impactos ambientais e sociais, que dificultam a escolha. Desta forma, optou-se
pela utilizacdo do Método MACBETH, o qual tem capacidade de avaliar e transformar opgdes
em julgamentos qualitativos, através de diferencas de atratividade.
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1.1 DELIMITACOES DA PESQUISA

As condicOes extremas em que a combustdo é submetida devem ser confiveis e
seguras, o que limita a opcdo aos atuais combustiveis hoje em utilizacdo no mercado. O Atual
combustivel utilizado na aviacdo comercial mundial é o querosene de aviagdo, aprovado pela
Norma D7566 da American Society for Testing and Materials International (ASTM, 2017). No
Brasil, pela resolugdo n° 63 de 2014 da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Combustivel (ANP, 2017). Ambas as normas somente permitem adi¢cdes parciais do
bioquerosene ao querosene de aviagdo. Em seguida, qualquer produto com potencial de
substituicdo deve ser plenamente compativel com o uso do combustivel de aviagéo, para evitar
problemas de logistica aeroportudria com varios combustiveis de diferentes qualidades e
possiveis limitagdes comerciais que isso possa gerar. Por fim, a longa vida util das aeronaves
comerciais implica que qualquer biocombustivel candidato precisa ser compativel e adequado
para utilizacdo em motores com tecnologia ja existente. Diante de todas essas necessidades
reais, o foco desta pesquisa serd em torno de biocombustiveis do tipo "drop in", termo utilizado
para combustiveis alternativos que possam ser usados na frota existente, sem necessidade de
alteracGes nos motores das aeronaves (BOEING, 2007).

Baseado no mapa mental a seguir, onde diversas vertentes do assunto se ramificam e
evidéncias as possibilidades de pesquisa e aprofundamento do tema séo passiveis de estudo, é
relevante afirmar que, a delimitacdo deste trabalho tera como énfase o estudo de viabilidade de
biocombustiveis de aviacdo através do Método Measuring Attractiveness by a Categorical
Based Evaluation Technique (MACBETH).

A pesquisa limitou-se a estudar os impactos e funcionalidades, que porventura, venham
a ser aplicaveis e estejam em consonancia com os sistemas normativos brasileiro e internacional
vigentes, orgdos reguladores, especificagdes técnicas e, sobretudo, com o quesito seguranca,
comparando sua efetividade e possibilidades de implementacdo, conforme mapeado na Figura
1.

ESTUDO DEVIABILIDADE:
BIOCOMBUSTIVEIS PARA A AVIACAO
COMERCIAL BRASILEIRA

& ecossustentavel?

alguém j4 fez
com sucesso?

s riscos
existe cadeia de suprimentos?

qual o custo do biocombustivel?

qual o custo do atual combustivel? ]

[ ja foi testado com sucesso em aeronaves?

exstem normas da anp?

[ qual o impacto na matriz energética?

£ pos:
testado em outros paises?
Nio
sim

I Qual a experiencia e relevancia dos testes para o Brasil?

Figura 1: Mapa mental sobre o estudo de viabilidade. Fonte: Autores (2017)
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2. REVISAO DA LITERATURA

O incentivo a utilizacéo e aplicacdo de métodos de apoio multicritério a decisdo (AMD)
constitui-se em uma importante ferramenta para os gestores de diversos tipos de organizagoes,
considerando-se a grande quantidade de informacfes disponiveis nas ultimas décadas
(BRIOZO, 2013). Igualmente, justifica-se a utilizacdo desse tipo de ferramenta para um
problema ainda sem solucéo definida, como o caso da substituicdo do querosene de aviacgao.

Nos métodos de apoio multicritério a decisdo, objetiva-se a construgdo de modelos que
lidam com uma série de juizos de valor subjetivo. Sendo assim, pressupde-se aceitar que a
subjetividade é um elemento chave e estara presente em todo o processo de decisdo. A estrutura
de valores dos decisores é associada aos critérios existentes e serdo usados na avaliacao das
alternativas (GOMES, 2008). Os métodos de AMD s&o aplicados em variadas areas em que se
deseja selecionar, ordenar, classificar ou descrever alternativas presentes em um processo
decisério em presenca de multiplos critérios. Toledo (2016) ressalta o uso do método SMART
para a aplicacdo de objetivos que amparam um plano de negécios e sustenta a estratégia
empresarial. Costa (2007) usa o ELECTRE TRI na avaliagédo da satisfagdo dos consumidores.
Muitas classificacGes sdo empregadas para designar os métodos do AMD. Esses métodos estao
agrupados em duas grandes escolas: A Escola Americana, cujos critérios abordados se
sobrepdem, sofrendo comparac@es hierarquizadas. Do outro lado, tem-se a Escola Francesa,
designada também como Escola Europeia, onde os critérios tendem mais para a subjetividade
e sdo independentes entre si. Existem outros métodos multicritério que, no entanto, ndo se
enquadram dentro de uma dessas duas escolas.

Esta pesquisa utiliza os beneficios do método MACBETH, que permite
satisfatoriamente uma analise com maior robustez dos critérios quantitativos e qualitativos de
cada matéria prima elegivel a candidata. Uma notoria diferenca entre 0o MACBETH e outros
métodos de AMD ¢é que o MACBETH requer apenas julgamentos qualitativo-verbais sobre as
diferencas de atratividade entre elementos para, entdo, gerar pontuagdes para as op¢des em cada
critério e para ponderar os critérios. A abordagem MACBETH foi considerada como apropriada
para a analise do problema, devido ao seu carater compensatério, seu tipo de problematica e
suas vantagens em relacdo ao julgamento de inconsisténcia. A Figura 2 apresenta as fases
envolvidas na aplicacdo do método MACBETH.

Esrnsuracio LEE F T

Figura 2: Fases do método MACBETH. Fonte: BANA E COSTA (1995)

As matérias primas elegiveis a candidatas possuem elevado grau de confiabilidade,
sendo obtidos a partir de diversas origens, tratadas e submetidas a processos especiais de
obtencdo de bioquerosene de aviagdo. Varias sdo as matérias primas utilizadas em testes no
Brasil e no exterior. Como exemplo citamos a soja, colza, palma, sebo, pinhdo manso, babagu,
camelina, cana de aglcar e algas. A justificativa pelo interesse nessas culturas inclui a
produtividade potencial, a possibilidade de cultivo em terras marginais, a cultura ja adquirida
pelo pais, atraves da cana de agUcar e o reaproveitamento do 6leo de cozinha usado, o qual n&o
necessita de cultivo e favorece um destino ao seu descarte. Isso vem levando diversas
companhias aéreas em todo o mundo a realizar fomento a pesquisas e testes em seus voos
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comerciais (CGEE, 2010). O pinhdo manso vem sendo fonte de pesquisas para reafirmar sua
efetiva potencialidade, principalmente no que se refere as mudancas genéticas para que se possa
acelerar a formacédo de uma cadeia produtiva (CAPDEVILLE, 2013).

Com isso, existe um ambicioso comprometimento das companhias aéreas em todo o
mundo em atingir metas de reducdo de emissdo de CO2 até 2050 (IATA, 2015). Enquanto
vantagens tecnoldgicas podem ser capazes de determinar a velocidade dessas mudancas, o
desenvolvimento de biocombustiveis de aviacdo sera um fator determinante neste sentido. Essa
afirmacdo, constante no site da IATA, nos remete a uma valiosa reflexdo de que o Brasil é
destague nos investimentos em hidrelétricas e biocombustiveis. No ano de 2015, o pais era o
segundo maior produtor e investidor do setor de biocombustiveis mundial, considerando o
etanol e o biodiesel (REN21, 2016).

A partir da base de dados da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (2017), foram feitas consultas em inglés com a palavra Biofuels Aviation
(Biocombustiveis de Aviacdo, em portugués). Assim, gerou-se uma série histérica no periodo
de 1996 a 2016.

No que diz respeito & palavra-chave Biofuels Aviation, a Figura 3 apresenta um
crescimento consideravel na quantidade de publicaces, com uma leve suavizacdo ao final do
periodo, evidenciando assim a relevancia e a aplicabilidade desta pesquisa.
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Figura 3: Bibliometria. Fonte: Autor (2017)

3. DESAFIOS DO SETOR AEREO

No atual cenario competitivo da inddstria da aviagéo, ndo existe consideravel economia
para as companhias aéreas em utilizar biocombustiveis para aviacdo. Estudos apontam que,
devido ao custo de produgéo elevado, aliado ao baixo incentivo a pesquisas que promulguem a
sua utilizagdo, certamente haveria uma duplicacédo do valor da passagem, havendo repasse
direto desses custos ao passageiro (IATA, 2015). Mesmo com iniciativas que visem baixar o
indice de emissédo de gases, como por exemplo, a fabricacdo de modernas aeronaves produzidas
através de novas tecnologias que proporcionem reducdo do peso das aeronaves, implicando
diretamente em um menor consumo de combustivel, essa realidade vem em contrapartida a trés
fatores que, fatalmente, implicardo na reversdo dessa pré ideia: a) Primeiramente, politicas de
protecdo as mudancas climaticas irdo adicionar custos aos usuérios de combustiveis fosseis.
Como exemplo temos 0 mercado de compra e venda de carbono. Os paises que, porventura,
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ndo conseguirem atingir as metas estabelecidas pelo ONU (OrganizacGes das Nagdes Unidas)
na reducdo de CO2, deverdo comprar créditos em carbono; b) Em seguida, o cenario econémico
e politico mundial sugere significativo crescimento no preco do querosene de aviacdo; c) Por
ultimo, o custo de producdo e distribuicdo de biocombustiveis de aviacdo tende a cair, uma vez
que incentivos, pesquisas e mobilizacéo global, para definicdo de estratégias que viabilizem a
utilizacdo de biocombustiveis, € uma realidade aguardada por todos.

A velocidade e extensao desses trés fatores, desenvolvidos em conjunto, irdo determinar
a rapidez com que os biocombustiveis se tornardo econdémicos e também agregara valor a
importancia na reducdo da emissdo de gases de efeito estufa através do setor aéreo.

Basicamente, as companhias aéreas associadas a IATA, estabeleceram trés grandes
metas para o setor de aviacdo na area do meio ambiente: a melhoria de 1,5% ao ano na eficiéncia
das aeronaves, a neutralizacao das emisses de CO2 em 2020 e a reducdo em 50% até 2050, do
nivel das emissdes de CO2, tendo como referéncia o ano de 2005.

O consumo de combustivel € um assunto muito importante em termos ambientais e
econémicos para o setor aeronautico. No Relatério mensal da Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gés Natural e Biocombustiveis (2017), referente ao Balanco Energético Nacional, pode-se
observar que a evolucdo no consumo do querosene fdssil de aviacdo passou dos sete milhdes
de m3, Figura 4.
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Figura 4: Consumo anual de querosene de aviagio (m3). Fonte: ANP (2017)

Vale ressaltar que quanto maior for o consumo, maior serd o custo que as companhias
aéreas terdo e maior serd a emissdo dos gases do efeito estufa.

A insercdo do bioquerosene na matriz energética brasileira sinaliza o compromisso
brasileiro em mitigar a emissdo dos gases produzidos pelo setor aéreo. Por esse motivo
stakeholders com interesse direto e indireto no desenvolvimento de biocombustiveis para a
aviacdo, estruturaram em 2013 a Plataforma Brasileira de Biocombustiveis Aeronauticos. O
objetivo desta plataforma é desenvolver projetos, analises e fomentar pesquisas que visem a
criacdo de uma cadeia de valor através de um alicerce de quatro pilares basicos do
desenvolvimento sustentavel, visando atender os seguintes critérios: econdmico, social,



ambiental e inovacdo (CDIESELBR, 2017). Esta plataforma realca o potencial de lideranca do
Brasil para criar e fornecer biocombustiveis para a aviacdo, voltados aos mercados doméstico
e internacional. E natural que o pilar inovacdo seja uma consequéncia direta do
desenvolvimento em conjunto de todos os trés outros pilares. Com isso, € relevante afirmar que
esses pilares carecem de um pilar extra (aspectos logisticos), pois é fundamental que a cadeia
produtiva do bioguerosene seja efetiva em sua totalidade, desde a produgdo da matéria prima
até o abastecimento das aeronaves nos aeroportos.

3.1 PINHAO MANSO, CANA DE ACUCAR E OLEO DE COZINHA REUTILIZADO

Diante de diversas matérias primas aplicaveis como substitutas, este estudo selecionou
trés matérias primas com potencial a candidatas por sua efetiva relevancia para compor a analise
de viabilidade, visando comparar essas opcOes entre si através do método MACBETH. A
justificativa pelo interesse nessas culturas inclui a produtividade potencial, a possibilidade de
cultivo do pinhdo manso em terras marginais, a cultura ja adquirida pelo pais através da cana
de acUcar e o reaproveitamento do éleo de cozinha usado, o qual ndo necessita de cultivo e
favorece um destino ao seu descarte (logistica reversa). Isso vem levando diversas companhias
aéreas em todo 0 mundo a realizar fomento a pesquisas e testes em seus voos comerciais com
essas matérias primas (CGEE, 2010).

3.2 ROTAS TECNOLOGICAS IDENTIFICADAS E APROVADAS

Apds o pré-tratamento, as possiveis matérias-primas sdo submetidas a diferentes
processos de conversdo agrupados em trés categorias: processos quimicos para lipideos,
processo bioguimico e termoguimico para biomassas. Os processos quimicos para lipideos e
processos termoquimicos foram as primeiras rotas tecnoldgicas aprovadas pela ASTM.
Recentemente, a rota bioquimica foi aprovada pela ASTM, a qual reconhece o processo de
obtencdo oferecido pela empresa americana Amyris. Com isso, a ANP também reconheceu a
aprovagdo deste processo.

Para melhor entendimento das rotas tecnoldgicas, uma descricdo dos processos de
obtencédo do bioguerosene de aviacgao € descrita a seguir:

* Rota ASTM 7566 A2 — Processos Quimicos para Lipidios: contempla processamento
do tipo HEFA (hydroprocessed esters and fatty acids), permitindo a adi¢do de até 50% em
volume ao querosene de aviacdo. A variacdo de custo de conversdo neste processo esta ligada
a demanda de hidrogénio requerida para os diferentes tipos de matéria-prima utilizada. Neste
tipo de processo pode se utilizar éleos vegetais de diferentes matérias-primas, como o 6leo de
palma, camelina e pinhdo-manso ou pode-se também fazer uso da gordura animal ou dleo de
cozinha reutilizado (ASTM, 2017);

* Rota ASTM 7566 Al — Processo Termoquimico para Biomassa: contempla o
processamento de conversao do tipo Fischer Tropsch (FT), podendo também ser adicionado ao
querosene de aviacdo ao volume de até 50%. Nesta rota as fontes da biomassa incluem residuos
agricolas ou residuos verdes urbanos. O custo do processo ainda é considerado alto, devido as
condi¢des muito especiais exigidas pelas reacdes (alta temperatura e pressao), baixa densidade
da biomassa, logistica e transporte (IATA, 2015);

* Rota ASTM 7566 A3 — Processo Bioquimico, conhecida como SIP (synthesized iso
paraffinic) ou querosene isoparafina: é obtido da fermentacdo de agUcares utilizando
microorganismos e leveduras modificadas geneticamente para transformar a matéria prima
constituida de carboidratos (agtcares) em hidrocarbonetos. Como exemplo, citamos o caldo da
cana. que é evaporado e fermentado em um biorreator por uma levedura recombinante. O
resultado da fermentagdo com a utilizagdo desta levedura € o farnesene ao invés do etanol. Neste
processo podem-se utilizar diversas culturas agricolas que oferecem residuos ndo comestiveis,
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ou seja, espigas de milho, trigo, palha de arroz e bagaco de cana. A plataforma bioquimica faz
uso de tecnologias estritamente inovadoras e sdo potenciais pontos de ruptura de processos
tecnoldgicos (IATA, 2015). A tecnologia desenvolvida pela Empresa Amyris € um processo de
alto desempenho que produz o bioquerosene drop-in com origem no bagago da cana-de-agucar
e que ja estd sendo comercializado no mercado nacional e internacional, podendo ser
adicionado ao volume de até 10% ao querosene de aviagdo. As demais rotas, possui elevado
custo de producdo.

4. MODELAGEM MATEMATICA

4.1. INFORMACAO ORDINAL E CARDINAL

Seja X um conjunto finito de opcdes. Medir ordinalmente a atratividade das op¢des x de
X consiste em associar a cada x um valor numérico — um namero real v(x) — tal que satisfaca as
condicdes de preferéncia estrita (1) e de indiferenca (2), conforme descritas a seguir.

V X, y €X: [X é mais atrativa do que y (xPy) & v(x) > v(y)] (1)
V X,y €X: [Xx e y sdo igualmente atrativas (xly) © v(x) = v(y)] (2)

A escala numérica v:X—R:x—v(x) pode ser construida solicitando a um avaliador
informacao ordinal sobre a atratividade relativa das opcdes de X. Isto €, pedindo a esse avaliador
que ordene as opcdes por ordem decrescente de atratividade. Além disso, pode-se utilizar uma
informacdo mais detalhada sobre a atratividade das op¢des, solicitando ao avaliador informacéo
cardinal, isto é, que associe a cada opg¢ao x um valor numérico v(x) tal que satisfaca, ndo somente
as condicdes (1) e (2), mas também a condicdo adicional (3), a seguir.

VY w, X, Yy, Z € X com X mais atrativo que y e w mais atrativo que z, o quociente
[V(X) - v(y)] ! [v(w) - v(z)] mede a diferenca de atratividade entre x e y quando a diferenca na
atratividade entre w e z é tomada como unidade de medida. (3)

Esta nova escala numérica v: X—R: x— v(x) pode ser definida posicionando as opgdes
de X sobre um eixo vertical de tal forma que:

VX, yeX: X é posicionado acima de y se e somente se X é mais atrativa do que y, ou seja,
tem-se a informacdo de valor ordinal.

As distancias relativas entre as op¢des no eixo vertical reflitam as diferencas relativas de
atratividade entre elas, ou seja, tem-se a informacéo de valor cardinal. Uma escala v que satisfaca
as condigdes (1), (2) e (3) é uma escala numérica de intervalos.

4.2.  CONSTRUCAO DO MODELO E INSERCAO DOS CRITERIOS

Os aspectos norteadores da Plataforma Brasileira de Bioquerosene precisam ser levados
em consideracdo por ocasido da selecdo dos criterios. Por esse motivo, foram destacados 0s
seguintes critérios:

a) Aspectos Econdmicos — o critério a ser utilizado considera o preco estimado de
vendas, obtido apor meio dos valores pesquisados nos testes pelas companhias aéreas e pelo
estudo proposto por Yao (2017), utilizando métodos estocasticos, mais precisamente Simulacao
de Monte Carlo, a qual preconiza parametros de cenarios probabilisticos futuros, baseados em
possibilidades e tendéncias. Por ndo ser objeto direto dessa pesquisa, tal simulacdo nédo sera
abordada neste trabalho.

b) Aspectos ambientais — o critério a ser utilizado considera o nivel de emisséo de CO2,
emitido por cada matéria prima, proposto e disponibilizado pela IATA.
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c) Aspectos sociais — o critério a ser utilizado considera o impacto social da producao
da matéria prima em larga escala.

d) Aspectos logisticos — o critério a ser utilizado considera a disponibilidade da cadeia
de suprimentos, desde o cultivo da matéria prima até o efetivo abastecimento das aeronaves nos
aeroportos.

Tais critérios encontram-se elencados na Figura 5, a seguir.

I Escolha de Bioquerosene para a Aviagao

Aspectos Econdmicos

Prego Estimado de Vendas
Aspectos Ambientais

Nivel de Emissdo de CO2

o

Aspectos Socials

N

|Concorrencia com outras fontes de alimentos

Aspectos Logisticos

7

Cadeia de Suprimentos

Figura 5: Critérios para o rankeamento dos biocombustiveis. Fonte: Autores (2017)

4.3. DEFINICAO E INSERCAO DAS OPCOES (MATERIAS PRIMAS)

A fim de escolher o biocombustivel com maior potencialidade, tomando por base o item
3 deste estudo, onde foram listadas as matérias primas com potencial a candidatas ao querosene
de aviacdo, foram considerados o pinhdo manso, o 6leo de cozinha reutilizado e a cana de
acucar. O pinhdo manso e 6leo de cozinha reutilizado foram as matérias primas mais utilizadas
em testes pelas companhias aéreas durante o periodo de 2011 e 2014 (IATA, 2015). J4 a cana
de acglcar traz vantagem competitiva ao Brasil, pelo vasto sucesso e know-how adquirido
através dos anos com o desenvolvimento e producdo do etanol automotivo. Com isso, tais
afirmativas reforcam a escolha por essas trés opcOes, que servirdo de parametro base para a
simulacdo proposta neste estudo. A Figura 6 apresenta a insercdo no software das matérias
primas escolhidas como candidatas.

Opgdies x
= | + Marne | Morne abreviado Custo

1 {Pinh3o Manso i Pinhao Manso 1]

2 |Oleo Cozinha Reutiizado Oleo Cozinha o

3 |Cana de Aglcar Cana de Aglcar u]

= I Remowver I Propriedades I Performances

Figura 6: Insercdo das opc6es no software M-MACBETH

4.4. ADEQUACAO DOS VALORES DOS CRITERIOS A ESCALA MACBETH

Foi necessario, adequar todos os valores dos critérios gquantitativos e qualitativos a
escala MACBETH que compara a diferenca de atratividade de cada critério, utilizando escala
fixa textual, cujas opc¢des sdo: Nula, Muito Fraca, Fraca, Moderada, Forte, Muito Forte e
Extrema.

4.4.1. CRITERIOS QUANTITATIVOS

Com o objetivo de se obter um valor que se aproxime ao méximo das op¢des da escala
MACBETH, toda a escala recebeu proporc¢des percentuais. A Tabela 1 apresenta o esquema de
proporcionalidade utilizado.
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Tabela 1: Proporcionalidade — Escala de Diferenga

Percentual [Escala MACBETH
100% Extrema

83,3% Muito Forte

66,7% Forte

50,0% Moderada

33,3% Fraca

16,7% Muito Fraca

0 Nula

Fonte: Autores (2017)

Foi possivel adequar o custo e o nivel de emissdo de CO2 de cada matéria prima, que
possuem valores quantitativos, as opcGes da escala MACBETH, identificando assim os
percentuais de atratividade de cada matéria prima, conforme as Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2: Preco Estimado de Venda e Emisséo de C02

Matéria Prima Preco Venda (USD/L.itro) Emissdo CO2%
Pinhdo Manso 1,90 30,0
Cana de Acucar 2,63 15,5
Oleo reutilizado 2,50 14,0

Fonte: Autores (2017)

Tabela 3: Percentuais de atratividade — preco estimado de venda

Preco Estimado de Venda

Pinhdo Manso Cana de Acucar Oleo Reutilizado
Pinhdao Manso - 100% 83%
Cana de Acucar - - -
Oleo Reutilizado - 17% -

Fonte: Autores (2017)

Tabela 4: Percentuais de atratividade — emissao de CO2

Emissao de CO2

Pinhdo Manso

Cana de Acucar

Oleo Reutilizado

Pinhdo Manso

Cana de Acucar

90,63%

Oleo Reutilizado 100% 9,37% -

Fonte: Autores (2017)

Identificadas as proporcdes de diferencas entre os critérios Preco de Vendas e Emissédo
de CO2, foram preenchidas as opg¢des no software M-MACBETH, conforme as figuras 7 e 8.
Em analise, identificou-se que o preco de vendas do pinhdo manso é muito distante da cana de
acucar e distante também do 6leo de cozinha reutilizado. No entanto, o prego da cana de agucar
é bem proximo ao prego do 6leo de cozinha reutilizado. Para os indices de emissdo de CO2,
constatou-se que o pinhdo manso possui um indice maior de emissao do que 0s outros dois
itens. Ja o 6leo de cozinha apresenta uma discreta vantagem em relacdo a cana de agucar.
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W+ Prego Estimado de Vendas

Pirhao Manzo | Oleo Cozinha | Cana de Actcar Ez't:i‘? extrema
mt. forte

Finhao kanzo mt. forke extrema 100.00

: forte
Ulea Cozinha _ mt. fraca 16.67 |
. moderada
Cana de Aclicar _ o.00|En
fraca

Julgamentos consistentes

& O 91 8% & B EH &5 & B

Figura 7: Atratividade de critérios — Preco Estimado de VVendas. Fonte: Autores (2017)

Fg, MNivel de Emissio de CO2 ¥
Olea Cozinha |Cana de &cicar] Finhao Manso E.iff;? extrema
: mt. fraca extrema mt. forte
Oleo Cozinha i6.£7 100.00 100.00 | purw
- rnfort-gx=tr —_—
Cana de Agticar _ §3.33 ittt | moderada

2 O 91 &5 & BIEE- S B X T

Figura 8: Atratividade de Critérios — Emissdo de CO2. Fonte: Autores (2017)

4.4.2. CRITERIOS QUALITATIVOS

Os critérios qualitativos precisam também ser adequados a escala MACBETH. Neste
caso, optou-se pela adequacdo dos critérios por meio de uma escala likert de 5 pontos, conforme
ilustra a Figura 9. A escala Likert ou escala de Likert € um tipo de escala de resposta
psicométrica usada habitualmente em questionarios, e é a escala mais usada em pesquisas de
opinido. Ao responderem a um questionario baseado nesta escala, os perguntados especificam
seu nivel de concordancia com uma afirmacgéo.

1 2 3 4 5
|
l 1

Ruim Regular Média Boa Otima

Figura 9: Escala Likert. Fonte: LIKERT (1932)

Assim sendo, tornou-se possivel a pontuacdo dos dois critérios restantes, conforme
apresenta a Tabela 5. Foi selecionada a base de comparacdo indireta niveis quantitativos de
desempenho, que indica ao software que se pretende avaliar indiretamente a atratividade das
alternativas no critério usando uma funcdao de valor para converter as performances das opc¢des
em pontuacoes.
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Tabela 5: Critérios qualitativos de performance

Matéria Prima _|concorréncia fontes alimentares (Cadeia de Suprimentos

Pinhdo Manso  (Otima Ruim
Cana de Agucar [Boa Média
Oleo Reutilizado |[Regular Otima

Fonte: Autores (2017)

O oleo de cozinha reutilizado apresenta-se como uma “6tima” opgdo em rela¢do aos
outros dois candidatos no critério concorréncia com outras fontes alimentares, pois ndo
concorre diretamente com nenhuma outra fonte alimentar. Porém seria necessario consideravel
investimento e desenvolvimento de toda sua cadeia de suprimentos, incluindo um amplo
trabalho de logistica reversa, 0 que ainda precisa ser desenvolvido e comprovado através de
estudo de viabilidade especifico. Por essa razdo recebe pontuacao “ruim” neste critério.

O pinhdo manso aparece como “boa” op¢ao no critério concorréncia com outras fontes
alimentares, por ndo disputar espaco diretamente com nenhuma outra fonte alimentar, sendo
impropria para consumo humano e animal. No entanto, mesmo cultivada em solos pobres,
haveria um risco de ocupar o espaco reservado para o cultivo de algum tipo de plantacdo
destinada ao consumo alimentar. Além disso, a producdo em larga escala poderia conflitar com
outras fontes do setor agricola. Ja no critério cadeia de suprimentos, recebe pontuagdo “média”.
Mesmo nédo possuindo uma cadeia de suprimentos existente, poderia facilmente se valer em
boa parte, da cadeia implantada no pais de outros produtos, como a da soja por exemplo.

A cana de acgucar concorre diretamente com outras fontes de alimentos (ocupa espaco
de plantagdo com outras fontes de alimentos), por isso recebe uma pontuagdo “regular”. No
entanto, gracas ao desenvolvimento da cultura do etanol, a qual coloca o Brasil em posi¢édo de
absoluto destaque no mercado doméstico e internacional, j& possui uma cadeia de suprimentos
desenvolvida, precisando somente, de adequacGes ao setor aéreo. Por esta razdo, foi elencada
como “otima”. A Figura 10 apresenta a tabela de performances.

W+ Tabela de perfformances >
Oprdes Concorren. almentoz Cad Suprimentoz
Finhao Manzo Boa Media
Oleo Cozinka Otirna i
Cana de Acicar Heqular Otirna

Figura 10: Critérios qualitativos de performances. Fonte: Autores (2017)

45. REFERENCIAS DE PONDERACAO

Apo6s a definicdo dos critérios é necessario identificar seus itens de referéncias
ponderadas globais (inferior e superior) para que se faca um julgamento e pontuacdo da maneira
mais assertiva possivel. Baseado nas informagdes colhidas e inseridas nas tabelas de critérios
(valores quantitativos e quantitativos), faz-se essa ponderacgéo, indicado os itens que possuem
0 menor e 0 maior valor. Por exemplo, o preco de venda da cana de aglcar € o menor, portanto,
servira como parametro inferior dentro do critério Preco Estimado de Vendas. O oposto ocorre
com o pinhd manso. A Figura 11 apresenta as referéncias de ponderagéo, indicando os itens
gue possuem 0 menor e 0 maior valor.
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Mg Ponderacio (Escolha de Bioguerosene para a Aviag
[ Prego Vendas | | [ Cad Suprimentos | |[Eurmnuen al\menlns]‘ [tudoirt. ]
forte mt. forte:
torte forte mt. forte
£ T . one
DDDDDD = -
Julgamentos consistentes
2 O #2520 = S 5] A
7‘. Referéncias de ponderacio || g, Ponderacio (Escolha de Bioquerosene para a Aviagio) X
alimenios | Cad Suptimentos 29,48 29,48
Otim.
Bo
Méd
Fisgul

Emissao de CO: Concorren. alimentg
Prego Vendas
Cad Suprimentos

SR 1 lool 1l X L

Figura 11: Referéncias de ponderagéo

Nota-se que, por uma questdo evidente, os itens critérios “Emissdo de CO2” e “Preco
de Vendas” possuem a mesma ponderagao devido a importancia e relevancia entre si.

4.6. APLICACAO DO MODELO E ANALISE DOS RESULTADOS

A aplicacdo do modelo para os biocombustiveis teve como resultado as pontuacdes
relacionadas da Figura 12. Pode-se observar que nenhuma alternativa obteve pontuacéo global
igual a 100, o que significa que ndo had um biocombustivel que seja excelente quando
considerados diversos critérios. Porém, a maior pontuacdo global (54,81) é a do pinhdo manso.
Além de ecologicamente sustentavel, € uma matéria prima que apresenta baixo custo de cultivo
e gera impacto positivo em comunidades locais.

o] =/a @FEE

Mg, Termsmetre global X

= t—[tudosup. ] 100,00
H Escolha de Bioguerosene para a Aviagdo

Aspectos Econdmicos

[Prego Estimado de Vendas |

Aspectos Ambientais
iﬂ Nivel de Emissdo de CO2
Aspectos Sociais
iDCOncorrencia com outras fontes de alimentos
T ()
Cadeia de Suprimentos -~ T dedgtioar] 118

My, Tabela de pontuagies
Opgiies Global Fiego Yendas Emissao de £12 | Concoren. almentos | Cad Supimentos
Pinhao Manso 54,81 100,00 0,00 75,00 50,00
Oleo Cozinha 53,63 16,67 100, 00 100,00 a,00
Cana de Agucar 51,18 a,00 23,33 25,00 100,00
[ tudo sup. ] 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
[ tudo inf_ ] 0,00 a,00 0,00 a,00 a,00
Pesos : 0,2348 0,2343 0,1924 02180

¢——[ [tudoinf. ] 0.00

5=

Figura 12: Pontuagdo global das opcbes

O modelo mostrou-se robusto, pois, mesmo com a alteragdo dos pesos dos critérios a
classificacdo das alternativas mostrou-se consistente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo mostrou que a Pesquisa Operacional pode ser uma importante
ferramenta a tomada de decisdo. Como todo método multicritério de apoio a decisdo, embora
pareca uma trivialidade, a opc¢do selecionada dependera, em ultima instancia, da informacéo
introduzida pelo decisor no processo. Vale ressaltar que nenhuma opcao obteve a pontuagéo
100%, o que significa que ndo ha um biocombustivel que seja excelente quando considerados
diversos critérios. Assim, o método MACBETH apontou o pinhdo manso como a melhor opcéo,
obtendo a pontuagdo 54,81. Por fim, o desafio é atingir uma producdo em larga escala que
atenda as demandas da aviacgdo, considerando a participacdo dos biocombustiveis na matriz
energetica brasileira.

Do ponto de vista ambiental, é seguro afirmar que todas as trés matérias primas possuem
elevado potencial sustentavel, e, caso sejam introduzidas na matriz energética brasileira, trardo
uma significativa contribuicdo para a sociedade no que diz respeito a reducdo do passivo
ambiental gerado pela aviagdo comercial.
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