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Resumo

INTERLENGHI, S. F. Avaliacéo de impactos sociais e ambientais da substitui¢cdo do agente
de transesterificacdo na cadeia produtiva de biodiesel de soja no Brasil analises
multicritério e componentes principais. Orientadores: Ofélia de Queiroz Fernandes
Aradjo e José Luiz de Medeiros. 2017. 193 f. :il. Dissertacdo (Mestrado) -
Programa de Po6s-Graduacdo em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos,
Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro .

O uso de matérias primas renovaveis para a producdo de biodiesel o torna um biocombustivel
substituto do diesel fossil atrativo. Contudo, rotas de producéo tradicionais utilizam o metanol
como agente de transesterificacdo, um insumo fossil. Para aumentar o carater renovavel do
biodiesel, considera-se a possivel substituicio de metanol por etanol na fase de
transesterificacdo. Considerando o cenario do biodiesel brasileiro de soja, o objetivo do trabalho
é comparar as rotas de producdo metilica e etilica avaliando a sustentabilidade das duas cadeias
produtivas. Esta comparagéo se suporta em: (i) Construgéo das cadeias produtivas de biodiesel
metilico e biodiesel etilico; (ii) Montagem das respectivas matrizes de inventario quantificando
fluxos materiais e energeéticos; e (iii) Aplicacdo de analise Multicritério e Andlise de
Componentes Principais para interpretacdo dos dados e identificacdo dos critérios mais
determinantes a sustentabilidade. A andlise multicritério combina indicadores quantitativos
com principios ad hoc de engenharia verde resultando em uma matriz de criticalidade e um
indicador Unico representativo de sustentabilidade, o Grau de Sustentabilidade. Foca-se nas
dimensGes ambientais e sociais da sustentabilidade. Contrariando expectativas, a cadeia
metilica do biodiesel, apesar de ambientalmente mais impactantes na etapa de producdo do
metanol, se mostra geralmente mais sustentavel do que a cadeia etilica. A cadeia etilica
apresenta uma performance ruim na dimenséo social, condigdes de transesterificagdo mais
severas e etapas de transporte extras, conforme resultados da analise multicritério. A analise de
componentes principais, por outro lado, demonstra que o salario médio, casos de trabalho
forcado e geracdo de empregos sdo os indicadores mais influentes, ultrapassando os impactos
do consumo energético. Uma baixa conformidade com os objetivos iniciais de aumentar a
sustentabilidade é observada ao se substituir os ésteres de acidos graxos metilicos por etilicos
e a relevancia da dimensdo social em analises de sustentabilidade é evidenciada na pesquisa.

Palavras Chaves: Biodiesel de soja, Analise de sustentabilidade, Analise Multicritério, Analise
de Componentes Principais, Impactos Sociais, Impactos Ambientais;
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Abstract

INTERLENGHI, S. F. Social and environmental impacts of replacing transesterification
agent in soybean biodiesel production chain: Multi-criteria and principal component
analyses. Orientadores: Ofélia de Queiroz Fernandes Araujo e José Luiz de Medeiros. 2017.
193 f. :il. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pds Graduacdo em Tecnologia de Processos
Quimicos e Bioquimicos, Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

The use of renewable feedstocks for biodiesel production makes it an attractive large-scale
alternative to fossil diesel. Nevertheless, traditional routes employ methanol as
transesterification agent, a fossil based chemical. To improve renewability, a possible
substitution of methanol with ethanol during transesterification phases should be considered. In
the Brazilian soybean biodiesel scenario, the objective of this work is to compare the methylic
and ethylic production routes, and unveil whether ethanol-based biodiesel has potential to be
more sustainable. The comparison is supported by: (i) Construction of the fatty acid methyl
ester and fatty acid ethyl ester soybean biodiesel production chains; (ii) Assemblage of the
respective inventory matrices to quantify energy and material flows; and (iii) Application of
Multi-criteria  Analysis and Principal Component Analysis for data interpretation and
identification of the most relevant factors affecting sustainability. The multi-criteria analysis
combines quantitative criteria with ad hoc green engineering design principles resulting in a
criticality matrix and an indicator representative of sustainability, the Sustainability Degree.
Focus is on the social and environmental aspects of sustainability. Contrarily to common belief,
the methylic production chain, although more environmentally impacting in the step of
methanol production, is shown to be generally more sustainable than its ethylic counterpart.
The ethylic chain shows a heavy burden in the social dimension, more severe conditions of the
transesterification process and extra transport demand, as demonstrated by the multi-criteria
analysis. Principal Component Analysis, on the other hand, indicates average wage, slave labor
cases and job generation as the top influential indicators, out scaling energy consumption. A
low compliance to the original objectives of increasing sustainability by substituting fatty acid
ethyl ester for fatty acid methyl ester is observed and the importance of the social dimension is
thoroughly evidenced throughout the work.

Keywords: Soybean biodiesel, Sustainability analysis, Multi-criteria analysis, Principal
component analysis, Social impacts, Environmental impacts;
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Introducéo

A nivel global, observa-se uma crescente demanda por combustiveis como pode ser
observado na Figura 1. Dentre os combustiveis utilizados, percebe-se que a matriz energética
global ainda é em grande parte fdssil, ou seja, dependendo do petréleo e seus derivados (IEA,
2016). O uso de fosseis vem associado com uma série de impactos ambientais, econémicos e
sociais (e.g. aumento da concentragdo de CO. na atmosfera, chuvas acidas, instabilidade de
precgos, piora na saude publica, entre diversos outros) gerando um panorama no qual solucées
para os fdsseis estdo sendo buscada.

A crescente demanda por combustiveis se deve em grande parte ao transporte de paises
em desenvolvimento como Brasil, india e China (WBA, 2017). Os transportes, em um cenario

mundial, sdo, portanto, grandes responsaveis pelo uso de fosseis e todos os impactos associados.

Consumo final de energia por setor de 1970 a 2014 (Mt )
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Figura 1- Consumo de Materiais Fosseis por setor. Fonte: adaptado de IEA, 2016.

O caso brasileiro se destaca neste contexto pois a matriz de transportes nacional € em
grande parte rodoviaria como evidenciado pela Figura 2. Ao comparar o transporte rodoviario
com o transporte aquaviario e aeroviario, percebe-se que o uso de caminhdes é 0 mais intenso
em consumo de combustiveis, emissdes para 0 meio ambiente e consumo energetico (IEA,

2017). O uso quase exclusivo de transporte rodoviario, como ocorre no Brasil, acaba se



traduzindo em uma notada piora em condi¢Ges ambientais e de salde para o ecossistema e
populagéo local.
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Figura 2— Matriz do Transporte de cargas no Brasil. Fonte: EPE, 2014.

Assim, os transportes como um todo séo atualmente responsaveis por 29% de todas as
emissdes nocivas ao meio ambiente a um nivel global (WBA, 2017). Visando mitigar uma
parcela consideravel dos efeitos negativos do uso de combustiveis fdsseis, surgem os
biocombustiveis como interessantes alternativas. Esta nova classe de combustiveis, em grande
parte oriundos da biomassa, esta sendo grandemente estudada e tem um alto potencial tanto de
mitigar impactos ambientais como de gerar mais empregos e renda, principalmente no campo,
agregando valor a matérias-primas grandemente ignoradas anteriormente.

O foco recente nos biocombustiveis recentemente se evidencia nas caracteristicas da
matriz energética global. No inicio do século 21, os mesmos representavam cerca de 0.3 % da
matriz energética global chegando a aproximadamente 15 % ao final de 2016 (WBA, 2017;
IEA, 2017). Diversos tipos diferentes de biocombustiveis diferentes existem com diferentes
objetivos, matérias-primas, beneficios ambientais e preco. Porém dois biocombustiveis se
destacam tanto em volume de producdo quanto e nimero de estudos e aplicacfes, sdo eles o
bioetanol e o biodiesel (IEA, 2017).



Historicamente o Brasil j& tem muita experiéncia na producdo de bioetanol e
recentemente investiu a fundo na industria de biodiesel se tornando uma poténcia em ambos 0s
biocombustiveis (CGEE, 2004). A importancia do biodiesel no pais foi destacada pela IEA
(2017), em um estudo sobre o futuro do transporte rodoviario. Nele, medidas a curto prazo para
se manter a estrutura rodoviaria atual em funcionamento reduzindo a quantidade de emissdes e
impactos a sociedade giram em torno do uso do biodiesel e suas misturas. Para uma pais em
que grande parte do transporte possui caracteristicas rodoviarias como o Brasil a importancia
do biodiesel fica ainda mais evidenciada.

O biodiesel tem suas origens histdricas datadas no inicio de 1900 com a descoberta do
ciclo diesel, porém, sua trajetéria no Brasil se inicia em 1980 com a criagdo do programa
Prooleo, programa criado devido a crise do petroleo na época (Mattei, 2010). O Prooleo, dentre
seus diversos objetivos, visava levantar a possibilidade de se utilizar 6leos vegetais como um
combustivel alternativo aos derivados de petr6leo. As pesquisas em universidades brasileiras
se iniciaram pela COPPE/UFRJ, em 1998, com estudos sobre a performance de misturas de
biodiesel, oriundos de 6leos residuais de frituras, e diesel em um motor do ciclo tradicional que
culminaram no seminario de 2001 “Potencial de Biodiesel no Brasil”. Este seminario uniu
empresas de cunho publico e particular com representantes da academia para discutir a possivel
implementacdo de uma indudstria de biodiesel no pais. O evento concluiu pela viabilidade
econdmica de uma politica nacional que buscasse a substituicdo paulatina do 6leo diesel
derivado do petroleo pelo biodiesel advindo de produtos vegetais e da biomassa.

O dltimo grande marco do biodiesel se deu com a criagdo do Plano Nacional de
Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB) em 2004. Segundo o Ministério de Minas e Energia
(MME) um dos principais objetivos do PNPB consiste em tornar aspectos sociais o foco da
industria de biodiesel. Assim, produzir biodiesel deveria alem reduzir impactos ambientais a
precos competitivos, proporcionar um aumento no numero de empregos, geracdo de renda e
inclusdo social. Para tal o0 MME buscou priorizar a diversificagdo de insumos e regioes
produtoras de biodiesel para atingir os objetivos sociais (Mattei, 2010).

Biodiesel se caracteriza por ser um biocombustivel obtido a partir de uma variedade de
oOleos vegetais ou gorduras animais, ambas de origem renovavel. O mesmo pode ser obtido por
uma diversidade de tecnologias, porém a transesterificacdo € a mais difundida no cenério
brasileiro. A reacdo de transesterificagdo necessita de um alcool que s&o usualmente o metanol
ou o etanol (Ramos, 2011). O uso destes diferentes alcoois resulta em diferentes tipos de
biodiesel um biodiesel metilico (metil-ésteres) e um etilico (etil-ésteres). O uso principal do

biodiesel é em misturas com o diesel convencional com uso obrigatério instaurado em 2005



(ANP, 2016a) e chegando a 18% de biodiesel no diesel em margo de 2017 (Lei n° 13.623/2016).
O uso de misturas com cada vez mais biodiesel, quando comparado com o diesel féssil, tem
potenciais efeitos de reducéo na emissdo de CO. atmosférico, hidrocarbonetos e particulados
devido as propriedades de queima e a incluséo de etapas agricolas.

Contudo, a producdo nacional de biodiesel ndo € diversificada como desejado pelo
PNPB. O biodiesel brasileiro é quase que em sua totalidade produzido a partir do 6leo de soja
via transesterificacdo e utilizando o metanol como alcool (ANP, 2017). O uso do metanol, que
€ em um insumo fdssil, contraria as caracteristicas renovaveis desejadas de um biocombustivel.
Assim, considerando os conceitos de quimica verde, um uso preferencial do etanol pode ser
justificado com base em uma substitui¢do de um insumo féssil por um renovavel com potenciais
beneficios a cadeia produtiva.

Uma rapida comparagdo entre ambos 0s agentes de transesterificacdo mostra que o
biodiesel metilico possui pardmetros técnicos ligeiramente superiores ao etilico (e.g.
viscosidade ligeiramente menor, menor perda de poténcia, entre outros (Carramenha, 2007)).
Apesar de ligeiramente pior que 0 metanol, o uso de etanol é tecnicamente possivel e adicionaria
caracteristicas renovaveis ao produto final (Interlenghi et al., 2017). Isto ocorre, pois, o etanol
brasileiro é totalmente produzido a partir de cana de agucar, que é uma fonte renovavel. A
substituicdo de alcool além de adicionar as caracteristicas renovaveis da producgdo de etanol
poderia resultar em uma série de beneficios ambientais, como uma maior absor¢do de CO>
durante a agricultura, sociais, como uma expressiva geracdo de emprego, e econdémicos
(Botelho, 2012).

A expressiva producdo de etanol a partir de cana de agucar brasileira (BNDES, 2013) e
as caracteristicas renovaveis ndo sao suficientes para justificar uma substituicdo no agente de
transesterificacdo (Sikdhar, 2015) de um ponto de vista da sustentabilidade. A sustentabilidade,
dentre as suas diversas definicOGes, se caracteriza por ser uma complexa atuacdo de trés
dimensdes (ambiental, econdmica e social) que atuam em conjunto potencializando efeitos
positivos e negativos. Assim o que a priori parece uma simples substituicdo gera uma série de
mudancgas nas inter-relacdes entre atividades produtivas e logisticas afetando grandemente o
resultado.

Previsdes empiricas, justificadas exclusivamente no uso de uma matéria prima
renovavel, como indicador de sustentabilidade, estdo pouco alinhadas com a dimensdo do
diagnostico pretendido. Portanto, faz-se necessaria uma analise da cadeia com uma visdo de
“sistema”, nas diversas escalas envolvidas, para apoio a decisdes entre as diversas opcdes de

combustivel possiveis (Azapagic e Perdan, 2000). Modificacdes em uma etapa da cadeia



produtiva irdo influenciar o desempenho global, incluindo, excluindo e modificando etapas do
arranjo original. Portanto, melhorias em uma Unica etapa ndo garantem uma cadeia inteira com
desempenho melhor (Azapagic e Perdan, 2000).

Como uma cadeia de producdo envolve diversas etapas, cada uma contribuira com um
diferente impacto na sustentabilidade geral do processo. Dessa forma, um processo de decisdo
deve analisar toda a cadeia para se chegar em conclusdes que serdo mais precisas quanto mais
dados forem agregados a analise, abrangendo todas as dimensfes da sustentabilidade. Os
indicadores de sustentabilidade tém a funcdo de extrair informacgdes de aspectos técnicos,
econdmicos, ambientais e sociais a partir do inventério de ciclo de vida, permitindo quantificar
este desempenho. A vantagem, entdo, do uso de indicadores para uma analise de cadeia é que
eles permitem atribuir valores numericos de desempenho de processos, produtos e cadeias,
possibilitando a classificacdo de alternativas de acordo com a pontuacdo obtida, apoiando a
tomada de decisdo (Araujo et al. 2015).

Visando determinar se o etanol € um substituto viavel ao metanol para a producao de
biodiesel, o presente trabalho propde uma metodologia de analise de sustentabilidade da cadeia
produtiva do biodiesel brasileiro de soja comparando ambas as rotas. Um foco foi dado a
indicadores das dimens@es sociais e ambientais devido & baixa exploracdo de aspectos eco-
sociais da sustentabilidade (Interlenghi et al., 2017). Os aspectos econdmicos apesar de nao
abordados diretamente na andlise do presente trabalho, j& estdo altamente difundidos na
literatura e uma comparacao econdmica apresenta a cadeia metilica como preferencial (Alejos,
2013).

A avaliacdo de sustentabilidade proposta baseia-se na metodologia de analise de ciclo
de vida (ACV) para a compilacéo de inventarios da cadeia e calculo de indicadores. Propdem-
se também o uso de anélise multicritério (MCA) e de analise de componentes principais (PCA)
como ferramentas estatisticas para aperfeicoamento do procedimento, identificacdo de gargalos

na cadeia visando aumento de sustentabilidade.



Assim, 0 objetivo geral do trabalho consiste em: avaliar e comparar a sustentabilidade
e 0s impactos das cadeias produtivas de biodiesel etilico e metilico de soja no cenério brasileiro.

Ja os objetivos especificos sao:

e Inclusdo de uma analise social dentro de uma analise de sustentabilidade;

e Proposicdo de Métricas de facil andlise e comparacdo para avaliacdo da
sustentabilidade;

e Criacdo de um inventério para a producdo nacional de biodiesel de metanol e
etanol;

e Unir critérios qualitativos e quantitativos da sustentabilidade em uma Unica
analise;

e Caélculo de um indicador unico representativo da sustentabilidade;

e Identificacdo de possiveis gargalos na producédo de biodiesel;

Por fim, o trabalho esta estruturado em 7 capitulos. O primeiro capitulo contém uma
contextualizagdo do tema e os objetivos do trabalho. O capitulo 2 faz uma revisdo da
bibliografia sobre a industria brasileira de biodiesel, indicadores da sustentabilidade, analise
multicritério e analise de componentes principais. O terceiro capitulo explica, em detalhes, a
metodologia utilizada para montagem dos inventérios e analises estatisticas. O quarto capitulo
é composto pela montagem dos inventarios da producédo de biodiesel. O capitulo 5 contém os
resultados e discussdes das andlises estatisticas. O capitulo 6 é composto pelas conclusbes
gerais obtidas pelo trabalho juntamente das sugestdes para trabalhos futuros. O ultimo capitulo,
o capitulo 7, contém a biografia utilizada durante o trabalho juntamente de todas as citaces. O
trabalho também conta com 6 apéndices com os codigos computacionais desenvolvidos, as

matrizes de inventario consolidadas e a memoria de calculo.



Revisdo Bibliografica

A revisdo bibliografica deste estudo ird abranger a definicdo basica de biodiesel
passando pelos métodos usuais de producao e contextualizando o cenério brasileiro. As analises
de cadeia presentes na literatura serdo exploradas e contrastadas com analises de
sustentabilidade usuais. Analisou-se as diferentes defini¢des de sustentabilidade disponiveis na
literatura extraindo os pontos em comum e estabelecendo os critérios relevantes a cada
dimensdo da sustentabilidade. Uma série de indicadores, tanto quantitativos quanto qualitativos,
foram extraidos de diversos estudos para nortear a analise multicritério e de componentes
principais. Por fim, buscou-se estabelecer como a metodologia do ciclo de vida é atualmente

explorada por estudos e como a mesma poderia ser adaptada para a inclusao de critérios sociais.

2.1 Biodiesel

2.1.1 Consideracdes iniciais

O grande interesse brasileiro no biodiesel iniciou-se antes da criacdo do Plano Nacional
da Producéo e uso de Biodiesel (PNPB), porém intensificou-se com o lancamento do mesmo
em 2004 (PNPB, 2004). Esse plano possuia diversos objetivos além das conhecidas motivacfes
ambientais como a reducgdo nas emissdes gasosas. O Ministério de Minas e Energia (MME),
responsavel pela criacdo do PNPB, ressalta que os principais objetivos consistiam em promover
a criacdo de um mercado nacional de biodiesel no pais de uma forma tanto tecnicamente quanto
economicamente sustentavel focando no desenvolvimento das regides produtoras e inclusédo
social. Assim, percebe-se que os ousados objetivos propostos pelo MME, se fundamentavam

em algumas diretrizes que regeriam a iniciativa, sendo elas, (PNPB, 2014):

o Implantar um programa sustentavel promovendo a incluséo social;
o Garantir precos competitivos, suprimento constante e qualidade na producéo;
o Diversificar os insumos de producdo e as regides produtoras;

A diversificacdo de insumos e regides é considerado o ponto central do PNPB
(EMBRAPA, 2009), e propde como insumos diversos 0leos (e.g., 6leo de soja, algodéo, palma,
canola) e gorduras animais (bovina, suina e de frango). Esta possivel diversificacdo seria a
principal condutora de incluséo social e geracdo de renda e emprego pois promoveria um
crescimento de diversos setores da economia simultaneamente. Contudo, a Figura 3 mostra que,
até a ultima atualizacdo da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), com dados de até Maio de

2017, o oleo de soja domina a producéo nacional de biodiesel (ANP, 2017).
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Figura 3 - Matérias Primas usadas na producao de biodiesel. Fonte: ANP, 2017.

Percebe-se que a variedade desejada em matérias primas ainda nao foi atingida
conforme evidenciado pela a dominancia da soja. A regido sul e centro sul produzem cada uma
aproximadamente 250 mil m%més, a sudeste 83 mil m%/més e a nordeste com 38 mil m%/més
do biocombustivel (ANP, 2017). As regides com maiores producées correspondem aquelas que
concentram maiores culturas de soja, centro-sul e sul (EMBRAPA, 2017). A producéo de
biodiesel etilico poderia, entdo, ajudar na diversificacdo de insumos e de regides produtoras,
pois a cana de agUcar é primordialmente produzida nas regiGes nordeste e sudeste (IBGE, 2017).

2.1.2 Producéo de Biodiesel

Tradicionalmente, o processo de producdo de biodiesel consiste na reacdo de
transesterificacdo (Botelho, 2012), uma reacdo de 6leos de origem vegetal ou animal, como
aqueles na Figura 4, e um alcool de cadeia curta em presenca de um catalisador (Botelho, 2012).
Este catalisador pode ter caracteristicas acidas ou basicas ou ser enziméatico (Ramos, 2011).
Dentre eles, os catalisadores basicos sdo preferidos devido a cinética lenta dos catalisadores
acidos e ao fato dos catalisadores enzimaticos se encontrarem no inicio do ciclo de pesquisa
(Gamba, 2012). O resultado da reacéo sdo os esteres alquilicos denominados de biodiesel. A
Figura 4 apresenta a reacdo, onde R representa uma cadeia carbdnica longa e R1 uma cadeia
carbonica curta:
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Figura 4- Reacéo geral de obtencéo de biodiesel via transesterificacdo. Fonte: Adaptado
de Ramos, 2011.

A reacdo é reversivel e deve ocorrer com razdo molar alcool/dleo alta de forma a se
deslocar o equilibrio na direcdo dos produtos (Ramos, 2011), e € dificultada pela imiscibilidade
do glicerol no produto final. As temperaturas de reagdo variam conforme o alcool utilizado.
Para a rota metilica, uma temperatura comumente utilizada para se obter um bom rendimento
seria de 60°C e de aproximadamente 75°C (Ramos, 2011) para a rota etilica. Tanto a razdo
molar quanto o tipo de catalisador sdo fatores importantes a serem considerados visando a
reducdo da subreacgéo de saponificacdo que pode ocorrer durante a obtencdo de biodiesel.

Para a reacdo de transesterificacdo, diversos alcoois de cadeia pequena podem ser
utilizados como matéria prima como o metanol, etanol, butanol e o alcool amilico (Ma et Hanna,
1999). O alcool utilizado altera tanto as propriedades dos ésteres resultantes quanto o processo
de producdo, afetando diretamente a cadeia produtiva (Botelho, 2012). As mudancas trazidas
pela escolha do alcool irdo, portanto, afetar a composi¢do do biodiesel implicando em diferentes
propriedades que devem ser consideradas ao se comercializar o produto. Ao se utilizar metanol
e etanol, produzem-se ésteres metilicos e etilicos respectivamente, que possuem caracteristicas
semelhantes ao diesel fossil (Knothe et al., 2006).

Utilizar alcoois ramificados como o iso-propanol e o iso-butanol produzira ésteres
tipicos do biodiesel com melhores propriedades de fluxo a frio. Contudo, o0 uso desses alcoois
cria dificuldades durante a transesterificacdo, necessitando de processos mais intensos em
parametros reacionais, e o elevado preco quando comparado com o metanol/etanol desfavorece
seu uso em processos industriais (Botelho, 2012).

Dentre os lcoois, 0 metanol é predominante nos processos de transesterificacéo (Alejos,
2013; Botelho, 2012; Knothe 2006). O metanol torna a reacdo de transesterificacdo mais
simples e costuma ser um alcool abundante e barato nos paises produtores de biodiesel
(Botelho, 2012). Em 2013, o Brasil possuia capacidade para a producdo de 320 mil m2 de
metanol (Alejos, 2013) enquanto o etanol atingia a marca recorde de 27.49 milhdes de m® (ANP,
2016b). Assim, a disponibilidade de etanol no Brasil € muito superior a de metanol, sugerindo

outro potencial motivo para a substituicdo do metanol por etanol.
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O etanol pode ser utilizado na transesterificagdo sem comprometer as propriedades
essenciais do biodiesel, (Botelho, 2012), porém necessitando de ajustes nos parametros
reacionais (Knothe, 2006) devido a reacdo de transesterificacdo mais complicada do que a
metilica. O aumento da complexidade na transesterificacdo se da devido ao impedimento
estérico criado pelo pequeno alongamento da cadeia o que dificulta a completeza da reacéo
(CGEE, 2004). A agregacdo da cadeia do etanol também permitiria ao biodiesel acesso a mais
etapas agricolas aceptoras de CO> e também maior geracdo de empregos no campo (Botelho,
2012; Knothe 2006). A troca do metanol pelo etanol ndo se daria, portanto, devido a grandes
vantagens econémicas ou técnicas, visto que em termos de custo o metanol € muito mais barato,
e sim a possiveis beneficios ambientais e sociais.

A Tabela 1 apresenta um resumo comparativo entre o biodiesel etilico e o metilico.

Tabela 1 — Comparacao entre Biodiesel metilico e etilico. Fonte: adaptado de CGEE,
2004 e Carramenha, 2007.

Propriedade Biodiesel Metilico Biodiesel Etilico
Conversao (bleo - biodiesel) 97,50% 94,30%
Glicerina total no biodiesel 0,84% 1,40%
Viscosidade 3,9-5,6 cSta40°C 7,2% superior ao
metilico
Diferenca de poténcia frente ao diesel 2,5% menor 4% menor
Diferenca de consumo frente ao diesel 10% maior 12% maior
Temperatura recomendada de reacéo 60 °C 80°C
Tempo recomendado de reacéo 45 minutos 90 minutos

Quantidade de alcool necesséria para a
producéo de 1000 L de biodiesel 90 kg 130 kg
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2.2 Cadeias de Producéo

Uma cadeia de producdo pode ser definida, como “o conjunto de atividades que se
articulam progressivamente desde 0s insumos basicos até o produto final, incluindo
distribuicéo e comercializacgéo, constituindo-se em segmentos (elos) de uma corrente” (MDIC,
2015). Uma analise de cadeia permite uma visao sistémica, identificar possibilidades e gargalos
nos elos da cadeia, otimizar a compreensdo de mercado e assim melhorar a competitividade
geral. Como a sustentabilidade se da tanto em dimensfes micro e macro, a nivel empresarial e
a nivel nacional/mundial, o nimero de andlises de cadeia tem crescido constantemente (Vural,
2015; Rajeev et al., 2017).

E importante notar que a adi¢do de uma matéria prima renovavel ou mesmo troca de um
elo inteiro de uma cadeia para outro elo, a priori, com performance melhor ndo garante a
sustentabilidade da cadeia (Chen et al, 2017; Rajeev et al., 2017). Para se atingir a
sustentabilidade de uma cadeia produtiva, um alto grau de integragédo deve ser garantido,
minimizando-se o0 numero de etapas (Budzianowski et Postawa, 2016). Ressalta-se que, como
indicado por Chen et al. (2017), as analises de cadeia reportadas na literatura costumam ignorar
a dimensdo social e seu papel fundamental na sustentabilidade. Existe também caréncia de
estudos que se utilizem de diversas metodologias matematicas aplicaveis a uma cadeia
produtiva (Chen et al., 2017), resultando em um foco muito qualitativo neste tipo de analise.
Neste contexto, 0 presente estudo tem por objetivo preencher essa lacuna na literatura. Ser
sustentavel requer a atuacdo sinérgica entre uma dimensao econdmica, uma ambiental e uma
social. Atualmente, os estudos tém-se focado muito nas dimensdes econdmicas e ambientais
com a dimenséo social sendo pouco explorada (Chen et al, 2017; Azapagic et Perdan, 2000;
Sikdar, 2003).



12

2.3 Sustentabilidade e suas dimensdes

O conceito de sustentabilidade foi definido pela primeira vez no documento das Nagdes

Unidas “Living Resource Conservation for Sustainable Development como sendo:
“preservacdo de recursos geneticos, manutengdo de ecossistemas criticos para a sobrevivéncia
humana e animal e satisfaz(er) as necessidades do presente sem comprometer a capacidade
das futuras geracdes satisfazerem suas proprias necessidades” (UN, 1987). O desenvolvimento
sustentavel tem sido alvo de diversos estudos e o conceito teve diversas outras definicbes
propostas (Azapagic et Perdan, 2000). Por exemplo, Sikdar (2003) define sustentabilidade
como “manutencdo ou aperfeicoamento das condi¢cbes materiais e sociais para a saude
humana e para o meio ambiente, durante o decorrer do tempo, sem exceder as capacidades
ecologicas que as suportam” enquanto Clift (2000) define-a como “um estado de existéncia no
qual as habilidades tecno-econémicas da sociedade sdo empregadas para um desenvolvimento
dentro das limitages planetéarias e fornecendo uma qualidade de vida aceitavel a todos”.

Segundo Azapagic e Perdan (2000), as medidas adotadas para se atingir o
desenvolvimento sustentdvel até hoje podem ser diferenciadas em trés grandes fases. Na
primeira delas, pode-se observar uma tentativa de mitigacdo de impactos ambientais via
melhoria de processos e regulacdes do tipo end-of-pipe. Ou seja, inicialmente a preocupacao e
ajustar as emissdes finais aos limites ambientais obrigatérios sem promover uma redugdo na
producdo de residuos por parte do processo produtivo. Com o passar dos anos, as legislacoes
ambientais tornaram-se cada vez mais rigidas e abrangentes de forma que o custo de adequar
um processo as novas legislagcbes promoveram saltos tecnoldgicos na produgdo. Dessa forma,
surge a segunda fase das medidas usadas na tentativa de se obter o desenvolvimento sustentavel.
Sua caracteristica principal é o uso de técnicas proativas de reducdo de emissdes, ou seja,
consiste em mudancas de processos para torna-los mais verdes e mais eficientes. A terceira fase
consiste na inclusdo de medidas nas estratégias das empresas, mostradas ao publico geral
Azapagic e Perdan (2000).
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A Figura 5 demonstra as trés dimensdes da sustentabilidade e as intersecGes entre elas.

O desenvolvimento sustentavel s é atingido quando as trés dimensdes atuam em conjunto.

ECONOM 1A MEIC AMBIENTE

SOCIO-
ECOLOGIA

SOCIOECONOMIA!

SOCIEDADE

Figura 5 Tripé de Sustentabilidade. Fonte: Adaptado de: Sikdar, 2003.

Ao se avaliar os estudos recentes na area de biodiesel, percebe-se que a maioria deles
ndo contempla todas as dimensdes da sustentabilidade. Alejos et al. (2016) se utilizam de uma
variedade de métricas e indicadores ambientais para comparar a rota metilica e a rota etilica.
Esteves et al. (2016) focam seu estudo na mudanga do uso da terra, emissdes de gases de efeito
estufa e os impactos resultantes destes fatores. Sangaletti-Gerhard et al. (2014) fazem uma
analise econdmica e ambiental de transesterificacdes in situ do biodiesel de soja. Cavalett e
Ortega (2010) calculam impactos ambientais da produgdo do biodiesel metilico de soja,
especialmente energéticos e de emissGes gasosas. Escobar et al (2014) e Castanheira et al.
(2015) fazem uma comparacéo, focada em beneficios econdmicos, de uma producéo local de
biodiesel na Espanha e Portugal, respectivamente, confrontadas com importacdes de biodiesel
metilico brasileiro. Por fim, Tangviroon e Svang-Arvaksul (2015) combinam a dimensao
econdmica e ambiental via indicadores de sustentabilidade do biodiesel tailandés. Em suma,
percebe-se uma auséncia da dimensdo social nos estudos da area que pode potencialmente

alterar as conclusdes obtidas (Azapagic e Perdan, 2000; Chen et al, 2017).
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2.3.1 Dimensao Ambiental da Sustentabilidade

Os aspectos ambientais da sustentabilidade foram os mais explorados e uma diversidade
de diferentes estudos que abordam o tema estdo presentes na literatura desde a década de 1970
(Sikdar, 2012). Isto se deve ao fato de que os primeiros sintomas de um crescimento
insustentavel, que chamaram a atencédo da sociedade, foram de cunho ambiental (UNEP, 2015).
Com isso se torna a dimensdo que traz a menor quantidade de duvidas, visto que 0 consumo
desenfreado dos recursos naturais do planeta ira criar uma situacdo em que a manutencédo da
vida no mesmo pode ficar em cheque (em um cenario catastréfico). Assim se torna de facil
percepcdo para grande parte do publico (Sikdar, 2003) e é amplamente abordada.

Em um horizonte de curto/médio prazo, a retirada de recursos naturais da terra ainda
sera necessaria para se manter a sociedade funcional (Rattner, 1999). Com isso, prega-se o
equilibrio dos ecossistemas, utilizacdo de materiais renovaveis com baixas taxas de emissdes,
reducdo do lixo, integridade climética, manutencdo genética e dos recursos abidticos. Portanto,
percebe-se que a base dessa dimenséo da sustentabilidade € no ambiente externo ao ser humano
e que quanto maior a interferéncia antropomorfica, menor sera a possibilidade de
sustentabilidade, sendo a reciproca verdadeira (Rattner, 1999).

A proposta dos biocombustiveis, em geral, se baseia principalmente neste pilar da
sustentabilidade visto que o objetivo priméario dos biocombustiveis € reduzir os impactos
ambientais oriundos do uso de materiais fésseis (EU, 2017; OECD, 2008).

2.3.2 Dimensao Econdmica da sustentabilidade

A dimensdo econémica visa um constante incremento em bens e servicos produzidos
por unidade de tempo e um aumento do fluxo de renda real para um coletivo de pessoas
(Teixeira et al., 2016). Assim, a dimensao econémica extrapola o0 acimulo de riquezas e visa
um crescimento econémico intersetorial equilibrado, autonomia entre setores, modernizacao
continua da producdo baseada em aspectos macro-sociais e ndo apenas na lucratividade
(Mendes, 2009).

Esta dimens&o restringe o desenvolvimento econdmico aos limites naturais do planeta e
a um desenvolvimento que gere renda de forma igual para todos (Toumi et al, 2017). O conceito
em si mostra-se vago e de dificil aplicacdo. O conceito mais aplicado para fins de analise
consiste em eficiéncia econémica. A eficiéncia econémica se concentra em conceitos de

reducdo de custos, lucratividade e melhor aproveitamento dos recursos utilizados, ou seja,
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ganhar mais com menos, enquanto a sustentabilidade econémica visa reduzir a quantidade de
recursos necessarios engquanto se promovem um crescimento econdmico (Toumi et al, 2017).

Atingir a dimensdo econémica, para fins de analise, consiste em garantir a viabilidade
econémica de um processo enquanto 0s aspectos mais macro-sociais da dimensao econémica,
como geracgdo de renda e de empregos, ficam relegados a dimensdo social da sustentabilidade
(Santoyo-Castelazo e Azapagic, 2014). Portanto observa-se uma grande aplicacdo de conceitos
de custo, risco financeiro, retorno sobre investimento, entre outros, como aspectos da dimenséo
econdmica da sustentabilidade focando grandemente na eficiéncia econémica devido a
facilidade de se calcular fatores deste tipo (Santoyo-Castelazo e Azapagic, 2014: Teixeira et
al., 2016).

2.3.3 Dimensao Social da Sustentabilidade

O ultimo membro do tripé da sustentabilidade consiste na dimensdo social, a mais
intangivel e subjetiva das dimensdes, e, portanto, a menos explorada das trés (Azapagic e
Perdan, 2000). Esta caracteristica da dimensdo social se da, pois, as dimensfes econémicas e
ambientais possuem um escopo mais amplo que a dimensdo social, ou seja, e enquanto
problemas econdémicos/ambientais sdo sentidos em escala nacional/global varios aspectos da
dimensdo social se restringem a comunidade em questdo (Macombe et al., 2013). Cada
comunidade teria suas preferéncias e necessidades diferentes das outras, tendo menos aspectos
universais do que as outras dimensdes dificultando analises focadas no social.

A principio, a sustentabilidade social se define como um crescimento igualitario para
todas as pessoas fornecendo condigdes de vida adequadas e dignas a todos os individuos.
Missimer et al. (2016) definem uma sociedade sustentavel como “o individuo ndo esta sujeito
a condicdes que sistematicamente minam a sua capacidade de satisfazer as suas necessidades”.
Ja para Mendes (2009), “a dimensdo social objetiva garantir que todas as pessoas tenham
condigdes iguais de acesso a bens, servicos de boa qualidade necessarios para uma vida digna,
pautando-se no desenvolvimento como liberdade, no qual o desenvolvimento deve ser visto
como forma de expansao de liberdades substantivas”.

Portanto, a dimensdo social na analise de sustentabilidade indica uma mudanca de
paradigmas. Dessa forma o desenvolvimento social sustentavel existe quando certo
processo/produto ajuda a reduzir a desigualdade entre as classes sociais, como também a evitar
conflitos e ampliar os direitos da populacdo. A sustentabilidade social € um modelo de

desenvolvimento no qual cada cidaddo tem o0 minimo necessario para ter uma vida digna, sem
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absorver bens, recursos naturais e energéticos de forma excessiva e prejudicial a terceiros. A
forma de se incorporar a dimensdo social na avaliagdo de um ambiente produtivo ndo é
consensual por permear posicionamentos politicos e ideologicos.

Macombe et al, (2013) demonstram que apesar da dimensdo social ter aspectos
grandiosos em sua definicdo, como a manutencdo de uma vida digna a todos os individuos,
processos de producdo sdo mais sustentaveis quando se adequam as necessidades de menor
escala de uma comunidade. Assim, aspectos criticos da sustentabilidade social s&o: geracdo de
empregos, seguranca/saude imediata, destruicdo de renda, condi¢des de trabalho, educacgéo
entre outros (Macombe, 2013; Missimer, 2016). Missimer et al. (2016) e Macombe et al. (2013)
apontam também que o subjetivismo atual das analises sociais poderia e deveria ser reduzido
via a aplicac@o de métricas e indicadores especificos que visem medir a sustentabilidade social.
O presente trabalho visa, portanto, agregar a dimenséo social via indicadores quantitativos com

minimo subjetivismo, explorando aspectos mais criticos para as comunidades brasileiras.

2.3.3.1 O nexo alimento-combustivel

Dentro da dimensdo social existe uma discussdo sobre a dualidade entre a producdo de
alimentos versus producdo de combustiveis (nexo alimento-combustivel). Este dilema se deve
ao fato de que as matérias primas para biocombustiveis, como o éleo de soja, a cana de agucar,
entre diversos outros, podem tanto ser destinadas a producdo de combustiveis quanto a
alimentacdo humana. Em um contexto global, esta é uma questdo central nas discussdes sobre
biocombustiveis pois utilizar terras para a producdo dos biocombustiveis em uma situacdo na
qual grande parcela da populacdo mundial ainda sofre de desnutricédo, i.e., competindo com
alimentos pelo uso da terra, ndo pode ser visto como uma atividade sustentavel (Tenenbaum,
2008).

Contudo, no Brasil, a extensdo de terras araveis disponiveis e 0s regimes utilizados na
agricultura do pais geram uma situacdo em que a producéo de biocombustiveis é completamente
independente da seguranca alimentar (Souza et al., 2015). Capitani (2014), via modelos
economeétricos, estudou a possivel influéncia da produgéo de etanol e biocombustiveis no Brasil
sobre os precos das commodities alimenticias. Como resultado, Capitani (2014) observou que
ndo existe qualquer relacdo entre os biocombustiveis e produtos destinados a alimentacao, ou
seja, um aumento na producdo de biocombustiveis ndo afeta os precos e a quantidade de

alimentos disponiveis. Souza et al. (2015) ainda aponta que a producdo de bioenergia tem um
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efeito contrario do esperado e ajuda a combater problemas relacionados ao fornecimento de
alimentos. O argumento do relatério se pauta no fato de que investimentos em bioenergia
podem aumentar, indiretamente, os investimentos em producdes agrarias que podem coproduzir
tanto para biocombustiveis quanto para a subsisténcia humana. Ou seja, focar no setor agrario
traria beneficios para o setor de alimentos devido ao desenvolvimento tecnolégico, a redugéo
em precos de insumos e a atualizagdo da legislacdo, entre diversos outros mesmo com 0S
alimentos ndo sendo o objetivo dos investimentos (Souza et al., 2015). Além disso, Souza et al.
(2015) também demonstra diversos sistemas dindmicos de producdo que alternam entre
producOes voltadas a bioenergia e alimentos conforme as necessidades momentaneas da
comunidade.

Como para o caso da América Latina, e mais especificamente o Brasil, em nenhum dos
cenarios tratados por Souza et al. (2015), Capitani (2014) e diversos outros autores apontam
que a producdo de biocombustiveis resultaria em uma escassez de alimentos no Brasil ou sequer
em um aumento de preco, este aspecto ndo é explorado no presente trabalho tendo em vista o

escopo pretendido.

2.3.4 Métricas e Indicadores

Determinar a sustentabilidade de um processo/produto de forma objetiva se torna um
ponto central para qualquer analise de sustentabilidade em uma tentativa de reduzir a
subjetividade de andlises deste tipo. Assim, surgem os indicadores da sustentabilidade como
auxiliares na medicéo e quantificacdo da sustentabilidade (Sikdar, 2012). Nao ha um conjunto
de indicadores de uso geral para comparacéo e identificacdo coesas entre as diferentes cadeias
produtivas ou processos industriais, ou que possam ser incorporados nas cadeias produtivas de
maneira fiel a realidade (Azapagic et Perdan, 2000). Portanto, estabelecer métricas e
indicadores torna-se necessario para tomadas de decisdo quanto a continuidade, ou néo, de
alguma pratica vigente, bem como para a implantacdo de novas rotas produtivas.

A Figura 6 apresenta a viséo dos indicadores dentro das dimensdes da sustentabilidade.
Percebe-se que uma diversidade de indicadores pode ser proposta que contemplam somente
uma dimenséo (indicadores ambientais, sociais ou econdémicos), duas dimensdes (indicadores
socio-econdmicos, socio ecologicos e de ecoeficiéncia) ou trés dimensdes (indicadores de

sustentabilidade).
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Figura 6 - Indicadores e suas dimensdes. Fonte: Adaptado de Sikdar, 2003.
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Ademais, indicadores podem ser classificados de outra forma, a saber indicadores

qualitativos e indicadores quantitativos (Aradjo, 2015). Indicadores quantitativos sdo aqueles

que conseguem medir de forma numérica certo aspecto desejado. J& indicadores qualitativos

sdo comumente usados para expressar aspectos que ndo podem ser medidos numericamente.

Usualmente, indicadores da dimensdo econdmica sdo quantitativos, indicadores sociais

qualitativos e indicadores ambientais uma mistura dos dois tipos (Kinderyté, 2010). A Tabela

2 mostra alguns exemplos de indicadores, tanto quantitativos quanto qualitativos das trés

dimensoes:

Tabela 2 — Indicadores Quantitativos e Qualitativos. Fonte: Adaptado de Kinderyteé,

2010 e Azapagic et Perdan, 2000.

Indicadores Econdmicos Qualitativos

Indicadores Econdmicos Quantitativos

Estabilidade produto no Mercado
Etica na producio econdmica
Desenvolvimento dos empregados

Indicadores Ambientais Qualitativos
Substituicdo de insumos fosseis por renovaveis
Tornar um processo “verde”

Servigos de eco-sistemas

Indicadores Sociais Qualitativos
Preservacdao de valores culturais
Servicos & comunidade local
Satisfagdo com o trabalho

Capex
Opex
Tempo de Retorno sobre investimento

Indicadores Ambientais Quantitativos
Emissdes de CO;
Ecotoxicidade
Geracdo de Residuos

Indicadores Sociais Quantitativos
Geracdo de Empregos
Geragéo de Renda
Doengas causadas pelo Trabalho
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O uso de indicadores quantitativos é preferido quando comparado aos qualitativos
(Santoyo-Castelazo et Azapagic, 2014), pois facilitam tomadas de decisdo e eventuais
comparacgOes (Sikdar, 2012). Isto ocorre, pois, os indicadores qualitativos, por ndo terem um
valor absoluto, estdo sujeitos a influéncias e tendéncias do analista. Tomando como exemplo o
indicador da Tabela 2 “Preservacéo de valores culturais”, para certos analistas alguns aspectos
culturais serdo mais importantes que outros e, portanto, o indicador sofreria alteracGes
dependendo do individuo em questdo. O carater subjetivo dos indicadores qualitativos pode
resultar em laudos tendenciosos de pouca utilidade final. Além disto, indicadores qualitativos
sdo extremamente influenciado pelas premissas de um estudo sofrendo grande altera¢Ges caso
uma premissa seja alterada. Porém alguns aspectos da sustentabilidade ndo podem ser
quantificados de forma direta por indicadores quantitativos (Aradjo et al., 2015; Santoyo-
Castelazo et Azapagic, 2014), tornando os indicadores qualitativos ainda essenciais em analises
de sustentabilidade.

2.3.4.1 Indicadores Unicos

Utilizar indicadores quantitativos ndo garante uma tomada de deciséo simples, visto que
os indicadores podem ser uni/multidimensionais e alguns verificam somente aspectos
especificos do processo/produto analisado. Ademais, alguns indicadores como “Geracao de
Empregos” podem ser listados como indicadores sociais quando na verdade o mesmo é um
indicador bidimensional socioeconémico, visto que a geracdo de empregos depende de uma
série de fatores macroeconémicos (ILO, 2007). Atingir uma boa representatividade do sistema
que inclua diversos aspectos do processo em questéo e diversas dimensdes da sustentabilidade
pode gerar um namero excessivo de indicadores, impossibilitando uma decisdo simples. Este
grande numero de indicadores, é de dificil interpretacdo e raramente gera uma deciséo clara.
Desta forma, a formacao de um indicador Unico que inclua as trés dimensdes da sustentabilidade
e possa agregar todo o processo produtivo é recomendado (Sikdar, 2015; Aradjo et al., 2015).
Um indicador Unico que represente o sistema em sua totalidade facilita o processo de deciséo
reduzindo a quantidade de comparacgdes necessarias e ajudando na reducdo de ambiguidades
(Sidkar, 2012).

Este indicador pode ser obtido de diversas formas. Duas tendéncias podem ser

observadas na literatura como demonstram Sikdar (2015) e Araujo et al. (2015). A primeira
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opcédo consiste em definir um indicador que ja seja tridimensional, ou seja, um indicador de
sustentabilidade. A segunda op¢do, adotada no presente estudo, consiste em calcular uma série
de indicadores mono/bidimensionais e agrega-los em um indicador unico.

O intuito dos indicadores, neste trabalho, é abranger a totalidade da cadeia produtiva,
expandindo a analise dos mesmos a cada elo da cadeia. E importante salientar que a cadeia do
biodiesel ¢ muito diversificada, pois abrange processos agricolas, logisticos e industriais.
Assim, envolve diferentes setores, a saber, industria, servicos e agricultura, com diferentes
caracteristicas e niveis de profissionalizacdo, regulacéo do trabalho e estruturagcdo. Assim criar
um conjunto de indicadores que nos permita medir todas as inter-relagdes entre os elos das
cadeias e compara-los de forma efetiva, visualizando os efeitos sinérgicos e antagbnicos de
integracdo de cadeia, se torna uma parte central do trabalho.

Desta forma, adotou-se para este trabalho a metodologia de padronizacgéo de indicadores
utilizada por Azapagic e Perdan (2000). Nesta, é verificado que indicadores padronizados
discernem e identificam mais opgGes sustentaveis, segundo as seguintes motivacfes abordadas

no trabalho:
o Comparacao de diferentes processos que produzem o mesmo produto, a saber o
biodiesel;
o Avaliacdo do progresso para o desenvolvimento sustentavel em um determinado
setor;
o Benchmarking de unidades dentro da cadeia produtiva;

2.4 Analise Multicritério

Tradicionalmente, processos de tomada de decisdo requerem uma escolha Idgica entre
uma diversidade de opg¢des. A quantidade de indicadores necessarios para se obter uma boa
representatividade dos sistemas em analise e as diferentes visfes individuais resultam em
decisbes longas, intensivas em capital e que muitas vezes concluem em decisdes ndo-6timas
(Zhou et al., 2006). Neste contexto, as analises multicritério (MCA — Multi Criteria Analysis),
surgem como ferramentas para auxiliar na escolha de processos mais sustentaveis. Uma analise
de MCA pode ser definida como uma metodologia utilizada em qualquer tomada de decis@o
com mais de um objetivo e com uma diversidade de critérios conflitantes (Thokala et al., 2016).
Atraveés do uso de critérios na construcdo dos modelos e a atribui¢do de pesos, a MCA permite
integrar e investigar diversos objetivos, tanto qualitativos quanto quantitativos,

simultaneamente. Adicionalmente, em razdo da atribuicdo de valores que é feita durante o
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processo, a interpretacéo € facilitada devido a reducdo da complexidade tanto dos indicadores
guanto da quantidade de indicadores (Tsoutos et al., 2009).

Diferentes metodologias de MCA existem e sdo aplicadas na literatura de analises de
sustentabilidade (Diaz-Balteiro et al., 2016; Martin-Gamboa et al, 2016; Thokala et al. 2016).
O tipo de anélise mais comum consiste em comparacdes de diversas situagdes duas a duas e a
criagdo de uma escala de melhores opgOes baseada nas comparagdes (Diaz-Balteiro et al.,
2016). Apesar de cada método possuir a sua particularidade, algumas etapas basicas sao

seguidas por todos os métodos (San Cristobal, 2012):

Etapa 1 Defini¢do do problema e dos critérios:

Consiste em definir o cenario a ser analisado e identificar os atores, pontos de
conflito, alternativas ao problema e os pontos chaves a serem considerados. Nesta etapa,
sdo calculados os indicadores necessarios para a tomada de decisao.

Etapa 2 Estabelecer os pesos dos critérios:

Nesta etapa, cada critério tem um peso atribuido baseado na sua importancia
relativa aos outros critérios considerados. Esta etapa tem um impacto alto no resultado
final.

Etapa 3 Construgdo da Matriz de Avaliacéo:

Avaliacdo das alternativas do problema, atribuindo-se notas aos indicadores,
considerando os pesos fornecidos na etapa 2. Uma matriz é formada, com as colunas
correspondendo as alternativas avaliadas e as linhas contendo as notas para cada
indicador.

Etapa 4 Classificacdo das alternativas:

As alternativas sdo classificadas conforme as notas recebidas e uma deciséo pode
ser tomada.

Martin-Gamboa et al. (2016), em seu estudo demonstram que as analises de MCA
presentes na literatura consideram poucos critérios sociais e muitas vezes somente de forma
qualitativa. Também enfatizam que somente 20% dos estudos feitos envolvendo anélises de
MCA incluem o ciclo de vida do produto/processo com indicadores mistos, ou seja, que
representam mais de uma dimensdo. A MCA empregada no presente trabalho considera tantos
critérios quantitativos quanto qualitativos, unindo as trés dimensdes da sustentabilidade em um

indicador unico tridimensional. As particularidades da MCA seréo discutidas no Capitulo 3.
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2.5 Analise de Componentes Principais

A analise de componentes principais (PCA - Principal Component Analysis) consiste
em um método para se reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados. Durante o
processo, cria-se um novo e menor conjunto de dados representativo dos dados iniciais (Roffel
e Betlam, 2007). Esta metodologia teve uso pronunciado, inicialmente, em &reas de ciéncias
sociais e pesquisas de mercado sendo o planejamento experimental a primeira area das ciéncias
exatas a utilizar a PCA (Kamijo e Huang, 2017). Ao final do processo, obtém-se os vetores de
componente principal, sendo eles, novas variaveis, de varidncia méxima, que descrevem o
sistema inicial com menor dimensao, porém resultando em uma perda de informacGes. Os
vetores componentes principais obtidos também possuem a vantagem de serem ortogonais e,
portanto, linearmente independentes.

O ponto de partida da analise consiste em definir se a PCA sera feita considerando a
matriz de correlacdo ou de covariancia dos dados em questéo. O uso de matrizes de correlagéo
é recomendado em casos em que 0s dados sdo muito discrepantes um dos outros em escala e
efeitos de escala ndo sdo desejadas. J& a matriz de covariancia considera que as variancias
explicadas por cada indicador sdo muito proximas retendo entdo efeitos de escala, porém
simplifica o processo de se obter os componentes principais por ser mais facil de calcular. Esta
escolha é crucial pois uma PCA baseada em covariancia tera resultados diferentes de uma PCA
feita com correlacdes usualmente uma PCA de covariancias retém mais informacédo do que o
mesmo sistema usando correlagdes.

Em analises de sustentabilidade, a PCA pode ser utilizada para reduzir o nimero de
indicadores/métricas necessarias para se representar um sistema (Sikdar, 2015). Seu objetivo
consiste em definir um nimero necessario e suficiente de indicadores e mostrar a importancia
relativa de cada (Interlenghi, 2017), permitindo a analise de todas as dimensdes
simultaneamente (Dong et al., 2015). Seu uso, contudo, ainda n&o € pronunciado no contexto
de analises de sustentabilidade e se limitam a uma dimensdo. Dong et al. (2015) utilizam a PCA
em uma andlise da industria de gas natural, porém se limitam a dimensdo econdmica. Sikdar
(2015) utiliza uma PCA para demonstrar que diversos indicadores podem ser excluidos de uma
andlise por ndo adicionarem informagfes ao sistema. Kamijo e Huang (2017) mostram que a
reducdo de dimensionalidade que a PCA atinge aumentam o envolvimento publico com
questdes ambientais e facilita decisbes. Por fim, Nottena e Petrieb (2004) exploram os

beneficios de se utilizar uma PCA em conjunto com uma analise do ciclo de vida (ACV) e
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indicam que a PCA ¢ capaz de apontar os aspectos criticos dentro de um ciclo de vida e
comparar efetivamente alternativas.

As etapas gerais de uma PCA sdo segundo Roffel e Betlam, 2007:

1. Normalizagé&o de indicadores e montagem da matriz de dados. Os dados

devem ser normalizados para se evitar efeitos de escala no resultado;

2. Construcdo da matriz de covariancias, R, dos dados originais;

3 Caélculo dos autovetores e autovalores da matriz de covariancia;
4, Caélculo dos vetores componentes principais; e

5 Interpretacdo dos resultados.

A base computacional da PCA é explorada no Capitulo 3 do presente trabalho.

A PCA e a MCA podem parecer semelhantes, porém diferem em varios aspectos. A
MCA é utilizada para facilitar a visualizagdo do sistema, porém, mantendo os dados originais
obtidos enquanto a PCA possui como funcdo a reducdo do sistema de dados originais,
concentrando-se nos dados que trazem a maior variancia para o sistema. Além disto, a MCA ¢
utilizada para se obter um indicador Unico que representaria a sustentabilidade incluindo
critérios qualitativos e quantitativos. A PCA, por sua vez, ndo se aplica a aspectos qualitativos
e quantitativos simultaneamente, mas pode apontar quais sdo 0s mais importantes e se algum

indicador pode ser excluido da analise de MCA.

2.6 Avaliacao do Ciclo de Vida e Compilacéo de dado

A avaliacdo de ciclo de vida é normalizada pela Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Segundo anorma ABNT ISO/TR 14047 (ABNT, 2016) uma analise de ciclo
de vida “consiste em uma compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”. De forma mais
geral, pode ser vista como uma técnica que visa identificar os impactos ambientais que se
associam a produtos manufaturados e consumidos, visando o0 entendimento e mitigacdo desses
impactos. Ainda, segundo a ABNT (2016), a ACV ¢ responsavel por compilar um inventario
de entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto; avaliar os impactos ambientais
potenciais associados a essas entradas e saidas; e interpretar os resultados das fases de anélise

de inventéario e de avaliacdo de impactos em relacdo aos objetivos dos estudos.
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um produto” é compreendido por um conjunto de processos que realiza

a funcdo do produto ABNT (ABNT, 2016), isto é, aqueles que comp&em o ciclo de vida do

biodiesel, para o caso

total de quatro etapas:

deste trabalho. Desta forma, uma analise do ciclo de vida constitui um

1 Defini¢do do escopo e objetivos;
2 Analise de inventario;

3. Avaliacéo de Impacto;
4

Interpretacéo dos resultados;

Uma breve explicacdo de cada fase, como definidas pela ABNT (2016) estdo a seguir.

2.6.1 Definicédo do Escopo e Objetivo

A primeira etapa de um estudo de ciclo de vida, consiste declarar-se inequivocamente a

aplicacdo da analise em questdo, as motivacdes por tras do estudo e o publico alvo pretendido.

Durantes as defini¢cGes de escopo devem ficar claros os aspectos:

[ ]

[ J
subsequente a

[ ]

[ J

A unidade funcional;

O sistema do produto a ser estudado;

As fronteiras do sistema do produto;

Procedimentos de alocacéo;

Tipos de impacto e metodologia de avaliacdo de impacto e interpretacéo
ser usada;

Suposicoes;

LimitacOes;

Requisitos dos dados;

Tipo de analise critica, se aplicavel;

Tipo e formato do relatorio requerido para o estudo;

As funcgoes dos sistemas de produto, ja que este € um estudo comparativo.

A unidade funcional é a unidade de medida utilizada para representar o desempenho das

saidas funcionais do sistema de produto. Ela serve de referéncia, relacionando as entradas e

saidas, e assim garante uma comparabilidade de resultados (ABNT, 2016).

Devem ser definidos os limites do sistema de forma compativel com a proposta e

objetivo da analise, estabelecendo-se as etapas incluidas na analise. Fronteiras muito extensas

podem inviabilizar a obtencdo de dados e fronteiras muito estreitas podem néo trazer conclusées
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adequadas por excluirem elos da cadeia com potencial de impacto. As fronteiras podem ser
definidas com base em fatores como localizagdo, sistema natural em que esta inserida a analise,
dependéncia de processos externos e bens de capital, publico-alvo, restricdes de custo de
projeto, suposicdes, critérios de corte e aplicabilidade do estudo (Ribeiro, 2009).

Com base nas fronteiras, as ACVs séo classificadas:

Fronteira do tipo Cradle-To-Grave (ber¢co ao tumulo): Caracterizada por
incluir desde a producédo dos insumos basicos do sistema até o uso e emissdes do uso do
produto.

Fronteira do tipo Cradle-To-Gate (ber¢o ao portédo): Consiste em uma analise
de ciclo de vida incompleta incluindo somente a extragdo dos recursos naturais no
cenario considerado até a obtencdo do produto. Nao considera o transporte do produto
ao consumidor e as emissdes do uso.

Fronteira do tipo Cradle-to-Cradle, closed loop (bergo a berco ou analise de
ciclo fechado): Um tipo especifico de analise do tipo Cradle-to-Grave, na qual o ap6s
0 uso do produto os residuos do mesmo séo reaproveitados de forma plena, seja via
reciclagem completa ou por inclusdo durante o processo de producdo. Utilizada em
sistemas nos quais praticamente ndo hd emissdes caracterizando um sistema em closed
loop.

Fronteira do tipo Gate-to-Gate (portdo a portdo): Considera apenas a etapa
de producéo do produto, desconsiderando a extracdo de recursos naturais para obtencao

de insumos e as emissdes do uso/transporte do produto.

2.6.2 Andlise de Inventario

A andlise de inventério é a etapa mais importante de uma ACV e também €é a mais
intensiva tanto em recursos quanto em tempo (Ribeiro, 2009). Esta etapa consiste na definicéo
e obtencdo de todos os gastos materiais, energeticos, de capital financeiro e capital humano
dentro da fronteira definida (ABNT, 2016).

Estes dados podem ser obtidos de diversas formas, ndo existindo uma padronizagédo
(ABNT, 2016). O uso de fontes externas e bases de dados é mais comum na diversidade de
ACV’s presentes na literatura. Ao se utilizar ambientes computacionais comerciais (e.g., Gabi
e SIMAPRO), bases de dados ja sdo incluidas sobre diversos processos permitindo facil acesso

a alguns dados. Dados que néo estdo disponiveis devem ser coletados em literatura especifica,
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conforme o necessario. Por se tratar de informacao prospectada, deve-se atentar para fatores
como aplicacdo dos dados ao sistema avaliado — hé& casos em que a fonte de dados assume
premissas em desconformidade as da aplicacdo em questdo, além de tipos de tecnologias
cobertas e localizacdes geograficas diferentes das consideradas na ACV. Deve-se atentar para
o requisito da uniformidade de qualidade de dados, unidades funcionais, fronteira dos sistemas
e metodologia. Por fim deve-se também considerar o ano de publicacdo das referéncias, que
devem estar situados em periodos temporais similares.

Usualmente, os dados sdo organizados em matriz na qual cada linha consiste em um
insumo (seja ele material, energético, de capital financeiro ou de capital humano) e cada coluna
uma etapa do ciclo de vida (ABNT, 2016). Convenciona-se compartimentar a matriz em uma
parte tecnologica com informagGes materiais, energetica, e outra ambiental, com fluxos
ambientais. Neste trabalho também sera definida uma parte social contendo todos os fluxos de
capital humano.

A analise do inventario de ciclo de vida é um processo iterativo e a medida que mais se
coletam dados recomenda-se que as fronteiras dos sistemas sejam revistas, com possivel
aperfeicoamento ou expansdo dos dados ABNT (2009). Uma ACV deve ser interpretada apos
o0 término de cada etapa, ou seja, apos a obtencdo dos dados, estes sdo interpretados e caso se
constate inadequacgao das fronteiras, estas devem ser alteradas e o processo reiniciado.

2.6.3 Avaliacdo de Impacto

Consiste em utilizar os dados obtidos na compilacdo do inventario para analise de
impacto, relacionando-se 0s insumos dos processos com seus respectivos impactos ambientais
e a saude humana (Matthews et al, 2002). As emissdes do ciclo de vida sdo entdo inicialmente
classificadas em categorias de impacto (e.g., mudangas climaticas, acidificacéo, eutrofizacéo e
esgotamento de recursos, EU (2016)) e depois caracterizadas, i.e, calculadas dentro da unidade
funcional do sistema (EU, 2016). Em ACYV tradicional, a avaliagdo de impacto se limita a
calculos na dimensdo ambiental.

Esta etapa é uma das mais questionadas em analises de ciclo de vida devido a aloca¢bes
e ajustes nela realizados (EU, 2016). Outro fator que gera ddvidas em analises de impacto

consiste na qualidade dos dados utilizados.
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2.6.4 Intepretacao

Apds a avaliacdo dos impactos, deve-se avaliar o ciclo de vida (ABNT, 2009),
considerando-se o objetivo inicial da analise. Ressalta-se, novamente, que a analise de ciclo de
vida é uma analise iterativa. Assim, um resultado obtido em alguma das etapas pode afetar uma
etapa anterior. Ao final de parte do ciclo de vida, tem-se uma interpretacdo parcial para
averiguar a necessidade de ajustes na metodologia. Estes ajustes podem ser mudancgas nas
fronteiras, seja via uma expansao ou reducdo, reavaliacdo do inventario para computar outra

categoria de impacto, entre outros. A Figura 7 demonstra o carater iterativo de uma ACV.

/ Estrutura da avaliagao do ciclo de vida\

Y

Definicao
de objetivo
e escopo

/—Aplicagﬁes diretas: —\\

- Desenvolvimento e melhoria

Interpretacio P do produto

- Planejamento estratégico

- Elaboragao de politicas
publicas

- Marketing

N J

Analise de
inventario

Avaliacao
de impacto

—

Figura 7 Metodologia de uma ACV. Fonte: ABNT, 20009.

Neste trabalho, as analises MCA e PCA substituem a tradicional avaliacdo de impacto,
permitindo integrar a dimensdo social da sustentabilidade a ACV. O foco, portanto, da
metodologia de ciclo de vida neste trabalho consiste na formulagdo dos inventarios das cadeias
de biodiesel metilico e etilico. Tendo em vista o objetivo de comparar ambas as cadeias de
biodiesel e que a etapa de uso de biodiesel ndo diferenciaria ambas as cadeias, a unidade

funcional utilizada néo ira contabilizar o uso final de biodiesel como é comum em ACV'’s.
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Metodologia

3.1 Definicéo do Escopo, Objetivo e Fronteiras do sistema

O presente trabalho tem como objetivo comparar as cadeias produtivas metilicas e
etilicas de biodiesel de soja brasileiro produzido a partir da transesterificacdo, focando
principalmente na dimensdo ambiental e social da sustentabilidade. Para tal, uma AICV é
apresentada com uma avaliacdo de impacto utilizando MCA e PCA. Como o objetivo é
comparar diferentes rotas de producdo de biodiesel, a AICV se mostra adequada pois o uso final
do biodiesel teria 0 mesmo impacto sendo este biodiesel etilico ou metilico (Alejos, 2013). A
etapa inicial consiste entdo em definir as fronteiras do sistema a ser considerado na anélise. Por
se tratar de uma andlise de cadeia, diversas etapas com diferentes localizagdes geograficas se
fazem necessarias englobando desde etapas agricolas até o transporte para o consumidor final.
Como o objetivo consiste em comparar as produgdes brasileiras do biodiesel metilico e etilico
as fronteiras geogréaficas se limitardo ao Brasil para garantir que todos os impactos estudados
no trabalho serdo efetivamente sentidos no territério nacional. Ou seja, todos 0s insumos
utilizados no processo serdo oriundos de producdes nacionais. As Figuras 8 e 9 apresentam as

fronteiras do sistema metilico e etilico.



Fronteiras da Cadeia de Produgéo
do biodiesel metilico

Agricultura da Soja

Transporte da Soja

Producao do Metanol Moagem e Refino
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Metanol Metilica

Transporte do
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Figura 8 - Fronteiras do sistema metilico.
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Fronteiras da Cadeia de Producédo
do biodiesel etilico

Agricultura da Soja Agricultura da Cana

Transporte da Soja Transporte da Cana

Moagem e Refino Producéo do Etanol

Transesterificacdo
Etilica

=
.
-
[ ]

« Transporte do Etanol

Transporte do
Biodiesel

.
=
=
=
B

Figura 9 - Fronteiras do sistema etilico.

Dadas as cadeias consideradas, o sistema etilico possui duas etapas a mais do que o
sistema metilico. Além disto, observa-se que ambas as cadeias possuem partes em comum, a
saber, a cultura de soja. Destaca-se que o trabalho foca em producdes de biodiesel de 6leo de
soja, utilizando especificamente a transesterificacdo como etapa de producdo de ésteres de
acidos graxos pois este tipo de biodiesel € o mais marcante em volume e uso nacional (ANP,
2017).

Segundo Azapagic et Perdan (2000), deve-se definir a unidade funcional via uma
unidade normalizadora que conecte o sistema com a fungéo desejada dos indicadores. Os
autores propdem trés tipos de unidades funcionais dependendo do objetivo do estudo em

questéo:
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. Orientada para o produto: indicadores avaliam diferentes produtos que
oferecem servico ou funcédo equivalente;

. Orientada para o processo: indicadores para comparagdo de processos
gue fazem o0 mesmo produto e para avaliar a sustentabilidade de um processo durante o
passar do tempo; e

. Orientada para as companhias: indicadores avaliam companhias do
mesmo setor, de diferentes setores, que produzem produtos semelhantes e para realizar

benchmarkings internos as proprias companhias.

Apesar do biodiesel metilico e do biodiesel etilico serem produtos distintos (visto que
uma transesterificacdo com um alcool diferente resultaria em um produto quimicamente
diferenciado), a utilizacao final depende de propriedades combustiveis, iguais para ambos os
tipos. Portanto, o produto final € 0 mesmo pois o sistema de produto € idéntico (ABNT, 2009),
adotando-se uma unidade funcional voltada a sistemas de processo.

Dentre as possiveis unidades, a escolha feita foi de normalizar todos os indicadores e
sistemas pela unidade MJ de Biodiesel. Os dados de inventario, sejam eles energéticos,
massicos ou de capital humano, foram calculados visando uma producédo final de 1 MJ de
biodiesel. A escolha desta unidade ndo foi feita de forma arbitréaria. Sua presenca é notada em
diversos outros estudos de sustentabilidade, de forma direta ou indireta, como Capaz (2009),
Cavalett et Ortega (2010) e Castanheira et al. (2013). Existe também uma recomendacao de se
utilizar uma unidade que represente o uso final do produto (Azapagic et Perdan, 2000). Como
€ um biocombustivel, o biodiesel tem como fungdo principal fornecer energia a sistemas
motorizados.

Os dados séo separados em ambientais e sociais e onde possivel foram prospectados em
torno do ano de referéncia de 2013. O ano de 2013 foi escolhido em funcdo de limitacGes
impostas pelos dados sociais, na época da coleta de dados, aspecto abordado na secdo 3.3. Uma
alocacdo de 100% produto foi utilizada (0 % para subprodutos). Este tipo de alocacdo visa
avaliar o pior cenario caso nenhum subproduto foi aproveitado/vendido e analisa todos 0s

impactos produzidos pelas cadeias permitindo uma comparagdo mais completa e uniforme.

3.2 Premissas e Origem Dados Ambientais

O escopo deste estudo se limita as etapas diretamente relacionadas a producdo de
biodiesel. Ou seja, os ciclos de vida de matérias primas ndo essenciais, ou seja, insumos que

ndo sdo diretamente necessarios para a obtencdo e biodiesel ndo sdo considerados. Como
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exemplo pode-se citar os fertilizantes inorganicos utilizados nas etapas agricolas. Tanto a
producéo de cana quanto a de soja se utilizam de fertilizantes para aumentar a produtividade.
A producdo destes fertilizantes gera uma série de impactos, a0 meio ambiente e a sociedade,
que ndo serdo considerados aqui.

Observa-se que as cadeias se caracterizam por diversas etapas de transporte marcantes:
0 transporte da soja até a unidade de extracdo, transporte do metanol & unidade de
transesterificacdo, transporte da cana a unidade produtora de etanol e transporte de etanol a
unidade de transesterificacdo. As distancias foram estimadas considerando as distancias entre
as regides/municipios de maior producgdo e consumo dos insumos em quest&o.

Outra premissa critica na elaboragdo do estudo consiste na producéo nacional de todos
0s insumos utilizados na cadeia produtiva. Para a maioria das etapas da cadeia esta € uma
premissa valida pois grande parte dos insumos é de fato oriundo de producdes nacionais. Esta
premissa foi utilizada pois ao se considerar uma importagdo de insumos, 0s impactos associados
a esta producdo ndo estariam no Brasil e sim no pais produtor e como 0 escopo do trabalho se
limita ao Brasil este impacto seria perdido.

Por serem dados mais disponiveis e em maior volume na literatura técnica, procedeu-se
para pesquisa bibliogréfica dos dados ambientais, utilizando plataformas de publicacdo. Para o
uso dos dados coletados que seriam aplicaveis e Uteis ao trabalho, foram verificados diversos

aspectos, Como a seguir.

o Atualidade dos dados, em relagéo ao a ano base de 2013;

o Premissas concordantes;

o Localidades semelhantes as adotadas pelo estudo, a saber, Brasil;
o Relevéancia e crédito dos autores na area abordada;

o Concordancia com outros artigos/documentos semelhantes;

o Matérias-primas e insumos semelhantes;

o Processos produtivos concordantes com os adotados;

A Tabela 3 resume as premissas dos dados ambientais, a localizacdo geogréafica e as
fontes utilizadas. Por fim, todas as etapas sdo caracterizadas por terem mais de uma fonte. Isto
ocorre, pois, nenhuma fonte contém todos os dados necessarios para a elaboracdo de um
inventario completo visto que alguns estudos possuem foco energético, alguns em consumos

materiais e outros ainda em emissoes.
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Tabela 3 - Premissas e origem dos dados ambientais.

Etapa do Ciclo de

Premissas

Localizacéo

Vida

Agricultura da Soja

Produtividade das
safras de 2012/2013 e
2013/2014

Geogréfica

Brasil; Mato Grosso

(CONAB, 2017a);
(Capaz, 2009);
(Castanheira et al.,
2015);
(EMBRAPA, 2015)

Transporte da Soja

Distancia média entre
lavouras e unidades
industriais

Brasil

(Alejos, 2013/2016);
(CTA,
2014);(Fernandes,
2015); (Da Silva,
2015); (Velraj e
Shaafi, 2015)

Moagem e Refino

Oleo de soja produzido
diretamente na
unidade de
transesterificacdo

Brasil; Mato Grosso

(Castanheira et al.,
2015);

Agricultura da Cana

Produtividade das
safras de 2012/2013 e
2013/2014

Brasil; Sao Paulo

(CONAB, 2015);
(Sugawara, 2012)

Transporte da Cana

Distancia média entre
lavouras e unidades
industriais

Brasil

(Alejos, 2013/2016);
(CTA, 2014);
(Fernandes, 2015); (Da
Silva, 2015); (Velraj e
Shaafi, 2015)

Producéo do Etanol

Etanol produzido em
usina hibrida aglcar-
etanol

Brasil; Sao Paulo

(Sugawara, 2012)

Transporte do Etanol

Distancia média entre
usina de etanol e
unidade de
transesterificacdo

Brasil

(Alejos, 2013/2016);
(CTA, 2014);
(Fernandes, 2015); (Da
Silva, 2015); (Velraj e
Shaafi, 2015)

Produc¢éao do Metanol

Producéo via rota do
gés natural

Brasil; Rio de Janeiro

Transporte do
Metanol

Distancia média entre
unidade produtora do
metanol e a unidade de
transesterificacdo

Brasil

(Alejos, 2013/2016);
(CTA, 2014);

(Fernandes, 2015); (Da

Silva, 2015); (Velraj e
Shaafi, 2015)

Producéo do
Biodiesel

Producéo via
transesterificacdo

basica

Brasil; Mato Grosso

(Alejos, 2013/2016);
(Hirakuri et al., 2010)
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3.3 Premissas e Origem dos Dados Sociais do Estudo

Missimer et al., (2016) e Macombe et al., (2013) apontam a falta de dados e estudos na
literatura de sustentabilidade que englobem a dimensédo social. Usualmente os estudos que
consideram a dimensé&o social a incluem somente em critérios ad hoc, como em Araujo et al.
(2015), ou somente um critério quantitativo considerado de importancia, como proposto por
Santoyo-Catelazo e Azapagic (2014). Ao contrario do que acontece com os dados ambientais,
0s dados sociais ndo séo separados por processo e sim por dado desejado. Faz-se esta distingéo
pois uma fonte de dados sociais € utilizada para um aspecto desejado em todo o ciclo de vida.

A Tabela 4 resume entdo os dados sociais e as fontes das quais eles foram obtidos.

Tabela 4- Premissas e origem dos dados ambientais.

Dado Localizacdo Geografica Fontes
. L. . RAIS (2014); Sindicato
Maior Salario Pago Brasil dos Rodoviérios (2014)

RAIS (2014); Sindicato
dos Rodoviérios do Mato
Grosso (2014), Sindicato

dos Rodoviérios do
municipio de Sorriso
(2014), Sindicato dos

Menor Salario Pago Brasil Rodoviarios do Parand
(2014), Sindicato dos
Rodoviérios do Rio de
Janeiro (2014), Sindicato
dos Rodoviarios de Sdo
Paulo (2014)
Salario Médio do Brasil RAIS (2014); Sindicato
Trabalhador dos Rodoviarios (2014)
. . RAIS (2014); Sindicato
NuUmero de Empregos Brasil dos Rodoviérios (2014)
Casos de Acidente de .
Trabalho Brasil AEAT (2013)
Numero de Obitos Brasil AEAT (2013)
CPT (2013); Rocha e
Casos de Trabalho Brasil Brandao (2013); Portal

Forcado Brasil (2015)

Idade Média do

Trabalhador Brasil RAIS (2014)
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3.3.1 Relatorio Anual de Informacdes Sociais

O Relatorio Anual de Informag6es Sociais (RAIS) consiste em um instrumento de coleta
de dados criado pelo governo brasileiro em 1975, Decreto n° 76.900 de 23/12/1975, com o
intuito de controlar todas as atividades trabalhistas formais do pais. Atualmente, consiste na
principal e melhor fonte para dados socioeconémicos dos trabalhadores brasileiros formais. O

mesmo tem como objetivos, segundo o RAIS (2014):

o O suprimento as necessidades de controle da atividade trabalhista no Pais;
o O provimento de dados para a elaboracao de estatisticas do trabalho; e
o A disponibilizacdo de informacGes de mercado de trabalho as entidades

governamentais;

Estes dados sdo utilizados pelo Ministério do Trabalho ao se propor modificagdes nas
legislacGes referentes ao trabalho. O RAIS pode ser considerado um censo do trabalho no Brasil
por reunir uma estatistica do pais como um todo de forma anual em todos os setores da
economia. Segundo o Ministério do Trabalho (2016), devem declarar-se ao RAIS qualquer
empresa que possua um CNPJ (com ou sem empregados), qualquer empregador com pelo
menos um empregado segundo a CLT e 6rgaos publicos sob penas de multas. Desta forma, 0s
dados obtidos e distribuidos pelo RAIS s&o uma meédia de todas as empresas atuantes em certa
atividade econdmica.

As informac6es do RAIS sdo resumidas em relatérios anuais nas quais 0 Ministério do
Trabalho indica as condicdes gerais do trabalho brasileiro. Estes relatorios ndo contém os dados
necessarios para o escopo do presente trabalho. Para se obter os dados desejados utilizou-se 0s
microdados contidos no RAIS. Este microdados foram tratados via o uso do programa R
(RProject) como mostra o Apéndice 1.

O uso dos microdados resulta em uma separacdo dos dados na Tabela 4 via o Codigo
Nacional de Atividade Econdémica (CNAE). O CNAE é um cddigo criado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) que separa as atividades econdémicas importantes
do Brasil. Toda empresa deve declarar a qual CNAE a sua atividade pertence segundo 0s
critérios dos IBGE. O mesmo estad em vigor desde 1988 e foi atualizado em 2007 para 0 CNAE
2.0 para incluir mais atividades e subclasses. O problema que o uso do CNAE traz ao trabalho
é que diversas atividades sdo agrupadas em um unico cédigo do CNAE.O CNAE existente
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engloba a producgdo de qualquer 6leo vegetal, ndo existindo codigo especifico para o 6leo de
soja. Assim os dados referentes aos Gleos vegetais devem ser adaptados/alocados para
considerar somente a parcela relativa ao 6leo de soja.

Além disto, ressalta-se que os dados do RAIS ndo podem ser considerados diretamente
para uma analise pois resultariam em indicadores superestimados. Deve-se levar em conta
somente os empregos/salarios que seriam criados pela utilizacdo da soja, por exemplo, para a
producéo de biodiesel. Ou seja, estima-se 0 quanto de soja se faz necessaria para producao da
unidade funcional de biodiesel e adapta-se os dados do RAIS a esta quantidade.

Por fim, percebe-se que o RAIS é disponibilizado sempre no final do ano fiscal
brasileiro e com os dados referentes ao ano anterior. O RAIS de 2014 utiliza, portanto, os dados
do ano de 2013, sendo entdo a principal motivacao da escolha do ano base de 2013 para este
estudo. A época da coleta de dados/consolidacédo de inventario o RAIS de 2014 era a versdo
mais recente disponivel para consulta publica. Com isto fica evidente que todos os valores
monetérios presentes no RAIS e discutidos durante o trabalho serdo todos em referéncia ao
salario minimo de 2013, no valor de R$ 678,00.

3.3.2 Anuario Estatistico de Acidentes de Trabalho

O Anuério Estatistico de Acidentes de Trabalho (AEAT) é um documento langado
anualmente pelo Ministério da Previdéncia e pelo Ministério do Trabalho e relaciona
informacdes sobre salde e seguranca ocupacional. O mesmo é lancado desde os anos 2000 e
foi um dos primeiros documentos governamentais a ter seus dados abertos ao publico
(Dataprev, 2009). Neste Anuario, sdo apresentados os dados sobre acidentes do trabalho no
Brasil fazendo separacdes por atividade econdmica, regido e consequéncia do acidente. Desta
forma, é possivel construir um diagnoéstico mais preciso acerca destes acidentes, e propiciar a
elaboracdo de politicas mais eficazes para as areas relacionadas com o tema. Por fim, 0 AEAT
também constroi indicadores de seguranca fornecendo séries histéricas mostrando a evolugéo
da seguranca trabalhista no pais.

As limitacOes dos dados do AEAT estdo novamente relacionadas com os problemas do
uso do CNAE. A divisdo de dados no AEAT ocorre por CNAE, regido ou por gravidade do
acidente. Para relacionar os dados com as cadeias produtivas propostas, novamente, somente a
divisdo por CNAE se mostra viavel, porém agregando todas as limita¢fes discutidas na secédo
3.3.1.
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Os dados do AEAT constituem um conglomerado de dados sobre os acidentes de
trabalho registrados no pais. Por lei, todo e qualquer acidente de trabalho deve ser registrado
com o Ministério da Previdéncia sob pena de severas multas. Porém, o proprio Ministério da
Previdéncia alerta que nem todos os acidentes séo registrados no pais. Isto cria uma necessidade
de mais uma premissa ao se utilizar o AEAT para os dados serem considerados validos. Assim,
deve-se considerar que o nimero de acidentes presentes nos dados do AEAT € representativo

do total de acidentes que realmente ocorrem.

3.3.3 Sindicato dos Rodoviarios

Como a divisdo de atividade econémica ndo discerne entre diferentes etapas de
transporte o uso de dados fornecidos pelos sindicatos dos rodoviarios se faz necessario. As
divisbes existentes consistem em tipos de transporte (rodoviario, aquaviario e aéreo), se o
transporte € voltado a pessoas ou cargas e se 0 transporte se da de forma intermunicipal,
interestadual ou internacional. No caso deste trabalho, todos os transportes seriam de carater
rodoviario e de cargas, com distancias variaveis. Jong et al. (2016) apontam que a distancia
transportada e o carater da carga, que define o tipo do caminhéo a ser utilizado, sdo os principais
fatores a influenciar salarios e condicdes de trabalho na inddstria de transportes. O uso do RAIS
ndo se mostra adequado, portanto, pois 0 mesmo agrega distancias e cargas muito discrepantes
uma das outras o que resultariam e estimativas muito distantes de uma situacao real.

Para contornar este problema, em todas as etapas de transporte dados sociais foram
retirados dos Sindicatos dos Rodoviarios. Os sindicatos considerados foram os dos estados de
Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Parana e Mato Grosso. Os sindicatos em seus levantamentos anuais
dividem as informacdes necessarias por tipo de caminhdo e por distancia percorrida sendo entdo

uma fonte menos propicia a erros.
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3.3.4 Dados sobre Trabalho Forcado

O trabalho for¢ado, ou trabalho escravo, € um processo criminoso em todo o mundo e
severamente condenado por organizagdes internacionais como a International Labor
Organization-1LO, (ILO, 2017). Por se tratar de um ato criminal, as estatisticas sdo elaboradas
por 6rgéos fiscalizadores e, portanto, dependem da atuacdo dos mesmos. A questdo central no

ponto de vista do trabalho for¢ado consiste na confiabilidade dos dados que se pode obter.

No cenario brasileiro, a responsabilidade sobre a fiscalizacdo dos casos de trabalho
forcado ndo cabe a policia, como em outros paises, e sim ao Grupo Especial de Fiscalizacdo
Movel (GEFM).

O GEFM foi criado em 1995 e atua no pais inteiro com o intuito de encontrar focos de
trabalho forcado. Ele € ligado a Secretaria de Inspecdo do Trabalho (SIT) do Ministério do
Trabalho e Emprego (MTE) e conta com a atuagdo conjunta da Policia Federal e do Ministério
Publico do Trabalho (MPT) de cada regido. A década de 1990 foi marcante no combate ao
trabalho forcado no Brasil devido ao caso José Pereira. Neste famoso caso, 0 governo brasileiro
foi considerado culpado perante a comunidade internacional de ainda ter grave situacdo de
trabalho forcado (IACH, 2008) no pais. Com isto, o Brasil, para ndo sofrer sancdes
internacionais, mudou o enfoque no combate ao trabalho escravo e gastou mais de um bilh&o
de reais em seu combate (Ramos, 2016; IACH, 2008). Os diversos esfor¢os por parte do
Ministério Pablico, via 0 MTE e 0 GEFM, e de Organizagdes Nao Governamentais (ONG)
como a Comissdo Pastoral da Terra (CPT) culminam entdo em um combate cada vez mais
crescente a essas praticas criminosas atingindo o pico no ano de 2013 (Portal Brasil, 2015).
Rocha e Brandao (2013) estudam o trabalho forcado contemporaneo no Brasil e detalham os
esforcos de combate cada vez mais fortes, porém concluem que certas industrias ainda possuem

uma marcada presenca deste tipo de trabalho.

Como diversas inciativas de combate existem e um esforco extensamente detalhado por
parte tanto do governo quanto por ONG’s no combate ao trabalho escravo pode ser notado, ndo
existem motivos para acreditar que os diversos dados relatados sobre o assunto séo falsos.
Porém, percebe-se que ndo sdo todas as atividades que registram ocorréncias deste tipo. Rocha
e Brandao (2013), CPT (2013) e Portal Brasil (2015) demonstram que atividades trabalhistas
ilegais deste tipo sdo marcadas atualmente na industria téxtil, civil, mecanica, desmatamento e

da cana de acgucar. Para fins deste trabalho, isto resulta na premissa de que todas as etapas
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industriais presentes nas cadeias produtivas do biodiesel ndo possuem trabalho escravo, visto
gue nenhum caso foi relatado na Gltima década.

Em resumo as premissas resultantes dos dados sociais sao:

o N&o ha casos de trabalho escravo em etapas industriais da cadeia;

. O namero de acidentes registrados é representativo do total de acidentes
que de fato ocorrem;

o Dados de transporte consideram os estados brasileiros Rio de Janeiro,
Sdo Paulo, Mato Grosso e Parana;

. Dados referentes ao ano base de 2013 considerando o salario minimo
vigente de R$ 678,00;

Devido as marcantes diferencas entre os dados sociais e ambientais o tratamento dos
mesmos também se deu de forma diferenciada. Como ja explicitado, o foco dos dados sociais
se deu em documentos oficiais do governo brasileiro tanto na esfera federal quanto estadual.
Contudo os documentos em seus formatos oficiais, seja do RAIS, AEAT ou outro qualquer,
ndo sao utilizaveis pois ndo fornecem os dados em sua totalidade. Isto se deve, pois, cada
documento possui um objetivo especifico e ao ser langado contém somente os dados relevantes
para o dito objetivo. Por exemplo, 0 AEAT tem por objetivo compilar os dados nacionais sobre
seguranga e saude ocupacional e permitir legisladores terem maior embasamento para
mudangas adequadas no cenario brasileiro como tornar regras mais rigidas ou focar em
atividades econémicas especificas que tenham indicadores ruins.

Apesar de serem extremamente importantes em uma escala nacional estes documentos
ndo sdo adequados, em seus formatos originais, para o0 escopo deste trabalho. Para uma analise
mais completa, deve-se entdo utilizar os microdados. Os microdados sdo uma compilacgdo de
dados crus a partir dos quais cada documento ¢ elaborado. Usualmente cada estado brasileiro
possui 0 seu proprio conjunto de microdados prospectados pelo ministério responsavel na
elaboracdo do documento em questdo. Devido as leis da transparéncia todos os dados

prospectados devem ser abertos para consulta e uso publico.
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A utilizacdo destes microdados se deu perante programacdo em R (RProject) permitindo
a separacao dos dados desejados. Os CNAES utilizados para obter os dados sociais foram e a

respectiva etapa da cadeia s&o:

o 1932-2/00 - Fabricacdo de biocombustiveis exceto alcool (usado para a
fabricacédo do biodiesel);

o 0115-6/00 — Cultivo de Soja;

. 0113-0/00 — Cultivo de Cana-de-agucar;

. 0161-0/03 — Servicos de preparacdo de terreno, cultivo e colheita
(usado para o corte de cana);

. 1041-4/00 — Fabricacdo de 0leos vegetais em bruto, exceto 6leo de

milho (usado para a obtencdo do dleo de soja);

° 2021-5/00 - Fabricacdo de Petroquimicos bésicos (usado para a
producdo de metanol);
. 1931-4/00 — Fabricacdo de alcool;

Lembra-se que alguns CNAE’s néo sdo exclusivos a atividade econémica de interesse
ao trabalho e devem ser adaptados antes de incluidos no inventario. Os CNAE’s adaptados
foram os referentes a producao de biodiesel (considera biodiesel de qualquer fonte) e obtengéo
do dleo de soja (considera todos os 6leos vegetais). Esta adaptacdo consistiu em atribuir dentro
do CNAE em questdo qual a parcela de interesse utilizando-se das produgdes anuais. Ou seja,
no caso do Oleo de soja fez-se a propor¢do de 6leo de soja produzida no Brasil relativa aos
outros 6leos e pegou-se a parcela relativa a esta produgéo.

Por fim, os dados sociais foram prospectados para todos os estados brasileiros e uma
média nacional foi feita, visto que o interesse neste trabalho era para a situacdo nacional e ndo
regional. Alguns estados ndo possuem producdes de certos insumos e como consequéncia nao
s&o computados na media. Cita-se como exemplo o estado do Acre que ndo tem nenhum registro
de producéo de metanol nao figurando, portanto, nos dados de metanol.

O Anexo 1 expande em cima da funcéo do R na obtencdo dos dados sociais fornecendo

0 codigo utilizado.



3.4 Indicadores da Sustentabilidade

Os indicadores utilizados neste trabalho foram divididos em trés grandes grupos

“Indicadores Quantitativos”, “Indicadores Auxiliares” e “Indicadores Qualitativos” com cada

uma das classes adaptada ao escopo e objetivo do presente trabalho.

3.4.1 Indicadores Quantitativos

Os indicadores qualitativos selecionados focam principalmente nas dimensdes social e

ambiental espelhando as principais politicas e preocupacfes dos tomadores de decisdo. A

Tabela 5 lista os onze indicadores adotados: Potencial Energético de Queima (PEQ),

Intensidade Energética (IE), Intensidade em Agua (IA), Intensidade em Carbono (IC), Fator
Energético (FE), Disparidade Salarial (DS), Frequéncia de Acidentes (FA), Salario Médio (SM),

Empregos Gerados (EG), Casos de Trabalho Forcado (CTF) e Intensidade no Uso da Terra

(IUT). Destes, cinco sé@o ambientais (PEQ, IE, 1A, IC e FE), quatro socioeconémicos (DS, FA,

SM e EG), um somente social (CTF) e um eco-social (IUT).

Tabela 5- Indicadores Quantitativos.

Indicador Simbolo Definicdo Unidade
Disparidade DS (Maior Salario — Menor Salario) RS
Salarial Horas Trabalhadas * Massa de biodiesel hx*kg
Salario SM Salario Médio R$
Médio Horas Trabalhadas * Massa de biodiesel hx* kg
Casos de CTF Casos de Trabalho Forgado n? casos
Trabalho Massa de biodiesel kg
Forcado
NUmero de NE Empregos Gerados n® de empregos
Empregos Massa de biodiesel kg
Frequéncia de FA Numero de Incidentes Registrados cases
Acidentes Massa de biodiesel kg
Potencial PEQ Energia de Combustao nos Insumos 100 M]
Energético de Energia de Combustio do biodiesele glicerina’ M]
Queima
Intensidade IE Inputs Energéticos Mj
Energética Energia Gerada Pela Queima dos Produtos’ Mj
Fator FE Inputs Energéticos M]
Energético Massa de biodiesel kg
Intensidade IuT Area utiizada na producio m?
nOTUSO de Potencial Calorifico do Produto em um ano M].year
erras
Intensidade 1A Massa de Agua ki
em Agua Massa de biodiesel kg
Intensidade IC Emissbes de CO, em kg kg
em Carbono Massa de biodiesel
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Alguns dos indicadores propostos, como a Intensidade em Agua/Carbono e a
Intensidade do uso de Terra, sdo indicadores classicos, enquanto que outros, como a
Disparidade Salarial e Frequéncia de Acidentes por massa de produto, sdo contribuicdes do
presente trabalho. Observa-se que para uma maior facilidade de calculo e comparagdo com
outros estudos, a maioria dos indicadores ndo energéticos foram calculados sob suas formas
massicas. Lembra-se que a unidade funcional do estudo é 1 MJ de biodiesel e para transformar
qualquer indicador ou dado da unidade massica para a unidade funcional basta seguir a Equacéo
1, expressando uma transformacéo de unidades baseada no poder calorifico do biodiesel de 39
MJ/kg, (Capaz, 2009).

Dado a ser transformado expresso para 1 kg de biodiesel
39 MJ

Fator de Transformacio =

Equacéo 1

Os indicadores DS e SM tem em sua definicdo as horas trabalhadas. Os dados utilizados
em seu célculo sdo oriundos dos valores de salario RAIS e, portanto, se caracterizam por ser
uma média de todas as empresas legalizadas do pais que exercem a atividade em questdo. Ao
expressar o salario, o0 RAIS expde na realidade o salério contratual, ou seja, o salario pago por
horas trabalhadas. No que diz respeito a horas trabalhadas, ao se realizar uma média nacional
de todas as empresas envolvidas em certa atividade observa-se que esta média sera sempre de
44 horas trabalhadas em uma semana (com a semana tendo 5 % dias de trabalho) que é o
maximo permitido pela legislacdo trabalhista vigente no pais. Assim, todos os indices de horas
trabalhadas nos indicadores calculados sempre valem 44 horas semanais como observado nos
dados do RAIS (2014).

3.4.2 Indicadores Auxiliares

Os indicadores auxiliares sdo também indicadores quantitativos que diferem no
tratamento dado aos indicadores quantitativos definidos na secdo 3.5.1. Os indicadores
auxiliares sdo indicadores mais comuns e mais faceis de comparar com a literatura para testar
a validade dos dados obtidos. Estes indicadores ndo foram submetidos a analise de PCA/MCA.
A selecdo se deu através do conjunto de indicadores propostos pela agéncia de protecédo
ambiental americana, Environmental Protection Agency (EPA), em seu framework Gauging
Reaction Effectiveness for the Environmental Sustainability of Chemistries with a Multi-
Objective Process Evaluator (GREENSCOPE).
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O GREENSCOPE (EPA, 2016; Smith et al., 2013; e Ruiz-Mercado et al., 2013) é uma
metodologia que pode ser aplicada para avaliacdo da sustentabilidade de processos e cadeias
quimicas. Utiliza uma analise grafica de uma grande série de indicadores das areas econémica,
energeética, massica e ambiental dentro de um determinado ciclo de vida (Smith et al. 2015). O
GREENSCOPE permite implementar uma metodologia completa para avaliagdo e mapeamento
de gargalos em processos quimicos passando pelas matérias primas, equipamentos, utilidades
produtos e subprodutos (Ruiz-Mercado et al., 2013). As métricas sdo entdo testadas em varios

cenarios para se encontrar a melhor situacdo (Smith et al., 2015).

O estudo de caso proposto por Ruiz-Mercado (2013) é também da inddstria do biodiesel,
porém americana, permitindo uma rapida comparacéo e validagédo de certos dados. Além disto,
os indicadores auxiliares também foram utilizados como método de se incluir a dimenséo
econdmica diretamente na andlise de sustentabilidade deste estudo. Os indicadores
quantitativos propostos ndo abrangem a dimenséo econémica de forma direta. Existem alguns
indicadores socio econdémicos propostos, mas o grande enfoque deles é a dimensao social.
Assim, para ser uma analise de sustentabilidade a dimens&o econdémica deve ser abordada de
alguma forma. A metodologia escolhida foi inclui-la nos indicadores auxiliares e
posteriormente nos indicadores qualitativos que irdo pesar sobre os indicadores quantitativos

propostos na analise de MCA. A Tabela 6 demonstra as métricas auxiliares adotadas:
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Tabela 6- Indicadores Auxiliares Adotados. Fonte: Adaptado de EPA, 2015.

Indicador Simbolo Definicdo Unidade
Value Mass Intensity® Mvi N min kg
Sproduto R$
Mass Productivity® Mp Mproduto kg
Lym kg
Specific Energy Rsei  (CractorE") g + (CractorE") g + (CractorE")g + =+ (CractorE’) M
Intensity © Mproduct kg
Energy Intensity©® Rei  (CractorE") g + (CractorE') py + (CractorE') + -+ (CraceorE’) — MJ
Sproduto RS
Custo de Produgéo® Crmat ot XL, (m" « C)) + Energy cost R$
Mproduto kg

@ Razdo entre o total de massa fornecida ao sistema pelo valor de venda do produto onde m; corresponde a massa do insumo
i a unidade industrial e Sproduto cOrresponde ao valor de venda ou valor agregado do biodiesel e N corresponde ao nimero total
de inputs. ® Raz&o entre a massa de produto (Mproduto) Pelo total de massa fornecido ao sistema.(© Total de energia consumida
no processo. Cada componente da equagdo consiste na energia necessaria expressa em combustivel equivalente necessaria para
a producdo de uma unidade massica do produto, onde E’ é a taxa de calor necessaria para todas as utilidades. Os equivalentes
podem ser expressos como NG que equivale a energia usada na forma de gas natural, FO de 6leo, S de vapor, diesel ou qualquer
outra que por ventura seja usada. Crctor COnsiste no fator conversao de massa de combustivel em energia. @ Igual ao Rsei porém
por valor de venda do biodiesel ao invés de massa produzida. ¢ Custo total dos insumos do processo por massa do produto. Ci
corresponde ao preco de cada insumo material alimentado ao processo.

Todos os valores monetérios que dependem do preco do biodiesel foram calculados
considerando o prego vigente do ano base de 2013 de 2,081.00 R$ /m* (ABIOVE, 2017)

3.4.3 Indicadores Qualitativos

A ultima série de indicadores consiste nos indicadores qualitativos. Estes sdo utilizados
para avaliar conceitos importantes, porém ndo mensuraveis. Estes critérios ad hoc foram usados
para avaliar a efetividade da atual industria do biodiesel com relacdo aos objetivos iniciais do
PNPB, incluir a dimensdo econémica e permitir uma inclusdo de pesos diferenciados a cada
dimensao, caso fosse desejado. Neste trabalho, sete critérios foram adotados: um Critério de
Design Verde (Green Design Criteria — GDC) apresentado por Aradjo et al., (2015), dois
objetivos da sustentabilidade da Unido Europeia (Pisano et al., 2015), trés objetivos do PNPB
(PNPB, 2003), um Principio de San Destin (San Destin Principle — SD) (ACS, 2003) e um
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critério econdmico que resume toda a dimensdo econémica contida nos indicadores auxiliares

(DIMEC). A Tabela 7 resume os critérios qualitativos.

Tabela 7- Indicadores Qualitativos dos impactos sociais e ambientais da industria

brasileira de biodiesel.

Critérios ad hoc Sigla Critério Selecionado
PNPB1 Introducdo Sustentavel do biodiesel na matriz
energética brasileira.
PNPB _
PNPB2  Geracao de empregos e renda.
PNPB3  Reducédo na emissdo de poluentes.
Principios San Destin SD1 Garantir que todos os insumos e produtos

materiais e energéticos sejam 0 mais

inerentemente seguras quanto possivel.

Green Design Criteria GDC1

Substituicdo de materiais  fosseis  por

renovaveis.

Obijetivos sustentaveis da  EUSO1

Erradicacéo da pobreza e inclusdo social.

Uniéo Europeia EUSO2 Preservagdo e gerenciamento efetivo de
recursos naturais.
Dimenséo Econdmica DIMEC Desempenho econémico geral.

A escolha destes indicadores baseia-se nos principais objetivos do governo brasileiro ao

subsidiar a producdo de biodiesel no pais e objetivos comuns da sustentabilidade prospectados

na literatura.
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3.5 Andlise Multicritério (MCA)

A Anélise Multicritério utilizada baseia-se na analise proposta por Aradjo et al. (2015).
Nos critérios qualitativos, 0 processo se inicia diretamente com a atribuicdo de notas a
cada processo. Cada etapa da cadeia € avaliada com os critérios da Tabela 7, atribuindo-se uma
nota dependendo de seu desempenho, o significado de cada nota é:
. 1 se o elo da cadeia tem uma bom desempenho, por exemplo alto
potencial para gerar empregos;
. 3 se 0 elo da cadeia tem desempenho intermediario, por exemplo gera um
namero neutro de empregos;
. 9 se 0 elo da cadeia tem desempenho ruim, por exemplo gera um ndmero

minimo de empregos ou destroi empregos;

O julgamento e interpretacdo foi feito pelo proprio autor baseado em consideracoes e
resultados obtidos por outros trabalhos da area, (Alejos, 2013; Alejos 2016; Tangviroon 2014
entre outros). Para reduzir a subjetividade da atribuicdo de notas, um procedimento adicional
foi considerado. Para cada etapa da cadeia foram definidos dois processos de referéncia um
com o pior desempenho em dado critério e outro com o melhor desempenho no mesmo critério.
A referéncia com o pior desempenho foi atribuida a nota 9 e a com o melhor desempenho a
nota 1. Assim, todos os outros elos foram avaliados quanto a proximidade entre as referéncias.
Sempre que etapa de producdo se encontrasse muito proxima em seu comportamento a pior
referéncia recebia a nota 9, caso estivesse perto da melhor performance recebia a nota 1 e se
estivesse entre as duas referéncias recebia a nota 3. A escolha do sistema de notas baseado em
uma progressao 1, 3, 9 aproxima-se de escala logaritmica, inspirada na escala Richter (que
representa a amplitude de ondas sismograficas), magnificando o efeito de um desempenho
negativo, assim evitando compensac6es que decorreriam de escalas lineares como a de 1 a 100
oulas.

Atribuidas as notas aos critérios qualitativos, tem-se uma matriz de dimensao np x nc,
onde nc corresponde ao numero de critérios qualitativos e np ao numero de processos/elos da
cadeia. Esta matriz foi chamada de GD (green criteria - critérios verdes qualitativos),

apresentada na Equacéo 2.
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[ gdi1 9die gd1,nc]
GD = gd:m gd:2,2 o gd:z’”c Equagio 2
gdnp,l gdnp,z o gdnp,nc

3.5.1 Normalizagéo dos dados

Antes de atribuir as notas aos dados quantitativos, os mesmos devem ser normalizados.
Isto ocorre, pois, cada indicador quantitativo mede aspectos diferentes sendo alguns expressos
em termos massicos, energéticos, nimero de incidéncias ou até mesmo em termos monetarios.
Com isto, cada indicador situa-se em escala prdopria. A normalizacéo tem a fungéo de eliminar
efeitos de escala que levariam a resultados erréneos.

A matriz de resultados dos indicadores é uma matriz np x nc onde nc corresponde ao
namero de critérios (indicadores) quantitativos e np o nimero de processos, representada na
Equacdo 3. Vale ressaltar que o nc para critérios qualitativos e quantitativos sdo diferentes (8

para qualitativo e 12 para quantitativo).

X111 X1.2 o X1ne
X21 X222 ... X2nc .
Matriz de Resultados = : : : Equacéao 3
Xnp1 Xnp2 T Xnpnc

Com a matriz de resultados aplica-se a normalizacdo dos valores. A normalizacdo de
todos os valores resultara em uma matriz de valores normalizados - MN (métricas

normalizadas), apresentada na Equacéo 4.

Xnpnc

MNyy e = Equacéo 4

Tel ) *ne
np

O estudo considera np = 12 processos, e a matriz MN também tem dimens&o np x nc.
Observa-se que 0 somatorio na Equacdo 4 ¢ a média de um certo indicador para todos os
processos, ou seja, a média de uma coluna da matriz de resultados. Porém, observa-se que nem
todos os indicadores possuem valores definidos para todos os processos devido a falta de dados
ou a premissas do estudo. Por exemplo, a Intensidade no Uso de Terra ndo pode ser calculada
para etapas de transporte. Assim a média foi executada com aqueles indicadores que
apresentassem pertinéncia ao processo. Ademais, indicadores com valor nulo devido a falta de
dados foram expurgados da média para evitar tendéncias.

Apols a normalizacdo, é possivel identificar quais sdo os indicadores que mais
representam valores criticos na cadeia produtiva, e, assim, é possivel conferir notas, segundo

0s seus desempenhos. A atribuicdo de notas seguiu metodologia semelhante aos indicadores
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gualitativos com o valor 1 sendo atribuido as etapas menos prejudiciais, 3 para valores
intermediérios e 9 para os processos ruins/problematicos. Esta atribuigdo é realizada com base

nos valores normalizados, é o seguinte (Araujo et al., 2015):

o 1, semny,,c <1
o 3,88 1 <mnupn. <3
o 9,56 mny, e =3

Este esquema de notas considera somente indicadores para o qual um valor maior resulte
em uma piora da sustentabilidade (e.g., Intensidade em agua, Intensidade em Carbono,
Disparidade salarial entre outros). Porém, alguns dos indicadores quantitativos definidos
possuem caracteristica contraria. Ou seja, quanto maior esse valor melhor é seu desempenho
(e.g., Salario Médio, Numero de Empregos Gerados, entre outros). Para estes indicadores a
atribuicdo de notas se deu de forma inversa (1 se mngy, . > 1, se 1= mny,,. >3 €9 se
MNnpnc < 3)

A matriz original MN é entdo rescrita substituindo os valores absolutos normalizados

pela nota correspondente.

3.5.2 Céalculo da Matriz de Severidade

O arcabouco proposto por Araujo et al. (2015) permite a obtencdo de um indicador
tridimensional e Unico, representativo da sustentabilidade chamado Sustainability Degree (SD
— grau de sustentabilidade). Para obter-se o SD precisa-se das matrizes de notas MN e GD.
Iniciando o processo de calculo do grau de sustentabilidade define-se o vetor Policy Weight
Vector (PWV - vetor prioridades de critérios). Este vetor permite a atribuicdo de diferentes
pesos nos indicadores qualitativos por parte do analista e ajuste as condi¢fes de andlise
desejadas. Caso, por exemplo, o analista deseje priorizar a dimenséo ambiental sobre a social o
vetor PWV vai ajustar o processo de tomada de deciséo. O vetor PWV possui tamanho nc x 1,
onde nc representa o numero de critérios qualitativos, a saber 8, e pode ser visto na Equacéo 5.

pwv, 4

pwv; 4

PWV = Equacédo 5

PWVp1



49

Em uma primeira situagdo deseja-se que todos os critérios ad hoc tenham o0 mesmo peso
para ver como o sistema se comporta. Considerando o peso igual para todos os critérios, o vetor
PWYV é calculado segundo a Equacdo 6, onde 8<k<I e nc é o nimero de critérios.

pPWVy 1 = i Equacdo 6

A proxima etapa consiste em aplicar os pesos do vetor PWV na matriz de critérios
qualitativos GD gerando o vetor GDCI (Green Design Criticality Index), como demonstra a
Equacéo 7.

GDClypx1 = GDypxne * PW Vet Equagéo 7

O vetor GDCI representa quéo critico € 0 processo para a sustentabilidade, frente a
politica adotada — medida de intensidade de impactos potenciais. A Matriz de Severidade que
gera o grau de sustentabilidade (SD) é criada via a combinacéo do vetor GDCI e a matriz MN.
Observa-se que as dimensdes do vetor GDCI, np x 1, e a matriz MN, np x nc, ndo sdo adequadas
para um produto matricial comum. Constroi-se a matriz MGDCI com np linhas, cada uma
composta do vetor GDCI, conforme a Equacgdo 8 onde np representa 0 nUmero de processos e
nc o nimero de indicadores quantitativos.

MGDClypyne = GDClypyy - [111 -+ 1 1]y, Equacdo 8

A matriz MGDCI ¢ obtida pelo produto Hadamard de MGDCI e MN, mostrado na
Equacéo 9.

Msnpxnc = MGDCInpxnc ° Nanxnc =

gdcy *MN,; gdcy+*MN,, gdC1*MN1,nc]

| gdc; « MN,y;  gdcy, «MN,,; ... gdcyxMN;yy, |

gdcyp * MN 1 gdcy, * MNj, ™ gdcy x MNyy, e
Equacéo 9

A Matriz de Severidade apresenta os desempenhos dos processos, intensificadas pelos
critérios adotados e ponderados conforme diretrizes do estudo. Com a Matriz de Severidade,

calcula-se a contribuicéo de cada indicador para a severidade total, segundo a Equacéo 10.

Z’fcsml,nc Z?Csmnp,n
SChpsxnc = 100 - . : Equacdo 10
SMnp,1 SMnp,nc

nc nc
1 SMnpnc >1 SMnp,nc
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3.5.3 Célculo do Grau de Criticalidade (CF) e do Grau de Sustentabilidade (SD)

Araujo et al. (2015) propdem o Grau de Criticalidade (Criticality Factor - CF) e o Grau
de Sustentabilidade (Sustainability Degree - SD), Equacfes 11 e 12. O CF indica o quao critico
um processo é para a sustentabilidade em geral. Ou seja, um alto valor no CF indica que o
processo em questdo tem um desempenho pior, sendo que um maior CF pode indicar um
gargalo na cadeia produtiva. Ja o Grau de Sustentabilidade (SD) é o inverso do CF, ou seja, 0

SD mostra 0 quéo sustentavel € um processo e, portanto, quanto maior o SD melhor serd o

processo.
11 [ gdciy Yy NMyy ]
/ 1 \ gdciy Ygs1 NMy
| 1 | gdciz Yisi NMs .
CFnpx1 = GDClypyr o | NMppsne | - | = : Equacao 11
1ncx1) | gdcin, Yiiq Nan_k_npx1
_ 100+CFpy .
Shyy = e Equacao 12
onde cf..r consiste no maior CF calculado.
r1/SI, 7
1/SI,
1/S1;
SDppx1 = 100 . Equacéo 13
[1/ST,p ]

npx1
O Apéndice 2 apresenta o codigo em MATLAB (Mathworks) para realizar a anélise
de MCA utilizada no trabalho.

3.6 Andlise de Componentes Principais (PCA)

A PCA pode ser realizada antes ou depois da MCA. Caso seja feita antes, a PCA pode
apontar os indicadores mais relevantes, orientando a exclusdo de indicadores irrelevantes da

anélise de MCA tornando-a mais simples, porém uma parte da informacéo seria perdida. Com
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0 objetivo de explicitamente avaliar o impacto de todos os indicadores na sustentabilidade do
biodiesel metilico/etilico brasileiro, optou-se por realizar a PCA apds a MCA.

Os dados tratados por PCA sdo as matrizes GD e MN matrizes de notas atribuidas aos
critérios qualitativos e quantitativos respectivamente e na mesma escala (valem ou 1, 3 ou 9).
Adotou-se PCA baseada em matriz de covariancia visando reter a maior quantidade de
informacg&do possivel. As colunas de dados das matrizes GD e MN s&o centralizadas via as
médias (Equacdes 14 e 15) para calculo as matrizes de covariancia Cun € Cep (Equacdes 16 e
17).

_ _ MBDnpnc ~
My, ne centralizado = m Equacao 14
=L
_ gd]’,c ~
gd]‘,c centralizado — 5 9d Equacao 15
k=1 ,C

J

onde Mnpnc € gdnp,nc representam os elementos das matrizes MN e GD, respectivamente.
As matrizes de covariancia sdo calculadas como em 16.

_ MNI-MN, GDT-GD,

R A=) Sauagao 10

A PCA consiste em diagonalizar as matrizes Cun € Cep Vvia uma transformacéo de
autovalores e autovetores, resultando em vetores componentes principais ortogonais, segundo
apresentado na Equacédo 17, onde P representa a matriz de autovetores de Cun e A a matriz de

autovalores de Cyn. Os maiores autovalores estdo associados as maiores variancias.

Cun = X% PrArpk = PAPT ou PTCyyP = A Equacéo 17

Alguns autores (e.g., Roffel e Betlam, 2007) consideram os autovetores, P, como sendo
diretamente os vetores de componentes principais (loadings). Contudo, matematicamente 0s
autovetores representam os coeficientes da transformacdo, que consiste em uma rotacdo das
varidveis originais, sendo os autovetores 0s cossenos dessa rotacdo. Por serem somente
coeficientes da transformagdo, os autovetores ndo possuem informacdo de variancia e de

magnitude. Ja o vetor de loadings contém informacdes de magnitude vetorial e sdo, portanto,
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mais apropriados para analises gréficas. A obtencdo de um loading correspondente a um
autovetor px esta representado na Equagédo 18.

Loading = py * \//1_,( Equacéo 18

Destaca-se que uma PCA sempre resulta em uma perda de informacéao pela reducéo da
dimensionalidade (Roffel e Betlam, 2007). A informac&o retida pode ser expressa utilizando-
se 0s autovalores: quanto maior o autovalor, maior € a variancia expressa. Entdo, os autovalores
devem ser organizados em ordem decrescente, como mostra a Equacdo 19.

M= = A3 = Ay, Equacéo 19

Assim o autovalor 4, é o que representa a maior variabilidade do sistema e corresponde
ao primeiro vetor componente principal. A contribuicdo de variancia do autovalor A, (vy) €
calculada pela Equacdo 20.

Ak

v, = —K—
IR A

Equacéao 20

Existem diversas metodologias para selecionar os componentes principais a partir da
contribuicdo da variancia (v, ). O critério de Kaiser (Kaiser, 1960), um dos primeiros propostos
e ainda largamente utilizado, considera autovalores maiores do que 1 como relevantes a analise,
resultando em ndmero excessivo principais. Outro consiste em aplicar o scree test proposto por
Cattell (1966) que consiste em uma analise grafica dos autovalores em ordem decrescente. Uma
mudanca na tendéncia do gréafico, representado por sua derivada, indica uma mudancga nas
caracteristicas das varidveis. Assim, o ponto de mudanca na tendéncia do grafico consiste na
mudanga de componentes principais para componentes “irrelevantes”. Por fim, destaca-se o
método em que os autovalores principais sdo aqueles que resultem em um total de 80 % da
informacdo original sendo representada pelo sistema novo. Este ultimo é um critério
comumente adotado em diversos codigos computacionais de PCA.

A representacdo das variaveis originais no novo sistema de vetores, definido pelos
autovetores em P, séo chamadas de scores. Estes scores sdo calculados por combinagéo linear
das variaveis originais, ponderadas pelos autovetores, segundo Equacéo 21.

Ty = MN * py, Equacédo 21

Neste trabalho, utilizou-se o Statistica (Statsoft) para realizar a PCA e graficos

associados, e 0 MATLAB (Mathworks Inc) para célculos intermediarios, como a matriz de

covariancias, que ndo sdo visualizaveis no Statistica. A selecdo de componentes principais foi
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feita pelo algoritmo de Nipals (Statsoft, 2017) disponivel no Statistica, que também testa a
significancia do componente computado. O Anexo 3 inclui um codigo em MATLAB para a

obtencdo dos autovalores, autovetores, loadings e scores ndo normalizados.
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Inventario e Indicadores

4.1 Compilagdo das Matrizes de Inventario

As matrizes de inventarios consistem em agregados de dados tecnoldgicos, sociais e de
emissdes abrangendo todas as etapas contidas nas fronteiras dos sistemas, organizadas, neste
trabalho, em Excel (Microsoft) 2017.

Foram montados dois inventarios, um relativo a cadeia do biodiesel metilico e outro
relativo ao biodiesel a base de etanol. Para ambas, as informacdes fornecidas em uma coluna
da Tabela sdo relativas a um elo da cadeia produtiva, ou seja, diferenciam 0s processos. J& nas
linhas sdo explicitados os insumos, os produtos, os efluentes liquidos, as emissGes gasosas, a
os residuos solidos gerados, as demandas energéticas e, por fim, os dados sociais prospectados.

As matrizes incorporam todos os insumos identificados na prospecgdo, sejam estas
matérias primas principais ou ndo, como o caso de fertilizantes nas etapas agricolas. Contudo,
o ciclo de vida de insumos ndo principais nao foram incluidos, i.e., consideraram-se 0s gastos
de fertilizantes na agricultura e como estes afetam as etapas da soja e da cana de aglcar; porém,
os ciclos de producéo destes fertilizantes foram ignorados. Os dados de um mesmo processo
foram, na medida do possivel, prospectados de uma fonte Gnica. Dessa forma algumas secdes
das matrizes de inventario sdo esparsas devido a menor disponibilidade de dados em alguns
elos da cadeia.

Para todos os inventarios uma proporcdo massica foi feita para estabelecer o quanto do
insumo é direcionado ao biodiesel e por consequéncia o quanto de impactos a etapa geraria. Ou
seja, estima-se 0 quanto da producdo nacional de soja se faz necesséria para produzir 1 MJ de
biodiesel e calcula-se os impactos sociais e ambientais relativos somente a esta parcela.

Os dois inventarios consolidados encontram-se nos Anexos 4 e 5 e suas etapas sao

discutidas nas proximas secoes.
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4.1.1 Inventéario da Agricultura da Soja

O ciclo de vida relacionado a soja se repete tanto para o biodiesel metilico quanto o
biodiesel etilico. A agricultura da soja consiste na obtencdo dos grdos de soja que sao
posteriormente moidos e refinados.

Como a agricultura da soja é utilizada para uma variedade de produtos, deve-se
considerar exclusivamente a parcela da soja que se faz necessaria para a unidade funcional de
biodiesel. A unidade funcional de 1MJ de biodiesel corresponde, em base massica, a uma
producdo de 2.56 x 10 kg de biodiesel, equivalendo a consumo de 2.61 x10 kg de 6leo de
soja degomado, correspondendo a 1.34 x 10! kg de soja, base para calculo de todo o inventario
(Capaz, 2009).

O inventario os dados obtidos para a producéo da soja foram adaptados de Capaz (2009)
e Castanheira et al. (2015). Estes autores possuem premissas semelhantes e possuem dados que
se complementam, principalmente na parte energética. Ja os dados sociais foram prospectados
principalmente do RAIS (2014), AEAT (2013) e CPT (2013).

As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os inventarios técnico, energetico e ambiental para a

producdo da soja.

Tabela 8 — Inventario material da agricultura da soja.

Material Unidade Agricultura da Soja
Insumos
Produtividade kg/ha 2.80E+03
Nitrogénio kg/MJBiodiesel 2.48E-04
P20s kg/MJBiodiesel 4.08E-03
K20 kg/MJBiodiesel 3.76E-03
Calcério kg/MJBiodiesel 4.58E-03
Herbicida kg/MJBiodiesel 1.00E-04
Inseticida kg/MJBiodiesel 1.00E-04
CO, kg/MJBiodiesel 3.10E+00
Diesel kg/MJBiodiesel 3.13E-03
Agua kg/MJBiodiesel 5.07E-03
Produtos

Soja kg/MJBiodiesel 1.34E-01




Tabela 9- Inventéario energético da agricultura da soja.

Energia

Unidade

Agricultura da Soja

Insumos
Energia Total

Fertilizantes

Produtos Quimicos (Excluindo

Fertilizantes)
Sementes

Diesel

MJ/MJBiodiesel
MJ/MJBiodiesel

MJ/MJBiodiesel

MJ/MJBiodiesel
MJ/MJBiodiesel

2.80E-01
6.40E-02

6.12E-02

7.66E-02
7.80E-02

Tabela 10- Inventério ambiental da agricultura da soja.

Agricultura da

Ambiental Unidade
Soja
Emissdes
Gasosas
NH3 kg/MJBiodiesel 1.21E-05
N2O kg/MJBiodiesel 5.64E-05
NOx kg/MJBiodiesel 2.77E-06
CO, kg/MJBiodiesel 2.18E-03
Efluentes
Liquidos
Defensivos kg/MJBiodiesel 5.17E-06
Nitratos kg/MJBiodiesel 5.21E-03
Residuo Sdlido
Cd kg/MJBiodiesel 6.56E-09
Pb kg/MJBiodiesel 8.89E-08
Nitratos kg/MJBiodiesel 5.35E-08
Cu kg/MJBiodiesel -7.02E-07
Zn kg/MJBiodiesel -6.23E-06
Cr kg/MJBiodiesel 2.93E-07
Sr kg/MJBiodiesel 1.66E-05




S7

Observa-se que a producgdo da soja absorve mais CO2 do que é emitido durante os
processos organicos, gerando um primeiro indicio dos potenciais efeitos positivos das etapas
agricolas. Os valores negativos derivam também da desconsideracdo do ciclo de vida de
matérias primas nédo essenciais ao biodiesel como os fertilizantes. Existe também uma emissao
ndo desprezivel de compostos nitrogenados como os 6xidos nitrogenados e N2O. Estas derivam
principalmente do uso de fertilizantes inorganicos durante o plantio e de processos de preparo
do solo (Escobar, 2008). E interessante apontar também o consumo de 4gua como fator critico.
No inventario material, 0 insumo de maior consumo para se produzir a soja € a agua utilizada.

Nota-se, também, o expressivo consumo de diesel durante a agricultura da soja,
resultante da distribuicdo de fertilizantes, herbicidas e inseticidas em extensa area de cultivo, e
da colheita da soja. A cultura de soja € altamente mecanizada (BNDES, 2013), devido as
caracteristicas resistentes da planta que permitem o uso de maquinario mais pesado, 0 que cria
uma necessidade de diesel combustivel. O uso do combustivel também gera emissbes gasosas
que se refletem no inventario ambiental.

Os dados sociais foram obtidos considerando o CNAE 0115-6/00, que corresponde
exclusivamente ao cultivo de soja e partes do CNAE 0161-0/03 para preparacdo do terreno
utilizado na agricultura. Utilizar o CNAE implica em obter dados relacionados ao total de soja
no Brasil. Desta forma, deve-se relacionar o total de soja com a tonelagem destinada ao
biodiesel e adaptar os dados a unidade funcional desejada. A Equagdo 22 demonstra este

processo para 0 nimero de empregos, € é aplicada a todos os dados sociais.

N2 de empregos gerados totais " Soja destinada ao biodiesel(kg)

Dado social ajustado =
J Producio total de Soja (kg) Produgio total de biodiesel (kg)

2.56x10—-2 ';% Equacéao 22

Para utilizar a Equacdo 22 os dados totais de producéo de soja e biodiesel se fazem
necessarios. Estes sdo obtidos de dados da CONAB (2017b) e ABIOVE (2017) e correspondem

ao ano base de 2013. A Tabela 11 apresenta os dados necessarios para o ajuste de dados sociais.
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Tabela 11- Parametros para ajuste de unidade dos dados sociais da agricultura da soja.

Dados Valor (kg) Fonte
Soja para 1 kg de biodiesel 5.34 (Castanheira et al., 2015)
Total de Biodiesel em 2013 2,567,389,440.00 (ABIOVE, 2017
aproximado)
Total de Soja em 2013 85,656,000,000.00 (CONAB,2017b

aproximado)

Assim pode-se apresentar o inventario social consolidado para a agricultura da soja,

como na Tabela 12.

Tabela 12-Inventéario Social da agricultura da soja.

Social Unidade Agricultura da Soja
Salario Médio R$/MJBiodiesel 1.36E-08
Média Menores Salarios Pagos R$/MJBiodiesel 2.42E-09
Média Maiores Salérios Pagos R$/MJBiodiesel 1.82E-07
Menor Salario Pago R$/MJBiodiesel 6.50E-09
Maior Salario Pago R$/MJBiodiesel 5.03E-07
NUmero de Empregos Nimero de 1.62E-07

Empregos/MJBiodiesel

Casos de Trabalho Forcado Numero de Casos/MJBiodiesel 2.62E-11
Numero de Acidentes Ndmero de Acidentes/MJBiodiesel 3.65E-10
Numero de Obitos Numero de Obitos/MJBiodiesel 8.30E-13
Idade Média do Trabalhador Anos 3.40E+01

O inventario mostra que a diferenga entre 0 maior e 0 menor salario pago na agricultura
da soja é marcante e pode ser extremamente influente na cadeia. Além disto, por ser uma etapa
agricola existem casos de trabalho forcado (Rocha e Brand&o, 2013; Ramos, 2016, MTE, 2013).
Ao se comparar 0 nimero de empregos totais gerados com os casos de trabalho escravo, vé-se
gue a cada 6200 empregos gerados na agricultura da soja, aproximadamente 1 esta em
condi¢des inadequadas. A industria da soja possui tolerancia zero com trabalho escravo

mantendo uma lista de empresas ja autuadas (ABIOVE, 2011). Porém, observa-se que, no ano
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de 2011, data da Gltima atualizacdo da lista, havia registro de 14 produtores com casos provados

de trabalho escravo.

4.1.2 Inventario da Moagem e Refino da Soja

A moagem e refino da soja ¢é a etapa da cadeia produtiva onde os graos de soja, oriundos
da agricultura, sdo processados para producao de dleo de soja. Para obter o 6leo os graos devem
ser descascados, limpos, cozidos, moidos entre diversas outras etapas até se chegar ao dleo
refinado e o farelo de soja. Simplificando o inventério, todas estas etapas foram agregadas em
um Unico item, a saber, a moagem e refino da soja. Por fazer parte da cadeia da soja, esta etapa
tem caracteristicas semelhantes a etapa a jusante, porém se distingue por ser mais

industrializada do que obtencéo dos gréos.

Oleo de soja destinado ao Biodiesel
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Figura 10 - Oleo de Soja destinado ao biodiesel. Fonte: elaborado a partir de ABIOVE,
2017;

A Figura 10 mostra que o 6leo de soja sempre foi de uso majoritario como matéria prima
para fabricagdo de biodiesel desde 2008. Em 2010 houve o maior uso percentual do 6leo de
soja em 82%, ou seja, 82% de todo o biodiesel produzido no pais agregava a cadeia da soja em
sua producdo. Atualmente, apesar de utilizar-se aproximadamente 78% de biodiesel de soja

tem-se que o volume esta em seu maior valor historico, em torno de 3 milhdes de m3. Com isto,
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ABIOVE (2017) aponta que uma parcela significativa do dleo de soja estd sendo produzida ja
destinada a producéo de biodiesel.

E importante ressaltar que as previsdes para o futuro ainda s&o de aumento de demanda
desse 0Oleo para a producgédo do biocombustivel. Isso se d&d em razdo da lei promulgada que rege
um aumento gradual da adicdo de biodiesel na mistura com o diesel até 2019 (ANP, 2016a), e
do fato da grande porcentagem do biodiesel advindo do 6leo da soja, como demonstra a Figura
11.

Como fontes de dados, tém-se Castanheira et al. (2015) para o inventario material,
Capaz (2009) para o inventario energético e Alejos (2013) para dados relativos ao consumo de
agua. Vale ressaltar que as fontes utilizadas alertam que a etapa de moagem e refino de soja ndo
produz emissdes diretamente, as emissdes comumente associadas ao processo derivam da
obtencdo da energia necessarias ou em subsistemas de producdo de insumos como o hexano.
Como estes elos da cadeia ndo fazem parte da fronteira definida neste trabalho o processo ndo
produzird emissdes marcantes. As Tabelas 13 e 14 apresentam o0s inventarios material e

energético.

Tabela 13- Inventéario material da moagem e refino de soja.

Material Unidade Moagem e Refino
Insumos
Hexano kg/MJBiodiesel 1.47E-04
Metano kg/MJBiodiesel 1.48E-04
Gréos de Soja  kg/MJBiodiesel 1.34E-01
Oleo Cru kg/MJBiodiesel 2.58E-04
Agua kg/MJBiodiesel 4.04E-01
Produtos
Oleo de Soja  kg/MJBiodiesel 1.09E-01
Farelo de Soja  kg/MJBiodiesel 2.61E-02

Tabela 14-Inventéario energético da moagem e refino do 6leo de Soja.

Energia Unidade Moagem e Refino
Insumos
Energia Total MJ/MJBiodiesel 1.82E-01
Produtos Quimicos (Excluindo Fertilizantes) MJ/MJBiodiesel 6.31E-03
Combustiveis MJ/MJBiodiesel 1.58E-02

Eletricidade MJ/MJBiodiesel 1.79E-02
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O consumo material de 4gua na extracéo e refino do 6leo de soja supera a agua utilizada
na agricultura. Esta caracteristica é observada em quase todas as etapas industriais, ou seja, as
etapas agricolas consomem menos agua do que as etapas industriais. Ao se considerarem 0s
gastos de agua para irrigacao esta caracteristica pode parecer errénea, porém deve-se levar em
consideracao que a agua gasta em processos industriais ndo é somente 4gua como reagente, mas
também agua de resfriamento e utilizada na geracao de vapor.

No inventario social, 0 CNAE correspondente a etapa de moagem e refino da soja é
1041-4/00. Este CNAE corresponde ao total de 6leos vegetais, necessitando de adaptacdo antes
de seu uso. A Figura 11 demonstra a producdo brasileira de 6leos vegetais, onde a fatia relativa
a outros Oleos consiste na unido de diversos Oleos de pequeno impacto no cenario
macroeconémico do Brasil como amendoim, arroz, girassol, canola entre diversos outros. Desta

forma o 6leo de soja equivale a aproximadamente 88 % do total de 6leos.

Outros

Algoddo
()
4% 3%

Soja
88%

Figura 11 - Producdo de 6leos vegetais no Brasil. Fonte: Adaptado de CONAB, 2017 e
ABIOVE, 2017.

Assim a proporcao de 88% foi aplicada para se obter a fracdo relativa ao 6leo de soja.
Com o total de 6leo de soja produzido, ajusta-se os dados de agricultura da soja. Mostrado na

Equacdo 23.
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N@ de empregos gerados totais  Oleo de soja destinada ao biodiesel(kg) 256%10— 2 kg
— * * 2, X -2 —
Produgio total de Oleo soja (kg) Produgio total de biodiesel (kg) MJ

Dado social ajustado =
Equacéo 23

A Tabela 15 demonstra os dados necessarios para os calculos de ajustes do 6leo de

soja.

Tabela 15- Parametros para ajuste de unidade dos dados sociais do 6leo de soja.

Dado Valor (kg) Fonte
Oleo para 1 kg de biodiesel 1.0195 Sangaletti-Gerhard et al. (2014)
Biodiesel total em 2013 2,567,389,440.00 (ABIOVE, 2017 aproximado)
Oleo de Soja total 2013 74,430,004,000.00 (ABIOVE, 2017 aproximado)

Oleo de Soja para biodiesel 2013 1,909,403,725.00 (ABIOVE, 2017 aproximado)

O inventario social consolidado para esta etapa encontra-se na Tabela 16.

Tabela 16-Inventario Social da Moagem e refino do 6leo de Soja.

Social Unidade Moagem e Refino
Salario Médio R$/MJBiodiesel 1.86E-08
Média Menores Salarios Pagos R$/MJBiodiesel 1.60E-08
Média Maiores Salérios Pagos R$/MJBiodiesel 2.01E-07
Menor Salario Pago R$/MJBiodiesel 2.44E-09
Maior Salario Pago R$/MJBiodiesel 9.99E-07
Numero de Empregos Namero de 6.13E-06

Empregos/MJBiodiesel

Casos de Trabalho Forcado Numero de Casos/MJBiodiesel 0.00E+00
Numero de Acidentes Ndmero de Acidentes/MJBiodiesel 8.46E-10
Ntmero de Obitos Ntmero de Obitos/MJBiodiesel 3.92E-12
Idade Média do Trabalhador Anos 3.50E+01

O inventario do Oleo de soja esta associado a etapa industrial resultando em nimero de
casos de trabalho forgado nulo, conforme a premissa estabelecida. Por outro lado, o nimero de
oObitos registrados devido ao trabalho é uma ordem de grandeza maior do que o respectivo valor
para a agricultura da soja. Observa-se também que o tratamento dos gréos de soja necessita de

um solvente inorganico, o hexano, e consome combustiveis fosseis como fontes de energia. Por
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fim, uma grande vantagem do uso da soja, quando comparado com alguns dos outros 6leos, €
gue o subproduto do seu processo de refino gera um subproduto com valor de mercado definido
que é o farelo de soja. Neste estudo todos os inventarios foram totalmente direcionados ao
biodiesel, ou seja, ndo foi feita uma alocacao para coprodutos como o farelo. Esta consideracao
foi feita pois como demonstra Frischknecht (2000), alocagdes néo sdo realizadas para se obter
uma “verdade” ambiental/econdmica/social e acabam gerando tendéncias dentro do estudo. Ao
ndo alocar, ou seja, atribuir todas as emissdes para o biodiesel temos uma visao completa das
emissdes causadas. Como o biodiesel é o objetivo final de toda a cadeia, as emissées ocorrem

devido a sua producéo e ndo devido aos subprodutos (Schaltegger, 1996).

4.1.3 Inventario da Producéo de Metanol

As etapas agricultura e moagem e refino da soja sdo impactantes tanto na cadeia metilica
quanto na cadeia etilica. J& a producao de metanol, que consiste na obten¢do do metanol via gas
de sintese obtido majoritariamente da reforma de gas natural, é um dos processos criticos que
SO esta presente na cadeia metilica. A grande diferenciacdo de impactos entre as cadeias resulta
dos inventarios exclusivos de cada cadeia.

Dados sobre o subsistema de metanol sdo escassos devido a inexpressiva producéo
brasileira (Alejos, 2013). A fonte principal utilizada para a obtenc¢do dos dados foi o trabalho
de Alejos (2013), que simula um processo de fabricagdo do metanol utilizando-se do ASPEN
HYSYS (ASPETECH Inc.). A principal matéria prima para obtencdo do metanol é o gas natural
caracterizando esta etapa como sendo principalmente fossil Devido aos diversos ciclos de
compressdo e demanda por aquecimento, resultante das necessidades de temperatura e pressao
elevadas, a producdo de metanol apresenta baixo desempenho ambiental.

Os dados prospectados de Alejos (2013) encontram-se em uma unidade funcional
diferente e devem ser adaptados a unidade funcional do presente trabalho. Os dados de Alejos
(2013) foram calculados com base em kg de insumo/kg de metanol. Sabendo-se que para a
transesterificacdo metilica necessita-se de aproximadamente 0.101 kg de metanol para 1 kg de
biodiesel (Castanheira et al., 2013) pode-se converter os dados de Alejos (2013) para a producao
de 0.101 kg de metanol, e que 1 kg de biodiesel corresponde a 1 MJ de biodiesel. As Tabelas
17 a 18 apresentam os inventarios materiais, energético, ambiental e social para a produgéo do
metanol.

Vale ressaltar que atualmente a producéo nacional de metanol € praticamente inexistente
e ndo seria suficiente para produzir o volume de biodiesel nacional. Contudo, o estudo se deu

considerando o ano base de 2013. No ano de 2013 o Brasil possuia producéo de metanol tanto
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no Rio de Janeiro quanto na Bahia e a producdo nacional seria suficiente para o total de biodiesel

produzido no ano.

Tabela 17-Inventario material metanol.

Fabricacéo do

Material Unidade
Metanol
Insumos
Enxofre Elementar kg/MJBiodiesel 2.13E-06
Carvéo kg/MJBiodiesel 1.80E-06
Oleo Cru kg/MJBiodiesel 3.05E-05
Biodiesel kg/MJBiodiesel 1.15E-05
Gas Natural kg/MJBiodiesel 2.23E-02
Materiais o
S kg/MJBiodiesel 2.75E-04
Agua kg/MJBiodiesel 1.57E-01
Produtos
Metanol kg/MJBiodiesel 2.82E-03

Tabela 18-Inventario energético metanol.

Fabricacéo do

Energia Unidade
Metanol
Insumos
Energia Total MJ/MJBiodiesel 4.91E-01
Energia Total Fossil  MJ/MJBiodiesel 4.91E-01

Energia Renovavel  MJ/MJBiodiesel 2.88E-06



Tabela 19 — Inventario Emissées do metanol.

Fabricacéo do

Ambiental Unidade
Metanol
Emissdes Gasosas
NHs kg/MJBiodiesel 1.02E-13
N2O kg/MJBiodiesel 2.11E-07
NOx kg/MJBiodiesel 1.62E-05
CO2 kg/MJBiodiesel 1.81E-02
Metano kg/MJBiodiesel 7.13E-05
CoO kg/MJBiodiesel 3.33E-05
Hidrocarbonetos (excluindo o
metano) kg/MJBiodiesel 1.44E-07
PM10 kg/MJBiodiesel 1.67E+04
SOx 2.38E-05
Efluentes Liquidos
DBO5 kg/MJBiodiesel 1.18E-09
DQO kg/MJBiodiesel 2.20E-09
NOs" kg/MJBiodiesel 1.02E-10
Acidos graxos livres e 6leos kg/MJBiodiesel 7.25E-03
Soélidos suspensos kg/MJBiodiesel 2.37E-09
Sélidos dissolvidos kg/MJBiodiesel 1.69E-09
CI kg/MJBiodiesel 8.46E-10
Hidrocarbonetos kg/MJBiodiesel 1.02E-12
Compostos com N kg/MJBiodiesel 5.08E-10
Compostos com S kg/MJBiodiesel 1.02E-10
Hg kg/MJBiodiesel 3.58E-09
Residuo Sélido
Residuo Soélido Total kg/MJBiodiesel 4.09E-04

A Tabela 20, inventario social obtida com o CNAE 2021-5/00, ndo possui um valor para
namero de empregos gerados. Isto se deve ao fato de que como o Brasil ndo possui uma
producdo expressiva de metanol, somente Rio de Janeiro e Bahia ndo tiveram esse CNAE

zerado, gerando uma situacdo em ndo existem empresas que exclusivamente produzem metanol
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no territorio nacional. Assim, o uso de dados relativos ao nimero total de empregos gerados
por empresas que produzem metanol resultaria em uma superestimacdo do parametro. Por
exemplo, o polo petroquimico de Camacari na Bahia possuia producao de metanol (até 2016
quando a Metanor suspendeu suas atividades de producéo de metanol) com um total de 13 mil
empregos gerados. Como o metanol ndo é o produto principal do polo e ndo ha como explicitar
0 impacto que a inexpressiva produgdo de metanol tem no polo, optou-se por estimar o valor

de empregos gerados.

Tabela 20- Inventario Social do metanol.

Fabricacéo do

Social Unidade

Metanol
Salério Médio R$/MJBiodiesel 5.03E-08
Média Menores Salarios Pagos R$/MJBiodiesel 5.26E-09
Média Maiores Salérios Pagos R$/MJBiodiesel 2.52E-07
Menor Salario Pago R$/MJBiodiesel 4.54E-09
Maior Salario Pago R$/MJBiodiesel 6.53E-07

Numero de Empregos Nimero d-e ) -

Empregos/MJBiodiesel

Casos de Trabalho Forcado Numero de Casos/MJBiodiesel 0.00E+00
NUmero de Acidentes Ndmero de Acidentes/MJBiodiesel 1.80E-06
Numero de Obitos Numero de Obitos/MJBiodiesel 0.00E+00
Idade Média do Trabalhador Anos 3.70E+01

Deve-se levar em conta que, no ano base de 2013, para atingir as necessidades da
indUstria de biodiesel, toda a producdo de metanol deveria ser destinada ao biocombustivel.
Esta é uma situacéo irreal pois o metanol tem uma diversidade de outras aplicacfes. Assim,
uma grande parte do metanol utilizado no biodiesel brasileiro é importado contrariando a
premissa de insumos nacionais. Porém, considerar tanto metanol nacional quanto importado
geraria aproximacOes demasiadas que vao afetar o sistema negativamente, como origem da
importacgdo, transportes maritimos entre diversas outras. Além disto, ao considerar o0 metanol
importado, as emissdes do processo e do transporte ndo ocorreriam na fronteira nacional e
resultaria em um paradoxo de considerar estas emissdes no estudo. Optou-se, entdo, em se
adotar toda a producdo de metanol interna para a producdo de biodiesel em um cenério

hipotético no qual o crescimento da industria de biocombustiveis promovesse um crescimento
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da producdo de metanol. Todas as emissdes sdo, portanto, consideradas e incluidas na cadeia
do biodiesel.

Vé-se no inventario ambiental que a producdo do metanol € o processo com a maior
quantidade de emissBes gasosas nocivas, principalmente ligadas ao efeito estufa, considerando-
se as etapas a montantes da cadeia. Aliando-se estas emissdes com o altissimo consumo de
agua, maior consumo material do processo, com grande quantidade de particulados e 0 uso
exclusivo de matérias primas fosseis, existem fortes indicios de um desempenho ambiental

desse elo da cadeia.

4.1.4 Inventéario da Agricultura da Cana de Acucar

O etanol no Brasil é principalmente obtido pela fermentagéo do caldo da cana de agUcar.
Assim, a primeira etapa da cadeia etilica consiste na agricultura da cana de agUcar. A agricultura
da cana ja é bastante consolidada no pais e as culturas de cana brasileiras ttm uma das melhores
produtividades do mundo (BNDES, 2013). Devido as caracteristicas genéticas e fisicas da
planta, a agricultura de cana ainda ndo se mecanizou por completo atingindo um maximo de
40% de lavouras mecanizadas em 2010 (BNDES,2013). Decorre, assim, a oportunidade para a
geracdo de mais empregos na lavoura da cana, o que apresentaria vantagens sociais do uso do
etanol na transesterificacao.

As fontes de dados sdo Sugawara (2012), para dados materiais, e Capaz (2009), para
dados energéticos. Diferentemente do que ocorre com 0s inventarios anteriormente a
agricultura da cana é constituida da unido de dois CNAE’s diferentes no ambito social. S&o
eles: 0113-0/00 que € utilizado para o cultivo e da cana e 0161-0/03 que corresponde ao corte
da cana. Ressalta-se que 0 CNAE 0161-0/03 corresponde a totalidade de servigos agricolas, ou
seja, inclui, além do corte da cana, atividades de plantio, colheita e preparacdo de terreno, entre
outros. Como néo existe estatistica no Brasil que permitiria separar estes servi¢os, como feito
com a agricultura e 6leo de soja, 0 numero de empregos foi obtido de Moraes et al. (2015). As

Tabelas 21 a 22 apresentam os inventarios da agricultura da cana.



Tabela 21— Inventario Material da Cana-de-acucar.

Material Unidade Agricultura da Cana
Insumos
Calcario kg/MJBiodiesel 6.55E-04
Herbicida kg/MJBiodiesel 3.81E-07
Inseticida kg/MJBiodiesel 6.35E-08
CcOo2 kg/MJBiodiesel 8.29E-02
NH3 kg/MJBiodiesel 1.19E-05
Ureia kg/MJBiodiesel 8.89E-05
Nitrato de Amdnio kg/MJBiodiesel 1.56E-05
Fosf. Monamonio kg/MJBiodiesel 5.21E-06
Superfosfato Simples kg/MJBiodiesel 4.92E-05
Cloreto de Potassio kg/MJBiodiesel 9.83E-05
Gipsita kg/MJBiodiesel 3.27E-04
Vinhaca kg/MJBiodiesel 1.03E-04
Torta de Filtracdo kg/MJBiodiesel 1.01E-03
Outros defensivos kg/MJBiodiesel 1.14E-06
Reguladores de Crescimento kg/MJBiodiesel 1.27E-07
Diesel Queimado kg/MJBiodiesel 1.91E-05
Diesel kg/MJBiodiesel 2.86E-04
Agua kg/MJBiodiesel 3.82E-03
Eletricidade kg/MJBiodiesel 6.64E-05
Produtos
Cana de agucar kg/MJBiodiesel 1.27E-01

Tabela 22— Inventario Energeético da Cana-de-agucar.

Agricultura da

Energia Unidade
Cana
Insumos
Energia Total MJ/MJBiodiesel 1.06E-02
Energia Total Fossil  MJ/MJBiodiesel 1.04E-02

Energia Renovavel ~ MJ/MJBiodiesel 2.00E-04



Tabela 23-— Inventario Ambiental da Cana-de-acUcar.

Ambiental Unidade Agricultura da Cana
Emisses Gasosas
NHs kg/MJBiodiesel 1.69E-05
N2O kg/MJBiodiesel 5.08E-06
NOx kg/MJBiodiesel 1.22E-03
CO; (Fdssil) kg/MJBiodiesel 1.22E-03
CO; (Biomassa) kg/MJBiodiesel 7.55E-03
Metano kg/MJBiodiesel 2.17E-05
CoO kg/MJBiodiesel 7.40E-04
Hidrocarbonetos (Excluindo kg/MJBiodiesel 8.59E-04
metano)
Benzeno kg/MJBiodiesel 2.03E-06
Particulados (ndo especificados)  kg/MJBiodiesel 1.60E-03
SOx kg/MJBiodiesel 3.18E-03
Cov kg/MJBiodiesel 3.18E-06
NH.* kg/MJBiodiesel 5.60E-05
SO kg/MJBiodiesel 2.02E-05
Cadmio kg/MJBiodiesel 2.54E-07
Cromo kg/MJBiodiesel 2.92E-09
Cobre kg/MJBiodiesel 1.40E-08
Niquel kg/MJBiodiesel 4.83E-09
Selénio kg/MJBiodiesel 2.92E-09
Zinco kg/MJBiodiesel 2.79E-09
Benzo(a)pireno kg/MJBiodiesel 8.64E-09
Aromaticos kg/MJBiodiesel 9.00E-07
Efluentes Liquidos
Efluente Liquido Total kg/MJBiodiesel 1.97E-05
Residuo Sélido kg/MJBiodiesel
Cd kg/MJBiodiesel 1.31E-09
Pb kg/MJBiodiesel 2.82E-08
Niquel kg/MJBiodiesel 1.53E-08
Cu kg/MJBiodiesel 1.66E-08
Zn kg/MJBiodiesel 6.93E-08
Cromo kg/MJBiodiesel 2.01E-08
Carbofurano kg/MJBiodiesel 6.86E-07
Diuron kg/MJBiodiesel 1.51E-07
Fipronil kg/MJBiodiesel 6.35E-08
Glifosfato kg/MJBiodiesel 3.68E-07
Hezazinona kg/MJBiodiesel 5.08E-08
Imazapic kg/MJBiodiesel 2.03E-07
Tebuthiurom kg/MJBiodiesel 1.65E-07
Triexapac-ethyl kg/MJBiodiesel 1.40E+07
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Tabela 24— Inventario Social para agricultura da cana.

Social Unidade Agricultura da Cana
Salario Médio R$/MJBiodiesel 1.10E-08
Média Menores Salarios Pagos R$/MJBiodiesel 4.07E-09
Média Maiores Salarios Pagos R$/MJBiodiesel 4.16E-08
Menor Salario Pago R$/MJBiodiesel 1.63E-09
Maior Salario Pago R$/MJBiodiesel 2.43E-07
NUmero de Empregos Namero d-e . 1.54E-09

Empregos/MJBiodiesel

Casos de Trabalho Forcado Numero de Casos/MJBiodiesel 6.09E-13
Numero de Acidentes NUmero de Acidentes/MJBiodiesel 6.81E-12
Ntmero de Obitos Numero de Obitos/MJBiodiesel 1.04E-13
Idade Média do Trabalhador Anos 2.90E+01

Dos inventarios percebe-se que o0 consumo de agua das lavouras de cana destinadas ao
biodiesel ¢ menor do que o da soja. Devido ao tamanho das lavouras tanto de cana quanto de
soja, e a possibilidade da escassez de recursos hidricos no futuro o consumo de agua é um fator
critico a ser analisado. Percebe-se uma grande absor¢do de CO. durante a agricultura que é
compensado em parte por emissoes de N2O e metano devido aos microrganismos do solo e dos
fertilizantes inorganicos.

Na dimenséo social, observa-se que a idade média do trabalhador das lavouras de cana
de acucar é a menor de todos o0s processos considerados nas duas cadeias analisadas, 29 anos.
No quesito empregos, tem-se um namero bastante baixo de empregos gerados na agricultura da
cana de acucar inferior até a etapa de moagem e refino da soja indicando que o elo pode néo
promover beneficios sociais. Além disto, em lavouras de cana, a cada 2530 empregos 1 (CPT,
2013) é gerado em condicdes de trabalho forcado o que € superior ao da soja. Os salarios médios

pagos em ambas as etapas agricolas sdo muito semelhantes.



71

4.1.5 Inventario da Producéo de Etanol

Na cadeia etilica, apds a agricultura, tem-se a producdo de etanol utilizado na
transesterificacdo. A producéo de etanol consiste em processar a cana para se obter o caldo de
cana que é fermentado a etanol. O uso do etanol como alcool de transesterificacdo € comumente
justificado utilizando conceitos de quimica verde/esverdeamento de processos. Por ser
produzido de fonte renovavel e ser menos toxico do que o metanol seria, a principio, um alcool
melhor apesar do preco mais elevado (Verma et Sharma, 2016). Apesar destes beneficios
esperados, a industria de biodiesel mundial e brasileira ainda é dominada pelo metanol, como
indicam Leoneti et al. (2016), com 59 das 65 plantas produtoras registradas até 2009 no Brasil
sendo exclusivamente de metanol. As 6 plantas que tinham a possibilidade de utilizar o etanol
sdo plantas hibridas, permitindo o uso de ambos os alcoois, sendo a parte destinada ao etanol
sempre em escala piloto e de pouca utilizacdo efetiva (Leoneti et al., 2016).

Os dados prospectados para montagem do inventario do etanol foram retirados
principalmente de Sugawara (2012), Alejos (2013) para dados materiais e Capaz (2009) para

dados energéticos. As Tabelas 25 a 26 demonstram 0s inventarios.

Tabela 25— Inventario Material da Producéo de etanol.

Material Unidade Producéo de Etanol
Insumos
Hexano kg/MJBiodiesel 1.48E-01
Cana de agucar kg/MJBiodiesel 1.27E-01
Acido Sulfarico kg/MJBiodiesel 1.14E-01
Compostos Inorganicos  kg/MJBiodiesel 2.12E-01
Cal kg/MJBiodiesel 2.63E-02
Lubrificantes kg/MJBiodiesel 1.47E-03
Agua kg/MJBiodiesel 4.21E-02
Produtos
Etanol kg/MJBiodiesel 3.80E-03
Bagaco kg/MJBiodiesel 4.11E-01

Vinhaca kg/MJBiodiesel 2.62E+01
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Tabela 26— Inventario Energético da Producéo de etanol.

Energia Unidade Producéo de Etanol
Insumos
Energia Total MJ/MJBiodiesel 1.17E-01
Energia Total Fossil MJ/MJBiodiesel 0.00E+00
Energia Renovavel MJ/MJBiodiesel 0.00E+00

Tabela 27— Inventario Ambiental da Producéo de etanol.

Ambiental Unidade Producéo de Etanol
Emisses Gasosas
N.O kg/MJBiodiesel 1.97E-04
NOx kg/MJBiodiesel 3.58E-03
CO; (Biomassa) kg/MJBiodiesel 1.41E-02
Metano kg/MJBiodiesel 1.53E-03
CoO kg/MJBiodiesel 3.69E-03
Hidrocarbonetos (excluindo o
metano) kg/MJBiodiesel 2.54E-04
Particulados (néo especificados)  kg/MJBiodiesel 9.22E-03
SOx kg/MJBiodiesel 1.97E-04
Residuos Solidos
Torta de Filtro kg/MJBiodiesel 1.32E+00
Cinzas kg/MJBiodiesel 2.38E-01

Uma comparacéo preliminar entre a producdo do metanol e do etanol mostra que grande
parte das emissdes do metanol sdo atmosféricas, com uma alta concentracao de gases do efeito
estufa, gases acidos e material particulado. J& no caso do etanol, grande parte das emissdes se
concentra na realidade em residuos solidos com uma grande massa de torta de filtro sendo
produzida.

Ressalta-se também que uma grande quantidade de bagaco de cana é obtida durante o
processamento dos insumos. Este bagaco pode ter uma variedade de diferentes destinos
podendo ser inclusive transformado em etanol. Este trabalho foi considera que os subprodutos
organicos resultantes do processamento da cana de aclcar sdo queimados para a producao de

energia. Assim as emissdes e o consumo de combustivel ja consideram a queima do bagaco.
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Esta energia é entdo totalmente destinada para processos internos ndo tendo exportacao para o
grid nacional.

Os dados sociais foram obtidos utilizando o CNAE 1931-4/00 que corresponde a
producdo de alcool etilico de fontes naturais. Apesar de tecnicamente incluir etanol de
mandioca, de vinhaca e de cereais, os dados foram considerados como sendo somente para o
etanol de cana de agUcar. Isto cria uma aproximacdo, porém como o etanol de cana de agucar
corresponde a quase todo o etanol produzido no pais (BNDES, 2013) é uma aproximacéo valida

e de pouco impacto. A Tabela 28 demonstra o inventario social.

Tabela 28- Inventario Social da Produgéo de etanol.

Social Unidade Producéo de Etanol
Salario Médio R$/MJBiodiesel 1.36E-08
Média Menores Salarios Pagos R$/MJBiodiesel 2.42E-09
Média Maiores Salérios Pagos R$/MJBiodiesel 1.82E-07
Menor Salario Pago R$/MJBiodiesel 6.50E-09
Maior Salario Pago R$/MJBiodiesel 5.03E-07
NUmero de Empregos Nimero de 2.32E-10

Empregos/MJBiodiesel

Casos de Trabalho Forcado Numero de Casos/MJBiodiesel 0.00E+00
Numero de Acidentes NUmero de Acidentes/MJBiodiesel 1.10E-11
Numero de Obitos Numero de Obitos/MJBiodiesel 3.80E-14
Idade Média do Trabalhador Anos 3.40E+01

O inventario social mostra que o numero de acidentes de trabalho durante a obtencéo do
etanol € muito baixo sendo 0 menor valor de todas as cadeias analisadas. Novamente, por ser
uma etapa ndo agricola ndo possui casos de trabalho for¢ado, mas possui salarios médios pagos
gue se assemelham mais a etapas agricolas e menos a etapas industrializadas. Uma grande
diferenga entre os menores salarios médios e maiores salarios médios pagos também indica que
a etapa ndo seria boa distribuidora de renda. E marcante a baixissima geraco de empregos desta
etapa tendo o pior desempenho neste quesito entre os elos. Uma analise preliminar sugere,
portanto, que a troca do metanol por etanol pode gerar beneficios ambientais, porém
acarretando em pior desempenho social.
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4.1.6 Inventéario de Transportes

Todos os elos da cadeia produtiva apresentam etapas de transporte necessarias para
transferir tanto insumos quanto produtos. O transporte r, € um elo sem transformacao insumo-
produto, que produz uma quantidade consideravel de emissdes. Diversos fatores afetam as
etapas de transporte como tipo de carga a ser transportada, tipo de transporte (rodoviarios,
maritimo, etc.) e sobretudo distancia a ser transportada (Jong et al., 2016). A distancia a ser
transportada altera a quantidade de combustivel, emissdes, preco e ate tipo de transporte sendo
o fator critico nestes elos. Como se utilizou diversas fontes durante a elaboracdo do trabalho,
cada uma com diferentes consideracfes para o transporte, sendo que algumas nem incluiam as
etapas de transporte, ndo se pode aproveitar nenhuma fonte para esta etapa visto que ndo se
enguadravam nas premissas do estudo.

Como nenhuma fonte se mostrou adequada para a prospeccgédo de dados de transporte,
os mesmos foram calculados considerando premissas proprias. Estes calculos foram feitos
considerando distancias generalizadas, consumo médio de motores, transporte rodoviario e
emissoes.

O consumo e as emissBes dos motores a diesel dependem da marca do veiculo utilizado.
Uma pesquisa nos sindicatos dos rodoviarios e agéncias de venda mostrou que as principais
marcas de caminhdes vendidas no pais sdo Scania, Volkswagen, Mercedes e Volvo. Através
das fichas técnicas percebe-se que os modelos vendidos no Brasil possuem especificacdes de
motores iguais aos vendidos na Europa. Portanto, as emissdes dos motores diesel foram

estimadas segundo Mollenhauer e Tschoke (2010). As emissdes dos motores séo entéo:

) 0,5 g de CO/km;
) 0,25 g de NOx/km;
. 2,63 kg de CO2/L;

Mollenhauer e Tschoke (2010) consideram gque os motores de caminhdes utilizam diesel
como combustivel. Esta ndo é uma aproximacao valida no cenario brasileiro onde desde 2008
existe uso obrigatdrio da mistura de biodiesel com diesel (ANP, 2017). Para 0 ano base de 2013,
a mistura considerada foi a B7 (7% de biodiesel no diesel) devido as legislacGes federais
vigentes a época (ANP, 2017). Segundo Miranda et al. (2013) o uso de biodiesel em substitui¢éo
ao diesel reduz a emissdo de CO em 48% e a de NO sofre um aumento em 10% quando
comparada ao diesel, ja 0 CO> tem uma emissao de 2.52 kgCO-/L. A Tabela 29 apresenta as

emissoes utilizadas nos calculos.
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Tabela 29- Valores utilizados para emissdes de motores. Fontes: Mollenhauer e Tschoke
2010; Miranda et al. 2013;

Emissdes Unidade Valor
CO kg CO/kgDiesel 3.12
NOx kgNOx/kgDiesel 1.56
CO, kgCOy/kgDiesel 3.17
Co kgCO/kgBiodiesel 1
NOx kgNOx/kgBiodiesel 1.72
CO, kgCOa/kgBiodiesel 2.86

Para utilizar os dados na Tabela 29, faz-se necessario o consumo especifico de
combustivel, que deve considerar a mistura de B7 utilizada em motores. A ANP, (2017), e
Velraj e Shaafi, (2015), destacam que misturas de até 50 % de biodiesel em diesel ndo impactam
no consumo de combustivel de um motor de diesel comum. Dessa forma, os motores
considerados tém um consumo de B7 idéntico ao consumo de diesel. Estes consumos estdo

expressos na Tabela 30.

Tabela 30— Valores de Consumo especifico de combustivel por motores de caminhdes.
Fonte: Adaptado de Alejos 2013;

Etapa Unidade Valor Fonte
Transporte de Soja kg de B7(t Soja x km percorrido) 0.013 (Alejos 2013)
Transporte da Cana kg de B7(t Cana x km percorrido) 0.58 (Alejos 2013)

Transporte do Etanol kg de B7(t Etanol x km percorrido) 0.045 (Alejos 2013)
kg de B7(t Metanol x km
Transporte do Metanol ) 0.037 )
percorrido) (Alejos 2013)
o kg de B7(t Biodiesel x km
Transporte do Biodiesel ) 0.037 )
percorrido) (Alejos 2013)

Os valores para o transporte de biodiesel e de metanol séo iguais pois 0.037 kg de
combustivel (t de insumo x km percorrido) é uma aproximacao feita por Alejos (2013) para
transportes de cargas maiores do que 15t a grandes distancias.

As Tabelas 29 e 30 fornecem os dados necessarios para os inventarios de transporte em
funcdo da distancia percorrida. A Gltima etapa consiste em estimar as distancias no transporte
da soja, cana, etanol, metanol e biodiesel. Esta estimativa se baseou na distancia entre os

municipios de maior producao do insumo transportado. Por exemplo, considerou-se o local da
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producédo de biodiesel como sendo o municipio brasileiro de maior produgéo de biodiesel em
2013, Rondondpolis no estado do Mato Grosso, e S&o Paulo o maior municipio consumidor de

biodiesel. As distancias de transporte consideradas para cada um dos insumos sao:

o Para o transporte da soja até a usina de biodiesel, segundo a EMBRAPA
(2010), considerando os produtores de soja e biodiesel mais relevantes, a distancia varia
entre 41,7 km de distancia minima e 139,82 km de distancia maxima. A distancia
considerada foi de 90 km por ser a distancia média.

. A disténcia de transporte do biodiesel até o consumidor final foi estimada
em 1200 km, a distancia entre o municipio de Rondondpolis (Mato Grosso) e Séo Paulo.

. Distancia entre a producdo de cana e a destilaria para a producédo de
etanol foi retirada do trabalho do Alejos (2013) e possui valor estimado de 20 km.

. O transporte do etanol até a usina de biodiesel foi estimado em 933 km.
Essa distancia representa a distancia entre Rondonopolis (Mato Grosso) e Catanduva
(Séo Paulo). Essa distancia representa a distancia entre 0 municipio com maior producao
de biodiesel e maior producgéo de etanol em 2014.

. O transporte do metanol até a usina de biodiesel foi adotado como sendo
1700 km. Essa distancia foi estimada considerando a distancia entre a cidade do Rio de
Janeiro, pela Prosint (Alejos, 2013) e 0 municipio de Rondondpolis, onde ha grande

producdo de metanol e biodiesel respectivamente.

As distancias entre municipios foram estimadas utilizando ferramentas de imagens de
satélites. Estas distancias sdo normalmente estimadas considerando as menores possiveis
distancias entre dois pontos se utilizando de rodovias oficiais.

Observa-se gque ndo existe uma etapa de transporte para o 6leo de soja. Isto ocorre, pois,
biodiesel pode ser produzido comprando-se 6leo de soja e o alcool ou a partir da soja realizando
a transformacdo da soja diretamente na usina. Oliveira (2010) aponta que quanto mais
verticalizada € uma usina de biodiesel, menor o risco e o grau de incerteza com o investimento
e maiores retornos podem ser obtidos. Assim, grande parte das usinas atualmente ja operam
tratando a soja como matéria prima e obtendo o 6leo de soja in natura (Oliveira, 2010).

A memodria de calculo para os inventarios de transporte se encontra no Anexo 6, tendo-

se 0 inventario material e ambiental na Tabela 31.
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Tabela 31-Inventario ambiental de Transportes.

Transporte Material Unidade Soja Cana Etanol  Metanol Biodiesel

Insumos

Diesel kg/MJBiodiesel 1.58E-04 7.38E-05 1.27E-04 1.79E-04  1.10E-03
Biodiesel kg/MJBiodiesel 1.23E-05 2.36E-06 9.88E-06 5.72E-06  8.57E-05
Produtos

CO kg/MJBiodiesel 5.07E-04 2.33E-04 4.06E-04 5.64E-04  3.41E-03
NOX kg/MJBiodiesel 2.69E-04 1.20E-04 2.15E-04 2.89E-04  1.87E-03
C02 kg/MJBiodiesel 5.37E-04 2.41E-04 4.30E-04 5.86E-04  3.83E-03

A maior distancia percorrida presente em ambas as cadeias consiste na distribuicdo do
biodiesel. Comparando o metanol com o etanol, percebe-se que no transporte so dos alcoois a
cadeia etilica seria superior a metilica. Porém, o uso do etanol demanda uma etapa de transporte
extra: o transporte da cana até a usina produtora de etanol. As maiores emissdes no transporte
de biodiesel, apesar da distancia menor quando comparada com a do metanol, ocorrem devido
a diferencas de massa transportada.

No ambito social, reitera-se que o uso do CNAE como elemento separador entre as
etapas de transporte ndo € possivel visto que 0 CNAE n&o diferencia as cargas. O CNAE que
corresponde ao transporte (4930-2/02) é definido como “Transporte de Cargas em
geral/Interestadual”, incluindo transporte de todos o0s tipos de carga ndo vivas possiveis, em
qualquer volume e qualquer distancia o que gera uma quantidade de dados inconclusivos.
Portanto, os dados sociais foram principalmente obtidos dos sindicatos dos rodoviarios dos
estados cujos municipios estdo envolvidos nas estimativas de distancias. Assim, esta é a Unica
etapa onde os salarios foram estimados por estado e depois uma média representativa da cadeia
do biodiesel foi criada.

N&o puderam ser considerados os acidentes de trabalho relacionados as etapas de
transporte como procedido nos demais inventarios. Casos de acidente de trabalho para o
transporte sdo incluidos no AEAT com base nos CNAE’s e a separacdo seria hovamente
impossivel. Dessa forma, a Unica fonte de dados de acidentes de trabalho relacionados a esse
elo da cadeia sdo os dados estatisticos da Policia Rodoviaria Federal. Contudo a Policia
Rodoviaria Federal ndo discrimina suas estatisticas por atividade econébmica e casos de
acidentes em pequenas distancias, como no transporte da cana, ndo seriam necessariamente

incluidos nessas estatisticas. Portanto, preferiu-se pela ndo consideracdo dos mesmos na matriz
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de inventario e tratar as auséncias de dados na analise de MCA e PCA.A Tabela 32 apresenta

os dados sociais incluidos na matriz de inventario relativos ao transporte.

Tabela 32— Inventério Social dos Transportes.

Transporte Social Unidade Soja Cana Etanol Metanol  Biodiesel

Salario Médio R$/MJBiodiesel 1.12E-08 1.57E-08 1.57E-08 1.57E-08  1.57E-08
Menor Salério Pago R$/MJBiodiesel 7.39E-09 7.39E-09 7.39E-09 7.39E-09  7.39E-09
Maior Salario Pago R$/MJBiodiesel 1.69E-08 1.69E-08 1.69E-08 1.69E-08 1.69E-08

Percebe-se que a maioria dos valores de salérios se repetem durante a cadeia produtiva.
Isto ocorre porque um trabalhador das etapas de transporte tem seu salario definido nos
sindicatos pelo volume transportado e ndo pelo tipo de carga. Assim caminhdes de etanol,
metanol, biodiesel e cana transportam grandes quantidades ao mesmo tempo, superior a 15 t,
enguanto a soja utiliza diversos caminhBes menores. Percebe-se que o nimero de empregos ndo

pode ser estimado nas fontes utilizadas e é aproximado na MCA.

4.1.7 Inventério da Transesterificacdo

A transesterificacdo ocorre tanto na cadeia metilica quanto na cadeia etilica, porém com
diferentes caracteristicas operacionais. Assim, para a cadeia metilica, a transesterificacdo reage
metanol com o 6leo de soja e um catalisador em condi¢des brandas enquanto para a cadeia
etilica a reacdo se da entre o etanol e o 6leo de soja em condi¢Ges mais severas.

As principais diferencas entre os processos de transesterificacdo consistem nos
reagentes, energia e por consequéncia emissdes de cada processo. Um fator critico também
consiste na diferente quantidade de 6leo de soja necessario para se realizar a transesterificagéo.
Assim observa-se que as transesterificacbes apesar de bastante parecidas tém marcadas
diferencas entre elas. Para a transesterificacdo metilica, a fonte utilizada para a obtencdo dos
dados foi o Castanheira et al. (2015), e para a transesterificacdo etilica os dados foram
prospectados do trabalho do Alejos (2013). Novamente, os dados foram adaptados a unidade
funcional do trabalho. As Tabelas 33 e 34 apresentam o inventario da transesterificacdo

metilica.
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Tabela 33 — Inventario material da transesterificagdo com metanol.

Transesterificacao

Material Unidade
Metilica
Insumos
NaOH kg/MJBiodiesel 1.92E-05
Metoxido de Sédio  kg/MJBiodiesel 1.79E-04
Metanol kg/MJBiodiesel 2.82E-03
Oleo de Soja -
S kg/MJBiodiesel 2.61E-02
Acido Cloridrico  kg/MJBiodiesel 1.07E-04
Agua kg/MJBiodiesel 2.62E-01
Eletricidade kg/MJBiodiesel 7.69E-04
Produtos
Biodiesel kg/MJBiodiesel 2.56E-02
Glicerina kg/MJBiodiesel 3.19E-03
Sabédo kg/MJBiodiesel 1.07E-01
Borra kg/MJBiodiesel 1.10E-03

Tabela 34- Inventario energético da transesterificagdo com metanol.

Transesterificacao

Energia Unidade )

Metilica

Insumos
Energia Total MJ/MJBiodiesel 6.63E-02
Eletricidade MJ/MJBiodiesel 2.67E-03
Outros Combustiveis MJ/MJBiodiesel 1.47E-03

Produtos
Biodiesel MJ/MJBiodiesel 1.00E+00
Glicerina MJ/MJBiodiesel 6.06E-02

Ao comparar a Tabela 33 com a Tabela 34 observa-se que o sabdo, resultante da
neutralizacdo dos &cidos graxos, e a borra ndo foram considerados no inventario energético,
pois usualmente ndo sdo utilizados como fonte de energia e 0 seu conteddo energético é
altamente dependente da composicao, variavel conforme o processo (Castanheira, 2015). Além
disso, observa-se que a energia total ndo corresponde ao somatorio das outras energias citadas.
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Isso se deve ao fato de que a energia total ainda é subdividida em energias fdsseis e de fontes
renovaveis utilizadas durante o processo, contudo ndo foram encontrados estes valores
separados, somente expressos como energia total. Ou seja, a energia total € o somatério da
energia elétrica, produtos quimicos, combustiveis ndo comuns (que ndo séo diesel, etanol,
biodiesel, gasolina, gas natural e 6leo combustivel) com as energias fosseis e renovaveis
também utilizadas.

As Tabelas 35 e 36 apresentam os inventarios ambientais e sociais da transesterificacao

metilica.

Tabela 35 - Inventario das emissdes da transesterificacdo com metanol.

Transesterificacéo

Ambiental Unidade

Metilica
Emissdes Gasosas

N2O kg/MJBiodiesel 2.16E-08
NOx kg/MJBiodiesel 3.26E-06
CO; (Biomassa) kg/MJBiodiesel 4.97E-03
Metano kg/MJBiodiesel 1.97E-07
Co kg/MJBiodiesel 9.54E-07

Hidrocarbonetos (excluindo o
metanc) kg/MJBiodiesel 5.46E-08
Particulados (ndo especificados)  kg/MJBiodiesel 3.69E-07
SOx kg/MJBiodiesel 2.87E-05

Efluentes Liquidos
Efluente Liquido Total kg/MJBiodiesel 8.76E-03
Acidos Graxos Livres kg/MJBiodiesel 0.00E+00
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Tabela 36- Inventario Social da transesterificagdo com metanol.

Transesterificacao

Social Unidade

Metilica
Salario Médio R$/MJBiodiesel 3.76E-08
Média Menores Salarios Pagos R$/MJBiodiesel 8.20E-09
Média Maiores Salarios Pagos R$/MJBiodiesel 2.06E-07
Menor Salario Pago R$/MJBiodiesel 6.09E-09
Maior Salario Pago R$/MJBiodiesel 7.07E-07
NUmero de Empregos Namero de 1.32E-06

Empregos/MJBiodiesel
Casos de Trabalho Forcado Numero de Casos/MJBiodiesel 0.00E+00
Numero de Acidentes Ndmero de Acidentes/MJBiodiesel 1.31E-09
Namero de Obitos Numero de Obitos/MJBiodiesel 9.99E-12
Idade Média do Trabalhador Anos 3.50E+01

As emissOes da transesterificacdo sdo em grande parte CO; e efluentes liquidos que
incluem o sabdo e a borra resultante. Ao comparar estas emissées com as outras obtidas até o
momento percebemos que as emissdes da producdo do metanol ainda dominam a cadeia e a
transesterificacdo possui uma performance intermediaria em praticamente todas as categorias
de emissdo. Em alguns tipos de emissdo como o monoxido de carbono possui baixissimas
guantidades emitidas, porém em outras, como os efluentes liquidos, possui uma performance
ruim guando comparado com as outras etapas.

Do inventario social observa-se que a transesterificacdo, que corresponde ao CNAE
1932-2/00, se configura totalmente como etapa industrial. Possui salarios medios maiores do
que as etapas de agricultura, ndo possui casos de trabalho forcado e tem poucos casos de
acidente de trabalho.

As Tabelas 37 a 40 apresentam os inventarios da transesterificacao etilica.



Tabela 37-Inventario Material da transesterificagdo com etanol.

Transesterificacao

Material Unidade
Etilica
Insumos
NaOH kg/MJBiodiesel 2.68E-04
Etanol kg/MJBiodiesel 3.80E-03
Oleo de Soja o
Refinado kg/MJBiodiesel 2.58E-02
Agua kg/MJBiodiesel 5.18E-01
Eletricidade kg/MJBiodiesel -
Produtos
Biodiesel kg/MJBiodiesel 2.56E-02
Glicerina kg/MJBiodiesel 3.09E-03
Sabéo kg/MJBiodiesel -
Borra kg/MJBiodiesel 1.05E-03

Em Alejos (2013), fonte utilizada para a montagem deste inventario, a producdo de
sabdo ¢ minima e 0 mesmo ¢é retornado no processo de forma que ao final praticamente nédo
existe producdo de sabdo. O autor em seu balango energético ndo explicita o consumo de
energia elétrica durante o processo. A energia elétrica é computada, porém somente no balango

energético como parte da energia total necessaria no processo.

Tabela 38- Inventario Energeético da transesterificagdo com etanol.

Energia Unidade Transesterificacdo Etilica
Insumos

Energia Total MJ/MJBiodiesel 1.75E+01
Produtos
Biodiesel MJ/MJBiodiesel 1.00E+00
Glicerina MJ/MJBiodiesel 5.88E-02
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Tabela 39 — Inventario das emissdes da transesterificacdo com etanol.

Transesterificacdo

Ambiental Unidade
Etilica
Emissdes Gasosas
N20 kg/MJBiodiesel 4.69E-08
NOX kg/MJBiodiesel 7.26E-06
CO2 (Fossil) kg/MJBiodiesel 1.12E-02
Metano kg/MJBiodiesel 4.41E-07
CoO kg/MJBiodiesel 2.14E-06
Hidrocarbonetos (excluindo o
metanc) kg/MJBiodiesel 1.23E-07
Particulados (ndo especificados)  kg/MJBiodiesel 8.26E-07
SOX kg/MJBiodiesel 6.74E-05
Efluentes Liquidos
Efluente Liquido Total kg/MJBiodiesel 7.83E-03
Acidos Graxos Livres kg/MJBiodiesel 1.92E-09

Tabela 40- Inventario Social da transesterificacdo com etano.

Social Unidade Transesterificacdo Etilica
Salario Médio R$/MJBiodiesel 3.76E-08
Média Menores Salarios Pagos R$/MJBiodiesel 8.20E-09
Média Maiores Salarios Pagos R$/MJBiodiesel 2.06E-07
Menor Salario Pago R$/MJBiodiesel 6.09E-09
Maior Salario Pago R$/MJBiodiesel 7.07E-07
Numero de Empregos Nimero d.e ) 1.32E-06

Empregos/MJBiodiesel

Casos de Trabalho Forcado Numero de Casos/MJBiodiesel 0.00E+00
Numero de Acidentes NUmero de Acidentes/MJBiodiesel 1.31E-09
Numero de Obitos Numero de Obitos/MJBiodiesel 9.99E-12
Idade Média do Trabalhador Anos 3.50E+01

Como a transesterificagdo etilica ocorre em condi¢Ges mais severas quando comparada
com a metilica, 0 consumo energético maior observado na Tabela 38 era esperado. As emissdes
de CO: da transesterificacéo etilica sdo mais pronunciadas do que a metilica e ainda se tem uma

grande quantidade de efluentes liquidos produzidos. E interessante notar a emissio maior de
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Oxidos de enxofre ao se utilizar o etanol do que o metanol sugerindo a performance ambiental
seria pior.

Por fim, os inventarios sociais sdo idénticos. Isto ocorre pois em nenhuma fonte
pesquisada foi encontrado alguma diferenca nas condigdes sociais entre as transesterificacdes.
Ou seja, como atualmente todas as empresas que produzem biodiesel etilico também tém
condicOes de produzir o biodiesel metilico (Leoneti et al., 2016) um empregado ndo receberia
um salario diferente caso a empresa adotasse 0 outro tipo de biodiesel. Assim, ndo existe

separacdo possivel entre os tipos de transesterificacdo quando se trata de dados sociais.

4.2 Célculo dos Indicadores Quantitativos

Cada indicador foi calculado para todas as etapas da cadeia produtiva, desde que 0s
dados necessarios estivessem disponiveis. Uma subse¢do é dedicada a cada indicador expondo
os resultados do indicador e discutindo a motivacdo por tras do seu célculo e conclusdes que

podem ser tiradas a partir de seus valores.

4.2.1 Disparidade Salarial

O indicador de Disparidade salarial é calculado a partir das “Médias de Menores
Salarios” e “Médias de Maiores Salarios” disponiveis nos inventarios sociais. A média, obtida
dos dados do RAIS (2014), utiliza a série de menores/maiores salarios pagos em certo elo da
cadeia, por estado brasileiro. Estes valores sdo entdo expandidos para uma média nacional.
Deve-se considerar que os valores de salario expressos no RAIS sdo na estdo em fungdo do
salario contratual que inclui na estatistica as horas trabalhadas. Devido as caracteristicas dos
dados do RAIS e das cadeias em questdo, em todos os elos o nimero de horas semanais

trabalhadas € 44 horas. A Tabela 41 apresenta os resultados da Disparidade Salarial da cadeia.
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Tabela 41— Indicador Disparidade Salarial ao longo da cadeia.

Processos Disparidade Salarial (R$/h*kgBiodiesel)
Agricultura da Soja 1.94E-05
Transporte da Soja 3.72E-07
Moagem e Refino da
Soja 3.89E-05
Fabricacdo do Metanol 2.53E-05
Transporte do Metanol 3.72E-07
Transesterificacdo
Metilica 2.74E-05
Transesterificagédo
Etilica 2.74E-05
Transporte de Biodiesel 3.72E-07
Agricultura da Cana 9.42E-06
Transporte da Cana 3.72E-08
Producéo de Etanol 2.64E-05
Transporte de Etanol 3.72E-07

O célculo deste indicador é feito através de valores representativos de uma média
nacional. Utilizar uma média geral permite expurgar casos extremos. Assim, a Disparidade
Salarial mede a diferenca entre menores e maiores salarios pagos em certo elo da cadeia. Uma
etapa com uma grande disparidade salarial terd pouca oportunidade de distribuir renda pois
empregos gerados dentro desta etapa serdo altamente diferenciados.

Vé-se que os maiores valores de Disparidade Salarial se encontram nas etapas
industriais, sendo a mais expressiva a de producdo do 6leo de soja. O alto valor na etapa de
refino da soja se deve as caracteristicas hibridas industrial/agricola desta etapa. Desta forma,
esta etapa une os baixos salarios associados a atividades agricolas com salarios mais altos
reservados a etapas industriais gerando uma disparidade alta e uma distribuicéo de renda baixa.
Esta distribuicdo de renda é esperada visto que a industria tradicionalmente ndo exibe bons
resultados em distribuicdo de renda quando comparada com a agricultura (Silva e Silva, 2011).
Silva e Silva (2011) observam na economia brasileira que a industria s6 supera o desempenho
do setor de servicos quando se trata de distribuigéo de renda, devido a alta polarizacao de niveis
empregaticios, com alta disparidade de niveis educacionais.

E interessante também salientar as marcantes diferencas entre as culturas de soja e de
cana de acgucar, de uma ordem de grandeza, sendo que a cana abre mais oportunidades para a

distribuicdo de renda do que a soja. Isto esta principalmente associado a alta mecanizacdo da
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soja quando comparada com a da cana (BNDES, 2013). A mecanizacdo cria a oportunidade
para empregos com maiores niveis educacionais ao mesmo tempo em que abre uma disparidade
salarial. Em geral, as etapas relacionadas a agricultura e aos transportes, que possuem poucos
niveis hierarquicos, podem ser vistas com uma menor disparidade social e uma performance
melhor neste ponto.

O indicador Disparidade Salarial ndo deve ser utilizado isoladamente para qualquer
tomada de decisdo pois sé indica o potencial de distribui¢do de renda. A distribuicdo de renda
efetiva depende também de uma diversidade de outros fatores. Por fim, este indicador ndo inclui
a qualidade do trabalho, nimero de empregos possiveis ou o salario médio que impactam em

qual elo da cadeia focar.

4.2.2 Salario Médio

O indicador salario médio € construido a partir dos dados de “Salario Médio”
disponiveis nos inventarios e obtidos pelo RAIS (2014). Hunkler (2006) indica em sua proposta
de andlise de ciclo de vida social que o salario € um fator critico pois um crescimento em
salarios pode promover um crescimento tanto social quanto econdmico. Em uma visao similar,
a Organizacdo Internacional do Trabalho — ILO na sigla em inglés informa que nunca houve
uma necessidade tdo grande de se centralizar o emprego em se tratando de politicas econémicas
e sociais (ILO, 2007). Assim, o salério pago unido com condi¢des dignas de trabalho, e geragéo
continua de empregos, deveriam ser o foco de qualquer novo empreendimento pois empoderam
os individuos, suas familias e as comunidades (ILO, 2007). Um maior salario médio &, entéo,
em um contexto social, mais sustentavel do que um menor salario (Moraes et al., 2015). A

Tabela 42 apresenta os resultados.
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Tabela 42 — Indicador Salario Médio ao longo da cadeia.

Processos Salario Médio (R$/h*kgBiodiesel)
Agricultura da Soja 5.30E-07
Transporte da Soja 4.38E-07
Moagem e Refino da
Soja 7.25E-07
Fabricacdo do Metanol 1.96E-06
Transporte do Metanol 6.12E-07
Transesterificacdo
Metilica 1.47E-06
Transesterificagédo
Etilica 1.47E-06
Transporte de Biodiesel 6.12E-07
Agricultura da Cana 4.29E-07
Transporte da Cana 6.12E-07
Producéo de Etanol 5.96E-07
Transporte de Etanol 6.12E-07

O indicador salario médio mostra que, quanto mais industrializada for o elo em questéo,
maior o salario médio associado, justificando a fabricacdo do metanol ter a melhor performance
de toda a cadeia. Esse resultado conflita com o indicador anterior, que apontava a agricultura
como maior potencial distribuidora de renda. Assim, a agricultura da cana, que tem uma das
melhores distribuicfes, tem o pior salario médio associado. Fica evidente entdo a caracteristica
Multicritério de uma decis@o que envolve a sustentabilidade. Caso se deseje focar em elos que
produzem melhores resultados de salario médio, ter-se-ia uma performance ruim na disparidade
salarial e caberia ao analista, ou governo, estabelecer prioridades.

Observa-se que os transportes ndo remuneram melhor que as etapas agricolas de cana e
soja. Dentre os transportes, o de soja € o de menor remuneracdo pela consideracdo da
proximidade da lavoura e da usina de refino a industria de biodiesel, sendo considerado uso de
caminhdes de menor capacidade e, portanto, que pagam menos aos caminhoneiros em relagéo
aos outros tipos de transporte na cadeia. Assim, este € tnico indicador da modalidade que possui
valores menores que a etapa agricola da soja. Este resultado é condizente com as conclusdes de
Jong et al., (2016), que observaram a influéncia direta da distancia a ser percorrida sobreo
salario médio na cadeia (i.e., quanto maior a distancia média, maior o salario).

Novamente, uma marcada diferenca entre a agricultura da cana e da soja se faz presente.

Apesar de terem salarios de mesma ordem de grandeza os salarios associados a cadeia da soja
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s&o maiores que os da cana de agUcar, possivelmente devido a diferenca no grau de mecanizagao
dos dois elos. Como apontado pelo BNDES (2013), quanto mais mecanizada for uma lavoura
maior sdo os salarios associados.

Apesar de ser uma etapa industrial, a producdo de etanol esta correlata a cadeia
produtiva da cana e, por isso, apresenta um valor inferior a todas as etapas industriais, ficando
atrds até mesmo dos transportes de etanol, cana, metanol e biodiesel. A producdo de etanol
possui o pior desempenho das etapas industriais; esta caracteristica, segundo Dias et al., (2015),
deriva da cadeia da cana de agucar que possui caracteristicas salariais ruins. Abaixo da producgéo
de etanol, das etapas industriais, vé-se que o menor valor encontrado esta na etapa de moagem
e refino do 6leo de soja, muito explicado pela ndo necessidade (e ndo disponibilidade) de méo
de obra qualificada, e pelas caracteristicas hibridas de industria e agricultura. A seguir, tem-se
a etapa de transesterificacdo, que também nédo requer mao de obra especializada. Contudo, por
ndo estar associada a etapa agricola, tem desempenho superior quando comparada com a
producéo de etanol.

4.2.3 Casos de Trabalho Forgado

O Brasil historicamente possui muitos problemas de trabalho forcado em sua
agroindustria sendo este 0 setor com o maior nimero de casos registrados recentemente
(Senado, 2011). O desmatamento é a atividade com as mais precarias condi¢des de trabalho
(Senado, 2011). Apds o desmatamento, a pecudria e a agricultura sdo as atividades de pior
performance neste quesito. Segundo o Senado brasileiro (2011), apds 25 anos de fiscalizacéo e
estudos, a cultura de cana representa 30% de todos os casos de trabalho escravo enquanto as
culturas de soja e a de algoddo representam em torno de 10%. Assim, por mais que a préatica de
trabalho forgado esteja em declinio tanto no contexto global quanto brasileiro, ainda ocorre em
ambientais rurais devendo, portanto, ser analisada (Rocha e Brand&o, 2013). A substitui¢do do
metanol por etanol adicionaria mais etapas agricolas e, portanto, possivelmente reduziria o
desempenho social na questdo de trabalho forgado.

Um indicador que mede estas caracteristicas se faz necessario. O indicador “Casos de
Trabalho Forgcado” proposto relaciona o nimero de casos encontrados e explicitados nos
inventarios e a massa de produto final. O indicador fornece uma estimativa da intensidade do

trabalho escravo de cada cadeia, ou seja, pode-se estimar quantos empregos em condigdes
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inadequadas serdo gerados a partir de um aumento de producgéo. Os resultados do indicador
“Casos de Trabalho Forcado” ao longo da cadeia se encontram na Tabela 43.

Tabela 43 - Resultados do indicador Casos de Trabalho Forgado.

Casos de Trabalho Forgado

Processos
(Casos/kgBiodiesel)

Agricultura da Soja 1.13E-06
Transporte da Soja 0.00E+00
Moagem e Refino da

Soja 0.00E+00
Fabricacédo do Metanol 0.00E+00
Transporte do Metanol 0.00E+00
Transesterificacéo

Metilica 0.00E+00
Transesterificacéo

Etilica 0.00E+00
Transporte de Biodiesel 0.00E+00
Agricultura da Cana 2.38E-11
Transporte da Cana 0.00E+00
Producéo de Etanol 0.00E+00
Transporte de Etanol 0.00E+00

Seguindo as premissas ja estabelecidas, sO existiram casos registrados de trabalho
escravo nas etapas agricolas. As etapas industriais e de transporte tém a melhor performance
possivel neste indicador e sdo as metas a serem atingidas. Ao comparar as etapas agricolas — a
da cana e a da soja — percebe-se que a agricultura da soja se torna mais nociva do que a de cana.
Considerando que a soja representa menos de 10% do total de casos de trabalho escravo e a
cana representa 30%, este ndo seria um resultado esperado. Isto ocorre, pois, 0s numeros da
cana de acgucar se diluem na producéo total de cana (691 milhGes de toneladas) que € muito
maior que a de soja (114 milhdes de toneladas) até a safra de 2016/17 (Embrapa, 2017;
CONAB, 2017). Assim, ao alocar os casos de trabalho escravo da producdo de cana
considerando somente a massa necessaria para a producdo nacional de biodiesel, a cana ndo se
torna tdo impactante quanto o esperado. Ou seja, estendendo os casos de trabalho escravo para
a producdo nacional de cana percebe-se que a cana € mais impactante que a soja, porém,
considerando a massa necessaria de cana e de soja para produzir 1 MJ de biodiesel, a soja €

mais impactante do que a cana de agucar.
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No que diz respeito as duas cadeias em andlise, a cadeia do biodiesel de metanol
(FAME, fatty acid methyl esters) tem uma performance melhor do que a de biodiesel de etanol
(FAEE, fatty acid ethyl esters) devido a auséncia da cadeia da cana de agucar. Apesar da cana
de acucar ndo ser tdo impactante quanto a soja, ambas as cadeias terdo 0 mesmo impacto
oriundo da soja, porém somente a cadeia do etanol terd o efeito da cadeia da cana. Assim,
considerando eliminar os casos de trabalho escravo, a cadeia de FAEE é marcadamente pior do
que a de FAME no quesito trabalho escravo. Conclui-se que as cadeias agricolas, apesar do
grande potencial de geracdo de empregos, agregam algumas performances sociais ruins como
uma alta disparidade salarial, um baixo salario médio e a possibilidade de condi¢des de trabalho
inadequadas. Assim, focar-se em simplesmente incluir novas matérias primas renovaveis
oriundas do agronegocio ndo aliadas a acdes de desenvolvimento social ou de mitigacdo de
impactos podem nao ser tdo benéficas quanto os conceitos de quimica verde/engenharia verde

sugerem.

4.2.4 Empregos Gerados

O indicador “Empregos Gerados” é um indicador misto (socioecondmico) pois 0s
empregos alem de melhorarem as condicGes das familias ajudam a incentivar a economia (1LO,
2017). A importancia da geracdo de empregos se evidencia em diversos outros estudos (e.g.,
Battisti 2017; Kang et al. 2015) e constitui um dos principais objetivos do PNPB. A OECD
(2013) destaca que a geracao de empregos € um fator critico para o desenvolvimento econémico
futuro e deve sempre tentar maximizar o valor produzido. Milazzo et al. (2013) comentam como
0s biocombustiveis e, em especifico, o biodiesel conseguem providenciar solucdes sustentaveis
a problemas sociais via a geragdo de empregos e, por fim, Kang et al., (2015), mostram como
0S empregos sdo instrumentais nas estratégias de sustentabilidade dos principais paises
asiaticos.

Porém, ao se propor indicadores de empregos gerados, grande parte dos estudos
disponiveis foca em calculos agregados para a cadeia como um todo. As unidades costumam
ser, entdo, numero de empregos totais de uma etapa ou de uma cadeia. Apesar de extremamente
importante, este tipo de anélise dificulta extrapolar os valores de empregos para mudancas de
escala na cadeia produtiva. Com isso em mente, a inclusdo da geracdo de empregos em uma
analise do inventario do ciclo de vida permite relaciona-la com uma unidade funcional, no caso

MJ de biodiesel, que pode ser transformada a forma maéssica. Assim, tem se um valor de
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empregos para cada etapa da cadeia relacionado diretamente ao produto final obtido permitindo
um célculo direto para qualquer escala.

Os resultados do indicador “Empregos Gerados” se encontram na Tabela 44.

Tabela 44-Indicador Empregos Gerados ao longo da cadeia.

Numero de Empregos (nimero de
Processos o
empregos/kgBiodiesel)
Agricultura da Soja 6.33E-06

Transporte da Soja -

Moagem e Refino da

Soja 2.39E-04
Fabricacéo do Metanol -
Transporte do Metanol -

Transesterificacdo

Metilica 5.15E-05
Transesterificacéo

Etilica 5.15E-05
Transporte de Biodiesel -
Agricultura da Cana 6.02E-08
Transporte da Cana -
Producéo de Etanol 9.00E-09

Transporte de Etanol -

Os valores para empregos nas etapas de transporte e na fabricagdo do metanol ndo
puderam ser calculados. Ambos se encontram agregados com outras cadeias produtivas e nao
foram possiveis de explicitar. Para evitar a adicdo excessiva de premissas, e por consequéncia,
uma perda de qualidade geral dos dados, optou-se por estimar estes valores durante a MCA.

Uma andlise de interesse consiste em comparar a cadeia da soja com a cadeia da cana.
Similarmente com o observado nos casos de trabalho escravo, esperava-se que a cadeia da cana
dominasse este indicador devido a menor mecanizacdo quando comparada com a cultura
altamente mecanizada da soja. Porém, observa-se nas cadeias que a soja tende a produzir mais
empregos do que a cana de acgucar. A justificativa reside novamente na divisdo da producgéo
total de cana para somente o valor necessario para o biodiesel. Ou seja, no total geral, os
empregos gerados pela cultura de cana sdo maiores do que a de soja, porem considerando
somente 0 necessario para produzir o biodiesel a soja tende a empregar mais que a cana.

Outro fator interessante consiste no maior nimero de empregos gerados durante as

etapas industrializadas do que nas etapas agricolas. A etapa de moagem e refino do 6leo de soja
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e as transesterificacbes sdo as etapas com maior nimero de empregos gerados. Ambas as
transesterificagdes possuem o mesmo valor pois atualmente todas as plantas capazes de
produzir biodiesel etilico também sdo capazes de produzir o metilico, e a troca do agente de
transesterificacdo ndo torna os processos mais ou menos intensivo em trabalho (Leoneti et al.,
2016). Este potencial gerador de empregos que tanto o 6leo de soja quanto as transesterificacbes
possuem sugere que o foco na pequena agricultura, como proposto pelo PNPB, pode néo ter o
impacto desejado. Um possivel outro foco seria a capacitacdo de pessoal e a criagdo de
pequenos hubs de transesterificacdo ao longo do territério nacional, visto que é uma reacédo de
pouca complexidade e relativo facil controle. Nesse cenario, as grandes unidades industriais
poderiam ser utilizadas para purificar e separar o biodiesel obtido destes pequenos hubs.

Um comparativo entre as duas cadeias resulta na cadeia etilica tendo uma performance
bem melhor que a da etilica neste indicador. Por mais que o plantio de cana e a producéo de
etanol sejam pouco influentes na geragdo de empregos estes serdo empregos a mais que a cadeia
do metanol ndo ird gerar. Porém, deve-se ter em mente que 0s novos empregos gerados irdo
resultar em um maior nimero de casos de trabalho forcado, com baixo salario médio e uma
notavel disparidade salarial na producdo do etanol.

Grandes questionamentos sdo feitos ao uso do 6éleo de soja em prol do uso de outros
6leos vegetais. No Brasil, os 6leos de maior aplicabilidade seriam o éleo de palma e o 6leo de
algoddo devido a producdo relativamente alta, comparado com outros 6leos de pequena
producdo como canola, e compatibilidade com o clima nacional (CONAB, 2017). Discute-se
que a inclusdo destes 6leos poderia grandemente favorecer a inddstria de biodiesel nacional.
Dados obtidos de Monteiro (2013) e ABRAPA (2011), para a cadeia do 6leo de palma e éleo
de algoddo respectivamente, demonstram um total de 4.9E-05 empregos para o 6leo de palma
e 2.64 E-05 para o 0leo de algodao. Estes valores incluem a agricultura e as etapas de obtencéo
do oleo vegetal (como purificagdes, secagens, moagens entre outras) porém excluem etapas ndo
relevantes a industria do biodiesel, como etapas extras para permitir a tecelagem do algodao.
Ao comparar estes valores com o total de 2.45E-04 para a cadeia da soja percebe-se que o 6leo
de soja além de ser o 6leo de maior producéo nacional e menor preco, também gera beneficios
empregaticios a mais do que seus concorrentes. O 6leo de algoddo tem grande parte dos
empregos concentrados nas etapas de formac&o de fios e fibras para a industria de tecelagem e
relativamente poucos empregos na parte de plantio e separagdo do 6leo (ABRAPA, 2011)
indicando que 0 mesmo ndo seria 0 mais adequado quando o produto final desejado € o

biodiesel. Ja o 6leo de palma tem a capacidade de extrapolar a soja em numero de empregos
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gerados tanto devido a mecanizagdo crescente da soja quanto a expansdo das producdes do 6leo

de palma, que ainda é muito manual nas partes de plantio.

4.2.5 Frequéncia de Acidentes

A “Frequéncia de Acidentes” é uma das possiveis medidas diretas da seguranca de
processo (Azapagic e Perdan, 2000). Dentro da seguranca, a frequéncia de acidentes é
comumente utilizada para se comparar a seguranca entre diferentes processos com uma
frequéncia maior tendo uma performance pior (CCPS-AICHE, 2010; Swuste et al., 2015; @ien
etal., 2010a; Dien et al.,2010b). Neste trabalho, o nimero de acidentes foi obtido do Ministério
da Previdéncia Social e contabiliza somente os acidentes registrados. A Tabela 45 apresenta 0s

resultados obtidos.

Tabela 45— Indicadores Seguranca do Trabalho ao longo da cadeia.

Frequéncia de Acidentes (nimero de
Processos ) o
acidentes/kgBiodiesel)
Agricultura da Soja 1.42E-08

Transporte da Soja -

Moagem e Refino da

Soja 3.30E-08
Fabricacdo do Metanol 7.04E-05
Transporte do Metanol -

Transesterificacao

Metilica 5.10E-08
Transesterificacao

Etilica 5.10E-08
Transporte de Biodiesel -
Agricultura da Cana 2.66E-10
Transporte da Cana -
Producéo de Etanol 4.29E-10

Transporte de Etanol -

Os dados de transporte ndo estdo disponiveis poisos CNAE’s de todos os transportes
estdo agregados impossibilitando a separacao de cada etapa.

O maior valor obtido, e por consequéncia o pior desempenho, se deu na fabricagdo do
metanol. Isto é em parte derivado da premissa de utilizar somente metanol nacional,

necessitando de grande parte da producao nacional de metanol. Porém, observa-se que a escala
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esta muito acima de todas as outras etapas. A fabricacdo do metanol é o processo com condic¢Ges
operacionais mais severas de todas as etapas analisadas além de ser um produto toxico.
Acidentes que ocorram durante este processo podem ter consequéncias graves. Por fim,
ressalta-se que etapas industriais tendem a ter mais acidentes registrados do que etapas agricolas
devido a dificuldade de fiscalizacdo no ambiente agrario (AEAT, 2013)

No caso da frequéncia de acidentes, se observa que a soja possui um nimero maior de
acidentes registrados do que a cana de acgucar. Isto pode ser novamente oriundo da grande
mecanizacdo das lavouras de soja. Apesar da mecaniza¢do melhorar a produtividade e poder
reduzir os custos com mao de obra, aumenta a possibilidade de acidentes devido ao mau uso do
maquinario/erros de operacdo. Segundo Drebes et al. (2014), quedas de lugares altos e contato
com maquinas representam 39.5 e 18.4 % de todos os acidentes que ocorrem no campo,
respectivamente. Estes valores sugerem uma possivel reducdo no numero de acidentes da cana
guando comparada com a soja.

A producéo de etanol e a moagem e refino da soja herdam as caracteristicas de suas
respectivas cadeias agricolas. Ou seja, ambas tém um numero baixo de acidentes quando
comparados com a fabricacdo do metanol, com a soja tendo uma performance intermediaria e
o0 etanol uma performance boa. Entra em evidencia novamente as caracteristicas de intensidade
em acidentes de etapas industriais. Quanto maior o afastamento das producGes agrarias maior
a concentragdo de acidentes é observada. O ambiente industrial envolve um maior nimero de
operacdes unitarias de diferentes graus de complexidade quando comparados com a agricultura,
criando mais oportunidades para erros, defeitos de fabricacéo ou perdas de controle.

Finalmente, para as cadeias agregadas, percebe-se que, no quesito seguranca, medido
pela frequéncia de acidentes, a cadeia do metanol possui resultados piores que a do etanol.
Poder-se-iam também levantar questionamentos pela falta de analise do grau de gravidade dos
acidentes envolvidos. Este € um tema delicado pois ndo existe um fator universalmente aceito
gue nos informe quantos acidentes pequenos equivalem a um grande/catastrofico (CCPS-
AICHE, 2010). Este tipo de critério pode melhor ser medido via aspectos qualitativos como a
seguranca inerente. Segundo 0s conceitos de seguranca inerente, um processo se configura
como mais seguro se utiliza menores inventarios massicos e energéticos, insumos menos
toxicos, condigBes reacionais mais brandas e apresenta menos etapas. Sob esta Gtica, a cadeia
do metanol € critica pois as condi¢cdes de fabricacdo do metanol sdo severas e 0s insumos
utilizados muito toxicos, gerando maior possibilidade de acidentes catastroficos do que a cadeia

do etanol. No geral, a cadeia do metanol tem maiores probabilidade de gerar acidentes graves
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do que a do etanol o que confirma os dados quantitativos e reduz a necessidade de outro

indicador que mensure a gravidade de cada acidente individual.

4.2.6 Potencial Energético de Queima

O objetivo do indicador “Potencial Energético de Queima” (PEQ) ¢é quantificar a perda
energética que ocorre durante producéo do biodiesel. O indicador relaciona a energia presente
nas matérias primas de certa etapa com a energia obtida pela queima do biodiesel e glicerina
resultantes. Assim o indicador demonstra o quanto de energia é possivel queimando-se as
matérias primas com relacdo a quanto se obtém ao se queimar biodiesel. Quanto maior o seu
valor, mais energia é perdida durante o processamento.

O indicador € calculado a partir de dados de LHV (lower heating value) de cada produto
e sua quantidade usada ou gerada para a producdo do biodiesel. A Tabela 46 apresenta 0s

valores dos LHV’s em MJ/kg utilizados, bem como suas fontes.

Tabela 46— Poderes Calorificos dos produtos da cadeia.

Insumos e Produtos LHV (MJ/kg) Fonte

Metanol 20.09 Sheehan et al. (1998)

Cana de acgucar 20.00 Cavalett and Ortega (2010)
Etanol 28.22 Cavalett and Ortega (2010)
Soja (em graos) 16.80 Cavalett and Ortega (2010)
Oleo de Soja 36.60 Castanheira et al. (2015)
Biodiesel Etilico 39.95 Sheehan et al. (1998)
Biodiesel Metilico 39.95 Sheehan et al. (1998)
Glicerina 12.20 Castanheira et al. (2015)

Para uma maior facilidade de visualizagdo o valor foi calculado com base em uma
porcentagem. Ou seja, a energia obtida da queima de 1 kg de biodiesel com a glicerina
correspondente de cada cadeia foi considerada 100%. Caso um processo alcance mais de 100%,
isso indica uma perda energética e, caso seja menor do que 100%, tem-se um ganho energético.

Os resultados obtidos estdo disponiveis na Tabela 47.
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Tabela 47— Indicador Potencial Energético de Queima (PEQ) ao longo da cadeia de

biodiesel.

Potencial Energético de Queima (MJ insumos/MJ
Processos o o
biodiesel e glicerina)
Agricultura da Soja 2.12E+02

Transporte da Soja -

Moagem e Refino da

Soja 8.99E+01
Fabricacdo do Metanol 5.33E+00
Transporte do Metanol -

Transesterificacao

Metilica 9.65E+01
Transesterificacao

Etilica 9.56E+01
Transporte de Biodiesel -
Agricultura da Cana 1.05E+02
Transporte da Cana -
Producéo de Etanol 1.01E+01

Transporte de Etanol -

Os valores para transportes estdo ausentes pois nao possuem produtos; a Unica fungéo é
transferir insumos de um local a outro. Assim, como nao existe transformacao e o PEQ perde
seu sentido fisico visto que ndo existe insumo do transporte que poderia ser utilizado como
fonte energética.

A agricultura da soja se caracteriza por ter a maior perda energética de todos os
processos. Isto se deve por um lado a grande massa de soja necessaria para produzir um
quilograma de biodiesel — 5.34 kg / kg de biodiesel (Alejos, 2013). Assim, se toda a soja pudesse
ser aproveitada e transformada em energia, seu rendimento direto seria maior do que produzir
biodiesel. O mesmo raciocinio se aplica a cadeia da cana de agucar, porém as perdas energéticas
desta sdo minimas com a transformacdo de acucar em biodiesel produzindo praticamente a
mesma quantidade de energia que pode ser aproveitada da cana. Ressalta-se que ambos séo
produtos sélidos com grandes concentracBes de lignina e outros componentes que nao
conseguem ser aproveitados por motores no seu estado in natura. Apesar de terem um alto teor
energético, esta energia ainda esta “indisponivel” para aplicagdes combustiveis criando a

necessidade de transformacdo. Estes resultados sdo condizentes com os encontrados por



97

Cavalett e Ortega, (2010), que também indicaram que as etapas agricolas sdo as mais criticas
em analises de energia embutida/incorporada

Apesar de tanto o etanol quanto o metanol serem utilizados como combustiveis em
diferentes situacdes, existe um ganho energético para ambos. Este ganho é mais expressivo para
0 metanol devido ao seu menor LHV e menor massa utilizada para a producdo do biodiesel.
Tem-se entdo que existe um certo equilibrio nas cadeias com as etapas agricolas
“desperdicando” potencial energético e as etapas industriais gerando energia quimica.

No que diz respeito as transesterificacGes, percebe-se que a transesterificacdo metilica
possui um menor desperdicio energéetico devido & maior propor¢do de biodiesel/glicerina
obtida. Usualmente o processo etilico gera 1.4% de glicerina enquanto o metilico gera 0.84%
(Carramenha, 2007). Como o biodiesel possui um LHV expressivamente maior do que a da
glicerina (Tabela 46) quanto mais biodiesel € produzido melhor € o desempenho. Por fim,
ressalta-se que nenhuma das transesterificacbes chegou em 100% pois o produto da
transesterificacdo foi considerado somente o biodiesel (a glicerina é um subproduto, ndo

computado indicador).

4.2.7 Intensidade Energética

O consumo energético esta representado por dois diferentes indicadores, a “Intensidade
Energética” (IE) e o “Fator Energético” (FE). O indicador IE relaciona MJ de energia
consumida por MJ de energia produzida. Portanto, quanto maior for indicador pior é a
performance (tem-se um maior consumo energético pela mesma quantidade de energia
produzida) como observado em IEA (2014). De forma indireta, este indicador pode ser
considerado uma medida da eficiéncia energética, ou seja, 0 quanto de energia precisa-se
consumir para produzir uma unidade de energia. Em um contexto em que a reducdo do consumo

energético global, uma troca de rota por uma com maior consumo energético ndo se justifica.
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Tabela 48— Indicadores IE ao longo da cadeia.

Intensidade energética (MJ energia consumida/MJ
Processos o o
biodiesel e glicerina)
Agricultura da Soja 2.64E+01

Transporte da Soja -

Moagem e Refino da

Soja 1.71E+01
Fabricacdo do Metanol 4.62E+01
Transporte do Metanol -

Transesterificacao

Metilica 1.37E+01
Transesterificacao

Etilica 1.65E+01
Transporte de Biodiesel -
Agricultura da Cana 9.90E-01
Transporte da Cana -
Producéo de Etanol 1.11E+01

Transporte de Etanol -

O maior valor encontrado ao longo da cadeia foi para a producdo do metanol, por
demandar condicBes operacionais de temperatura e pressao severas, destoando dos outros
processos presentes na cadeia do biodiesel. Alejos et al. (2016) também encontraram a producao
do metanol como a pior etapa da producdo de biodiesel. Cavalett e Ortega (2010) também
apontam o consumo energético da transesterificacdo metilica como maior que o da etilica.
Como as condicdes da transesterificacdo metilica s&0 menos severas que a mesma reacao
utilizando o etanol este era um resultado ja esperado.

O consumo energetico tanto das etapas agricolas quanto das industriais nas cadeias é
notadamente maior para a soja do que para a da cana. Isto estd novamente associado a grande
mecanizacao das culturas de soja quando comparadas com a de cana (BNDES, 2013). Assim,
a mecanizacao traz diversos beneficios, porém piora as caracteristicas ambientais aumentado o
consumo energeético.

No ambito das cadeias como um todo a cadeia metilica se mostra pior do que a etilica
visto que o consumo energético € muito maior do que a etilica. Esta perda de eficiéncia se
concentra principalmente na fabricacdo do metanol. Mesmo com as etapas extras de agricultura

da cana e, producdo do etanol e uma transesterificacdo mais demandante, a cadeia etilica
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continua tendo um menor consumo energético do que a metilica. Assim sendo, o alto uso de

energia se torna um dos maiores gargalos da producéo de biodiesel no Brasil.

4.2.8 Fator Energético

O “Fator energético” (FE) é semelhante em definicdo ao indicador de “Intensidade
Energetica” (IE). A grande diferenca reside no fato da IE relacionar energia consumida com a
funcdo final do produto enquanto o FE relaciona a energia consumida a massa de produto
obtido. Assim, o indicador FE apresenta-se como um valor de mais facil adaptagdo em casos
de scale up ou scale down, além de ter interpretacdo mais direta. Assim, apesar dos valores
serem diferentes, espera-se que as etapas com pior performance na IE também tenham o pior

desempenho no FE. A Tabela 49 apresenta os resultados de FE.

Tabela 49-Indicadores FE ao longo da cadeia.

Processos Fator energético (MJ insumos/kgBiodiesel)
Agricultura da Soja 1.09E+01

Transporte da Soja -

Moagem e Refino da

Soja 7.10E+00
Fabricacdo do Metanol 1.91E+01
Transporte do Metanol -

Transesterificacao

Metilica 2.83E+00
Transesterificacao

Etilica 5.66E+00
Transporte de Biodiesel -
Agricultura da Cana 4.14E-01
Transporte da Cana -
Producéo de Etanol 4.55E+00

Transporte de Etanol -

Como esperado, a fabricacdo do metanol se mostrou 0 processo mais intensivo em
consumo energético, apresentando mais que o dobro do consumo na fabricacdo do etanol. Um
resultado inesperado foi o alto consumo energético da agricultura da soja. O maior consumo
guando comparado com a cana ja havia sido explicitado durante os calculos da IE, porém,
observa-se pelo FE que a energia consumida na agricultura da soja se assemelha, em ordem de

grandeza, a energia necessaria para a fabricacdo do metanol. Segundo Zambrzycki (2012), em
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seu estudo do consumo energético de plantagdes de soja no Tocantins, a agricultura de soja é
intensiva em energia devido a grande quantidade de insumos, defensivos agricolas e 6leo diesel
gastos durante a producéo. O autor também demonstrou que cerca de 70% da energia utilizada
na agricultura da soja advém de fontes fdsseis, evidenciando que o simples uso de biomassa ou
0 aumento de etapas agricolas ndo garantem um processo mais sustentavel.

A agricultura da cana ndo se demonstra tdo intensiva energia em energia quanto a da
soja neste estudo devido as menores quantidades de cana necesséria para a producdo de
biodiesel. Assim, considerando-se, por exemplo, os defensivos agricolas prospectados para o
inventario, a cultura da soja utiliza 2.00E-04 kg de herbicidas/inseticidas enquanto a agricultura
da cana utiliza 4.47E-07 kg. A producéo de soja €, portanto, muito mais intensiva em massa de
defensivos do que a de cana, o que resulta em um consumo energético maior.

Com isto, novamente a cadeia etilica possui uma performance melhor do que a metilica.
Pelo fator FE, esta diferenciagéo fica mais evidente pois uma simples soma dos FE’s pode ser
feita para se obter o valor para uma cadeia o que ndo é possivel para o IE. A cadeia etilica possui
um FE agregado de 2.87E+01 MJ/kg de biodiesel enquanto a metilica possui um FE agregado
de 3.99E+01 MJ/kg de biodiesel. Um foco deve ser dado para a reducéo da energia consumida

tanto na cadeia da soja quanto na fabrica¢do do metanol.

4.2 .9 Intensidade no Uso de Terra

O indicador “Intensidade no Uso de Terra” (IUT), também conhecido pelo seu nome em
inglés Land Use Intensity (LUI), é um indicador que estima o quanto de terra se faz necesséria
para a obtencdo de determinado produto. Este indicador socioambiental é extremamente
importante pois quanto mais intenso um processo for em uso de terras menos terras ficam
disponiveis para outras aplica¢fes e mais conflitos devido a distribuicdo de terra podem surgir.
De um ponto de vista ambiental, o uso intenso de terras pode reduzir a biodiversidade local,
além de extinguir recursos, devendo-se sempre buscar o0 menor uso de terra possivel (Santoyo-
Castelazo e Azapgic, 2014). Para Azapagic e Perdan (2000), a intensidade no uso de terra deve
ser definida como a relacéo entre a &rea utilizada, por unidade funcional e unidade de tempo.
Diversos estudos utilizam e analisam a intensidade de terra em diferentes formas como
Azapagic e Perdan, (2000), que propdem uma formulagéo para o indicador, Lapola et al. (2010)
calculam a intensidade do uso de terras dos biocombustiveis no Brasil e Esteves et al. (2016)
focam na mudanca do uso da terra, porém comentam na intensidade do uso de terras como fator

critico. A Tabela 50 resume os resultados obtidos para a “Intensidade no Uso de Terra”.
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Tabela 50- Indicadores IUT ao longo da cadeia.

Processos Intensidade no Uso de Terra (m?/MJBiodiesel*ano)
Agricultura da Soja 2.20E-01
Transporte da Soja 0.00E+00
Moagem e Refino da
Soja 4.17E-01
Fabricacdo do Metanol 0.00E+00
Transporte do Metanol 0.00E+00
Transesterificacao
Metilica 4.66E-01
Transesterificacao
Etilica 4.74E-01
Transporte de Biodiesel 0.00E+00
Agricultura da Cana 1.89E-02
Transporte da Cana 0.00E+00
Producéo de Etanol 7.99E-02
Transporte de Etanol 0.00E+00

Este indicador é muito mais expressivo em etapas agricolas do que em etapas industriais
devido as grandes areas necessarias para uma plantacéo relativa a um patio industrial. Desta
forma, etapas de transporte, nas quais nao existe sentido fisico para se calcular este indicador,
e etapas industriais que ndo tém uma producdo agricola associada (como a fabricacdo do
metanol) podem ser consideradas despreziveis frente as areas agricolas necessarias. Existem
poucos estudos que analisam o impacto do uso de terra de cadeias industriais especificas,
usualmente medem-se impactos de parques industriais com diferentes producdes que possuem
uma éarea grande devido a grande quantidade de industrias presentes. Silva et al., (2014)
propuseram um modelo, baseado em pardmetros econométricos, para a previsao do uso de terra
por parte do comércio e da inddstria em paises da Europa e obtém como o limite maximo 12 ha
e minimo 6 ha para toda a industria de Portugal. Comparativamente, a soja tem 33.17 milhdes
de ha em todo o Brasil, mostrando o infimo impacto de terras de etapas puramente industriais
guando comparadas com as agricolas.

Dos valores calculados, a agricultura da soja se mostra como a cadeia dominante no
sentido do uso da terra. Isto confirma resultados encontrados por Lapola et al. (2010) que
também encontraram a soja como uma das culturas de maior intensidade em area em producdes
do Brasil. Isto se deve em grande parte a produtividade menor da soja quando comparada com

outros insumos agricolas. Comparando a soja com a cana diretamente, tem-se uma
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produtividade de 0.8 Mg/ha para a soja enquanto a cana tem uma produtividade de 31.4 Mg/ha
(Lapola et al., 2010). Portanto, estima-se que um aumento de 57.200 km? de cana e 108.100
km? de soja se fazem necessarios para manter o atual crescimento da industria de biodiesel até
2020 (Lapola et al., 2010). Os processos industriais tém um valor de IUT calculado baseado na
quantidade de terra que seus insumos totais iriam requerer. Assim, a transesterificacéo etilica
se mostra maior que a metilica pois agrega soja e cana. Ou seja, o IUT demonstrado ndo
corresponde a area industrial em si, mas sim ao total de area agricola que se faz necessario para

obter o produto final.

4.2.10 Intensidade em Agua

O indicador “Intensidade em a4gua” (1A) visa descobrir quais processos tém um consumo
excessivo de agua, relacionando os insumos de dgua com a massa de produto final obtido. A
agua € um insumo largamente utilizado em todas as industrias e de extrema importancia tanto
para a geopolitica internacional quanto para melhorias ambientais, visto que a manuten¢do da
vida no planeta € largamente dependente da disponibilidade de &gua (OECD, 2014). Com isto,
diversos estudos visam medir os impactos de diferentes tecnologias e rotas frente ao consumo
de dgua. Alejos et al., (2016), comparam aspectos ambientais da cadeia do biodiesel metilico e
etilico detalhando o consumo de agua. Hernandes et al. (2013) calculam a pegada hidrica de
diversos biocombustiveis e Sangaletti-Gerhard (2014) indica possiveis melhorias no consumo
de agua da transesterificacdo com diferentes sistemas cataliticos. A Tabela 51 contém o0s

resultados do indicador “Intensidade em agua”.
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Tabela 51— Indicadores 1A ao longo da cadeia.

Intensidade em agua (kg agua/kg

Processos
Biodiesel)

Agricultura da Soja 1.98E-01
Transporte da Soja -
Moagem e Refino da
Soja 1.58E+01
Fabricacédo do Metanol 6.12E+00
Transporte do Metanol -
Transesterificacdo
Metilica 1.02E+01
Transesterificacéo
Etilica 2.02E+01
Transporte de Biodiesel -
Agricultura da Cana 1.49E-01
Transporte da Cana -
Producéo de Etanol 1.65E+00

Transporte de Etanol -

Observa-se que escalas diferentes do consumo de agua existem ao longo da cadeia com
as etapas industriais consumindo muito mais agua do que as plantacées agricolas. Este indicador
é 0 que mais difere dos valores encontrados na literatura. Alejos et al. (2016) indicam um
consumo agregado de 23.96 m®/t para o biodiesel metilico e 28.03 m3/t para o biodiesel etilico,
ja Hernandes et al. (2013) encontram 24.03 m3/t para o biodiesel metilico. Neste estudo, o valor
é 33.25 m’/t e 37.91m?%t para o metanol e etanol respectivamente. Esta diferenca se da
principalmente pela desconsideracdo dos autores pela irrigacdo na agricultura. A agricultura
brasileira ainda é pouco irrigada quando comparada com outros paises devido as caracteristicas
pluviais do pais (Cavalcante, 2015) levando grande parte dos autores a desconsiderar irrigacées
em plantagdes nacionais. Porém, estudos recentes do Ministério da Integracdo Nacional (M)
mostram que mais de 6 milhdes de hectares de terra sdo atualmente irrigados no Sudeste e
investimentos estdo sendo destinados para um aumento em mais de 10 milhdes de hectares no
Centro Oeste, onde se concentra a soja (Cavalcante, 2015). Assim, neste estudo adotou-se
considerar consumo de agua de irrigacé@o nas etapas agricolas, em detrimento de aguas pluviais,

em um cenario em que o MI consiga implementar a expansdo de irrigacdo pretendida, para
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melhor se estimar o0 consumo de agua fresca durante a cadeia do biodiesel, chegando, portanto,
em valores maiores do que os observados por outros autores.

Mesmao considerando agua para irrigacdo, 0 processo que domina o consumo de agua é
a transesterificacdo etilica que possui um alto consumo de agua e o dobro do consumo da
transesterificagdo metilica. Estas caracteristicas ja tinham sido observadas por Alejos et al.
(2016) e Sangaletti-Gerhard (2014). A transesterificacdo etilica além de por si s6 ja ter um
consumo maior de dgua também necessita de mais etapas de pré-tratamento de insumos que
consomem ainda mais agua. Os transportes possuem gastos de agua considerados nulos, pelo
fato desse ser um insumo irrisorio a modalidade, bem como ter demandas intermitentes, quer
sejam de manutencdo do funcionamento do motor, quer seja pela limpeza dos veiculos.

Apesar da agricultura da cana e da soja terem requerimentos parecidos em recursos
hidricos, a cadeia da soja € dominada pelo marcante consumo de 4gua do processo de obtencéo
do 6leo de soja. Segundo Alejos et al. (2013), o consumo de agua durante a obtencéo do 6leo
de soja se da devido a operagdes de geracdo de vapor, degomagem, &gua de reposicédo, lavagem

de equipamentos e patios, e consumo de agua potavel.

Este resultado mostra que a cadeia etilica consome mais agua que a metilica e um foco deve ser
dado ao reuso e reaproveitamento de aguas industriais que dominam o indicador ao longo da
cadeia. Enquanto a agricultura em um cenario nacional representa um alto consumo de recursos
hidricos, ao alocar somente 0s recursos necessarios para o biodiesel este consumo passa a ser

de pouca importancia para a cadeia.

4.2 11 Intensidade em Carbono

O indicador “Intensidade em Carbono” (IC) relaciona as emissdes/consumo de CO2 com
a massa de produto final obtido. O CO2 € um conhecido gas do efeito estufa cuja emisséo é
controlada em grandes partes do mundo e deve sempre que possivel ser evitada (Alejos, 2016;
Aratjo, 2015). E evidente que um processo que emita mais CO2 ou absorva menos CO seja
entdo definido como menos sustentavel do que um processo com as caracteristicas inversas.
Alejos et al. (2016) calculam os indicadores ambientais usuais (ecotoxicidade, emissfes de
gases do efeito estufa etc.) para o cenario brasileiro. Tangviroon and Svang-Arivaksul (2014)
calculam impactos ambientais para o biodiesel na Tailandia e Escobar et al. (2014) comparam
as emissdes de gases de efeito estufa entre 0 uso de biodiesel importado do Brasil e produzido
localmente na Espanha. A mudanca de metanol por etanol tem como um dos seus pontos focais
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a possivel reducdo nas emissdes de CO- devido as melhores caracteristicas ambientais do etanol
(Botelho, 2012; Knothe 2006). O presente estudo foca somente no CO> apesar dos inventarios
prospectados permitirem o calculo de diversos outros impactos ambientais. A Tabela 52 contém

os resultados do indicador IC ao longo da cadeia.

Tabela 52— Indicador Intensidade de Carbono (IC) ao longo da cadeia.

Intensidade em carbono (kg CO2/kg

Processos

Biodiesel)
Agricultura da Soja -1.21E+02
Transporte da Soja 2.07E-02
Moagem e Refino da
Soja 2.94E-02
Fabricacéo do Metanol 7.06E-01
Transporte do Metanol 2.27E-02
Transesterificacdo
Metilica 1.94E-01
Transesterificagédo
Etilica 4.36E-01
Transporte de Biodiesel 4.62E-02
Agricultura da Cana -2.89E+00
Transporte da Cana 2.97E-03
Producéo de Etanol 5.51E-01
Transporte de Etanol 7.14E-02

O primeiro resultado de interesse consiste no fato que ambas as producgdes agricolas se
caracterizam como sendo carbono negativas, i.e., absorvem mais CO2 do que emitem, sendo a
da soja a que mais absorve simplesmente pela quantidade utilizada por unidade funcional.
Assim, observa-se que as etapas agricolas podem ser responsaveis por melhorias ambientais
pois apesar de consumirem bastante energia este consumo nao vem associado com um aumento
das emissdes de CO..

Em contraste, todas as etapas industriais emitem CO> em diferentes graus. A fabricacdo
do metanol, utilizando os métodos fosseis tradicionais, domina a cadeia com a maior emissdo
de COz. Assim, o indicador IC mostra que o insumo fossil utilizado constitui o pior desempenho
ambiental das cadeias. Interessantemente, a producéo de etanol ndo tem uma performance muito
melhor que a do metanol tendo o segundo pior desempenho dos processos estudados.

Contrariando as expectativas iniciais, 0s transportes, mesmo considerando grandes

distancias, tiveram performances intermediarias. Logicamente, quanto maior a distancia e a
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massa a ser transportada mais CO2 € emitido. Vale notar que a emissdo para o transporte do
biodiesel supera a de metanol apesar da distancia transportada ser menor. Isto se deve a
consideravel maior massa de biodiesel sendo transportada quando comparada com a de
metanol. Como o consumo de combustivel, e por consequéncia, as emissdes sdo largamente
dependentes da massa, maiores massas influenciam largamente no resultado obtido.

Considerando o total geral, observa-se que ambas as cadeias estdo negativas em CO>
indicando que o biodiesel absorveria o gas durante sua producéo. O total agregado para a cadeia
metilica é de -120 kg CO2/kg biodiesel e -123 kg CO2/kg biodiesel para a cadeia etilica. Este
resultado difere de outros estudos como Alejos et al. (2016) e Tangviroon and Svang-Arivaksul
(2014) que encontraram valores positivos. Isto se da pelas diferentes fronteiras consideradas
em cada estudo. Ambos os autores utilizam fronteiras mais extensas e consideram o ciclo de
vida de todos os insumos envolvidos. As caracteristicas carbono negativas da agricultura séo
em grande parte devido a desconsideracdo das emissoes relativas aos fertilizantes, grandes
responsaveis por emissdes de CO2 na agricultura. Escobar et al., (2014), ao considerar uma
fronteira parecida com a deste estudo, comparando dois sistemas diferentes de producdo de
biodiesel na Espanha, também encontram um valor negativo para gases de efeito estufa (no
caso um indicador GWP de -0.161). Evidencia-se com estes resultados a importéncia da escolha
das fronteiras pois um aumento de fronteira poderia mudar totalmente o resultado obtido.

Por fim, observa-se que as caracteristicas desejadas de reducdo de emissdes de CO> por
parte da cadeia etilica de fato ocorrem, porém em uma escala muito menor do que esperada.
Com isto o ganho ambiental, no que diz respeito ao CO>, pode ndo ser expressivo o suficiente

para justificar o pior desmpenho em outros indicadores, principalmente de carater social.

4.3 Indicadores Auxiliares

Além do célculo dos indicadores quantitativos, foram calculados os indicadores
auxiliares, com objetivo de subsidiar conclusdes e principalmente a atribui¢do de notas para 0s
critérios qualitativos durante a analise multicritério. A maioria destes indicadores se caracteriza
por terem elementos da dimensdo econOmica da sustentabilidade. Assim tem-se uma
representacdo indireta de todas as dimensfes da sustentabilidade na analise. Todos os
indicadores e suas defini¢des foram obtidos do GREENSCOPE (EPA, 2016). A Tabela 53

expressa os valores encontrados para todos os indicadores auxiliares.
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Tabela 53 - Indicadores Auxiliares.

Processos Mvi® Mp® Rsei(© Rei@ Custo de
Producéo
Soja 2.03E+01 4.29E-02 2.09E+00 1.82E+00 6.34E-01
Oleo 8.77E+00 4.85E-02 6.97E+00 2.96E+00 8.82E-01
Cana 3.76E+00 5.25E-01 2.26E-01 4.46E-01 4.70E-02
Metanol 6.68E+01 1.57E-02 2.74E+03 1.82E+02 1.35E+00
Etanol 9.46E+01 7.25E-03 3.07E+01 2.10E+01 1.84E+00
Biodiesel 4.81E+00 8.80E-02 2.58E+00 1.09E+00 1.09E+00
Metilico

Biodiesel Etilico 9.06E+00 4.66E-02 5.67E+00 2.40E+00 1.10E+00

®) Value Mass Intensity ® Mass Productivity ©)Specific Energy Intensity @Energy Intensity

Diferentemente do que foi feito para os indicadores quantitativos, os indicadores
auxiliares sdo calculados baseados no preco ou na massa do produto da respectiva cadeia. Ou
seja, na cadeia da soja o valor de M.; é calculado baseado no valor de venda da propria soja e
n&o no valor de venda do biodiesel final. Isto permite uma certa normalizacéo pois relaciona a
massa consumida diretamente com o valor agregado na cadeia em questao.

De uma forma geral, observa-se que a producéo de biodiesel a partir do metanol é menos
intensiva em massa e com uma maior produtividade do que a etilica. O custo de producédo
estimado também foi ligeiramente menor, porém os valores se encontram muito préximos. As
diferentes condicOes necessarias nas transesterificacdes apontam o metanol como a reagdo mais
simples, de melhor rendimento e por consequéncia menor custo. Estes resultados ja haviam sido
parcialmente obtidos durante a exploracdo dos indicadores quantitativos que mostraram uma
performance melhor da transesterificagdo metilica.

Comparando a obtencgédo direta dos diferentes alcoois, observa-se que a producdo do
metanol fossil a partir de gas de sintese possui uma melhor produtividade e € menos intensa em
massa do que a produgdo de etanol. Em contrapartida o consumo energético para a obtengéo do
insumo fossil é duas ordens de grandeza maior. Apesar deste consumo energético maior, o custo
de producdo continua sendo expressivamente menor do que o custo de producdo do etanol.
Estas caracteristicas representam as diferencas marcantes entre producgdes renovaveis e fosseis.
Os usos de matérias primas renovaveis apresentam diversas vantagens, como a reducdo no

consumo de energia observada, porém necessitam de muita massa, visto que nem toda a
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biomassa consegue ser atualmente aproveitada, produzindo quantidades consideraveis de
residuo o que muitas vezes as tornam pouco atrativas de um ponto de visto econdmico (Bertau
etal., 2014).

Finalmente, a producdo de cana se mostra novamente mais vantajosa do que a de soja
visto que tem menor intensidade méssica para a geracdo de valor, melhor produtividade, menor
consumo energético e menor custo de produgdo. Ou seja, em todos 0s aspectos econdmicos
analisados, a cana se mostra melhor do que a soja. Isto em grande parte estd associado a
caracteristicas das plantas como a menor produtividade por area (BNDES, 2013) da soja. Assim
plantacBes de soja precisam de &reas maiores para obter uma produtividade igual a da cana,
porém uma maior &rea agrega distancias transportadas maiores, maior necessidade de

fertilizantes, maior consumo de combustiveis entre outros.
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Analises Estatisticas e Discussdo

5.1 Analise Multicritério

De posse dos valores de todos os indicadores quantitativos pode-se partir para uma
analise da sustentabilidade. Observa-se que pelos resultados dos indicadores nenhuma
conclusdo direta pode ser tirada. Ou seja, em alguns indicadores a cadeia etilica foi considerada
amelhor e em outros a cadeia metilica domina os melhores resultados. Em geral, a cadeia etilica
apresentou uma boa performance ambiental, reduzindo emissfes e consumo energético, porém
agrega certos problemas sociais como um baixo salario médio, menor geracdo de emprego do
que o esperado, intenso uso de terras e mais casos de trabalho forcado. A analise multicritério
visa entdo permitir a expressao da sustentabilidade como a resultado de todos os indicadores
calculados levando a uma concluséo da melhor cadeia.

Para este fim, a primeira etapa consiste em atribuir as notas tanto para os indicadores
quantitativos quanto para os critérios qualitativos. A nota 9 representa uma performance ruim,
a nota 3 uma performance intermediaria e a nota 1 uma performance boa. Os indicadores
quantitativos seguem a metodologia apresentada na secdo 3.6.1 enquanto 0s critérios
qualitativos tiveram suas notas baseadas em aspectos apresentados pelas referéncias
bibliogréaficas, indicadores auxiliares, critérios pessoais e proximidade com os objetivos iniciais
propostos.

A Tabela 54 demonstra as notas atribuidas para os critérios qualitativos.
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Tabela 54 - Matriz GD de dados qualitativos.

PNPB1 PNPB2 PNB3 SD1 GDC1 EUSO1 EUSO2 DIMEC

Agricultura da Soja 3 9 1 3 9 3 3 1
Transporte da Soja 3 3 3 9 9 3 3 3
Moagem e Refino da Soja 3 3 3 3 3 3 9 1
Fabricacdo do metanol 9 1 9 9 9 1 9 3
Transporte do Metanol 9 3 9 9 9 3 9 9
Transesterificacdo Metanol 1 1 3 3 1 1 3 3
Transesterificacdo Etanol 1 1 9 1 1 1 9 3
Transporte de Biodiesel 9 3 9 9 9 3 9 9
Agricultura da cana 3 9 1 9 9 9 3 1
Transporte da cana 3 3 3 9 9 3 3 3
Producéo do Etanol 3 9 9 1 3 9 1 9
Transporte de Etanol 3 3 9 9 9 3 9 9

Dos critérios qualitativos, PNPB2, EUSO1 e SD1 representam diretamente a dimenséo
social através dos conceitos de geracdo de empregos, seguranca, erradicacdo da pobreza e
incluséo social. Os indicadores qualitativos indicam que a producdo do etanol e a agricultura
da cana ndo possuem performance boa no que diz respeito a dimensdo social. Isto também foi
visto nos indicadores quantitativos onde a geracdo de empregos da agricultura da soja se
mostrou melhor tanto em quantidade quanto em salarios pagos. Neste sentido, a fabricacéo do
metanol se mostrou com o melhor desempenho. Porém, o uso de metanol piora
consideravelmente a seguranca inerente devido as caracteristicas toxicas do insumo. O uso do
etanol também piora consideravelmente a DIMEC devido aos maiores custos ao se utilizar o
metanol, a menor produtividade e a maior intensidade em massa.

Ao se analisar os critérios qualitativos ambientais, PNPB3, GDC1 e EUSO2, observa-
se que o etanol ndo possui tantas vantagens quanto se imaginava inicialmente. A
transesterificacdo continua tendo insumos fosseis, como os catalisadores, e tem maiores
consumos tanto em massa quanto em energia do que a transesterificacdo metilica. A producéo
de etanol também emite bastante CO, e consome consideravel quantidade de agua reduzindo
os esperados beneficios. Vale notar também que as etapas de transporte possuem uma
performance ruim em quase todos os critérios tanto quantitativos quanto qualitativos. Desta
forma quanto mais transporte se faz necessario pior se torna a cadeia agregada. Assim o etanol

se destaca negativamente devido as etapas de transporte extras necessarias.
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5.1.1 Estimacéao dos dados faltantes

Para prosseguir com a metodologia da MCA necessita-se da matriz de dados
quantitativos com notas atribuidas (NM). Porém, algumas etapas como os transportes possuem
uma série de dados faltantes. Estes dados faltantes ocorrem por diversos motivos como a falta
de sentido fisico de um indicador em certa etapa, indisponibilidade de fontes confiaveis para o
dado necessario ou impossibilidade de adaptar os dados disponiveis a situacdo desejada. Assim
para obter NM deve-se estimar os dados faltantes.

Diversas metodologias podem ser usadas para se calcular dados faltantes. Pode-se, por
exemplo, assumir o pior desempenho para etapas com dados faltantes para assim superestimar-
se os efeitos e obter a pior situacdo. Neste trabalho, optou-se por estimar os dados baseados no
grau de impacto esperado dos indicadores faltantes. A etapa inicial desta estimativa consiste
em construir uma matriz agregada com todos os indicadores quantitativos e calcular a soma das
linhas e a média das colunas desconsiderando os valores faltantes. A Tabela 55 demonstra a
Tabela de dados com os valores ja ajustados em vermelho, as colunas extras de “Soma” e “Soma
Ajustada” e as linhas extras de “Média” e “Componentes” usadas para estimacgéo dos valores
em vermelho.

A coluna “Soma” da Tabela 55, consiste na soma de todos os valores dos indicadores
presentes para uma certa etapa, ou seja, a soma de uma linha. O principio desta estimativa
consiste em assumir que esta soma esta incompleta para as etapas que tem valores faltantes.
Para este fim, calcula-se a média de todos os indicadores representado pela linha média
(representando a média de uma coluna). Vale ressaltar que os valores negativos da intensidade
de carbono ndo foram incluidos na média pois 0s mesmos iriam dominar o resultado e sabe-se
que nenhuma das etapas com dados faltantes teriam um valor negativo para as emissées de COs.
Calculou-se entdo a soma das medias dos indicadores, que teve o valor de 1.22E+02. A partir
desta soma estima-se a contribuicdo de cada indicador para esta soma, que foi denominado de
componente, este valor consiste em dividir a média de uma coluna pela soma das médias. Estes
componentes nos fornecem uma ideia do impacto de certo indicador para o total e a partir deles
pode-se estimar a soma ajustada. Para obter a “Soma Ajustada” de, por exemplo, o transporte
da soja parte-se do valor da “Soma” (2.07E-02). A “Soma” esta incompleta pois faltam nela os
valores de NE, FA, PEQ, IE, FE, IUT e IA, para incluir estes valores pega-se o valor da “Soma”
e divide-se por 1 menos os componentes dos indicadores faltantes. Ou seja, o valor da “Soma

ajustada” para o transporte da soja se da pela divisao expressa pela Equacgéo 24.
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2.07E — 02

Soma Ajustada g =
J Transporte da Soja = 1 ¢ honentes (NE + FA + IE + FE + IUT + IA))

Equacédo 24

Ao realizar este mesmo procedimento para cada um dos indicadores quantitativos,
obtém-se a coluna de “Soma Ajustadas” que também pode ser vista na Tabela 55. A ultima
etapa consiste na obtencdo dos valores ajustados em si. Para se obter um valor ajustado, como
por exemplo o valor de NE para o transporte da soja, multiplica-se o componente do indicador
a ser estimado pelo valor da soma ajustado. No caso do exemplo de NE do transporte de soja
multiplica-se 4.76E-07 por 1.21E+01 obtendo o valor ajustado de NE.

Dos valores ajustados percebe-se que todos os novos valores obtidos (valores em
vermelho na Tabela 55) estéo na escala esperada. Nenhum valor aparenta se destacar como uma
sob ou subestimativa. Observa-se que os valores 0 do PEQ, IUT e do CTF néo foram estimados.
Isto foi proposital e ocorre devido a diferentes motivos. No caso do CTF, por premissa do
trabalho etapas fora da agricultura ndo tém casos de trabalho escravo. Ja no caso do PEQ e do
IUT, a definig&o deste indicador cria uma situa¢do na qual para as etapas de transporte ndo faz
sentido fisico calcula-lo ja que as etapas de transporte ndo tém produto a ser queimado e ou que
utilize terras. Desta forma, os valores 0 ndo representam um dado faltante e sim séo os proprios
valores dos indicadores.

Pelos valores estimados, nota-se que a produgéo de metanol produz mais empregos que
a producdo de etanol, porém a cadeia da soja continua sendo o principal elo de expansdo de
empregos durante a producéo de biodiesel. Para os transportes, verifica-se que quanto maior
for a distancia mais empregos sdo gerados. Isto também se mantém em todos 0s outros
indicadores calculados ou estimados. Quanto maior for a distancia maior € o consumo de
energia, agua, emissdes de CO2, empregos gerados etc. Desta forma, novamente se caracteriza
o fato de que quanto mais etapas de transporte se fazem presente em uma cadeia, mais impactos
serdo agregados e pior serd a performance da cadeia.

De posse destes valores estimados, pode-se partir para a normalizagdo da Tabela 55.
Calcula-se uma nova média incluindo todos os valores estimados e a partir deles obtém-se uma
matriz de dados normalizados. Com os dados normalizados pode-se entdo partir para a
atribuicdo de notas. Os resultados das notas atribuidas se encontram na Tabela 56.

Das notas atribuidas percebe-se que, segundo os critérios propostos por Araujo et al.
(2015), todos os elos tém uma performance ruim no niumero de empregos gerados excluindo as

etapas de producdo do 6leo de soja. A disparidade salarial, apesar de intensa na fabricagdo do
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metanol, ndo foi suficiente para ser considerada como uma performance ruim sendo
marcadamente intermediaria ao longo das cadeias com excec¢do dos transportes que foram
considerados bons. Ao analisar tanto o salario médio quanto o niumero de trabalhos escravos
percebe-se que a cadeia do metanol possui uma performance marcadamente melhor do que a
do etanol. O consumo energético aponta a cadeia etilica como tendo uma performance melhor
em seus elos, porém de forma agregada a cadeia etilica possui um consumo maior que a
metilica. Novamente torna-se evidente que uma analise de sustentabilidade ndo é simples

devido ao grande nimero de interacdes entre indicadores.



Tabela 55- Tabela de dados quantitativos ajustados.
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Processos DS® SM® CTF® NE® FA® PEQO® IEM®  FE® JUTO® AW  jCca  soma ,0M4
Ajustada
Agricultura da Soja | 1.94E-05 | 5.30E-07 | 1.136-06 | 6.33E-06 | 1.42E-08 | 2.12E+02 | 2.64E+01 | 1.09E+01 [ 2.20E-01 | 1.98E-01 | -1.21E+02 | 1.29E+02 | 1.29E+02
Transporte da Soja | 3.726-07 | 4.386-07 | 0.00E+00 | 5.75E-06 | 9.99E-07 | 0.00E+00 | 1.87E+00 | 7.16E-01 [0.00E+00 | 7.69E-01 | 2.07E-02 | 2.07E-02 | 1.21E+01
Moagem e Refino da | , .or s | 725807 | 0.00E+00 | 2.30E-04 | 3:30E-08 | 8.99E+01 | 1716401 | 7.10E+00 | 417601 | 1582401 | 2.045.02 | 1.30E+02 | 1.30E+02
Soja
Fatl)\;;g?:naé’l do 253E-05 | 1.96E-06 | 0.00E+00 | 3.69E-05 | 7.04E-05 | 5.33E+00 | 4.62E+01 | 1.91E+01 | 0.00E+00 | 6.12E+00 | 7.06E-01 | 7.75E+01 | 7.75E+01
Tral\r}lzegrr]tgldo 3.72E-07 | 6.12E-07 | 0.00E+00 | 6.33E-06 | 1.10E-06 | 0.00E+00 | 2.05E+00 | 7.87E-01 |0.00E+00 | 8.45E-01 | 2.27E-02 | 2.27E-02 | 1.33E+01
Transl\asggrl]fc;::agao 2.74E-05 | 1.47E-06 | 0.00E+00 | 5.15E-05 | 5.10E-08 | 9.65E+01 | 1.37E+01 | 2.83E+00 | 4.66E-01 | 1.O2E+01 | 1.94E-01 | 1.24E+02 | 1.24E+02
Trans%sttaerrllofllcagao 2.75E-05 | 1.47E-06 | 0.00E+00 | 5.15E-05 | 5.10E-08 | 9.50E+01 | 1.65E+01 | 5.66E+00 | 4.74E-01 | 2.02E+01 | 4.36E-01 | 1.39E+02 | 1.39E+02
Trgr;;zt;;zlde 3.72E-07 | 6.12E-07 | 0.00E+00 | 1.29E-05 | 2.24E-06 | 0.00E+00 | 4.18E+00 | 1.60E+00 |0.00E+00 | 1.72E+00 | 4.62E-02 | 4.62E-02 | 2.71E+01
Agricultura da Cana | 9.42E-06 | 4.29€-07 | 2.38E-11 | 6.02E-08 | 2.66E-10 | 1.05E+02 | 9.90E-01 | 4.14E-01 | 1.89E-02 | 1.49E-01 | -2.89E+00 | 1.04E+02 | 1.04E+02
Transporte da Cana | 3.72E-07 | 6.12E-07 | 0.00E+00 | 8.27E-07 | 1.44E-07 | 0.00E+00 | 2.69E-01 | 1.03E-01 [0.00E+00 | 1.11E-01 | 2.97E-03 | 2.97E-03 | 1.74E+00
Produciio do Etanol | 2.64E-05 | 5.96E-07 [ 0.00E+00 | 9.00E-09 | 4.29E-10 | 1.01E+01 | 1.11E+01 | 455E+00 | 7.99E-02 | 165E+00 | 551E-01 | 2.80E+01 | 2.80E+01
Transporte do Etanol | 3.726-07 | 6.126-07 | 0.00E+00 | 1.99E-05 | 3.46E-06 | 0.00E+00 | 6.47E+00 | 2.48E+00 [ 0.00E+00 | 2.66E+00 | 7.14E-02 | 7.14E-02 | 4.19E+01
Média 1.47E-05 | 8.39E-07 | 9.42E-08 | 5.81E-05 | 1.01E-05 | 8.78E+01 | 1.88E+01 | 7.22E+00 | 2.39E-01 | 7.76E+00 | 2.08E-01 | 1.22E+02
Componente 1.20E-07 | 6.87E-09 | 7.71E-10 | 4.76E-07 | 8.25E-08 | 7.19E-01 | 1.54E-01 | 5.91E-02 | 1.96E-03 | 6.36E-02 | 1.70E-03 | 1.00E+00

(1) DS - Disparidade Salarial; (2) Salario Médio; (3) Casos de Trabalho Forgado;(4)Numero de Empregos; (5) Frequéncia de Acidentes; (6) Potencial Energético de Queima; (7) Intensidade
Energética; (8) Fator Energético; (9) Intensidade no Uso de Terra;(10) Intensidade em Agua; (11) Intensidade em Carbono
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Tabela 56 - Notas Atribuidas aos indicadores Quantitativos (Matriz MN).

Processos DS® SM®@ | CTF® NE® FA® peQ® |EM FE® JUT® JAL)| CD
Agricultura da Soja 3 9 9 9 1 3 3|3 1 1 1
Transporte da Soja 1 9 1 9 1 1 1 (1 1 1 1

Moagem e Refino da
Soja 319 1 111 3 113 3 9 | 3
Fabricacdo do Metanol | 3 3 1 3 9 1 313 1 3 9
Transporte do Metanol | 1 9 1 9 1 1 113 1 3 1

Transesterificacao
Metanol 3|3 1 3 1 3 111 3 3 1

Transesterificacdo
Etanol

Transporte de Biodiesel

Agricultura da Cana

Transporte da Cana

R ~r| W ~|
©o| ©o| ©o| o w
R =] »| |

3
1
3
1
1

Rl =2~ | ~
Rl =2~ | ~
Pl R R | W
| = ~| —~| ©
W[ R P| P, W

Producdo do Etanol

| W k| W | W
Ol ©| ©| ©| ©|] w

1 9 1 1 111 1 1 1

(1) DS - Disparidade Salarial; (2)SM- Salario Médio; (3)CTF- Casos de Trabalho Forgado;(4) NE-NUmero de Empregos; (5)
FA-Frequéncia de Acidentes; (6) PEQ - Potencial Energético de Queima; (7) IE-Intensidade Energética; (8) FE-Fator

Transporte do Etanol

Energético; (9) IUT-Intensidade no Uso de Terra; (10) IA-Intensidade em Agua; (11) IC-Intensidade em Carbono

5.1.2 Grau de Sustentabilidade e Fator de Criticalidade

Com todas as notas atribuidas pode-se partir para o calculo tanto do Fator de
Criticalidade quanto do Grau de Sustentabilidade. Estes sdo ambos indicadores Unicos que irdo
agregar tanto aspectos quantitativos quanto qualitativos permitindo uma melhor tomada de
decisdo acerca das cadeias. Ambos foram definidos inicialmente por Aradjo et al., (2015),
porém so incluiam a dimensao ambiental em sua forma original, este estudo visava expandi-los
para a dimenséo social. Enquanto o Fator de Criticalidade (CF) visa medir o impacto de cada
elo da cadeia a sustentabilidade, o Grau de Sustentabilidade (SD) visa medir diretamente a
sustentabilidade. Em uma primeira anéalise, todos os pesos dos critérios qualitativos foram
considerados iguais para se saber como 0s sistemas iriam se comportar. Os resultados se

encontram na Figura 12 e na Tabela 57.
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Figura 12 - Valores de CF e SD ao longo das cadeias.

A Tabela 57 mostra que a etapa mais critica das cadeias é a fabricacdo do metanol. Ao
comparar este resultado com aqueles obtidos por Araujo et al., (2015), percebe-se que 0 maior
valor obtido pelo estudo anterior foi de 240 enquanto a deste estudo foi de 244. Assim, as
escalas se mantiveram entre ambos os estudos mostrando uma boa aplicabilidade da
metodologia proposta para mais de uma dimensao da sustentabilidade. Por ser o pior processo,
a fabricacdo do metanol foi utilizada como o processo de referéncia para o célculo de SD. O
grau de sustentabilidade é uma medida relativa de sustentabilidade, ele mede o quao melhor é
um processo do que a referéncia. Com isto em mente, o processo de referéncia e, portanto, o de
pior performance sempre tera um SD de 1.
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Tabela 57- Fator de Criticalidade (CF) e Grau de Sustentabilidade (SD) ao longo das
cadeias produtivas.

Processos CF SD
Agriculturada Soja  1.72E+02 1.42E+00
Transporte da Soja  1.22E+02 2.01E+00
Moagem e Refinoda 1.30E+02 1.88E+00

Soja

Fabricacéo do 2.44E+02 1.00E+00
Metanol

Transporte do 2.33E+02 1.05E+00
Metanol

Transesterificacdo 4.60E+01 5.30E+00
Metanol

Transesterificagéo 1.01E+02 2.42E+00
Etanol

Transporte de 2.03E+02 1.20E+00
Biodiesel

Agriculturada Cana 1.82E+02 1.34E+00
Transporte da Cana 1.22E+02 2.01E+00
Producdo do Etanol  1.71E+02 1.43E+00
Transporte do Etanol 1.82E+02 1.34E+00

Contrariamente, 0 melhor desempenho de todos fica a cargo da transesterificacao
metilica. Este processo possui 0 menor CF e o0 maior SD. Isto demonstra uma caracteristica
interessante da cadeia metilica, a mesma possui 0 melhor (transesterificagdo metilica) e o pior
processo (fabricacdo do metanol). Ao comparar as etapas agricolas percebe-se que apesar dos
problemas apontados durante as discussdes dos indicadores quantitativos e qualitativos, a
agricultura da soja apresentou um CF menor do que a agricultura da cana. Esta caracteristica
ocorre devido aos bons salarios, baixa disparidade e alto nimero de empregos gerados pela soja
quando comparados com a cana. Percebe-se que esta diferenciacao se da devido a uma melhor
performance social, indicando que os impactos sociais podem ultrapassar 0s ambientais. A
agricultura da cana e a producgdo do etanol se caracterizam por terem CF’s intermediarios e
assim é de se imaginar que a adicdo de diversas novas etapas com performance ndo 6timas
geram uma cadeia menos atrativa.

As etapas de transporte a longas distancias, nominalmente o transporte de metanol,
biodiesel e etanol também se demonstraram como tendo performances muito ruins. O

transporte, apesar de necessario é sempre muito impactante em qualquer analise de cunho
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sustentavel. Este tipo de elo ndo gera produto, ndo agrega valo ao produto, gera empregos com
baixos salarios aléem de consumirem muito combustivel gerando emiss6es. Quanto maior for o
transporte a ser feito pior € a performance e quanto mais etapas de transporte se fazem
necessarias pior € uma cadeia. Assim, ao propor cadeias substitutas deve-se sempre procurar
opcBes com um menor numero de etapas gerais e etapas de transporte.

Os CF’s individuais de cada processo nos permitem montar um CFtotal representativo
da cadeia do etanol e um para a cadeia do metanol. Como as cadeias operam em regime de
substituicdo, ou seja, ou teremos a fabricacéo e transporte do metanol ou teremos a producgéo
de etanol/agricultura da cana o CFtotal de cada cadeia é expresso como a soma do CF de todas
as etapas que a comp8dem. Assim, para uma cadeia produtiva com um maior nimero de etapas
ser mais sustentavel, os processos substitutos devem ser bem menos impactantes do que o
processo a ser substituido. A Figura 13 demonstra os CF’s agregados, os SD’s ndo serdo

representados pois por serem o inverso do CF ambos sempre indicam 0 mesmo resultado.

1.60E+03
1.40E+03
1.20E+03
1.00E+03

8.00E+02

CF

6.00E+02

4.00E+02

2.00E+02

0.00E+00
CF de Biodiesel Metilico CF de Biodiesel Etilico

Figura 13 - CF's agregados para as cadeias do metanol e etanol.

O principal resultado da Figura 13, consiste no fato de que apesar de ter o pior processo
de todos, a cadeia de biodiesel metilico se configura como mais sustentavel do que a cadeia de
biodiesel etilico. Portanto, a troca dos alcoois néo se justifica, pois, a substituicdo ndo apresenta
beneficios no que diz respeito a sustentabilidade. Como a cadeia etilica € mais intensa em
etapas, sua escolha sO seria justificada se a adicdo dos novos processos pouco afetasse a
sustentabilidade geral da cadeia. Porém, como visto, a cadeia etilica adiciona duas etapas de

transporte sendo que o transporte de etanol possui uma péssima performance geral. Ja a
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agricultura da cana possui diversos problemas, principalmente de cunho social, que a tornam
pior do que a agricultura de soja. Assim as melhorias ambientais que possivelmente motivariam
uma troca do metanol pelo etanol ndo aparentam ocorrer. Por fim, observa-se também que
pequenos ganhos em certos aspectos da dimensdo ambiental, sob a forma de reducdo nas
emissdes de CO», ndo justificam piores performances tanto econdmicas quanto sociais.

A substituicdo do metanol envolve substituir dois processos com performances ruins, a
fabricacéo e o transporte do metanol, por quatro processos a agricultura e transporte da cana e
aproducéo e transporte do etanol. Para a substituicdo se justificar o impacto de agregar as quatro
novas etapas deve ser inferior ao impacto das duas etapas do metanol. Ao calcular os CF’s desta
substituicdo, a fabricacdo/transporte do metanol tem um impacto de 476 enquanto as quatro
etapas do etanol possuem um CF de 656.

Os resultados também demonstram que apesar das transesterificagdes serem reacdes
relativamente sustentaveis e pouco agressivas, a obtencdo de seus insumos ndo sdo sustentaveis.
Este é um dos fatores criticos em analises de cadeia, pois apesar de certas tecnologias terem
performances boas e potencial de melhorar aspectos ambientais/sociais/econdmicos, as cadeias
produtivas agregadas, de obtencéo de insumos ou energia, podem tornar esta tecnologia menos

atrativa.

5.1.3 Contribuicao dos Indicadores a Severidade Total

A cadeia metilica se demonstrou mais sustentavel que a etilica segundo a analise
multicritério, porém ambas as cadeias apresentam performances ruins em certos aspectos da
sustentabilidade. A fim de averiguar quais dos aspectos estudados mais contribuem para a
criticalidade de cada etapa, constroi-se uma matriz de contribuicdo a severidade. Esta matriz €
obtida através da matriz de severidade j& definida (MS) e indica em percentual o quanto
determinado indicador contribui para o CF total de certo elo da cadeia. A Equacédo 25 demonstra
como calcular a matriz de severidade onde sm representam os termos da matriz de severidade
(MS) jéa calculada.

ZismLk 21157n1,k
SCjx; = 100 - : : Equacéao 25
smjll smjli

Lismjk Lismjk
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Os resultados desta matriz estdo expressos sob a forma gréfica na Figura 14. O primeiro
resultado de interesse consiste no alto impacto dos critérios da dimensdo social para a
criticalidade total. Os aspectos sociais estudados em geral superaram grandemente 0s
ambientais em impacto total. Como existe uma baixa geracdo de emprego em quase todas as
etapas da cadeia, associados a salarios baixos estes se demonstraram extremamente impactantes
na severidade. Também sdo um diferencial critico entre ambas as cadeias pois em todos 0s
processos relacionados ao etanol estes critérios tem uma performance ruim enquanto na
fabricacdo do metanol s@o menos influentes. Interessantemente as transesterificacdes se
demonstraram como 6timos elos empregaticios ao longo das cadeias.

Os casos de trabalho escravo foram extremamente relevantes na cadeia da soja,
representando aproximadamente 22 % da severidade, e razoavelmente relevantes na agricultura
da cana, representando 10% da severidade. Assim, as condi¢des de trabalho no campo séo
influentes na sustentabilidade e simplesmente melhorar alguns aspectos ambientais néo
justificam a exclusdo de critérios sociais de analises.

A producdo de metanol, processo de maior CF entre todos os considerados, mostra
caracteristicas interessantes. Os principais contribuintes para a insustentabilidade da producéo
de metanol foram a frequéncia de acidentes e a intensidade em carbono. Isto demonstra que
atualmente a fabricacdo brasileira de metanol deveria focar em melhorias na seguranca de
processo e em reducdes das emissdes de COz. Os critérios que foram considerados de menor
severidade foram o caso de trabalho escravo, visto que ndo foram registrados casos industriais
em 2013, o potencial energético de queima, indicando uma baixa perda energética, e a

intensidade do uso de terras.
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Os indicadores energéticos em geral ndo tiveram um grande impacto durante as cadeias.
O potencial energético de queima se mostrou mais relevante nas etapas agricolas como ja era
de se esperar. Tanto a agricultura da soja quanto a de cana se caracterizaram por terem 0 maior
desperdicio de energia contida nas matérias primas enquanto as producdes industriais tém um
melhor rendimento neste quesito. Tanto FE e IE que demonstram o consumo de energia relativo
ao produto obtido, foram considerados impactantes durante a agricultura da soja e a produgéo
de metanol. Novamente, fica claro que a cadeia metilica apresenta diversos problemas
ambientais relacionados principalmente ao alto consumo energético e emissdes ndo desejadas.

A transesterificagdo metilica, considerado o processo mais sustentavel, possui um
impacto igual de diversos indicadores sendo dificil de precisar qual deveria ser o foco principal
de melhorias. Ja transesterificacdo etilica demonstra o maior impacto relativo ao consumo de
agua necessario. Este se destaca prontamente quando comparado com 0s outros indicadores
chegando até a diluir um pouco os efeitos dos outros indicadores devido & grande discrepancia
entre valores. A emissdo de CO. também é um interessante contraste entre as transesterificacoes
ndo sendo relevante para a metilica e sendo impactante para a etilica. Isto deriva das condi¢fes
mais severas necessarias para se obter o biodiesel de etanol gerando emissdes suficientes para
crescer nesta categoria de impacto.

Finalmente, o transporte de insumos foi dominado por critérios sociais largamente
ultrapassando os impactos ambientais. As emissdes de CO2 devido ao transporte ndo foram tdo
fortes quanto se imaginava inicialmente devido ao impacto social muito maior do que o
esperado. O impacto social dos transportes resulta principalmente dos baixos salarios

associados as etapas logisticas que grandemente influenciam no resultado.
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5.1.4 Mudancas nos Pesos

Durante a MCA foi definido um vetor de peso para os critérios qualitativos denominado
de PWV. Este vetor permite ao analista atribuir diferentes pesos aos critérios qualitativos e
assim modificar a analise dependendo do objetivo desejado. Nos resultados obtidos nas
subsecOes 4.4.2 e 4.4.3, 0 PWV considerava pesos iguais para todos os critérios. Avalia-se a
possibilidade de uma mudanca nos pesos atribuidos poder alterar a sustentabilidade das cadeias,
tornando a cadeia etilica mais sustentavel que a etilica. Alguns testes foram feitos neste sentido.
O primeiro deles consistiu em multiplicar individualmente cada peso dos critérios qualitativos
por 2, 5 e 10. Ao multiplicar os pesos por 2 e 5 nenhuma mudanga foi observada fora um
aumento na intensidade da criticalidade de todos os processos envolvidos. A cadeia de metanol
continua sendo a menos critica. A multiplicacdo por 10 gera resultados interessantes
demonstrados na Tabela 58.

Nesta Tabela, cada coluna expressa os valores de CF para cada elo da cadeia e os CF’s
agregados para um peso de 10 no indicador qualitativo explicitado mantendo os outros iguais.
Para os CF’s agregados o melhor desempenho foi marcado de verde enquanto o pior
desempenho foi marcado de vermelho. Observa-se que atribuir um peso 10 vezes maior para o
critério PNPBL relativo aos outros é a Unica situagdo analisada na qual a cadeia etilica se
demonstra melhor que a metilica, ainda que a diferenca seja muito pequena. O critério PNPB1
diz respeito a “introducéo sustentavel na matriz energética brasileira”, ou seja, visa medir a
sustentabilidade como um todo. Como antes da realizacdo da MCA néo se sabia qual cadeia era
a mais sustentavel, as notas atribuidas ao critério PNPBL1 na realidade expressam a imagem
publica acerca da sustentabilidade que cada processo tem baseado na literatura consultada.
Desta forma, percebe-se que em geral tem-se uma visdo melhor da cadeia etilica, que ndo se
justifica segundo os resultados da MCA. Se a imagem que a cadeia passa for 10 vezes mais

importante do que 0s outros critérios, a cadeia etilica se demonstra mais vantajosa.
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Processos PNPB1 PNPB2 PNPB3 SD1 GDC1 EUSO1 EUSO2 DIMEC
Agricultura da 3.17E+02  6.07E+02  2.20E+02  3.17E+02  6.07E+02  3.17E+02 3.17E+02  2.20E+02
Soja
Transporte da 213E+02  213E+02  2.13E+02  395E+02  3.95E+02  2.13E+02 2.13E+02  2.13E+02
Soja
Moagem e Refino ~ 2.54E+02  254E+02  2.54E+02  254E+02  254E+02  2.54E+02  5.04E+02  1.71E+02
da Soja
Fabricacdo do 6.39E+02  2.88E+02  6.39E+02  6.39E+02  6.39E+02  2.88E+02  6.39E+02  3.75E+02
Metanol
Transporte do 5.46E+02  3.37E+02  546E+02  5.46E+02  5.46E+02  3.37E+02 5.46E+02  5.46E+02
Metanol
Transesterificagdo ~ 7.19E+01  7.19E+01  124E+02  124E+02  7.9E+01  7.19E+01  124E+02  1.24E+02
Metanol
Transesterificagdo ~ 136E+02  136E+02  4.15E+02  136E+02  1.36E+02  136E+02  4.15E+02  2.05E+02
Etanol
Transporte de 476E+02  2.94E+02  4.76E+02  A476E+02  4.76E+02  2.94E+02  4.76E+02  4.76E+02
Biodiesel
Agricultura da 2.93E+02  5.16E+02  2.19E+02  5.16E+02  5.16E+02 5.16E+02 2.93E+02  2.19E+02
Cana
Transporte da 2.13E+02  2.13E+02  2.13E+02  395E+02  3.95E+02  2.13E+02 2.13E+02  2.13E+02
Cana
Producéo do 2.75E+02  4.84E+02  4.84E+02  2.05E+02  2.75E+02  4.84E+02 2.05E+02  4.84E+02
Etanol
Transporte do 2.73E+02  2.73E+02  456E+02  456E+02  4.56E+02  2.73E+02 4.56E+02  4.56E+02
Etanol
Total Agregado 252E+03  2.06E+03  247E+03  2.75E+03  2.99E+03  177E+03 2.82E+03  2.13E+03
Metanol
245E+03  299E+03  2.95E+03  3.15E+03  3.51E+03  270E+03  3.09E+03  2.66E+03

Total Agregado

Etanol

Ao multiplicar certo critério por 10 estamos aumentando a criticalidade de todos 0s

processos simultaneamente visto que todos os valores obtidos sao maiores que os valores de

base. O fator 10 é um tanto quanto excessivo, porém ajuda a demonstrar certas caracteristicas

das cadeias deixando-as mais explicitas. Por exemplo, a maior diferenciacdo entre as cadeias

se d& ao multiplicar o critério EUSO1 por 10. Este indicador expressa o objetivo de erradicagédo

da pobreza e incluséo social por parte das cadeias produtivas de biodiesel. Assim, ao tornar este

critério social o foco da andlise percebe-se que a cadeia metilica seria muito superior a etilica.
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Novamente se confirma as propriedades sociais ruins da cadeia etilica que pesam muito na
criticalidade obtida.

A Tabela 58 também demonstra que ao aumentar os pesos o0 elo mais critico entre todos
os analisados também sofre mudangas. Mais especificamente aumentando o peso do PNPB2 a
agricultura da soja se torna mais critica e ao aumentar EUSO1 e DIMEC o transporte do metanol
passa a ser a etapa dominante. PNPB2 diz respeito a geracdo de empregos e renda e ao analisar
0s critérios quantitativos percebe-se que a agricultura da soja gera pouquissimos empregos com
baixos salérios altamente dispares além de produzir o maior numero de casos de trabalho
forcado. Assim, ao tornar estes critérios os focos, aumentado o peso de PNPB2, a agricultura
da soja se torna pior que a fabricacdo do metanol que possui melhores performances nestes
aspectos. Ja no que diz respeito ao transporte do metanol, a péssima performance na dimenséo
econdmica ja era esperada visto que estas etapas sO agregam custos sem gerar valor sendo o
ponto focal ao se aumentar o peso de DIMEC. O peso maior de DIMEC também torna o
transporte de biodiesel e de etanol piores do que a fabricacdo do metanol.

Outro teste que foi realizado foi aplicar pesos de 2 e 10 para todos os critérios a
dimensao social e todos da dimensdo ambiental para averiguar se estas alteracGes iriam afetar
o resultado. Ou seja, este teste permite descobrir se um foco social ou ambiental priorizariam o
metanol ou etanol. Como a troca de metanol por etanol esta grandemente baseada na dimenséo
ambiental devido a possibilidade da reducdo de emissdes gasosas um foco ambiental poderia

priorizar a cadeia etilica. Os resultados se encontram na Tabela 59.
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Tabela 59 - Teste de pesos maiores para a dimensao social e dimensdo ambiental.

Processos Dimenséao Dimens&o Social Dimenséao Dimenséao
Social x2 x10 Ambiental x2 Ambiental x10
Agricultura da Soja 2.69E+02 1.04E+03 2.58E+02 9.46E+02
Transporte da Soja 1.82E+02 6.68E+02 1.82E+02 6.68E+02
Moagem e Refino da 1.85E+02 6.29E+02 2.13E+02 8.79E+02
Soja
Fabricacdo do 3.41E+02 1.12E+03 4.19E+02 1.82E+03
Metanol
Transporte do 3.26E+02 1.07E+03 3.72E+02 1.49E+03
Metanol
Transesterificacdo 6.33E+01 2.01E+02 6.90E+01 2.53E+02
Metanol
Transesterificacdo 1.16E+02 2.40E+02 1.78E+02 7.98E+02
Etanol
Transporte de 2.84E+02 9.32E+02 3.24E+02 1.30E+03
Biodiesel
Agricultura da Cana 3.05E+02 1.30E+03 2.48E+02 7.76E+02
Transporte da Cana 1.82E+02 6.68E+02 1.82E+02 6.68E+02
Produgéo do Etanol 2.56E+02 9.38E+02 2.33E+02 7.29E+02
Transporte do Etanol 2.43E+02 7.29E+02 2.84E+02 1.09E+03
Total Agregado 1.65E+03 5.66E+03 1.84E+03 7.35E+03
Metanol
Total Agregado 2.02E+03 7.14E+03 2.10E+03 7.85E+03
Etanol

Ao multiplicar ambas as dimensdes por 2 e 10 a cadeia metilica se demonstra sempre
melhor que a cadeia etilica. Tanto um foco social quanto um foco ambiental ndo justificam
mudangas no agente de transesterificacdo. Porém, fica claro que quanto maior for o peso da
dimensdo social melhor é a performance do metanol com relacéo ao etanol. Ou seja, os atributos
sociais sdo os que mais diferenciam as cadeias e sua exclusdo de analises pode resultar em
conclusdes errdneas. Ja a dimensdo ambiental, apesar de também resultar no metanol como a
melhor opcéo resulta em cadeias com criticalidade proximas. Finalmente, nos quatro casos
analisados na Tabela 59, a obtencao do alcool petroquimico se caracteriza como o pior elo da
cadeia.
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5.1.5 Anélise de Sensibilidade

As mudancas nos pesos do vetor PWV demonstraram que mudancas nos critérios
qualitativos adotados terdo pouca influéncia no sentido de alterar qual alcool é a op¢do mais
sustentavel. J& ao considerar os indicadores quantitativos, observa-se que diversos valores
tiveram que ser estimados durante a MCA. Assim, existe uma possibilidade de certos valores
estarem subestimados ou superestimados. Para averiguar 0s possiveis efeitos de mudancas nos
indicadores quantitativos uma anélise de sensibilidade foi realizada.

Diversas metodologias de analises de sensibilidade poderiam ser aplicadas. A MCA
proposta por Araujo et al., (2015), e aplicada neste trabalho, € bastante resistente a pequenas
alteracdes de valores. Como a MCA se baseia em notas atribuidas e as notas sdo atribuidas
baseadas em intervalos de valores, uma mudanca no resultado da MCA so sera observada se
houver uma alteragdo no valor de um indicador que seja suficiente para também modificar a
nota. Com isto em mente, a analise de sensibilidade realizada consistiu em modificar as notas
atribuidas para os indicadores estimados. Focou-se nos indicadores estimados pois 0S mesmos
tém os valores mais duvidosos além de terem um impacto relativamente alto.

Algumas situagdes foram criadas com a finalidade de testar a sensibilidade da MCA
realizada. Estes cendrios consistiam em modificar uma série de notas e recalcular o CF para
cada etapa produtiva e para as cadeias agregadas. Vale ressaltar que o SD ndo foi recalculado
para cada novo cenario pois 0 SD apresenta as mesmas caracteristicas do que o CF, ou seja, se

0 CF indicar o metanol como melhor caso o SD fara o0 mesmo. Os cenarios criados foram:

Cenario Base: Caso base, sem nenhuma mudanca;

Cenario _2: Piorar a performance de todos os valores estimados (impactos
estariam subestimados);

Cenaério 3: Melhorar a performance de todos os valores estimados (impactos
estariam superestimados);

Cenario 4: Melhorar o desempenho do indicador Numero de Empregos;

Cenario 5: Melhorar o desempenho do indicador Salario Médio;

Cenario 6: Melhorar o desempenho dos indicadores Nimero de Empregos e
Salério Médio simultaneamente;

Cenario 7: Piorar a performance da Fabricacdo do Metanol;

Cenario 8: Forcando o etanol a ser mais sustentavel;
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Foram escolhidos os indicadores Niumero de Empregos e Salario Médio para a analise
de sensibilidade pois estes foram os indicadores de maior impacto na cadeia etilica. Assim,
existe a possibilidade de uma superestimacédo destes indicadores afetar significativamente o
resultado. Piorar o desempenho destes indicadores néo teria efeito na MCA visto que as notas
atribuidas continuariam sendo 9 sendo entdo cenérios desnecessarios. Ja no caso dos valores
estimados, como estes sdo 0s de procedéncia mais duvidosa em todo o trabalho foram
analisados ambos casos de melhora e piora de performance. Também foi analisada uma piora
na etapa de maior CF de todas, a Fabricacdo do Metanol, para testar se existe um cenario em
que a performance da obtencdo do metanol seja tdo ruim a ponto de modificar os resultados. O
ultimo cenario consistiu em padronizar a cadeia da soja com nota 3, a cadeia do metanol com
nota 9 e a cadeia etilica com nota 1 para demonstrar que a MCA néo resulta sempre na cadeia
metilica sendo melhor independente das notas atribuidas. Os resultados se encontram na Figura
15.
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Figura 15 -Resultados da Analise de Sensibilidade.
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De todos os cenarios tragcados, somente o cendrio 8 teve a cadeia etilica sendo a mais
sustentavel. Isto ja era esperado visto que o cenario 8 foi o cenério no qual o etanol foi “forgcado”
a ser mais sustentavel. O cenario 8 ndo é representativo de nenhuma situacdo real e somente
um cenario de controle da analise multicritério. O cenario 7, no qual a fabricacdo do metanol
teve a performance em todos os indicadores piorada (nota 9 em todos), se caracterizou por ter
ambas as cadeias com criticalidade semelhantes o suficiente para serem consideradas iguais. A
concluséo que se pode obter € que existe um ponto em que a fabricacdo do metanol é téo critica
que a escolha de alcool nédo afetaria grandemente a sustentabilidade. Caso tecnologias para se
obter o etanol melhorem grandemente enquanto o setor do metanol continuar emitindo muito
COz, consumindo muita dgua e possivelmente gerando menos empregos devido a um menor
investimento, existe um cenario em que ambos serdo equivalentes.

E importante notar que no melhor dos casos o etanol é equivalente a0 metanol e em
todos os outros cenarios e metanol se mostra a melhor opgdo. Além disto, 0s cenarios
demonstram os resultados 6bvios no sentido que ao se piorar as notas piora-se a performance
relativa ao caso base e ao se melhorar as notas melhora-se a performance com relagéo ao caso
base. O cenario 5, melhora do desempenho do Salario Médio, € aquele que apresenta a maior
discrepancia entre as cadeias.

Observa-se que a fabricagcdo do metanol continua sendo a etapa mais critica em todos
0s cenarios excluindo os cenarios 2 e 8. O cenario 2 consiste no caso em que 0s impactos dos
dados (em falta) estimados foram subestimados. As etapas de transporte de insumos foram as
que tiveram mais dados estimados devido a forma em que eles séo fornecidos em documentos
como o0 RAIS e 0o AEAT. Dentre os transportes o transporte de metanol se destaca como o sendo
0 mais critico devido a grande distancia, alto volume e tipo de transporte. Ao piorar a
performance dos dados estimados, piora-se diretamente o transporte do metanol ao ponto que
sua criticalidade supera a da fabricacdo do metanol. No caso base, o transporte do metanol é a
segunda etapa mais critica, ou seja, neste caso invertem-se as duas primeiras posicdes. O
cenario 3 também se destaca pois ao se considerar que os impactos dos dados estimados estdo
superestimados e atribuindo notas melhores observa-se que a agricultura da soja passa a ser a
segunda etapa mais critica de todas, ultrapassando os transportes. Isto mostra que as etapas
agricolas, principalmente a soja, sdo influentes na criticalidade e devem ser focos de melhorias
futuras. Finalmente, em todos os cenarios considerados a transesterificacdo metilica se
caracteriza como sendo o melhor processo dentre os estudados.

De forma geral, a analise de sensibilidade mostra que o sistema € bastante resiliente a

possiveis mudangas nos valores estimados ou em certo indicador. As diversas mudancas
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estudadas continuam apontando a cadeia metilica como sendo a mais sustentavel. A
transesterificacdo metilica se mantém como o processo mais sustentavel ao longo de todos os
cenarios e a fabricacdo do metanol se mostra a mais critica em quase todas as situacfes. Um
erro na estimacdo de valores gera, portanto, 0 mesmo resultado, porém com intensidades de
criticalidade diferentes demonstrando uma das grandes vantagens do procedimento de MCA
adotado.

5.2 Analise de Componentes Principais

O principal objetivo da aplicacdo de uma andlise de componentes principais (PCA) no
contexto do trabalho foi descobrir se algum indicador se mostrava “desnecessario” e quais
indicadores sdo mais impactantes no contexto geral facilitando a¢des no sentido de melhorar a
sustentabilidade. A PCA difere da analise de impactos durante a MCA (Secdo 4.4.3) pois
durante a MCA a contribuicdo de cada indicador foi calculada para cada etapa e ndo para a
cadeia agregada. Assim, a PCA fornece informacdes de indicadores mais impactantes
considerando sua atuacdo em todos os elos simultaneamente, ou seja, 0s indicadores resultantes

serdo aqueles que mais irdo influenciar a sustentabilidade.

5.2.1 Indicadores Qualitativos

Para os critérios qualitativos, matriz GD, foram considerados 3 vetores componente
principal conforme indica a Figura 16. Na Figura, a abscissa representa 0s componentes
principais e a ordenada os autovalores, quanto maior for o autovalor maior seré a informacao
retida pelo vetor componente principal como pode ser visto pelas porcentagens de cada
componente. O Scree plot é comumente utilizado como metodologia para a escolha dos vetores
componente principais via mudancas nas tendéncias do gréfico. Fica claro no grafico a mudanca
de tendéncia entre 0 componente 4 e 5, porém como 0s trés primeiros vetores ja retém 87% da
informacdo (mais do que os 80% padronizados como critério de escolha) para se facilitar a

andlise escolheu-se os trés primeiros vetores.
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Figura 16 - Scree Plot dos autovalores para critérios qualitativos.

A partir da escolha dos vetores, pode-se calcular o power de cada variavel. O power €
um valor entre 0 e 1 que expressa 0 quanto determinada variavel esta sendo expressa pelos
vetores escolhidos. Ou seja, quanto maior for o power de determinado critério qualitativo mais
0 mesmo influencia a variancia do sistema e mais “importante” ele se torna para conclusdes.

Assim explicita-se as variaveis mais relevantes conforme a Tabela 60.

Tabela 60- Ranqueamento dos critérios qualitativos segundo a PCA.

Indicador Power Ranqueamento

PNPB3 0.944908 1
GDC1 0.944866 2

SD1 0.911860 3
DIMEC 0.884827 4
PNPB2 0.877321 5
EUSO1 0.835381 6
EUSO2 0.776500 7
PNPB1 0.736029 8
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A Tabela 60 evidencia que todos os critérios qualitativos foram considerados relevantes.
Como nenhum power teve um valor inferior a 0.5 ndo existe um indicador que poderia ser
completamente excluido da analise. Interessantemente, houve uma clara separacdo entre as
dimensbes da sustentabilidade na PCA qualitativa, os critérios associados a dimensdo
ambiental, PNPB3 e GDC1, tiveram o maior impacto a dimensdo econdmica, representada pelo
DIMEC, impacto intermediario e a dimensdo social, PNPB2, EUSO1, um impacto menor,
porém ainda alto. Somente o SD1 da dimensao social foi considerado altamente impactante.

Isto demonstra que para se melhorar a sustentabilidade do biodiesel de forma qualitativa,
ou seja, principalmente a imagem da industria do biodiesel o foco deve ser na reducéo da
emissdo de poluentes devido ao maior impacto de PNPB3. Isto esta de acordo com as politicas
adotadas e o0s objetivos do uso de biocombustiveis (ANP, 2016a) e é o foco de diversos estudos
(Alejos et al., 2015; Tangviroon P., Svang-Arivaksul et al., 2013). Reduzir o consumo
energeético e melhorar a seguranca sdo os proximos indicadores de maior impacto.

A dimensdo social, apesar de ser menos impactante na imagem que a ambiental,
continua sendo altamente importante em uma tomada de decisdo. A geracao de empregos é um
o0timo motivador e impacta positivamente em cadeias produtivas. As caracteristicas
apresentadas por Macombe et al. (2013), de que um individuo prioriza beneficios imediatos a
sua comunidade, como a geracdo de empregos e renda, em detrimento de acdes de ambito mais
nacional como a preservacao de recursos naturais é evidenciada pelo menor impacto de EUSO2,
gerenciamento e manutencéo de recursos naturais, e PNPBL, integracdo do biodiesel de forma
sustentavel na matriz energetica brasileira. Isto mostra que as ideias iniciais do governo
brasileiro ao implementar ao PNPB (PNPB, 2003) ao se focar em agricultura familiar e tentar
distribuir a industria de biodiesel ao longo do pais estavam na dire¢do certa.

Por fim, ressalta-se que a seguranca, representada pelo critério SD1, é o critério mais
impactante da dimensdo social. Isto é uma tendéncia da inddstria quimica como um todo.
Moreau (2005) informa que mais de 80% do publico geral tem uma imagem negativa da
indUstria quimica devido a problemas relacionados principalmente a seguranca de processo.
Assim melhorias neste aspecto grandemente contribuem para se obter uma imagem melhor da
industria quimica resultando em um critério impactante.

A Figura 17 consiste em um biplot dos scores dos componentes principais 1 e 2. Os
scores de uma PCA representam os valores dos varidveis originais representadas no novo
sistema vetorial composto pelos vetores de componentes principais. Neste grafico, estdo
incluidos dois intervalos de confianca, um de dois desvios padrdes e outro de trés desvios

padrdes. Usualmente, quando se considera uma PCA em experimentos que tenham repeticdes,
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0 objetivo deste grafico consiste em averiguar se alguma variavel experimental esta fora do
comportamento usual e o ponto experimental deve ser desconsiderado. Neste trabalho, todos os
dados foram ou retirados da literatura ou estimados e, portanto, ndo existe repeticdo de valor
para um mesmo indicador. Espera-se que todos critérios qualitativos se encontrem dentro dos
intervalos de confianca utilizados e o objetivo do biplot é descobrir se alguma etapa da cadeia
se caracteriza como uma outlier. Ou seja, se alguma etapa tinha caracteristicas tdo distintas das
demais que a fizesse sair dos intervalos de confianca.
Disperséo dos Scores (Componente Principal 1 vs. Componente Principal 2)
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Figura 17 - Biplot dos Scores qualitativos (CP1 vs. CP2) com intervalos de confianca.

Como esperado, todas as etapas encontram-se dentro dos intervalos de confianca
definidos mostrando que nenhuma etapa é grandemente diferente das outras a ponto de ser vista
como uma outlier. A transesterificagdo etilica foi a que mais se diferenciou dos demais estando
praticamente fora do intervalo de confianga de 2 desvios padrdes. Isto se deve a caracteristica
bipolar da transesterificacdo etilica mostrando uma forte dualidade de notas 1 e 9 sem a
presenca de notas, fazendo-a destoar das demais etapas.

Outro biplot foi tracado considerando os loadings para os componentes principais 1 e 2.
Os valores de loadings neste contexto medem o qudo bem um dos indicadores é representado
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pelos componentes principais 1 e 2 e seu uso facilita a interpretacdo da PCA. Existe um biplot
para cada par de componentes principais, ou seja, nesse caso existe um biplot do vetor 1 vs. 2,
do vetor 1 vs. 3 e do vetor 2 vs. 3. Apresenta-se somente o biplot dos vetores 1 e 2 pois estes
representam o maximo de informacéo do sistema sendo o par mais apropriado para conclusoes.

O resultado esta demonstrado de forma grafica na Figura 18 e a Tabela 61 apresentada todos 0s

loadings.
Disperséo dos Loadings (Componente Principal 1 vs. Componente Principal 2)
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Figura 18 - Loading Biplot (Componente Principal 1 vs. Componente Principal 2) para

indicadores qualitativos.

Tabela 61- Valores dos Loadings qualitativos ao longo dos Componentes.

Variaveis Componente 1 Componente 2 Componente 3
PNPB1 2.47443 0.73757 0.143413
PNPB2 -1.52524 1.71006 1.814670
PNPB3 2.61939 -1.61922 1.551956

SD1 2.24957 2.38828 -0.945302
GDC1 1.66838 2.94402 -0.429805
EUSO1 -0.89926 1.28247 1.912137
EUSO2 2.46471 -1.34322 -0.897816
DIMEC 2.21490 -0.35933 2.313302
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Varios autores, como Dong et al., (2015) e Kamijo e Huang, (2017) analisam os loadings
apresentando loadings negativos como sendo ruins para a sustentabilidade. Porém os loadings
sO apresentam a direcdo e 0 peso das varidveis no novo sistema vetorial. Assim valores
negativos representam somente uma direcdo negativa nos novos vetores e ndo necessariamente
uma performance ruim na sustentabilidade. Os diferentes sinais indicam somente variaveis com
acOes negativamente correlacionadas. Ou seja, caso um indicador se apresente somente com
loadings positivos e outro somente com loadings negativos promover acoes que alteram ambos
simultaneamente ndo ird produzir efeitos marcantes na sustentabilidade.

O grafico da Figura 18, que representa somente os dois primeiros componentes
principais (68% da informacdo) tem trés regides distintas. Um quadrante social definido por
PNPB2 e EUSO1, um quadrante econdmico/ambiental definido por DIMEC, EUSO2 e PNPB3
e um quadrante eco-social definido por GDC1, SD1 e PNPB1. O quadrante social e de
ecoeficiéncia (econdmico/ambiental) se caracterizam por terem angulos de aproximadamente
180° entre eles indicando que ambos sdo negativamente correlacionados nos componentes
principais 1 e 2. E interessante notar que as dimensdes econdmicas e sociais entram em conflito,
ou seja, promover uma redugdo de custos e gerar mais empregos simultaneamente ndo gera
efeitos positivos na sustentabilidade. Isto ocorre, pois, estas dimensGes muitas vezes ja sdo
conflitantes visto que aumentar o nimero de empregos gera, inevitavelmente, um aumento de
custos entre diversos outros aspectos. Em compensagdo, a reducéo de poluentes, a preservagao
de recursos naturais e a dimensdo econdmica estdo intimamente correlacionadas e atuam em
conjunto.

Verifica-se alta correlacdo entre a seguranca inerente, SD1, e a troca de insumos fosseis
por renovaveis, GDC1. Geralmente, o uso de matérias primas renovaveis em detrimento de
fosseis tem  capacidade de melhorar a  aspectos  toxicolégicos e de
inflamabilidade/explosividade tornando o processo mais seguro. A troca de metanol por etanol
é um 6timo exemplo visto que o metanol é muito mais perigoso que o etanol. A PCA indicou
que estes critérios atuam de forma muito parecida na sustentabilidade com alto grau de
simbiose.

Assim a PCA pode auxiliar na tomada de decisdo por, além de indicar quais sdo 0s
indicadores mais efetivos que devem ser focados, apontar correlagdes entre indicadores
permitindo averiguar efeitos de sinergia entre eles. Nenhuma dimensdo foi desconsiderada nos

aspectos qualitativos e um foco maior deve ser dado a aspectos regionais e comunitarios quando
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comparados com aspectos de grande porte, de acordo com os resultados de Macombe (2013).
Deve-se atentar que algumas dimensdes tém anti-sinergia em certos aspectos e uma priorizacao
deve ser dada para se obter o melhor resultado possivel. Por exemplo, pode-se focar em
melhorias sociais como a geracdo de empregos, distribuicdo de renda e seguranca inerente e a
troca de insumos fdsseis por renovaveis ou pode se focar em melhorias econémicas enquanto
se reduz a emissao de poluentes, melhora-se a seguranca e substitui-se os fosseis por renovaveis
preservando-se 0s recursos naturais.

Como o etanol ja caracteriza uma substituicdo de fossil por renovavel, uma cadeia mais
segura que a do metanol devido aos insumos utilizados e tem performance economicamente
pior que a do metanol, um foco deve ser dado aos aspectos sociais para se melhorar a
sustentabilidade. Ou seja, deve-se procurar solucdes geradoras de emprego e renda juntamente
com 0s aspectos do quadrante eco-social para se melhorar mais efetivamente a sustentabilidade

da cadeia deixando a dimensdo econdémica um pouco de lado.

5.2.2 Indicadores Quantitativos

A mesma andlise é apresentada para os indicadores quantitativos, matriz MN, com o
mesmo objetivo de medir impactos agregados na cadeia e facilitar a escolha entre medidas de
melhoria da sustentabilidade. O resultado do scree test para os indicadores quantitativos,
exposto na Figura 19, mostra que a primeira grande mudanca de tendéncia ocorre apds dois
componentes principais. Ao se utilizar somente dois componentes principais tem-se
aproximadamente 75% da informac&o retida, o que € abaixo do critério minimo de 80 %. Assim,
optou-se por reter 0s quatro primeiros componentes como 0s vetores componentes principais
representando um total de 96% da informacéo do sistema. Em geral, os componentes principais
dos indicadores quantitativos superam os indicadores qualitativos em informacdo retida tendo

uma melhor representatividade do sistema.
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Figura 19 - Scree Plot dos autovalores considerando indicadores quantitativos.

A partir da escolha dos quatro vetores principais, pode-se calcular os powers relativos a

cada indicador explicitando os indicadores mais influentes ao longo da cadeia. Os resultados se

encontram na Tabela 62.

Tabela 62 - Ranqueamento dos indicadores quantitativos segundo a PCA.

Indicador Power Rangueamento
Casos de Trabalho Forgado 0.994388 1
Frequéncia de Acidentes 0.986538 2
Salario Médio 0.980041 3
Intensidade no Uso da Terra 0.975172 4
Intensidade em Carbono 0.970551 5
Intensidade em Agua 0.964665 6
Numero de Empregos 0.958317 7
Intensidade Energética 0.956439 8
Potencial Energético de Queima 0.875894 9
Fator Energético 0.725458 10
Disparidade Salarial 0.650755 11
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Similarmente com o que foi observado na PCA qualitativa, nenhum indicador foi
completamente eliminado. A disparidade salarial foi aquele de menor relevancia, encontrando-
se na ultima posicéo, porém ainda é considerado marginalmente significante devido ao power
de 0.65. Ao contrario do que ocorreu nos critérios qualitativos, os indicadores de cunho social
foram aqueles que demostraram ter 0 maior impacto ao longo da cadeia, seguido de emissbes
ambientais e por fim critérios energéticos. A importancia da dimensdo social para analises de
sustentabilidade entra mais uma vez em evidencia dominando a analise de PCA.

Interessantemente, os casos de trabalho forcado e a frequéncia de acidentes foram os
primeiros indicadores do ranqueamento apesar de terem boas performances ao longo da cadeia.
Isto ocorre, pois, a PCA ndo distingue entre performance boa e ruim e mede somente o quanto
o indicador representa da variancia do sistema. Assim, o grande numero de notas 1’s atribuidas
a estes indicadores tém destacado efeito em reduzir a criticalidade notadas pela PCA. Desta
forma, ter uma pior performance nestes indicadores afeta significativamente a sustentabilidade
e deve-se ter eles em mente ao se procurar por alternativas mais sustentaveis. Assim, a cadeia
etilica que possui mais casos de trabalho forcado se mostra também a pior alternativa segundo
esta analise. No que diz respeito a seguranca de processo, representado aqui pela frequéncia de
acidentes, vale ressaltar que esta dimensdo foi considerada importante tanto nos critérios
qualitativos, onde figurou na terceira colocacdo, quanto nos critérios quantitativos, na segunda
posicao.

O alto impacto do salario médio, intensidade no uso de terra e niUmero de empregos sao
altamente afetados pela presenca das etapas agricolas ao longo da cadeia. Medidas de melhorias
da sustentabilidade deveriam entdo se focar nas etapas agricolas, principalmente a soja devido
a péssima performance observada ao longo da cadeia. Assim, o uso de diferentes 6leos vegetais
poderia ser justificado desde que as outras cadeias agricolas obtivessem melhores performances
nestes indicadores. Mais uma vez a cadeia etilica se demonstra pior que a metilica devido ao
pior desempenho nos indicadores indicados como principais resultantes das etapas agricolas
extras.

O relativo baixo impacto da disparidade salarial e dos indicadores energéticos eram de
certo modo esperados pois ao observar o impacto dos indicadores ao longo das cadeias
produtivas, ndo houve uma etapa que tivesse um alto impacto dos mesmos. Ou seja, como em
todas as etapas estudadas estes indicadores ndo ultrapassaram os 7% de impacto e como
consequéncia ndo figuraram como impactantes na PCA. Poder-se-ia argumentar que em geral
os indicadores de trabalho forcado e frequéncia de acidentes também n&o sdo muito impactantes

ao longo da cadeia. Em principio, este raciocinio estd correto pois de fato entre todos os
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indicadores estes ndo sdo aqueles que apresentam consistentemente impactos altos. Contudo,
diferentemente do que acontece com a disparidade salarial/indicadores energéticos, o caso de
trabalho forcado e frequéncia de acidentes tém etapas nas quais eles sdo extremamente
impactantes como a agricultura da soja e a fabricacdo do metanol. Isto mostra que basta uma
etapa da cadeia produtiva ter uma péssima performance em certos aspectos da sustentabilidade
gue sua sustentabilidade sera grandemente afetada.

Seguindo a metodologia adotada para a PCA, foi tracado o biplot dos scores visando
avaliar se alguma etapa se destaca como sendo muito diferente das demais. Foram utilizados

intervalos de confiancas de 2 e 3 desvios padrdes. Os resultados seguem na Figura 20.

Dispersédo dos Scores (Componente 1 vs. Componente 2)
Desvio Padrdo de CP1: 2.112
Desvio Padréo de CP2: 1.693
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Figura 20- Biplot dos Scores quantitativos (CP1 vs. CP2) com intervalos de.

O biplot mostra que todas as etapas estdo dentro do intervalo de confianca de 3 desvios
padrdes enquanto a fabricacdo do metanol esta fora do intervalo de confianca de 2 desvios
padrdes. A fabricagdo do metanol se demonstra como o processo mais discrepante de todos 0s
analisados. Tendo em visto os resultados da MCA, especificamente o calculo de criticalidade,
observa-se que, de fato, a fabricacdo do metanol se destaca como sendo 0 processo mais
insustentavel. As diversas caracteristicas negativas da fabricacdo do metanol trabalhando de

forma agregada, resultam nesta sendo a etapa mais proxima de ser um outlier total.
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Finalizando a andlise de PCA, foi tragado o biplot dos loadings para os critérios

quantitativos. Os vetores utilizados foram os componentes principais 1 e 2 que representam

juntos 75% porcento da informacéo do sistema. Assim sendo, este biplot apresenta grande parte

da variancia apresentada pelo sistema e pode ser utilizado como base para medidas futura. Os

resultados seguem na Figura 21 e Tabela 63.
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Figura 21- Loading Biplot (Componente Principal 1 vs. Componente Principal 2) para

indicadores quantitativos.
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Tabela 63- Valores dos Loadings qualitativos ao longo dos Componentes.

Indicadores Componente 1  Componente 2  Componente 3 Componente 4
Disparidade Salarial -0.59788 0.01341 0.565307 -0.114673
Saléario Médio 2.19346 -0.57416 0.006298 1.440007
Casos de Trabalho Forcado 0.70981 0.16229 2.205585 -0.069276
Numero de Empregos 3.12481 0.53678 -0.171596 -0.042264
Frequéncia de Acidentes -1.20521 1.91953 -0.009819 0.336911
Potencial Energético de Queima -0.39286 -0.52914 0.657461 -0.247356
Intensidade Energética -0.15464 0.52162 0.528529 0.079034
Fator Energético -0.29824 0.20128 0.487784 0.577598
Intensidade no Uso da Terra -0.66269 -0.56623 0.044829 -0.193662
Intensidade em Agua -2.40374 -1.57098 0.115437 0.702334
Intensidade em Carbono -1.61859 1.50152 -0.046759 0.613290

Repetindo o resultado encontrado para os indicadores qualitativos, os indicadores
guantitativos ndo tiveram um par definido de critérios com sinais totalmente opostos e
totalmente anti-sinérgicos. Existem, portanto, certos graus de sinergia ainda que pequeno para
alguns pares como potencial energético de queima e intensidade energética entre os diversos
indicadores.

O biplot tragado, que representa em torno de 75 % de todo o sistema, demonstra alguns
resultados interessantes. Percebe-se que somente o salario médio, niUmero de empregos,
intensidade em &gua e intensidade em carbono foram considerados como de alto impacto.
Quanto mais perto da origem um indicador estd menos impactante ele é para a analise. Observa-
se que o caso de trabalho forcado se torna a variavel mais importante devido ao seu alto peso
nos outros vetores componentes principais e ndo sua agdo nos componentes 1 e 2.

Assim, considerando que 0s primeiros vetores representam quase a totalidade do
sistema, acdes de melhoria da sustentabilidade devem focar geracdo de empregos, aumento
salarial, reducdo no consumo de &gua, reducdo nas emissdes de CO2 e melhorias de seguranca.
Acles no sentido de reduzir o consumo energético ndo se mostram efetivas em melhorar
significativamente a sustentabilidade das cadeias. Um foco muito grande em melhorias da
eficiéncia energetica, apesar de importante em um contexto global, ndo resultaria nas maiores
mudancas na sustentabilidade possivel.

Observa-se no biplot um quadrante definido pelos indicadores intensidade em agua,

potencial energético de queima e intensidade no uso de terras. Essa “se¢do” consiste em uma
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area que grandemente influencia as etapas agricolas. A agricultura, quando comparada com a
industria, consome mais terras devido as grandes areas plantadas e tem maior desperdicio
energético devido as caracteristicas das matérias primas. Interessantemente, apesar do consumo
de adgua das etapas agricolas ndo ter sido muito impactante, a intensidade em agua esté altamente
correlacionada com os outros indicadores impactantes na agricultura. Assim, apesar de terem
um consumo de &gua relativamente baixo, 0 consumo de agua é altamente impactante na
sustentabilidade e deve ser um ponto de foco para melhorias. O uso de aguas pluviais, comum
ainda no Brasil, se mostra a melhor opcédo evitando o uso de reservas de agua para a irrigagcdo
e reduzido a intensidade em agua. Em contraste, também existe uma area industrial definida
pelos indicadores intensidade e fator energético, disparidade salarial, intensidade em carbono e
frequéncia de acidentes. As regides definidas podem ajudar um analista a escolher onde focar
em etapas agricolas e etapas industriais para obter o melhor resultado.

Cada uma das regides, agricola e industrial, tem uma série de indicadores negativamente
correlacionados e ndo correlacionados que devem ser mencionados. Para a regido agricola
observa-se que casos de trabalho forcado e numero de empregos, que estdo correlacionados
entre si, sdo negativamente correlacionados com o0s outros indicadores. Desta forma estes
indicadores tém efeitos contrarios entre si na sustentabilidade e um crescimento muito grande
nos casos de trabalho forcado ou no nimero de empregos podem deslocar a sustentabilidade
em uma direcdo contréria as melhorias promovidas pelos outros trés. O niUmero de empregos e
casos de trabalho forcado sdo correlacionados entre si pois, mantendo se a situacédo atual e as
proporcdes entre empregos e trabalho forgcado no campo, existe geragdo conjunta de trabalho
forcado e empregos (aumentar o numero de empregos resultaria também e mais casos de
trabalho forgcado). J& para a dimensao industrial, o indicador que se destaca negativamente é o
salario médio. Ou seja, aumentar o salario médio pode reduzir a sustentabilidade quando
simultaneamente se trabalha em indicadores como a intensidade em carbono. A principal causa
desta correlagdo negativa se da, pois, as etapas industriais ja tém os maiores salarios médios de
todas as etapas analisadas, porém associadas a maior disparidade salarial. Assim um aumento
salarial pode vir a piorar a disparidade salarial o que resultaria em uma piora da sustentabilidade
apesar dos salarios terem aumentado.

A dificuldade de analises de sustentabilidade entra em evidéncia ao se levar estas
caracteristicas em conta. Um aumento de salario ou um aumento de empregos se mostraram
contribuintes contrarios a sustentabilidade em algumas situagdes; € um conceito que causa
estranheza e ndo vem naturalmente. Cada situacdo deve ser analisada isoladamente pois nédo

existe uma série de indicadores universais que pode ser aplicada e que garanta um resultado
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Otimo e sustentavel (Sikdar, 2003). Dada disponibilidade de recursos e os objetivos desejados
diferentes, aspectos devem ser priorizados para se obter o resultado mais eficiente. No caso
estudado, melhorias na cadeia metilica, que € dominada negativamente pela fabricacdo do
metanol, devem se focar na reducdo das emissdes de CO., reducdo do consumo energeético,
aumento do nimero de empregos e melhorias de seguranca enquanto a cadeia etilica, que herda
problematicas de suas etapas agricolas, deve visar reduzir o desperdicio energético devido ao
baixo aproveitamento de matérias primas ligno-celulosicas, reduzir o consumo de agua e terras

promovendo salarios médios maiores.

5.2.3 Analise de Sensibilidade

Uma andlise de sensibilidade nos moldes da realizada durante a MCA foi repetida para
a PCA. Seu objetivo foi averiguar o quanto mudancas ou erros nas estimativas iriam influenciar
nos resultados da PCA. Esta analise de sensibilidade novamente trabalhou com alteracdes nas
notas atribuidas. Grandes mudancas nos valores absolutos dos indicadores em um uma unica
etapa ou indicador, como multiplicar uma linha ou coluna da matriz MN por qualquer valor ndo
ird resultar em uma PCA diferente devido as propriedades dos autovalores e autovetores. Para
testar as mudancas nas notas foram utilizados os mesmos cenarios tracados durante a MCA, ou

seja:

Cenario Base: Caso base, sem nenhuma mudanga;

Cenario 2: Piorar a performance de todos os valores estimados (impactos foram
subestimados);

Cenaério 3: Melhorar a performance de todos os valores estimados (impactos
foram superestimados);

Cenario 4: Melhorar o desempenho do indicador Numero de Empregos;

Cenario 5: Melhorar o desempenho do indicador Salario Medio;

Cenario 6: Melhorar o desempenho dos indicadores Nimero de Empregos e
Salério Médio simultaneamente;

Cenario 7: Piorar a performance da Fabricacdo do Metanol;

Estes cenarios contém uma variedade de situacGes, como mudanca de uma coluna
inteira, mudanga de uma linha inteira e mudanga em diversos valores simultaneamente. Como
0 objetivo da PCA néo é apontar a cadeia mais sustentavel, ndo existe necessidade de repetir o

cenario 8 (forcando o etanol a ser mais sustentavel). Por fim ressalta-se que a sensibilidade s
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foi calculada para os indicadores quantitativos. Isto ocorre, pois, 0s critérios qualitativos sdo de
cunho mais pessoal de cada analista e, portanto, ndo haveria um erro de estimacéo neles, apenas
discordancias também pessoais. Os resultados estdo tracados na Figura 22.

De forma geral observa-se que, para a maioria dos cenarios, os indicadores considerados
principais no cenario base continuam sendo principais nos cenarios tragados. O mesmo vale
para os indicadores de baixo impacto, nominalmente a disparidade salarial e os indicadores
energéticos, em geral todos os cenarios resultaram neles sendo ranqueados como os de menor
importancia. Assim, de forma geral, a analise de sensibilidade mostra que mesmo se os valores
tiverem sido super- ou subestimados em certos pontos a maioria das conclusdes permanecerao
iguais. Apesar de se mostrar um pouco mais sensivel do que a MCA, a PCA também ndo é
sensivel o suficiente a ponto de desconsiderar os resultados obtidos.

Alguns cenarios se destacam no contexto do trabalho sendo eles o cenéario 3,5e 7. O
cenario 3 consiste em melhorar a performance de todos os indicadores, e nele observa-se que
0s casos de trabalho for¢cado caem muito no ranqueamento figurando entre um dos menos
importantes. Isto ocorre, pois, o indicador casos de trabalho forcado é incluido como principal
devido ao grande numero de notas positivas caracterizando um diferencial. Ao melhorar o
desempenho dos outros indicadores, varios outros passa a ter varias notas 1’s diluindo o efeito
dos casos de trabalho for¢ado. O caso 5, que melhora o desempenho do salario médio, resulta
em um menor impacto do salario médio na PCA. O salario médio é impactante devido ao grande
excesso de notas 9’s distribuidas ao longo da cadeia assim ao se reduzir as suas notas o indicador
passa a nao se destacar entre os demais. O mesmo raciocinio pode ser aplicado ao cenério 7
onde o metanol foi piorado. Assim, observa-se que indicadores que possuem diversas notas
iguais atribuidas para as diversas etapas sdo as que aparentam mais sentir mudancas. O nimero
de empregos ao ser alterado no cenario 4 sofreu uma pequena alteracao esperada de intensidade
muito menor quando comparada com o salario médio.

Portanto, a PCA também se demostrou razoavelmente adequada pois mesmos com
indicadores sofrendo alteracOes, estas alteragcbes ndo foram suficientes para promover a
exclusdo de nenhum indicador ou fundamentalmente mudar as conclusdes sobre impacto.

Com base na MCA e na PCA, tem-se uma boa ideia da sustentabilidade das cadeias,
sendo que a cadeia metilica € melhor que a etilica, quais indicadores mais afetam as etapas
individuais. Evidenciou-se também os indicadores que mais facilmente irdo influir na
sustentabilidade de cada cadeia e até uma separacdo entre a dimensdo industrial/agricola e
social/ambiental foi vista. Por fim, algumas correlacdes negativas foram apontadas de forma a

evitar efeitos anti-sinérgicos em medidas adotadas no futuro.
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Figura 22 - Analise de sensibilidade da PCA.
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Conclusodes

Uma grande variedade de estudos sobre os impactos do biodiesel existem na literatura
(e.g. Alejos et al., 2016; Capaz, 2009; Sangaletti-Gerhard et al., 2014; Esteves et al., 2016;
Cavalett et Ortegga, 2010) cada qual com um ponto focal diferente como consumo energético,
mudanca no uso da terra, indicadores ambientais e performance econdmica. A importancia da
atuacdo sinérgica entre todas as dimensdes da sustentabilidade é abordada por diversos estudos,
porém a inclusdo da dimenséo social em andlises de sustentabilidade, de cadeia e ciclos de vida
ainda é baixa (Macombe et al., 2013).

O presente trabalho se destaca ao aplicar e adaptar a metodologia proposta por Aradjo
et al., (2015), para analisar os impactos a sustentabilidade das cadeias produtivas do biodiesel
brasileiro, via dois indicadores unicos o grau de sustentabilidade (SD) e fator de criticalidade
(CF), dando um grande enfoque a dimensao social e ambiental. A metodologia aplicada serviu
para comparar a producdo de biodiesel utilizando metanol ou etanol como alcool na
transesterificacdo e averiguar se existe uma opcdo mais sustentavel. As vantagens observadas
ao se aplicar a metodologia utilizada foram: flexibilidade para incluir qualquer dimensédo da
sustentabilidade, considerar isoladamente ou simultaneamente critérios qualitativos e
quantitativos, geracdo de um indicador Unico de facil comparacéo que agrega todos os aspectos
da sustentabilidade e um procedimento razoavelmente resistente a mudancas ndo drasticas nos
inventarios.

A anélise Multicritério (MCA) apontou diversos indicadores sociais, como 0 Numero
de Empregos e o Salario Médio como altamente impactantes e representativos da criticalidade
das cadeias. Este resultado ja € um demonstrativo inicial da importancia da dimensdao social da
sustentabilidade no contexto de analises de sustentabilidade. O alto impacto social, como um
baixo nimero de empregos gerados ou um baixo salario minimo, pode em diversas situaces
exceder impactos econdémicos e ambientais tornando o a cadeia insustentavel. Assim, a inclusdo
da dimenséo social é essencial para se obter conclusfes acuradas acerca da melhor opc¢édo de
cadeia produtiva. A MCA proposta permite uma incorporacao da dimensao social as categorias
de impacto ambientais tradicionais de uma analise do ciclo de vida.

Durante a MCA a fabricagdo do metanol se destacou como o processo mais critico
dentre todos os analisados. O alto consumo energético aliado, o alto nimero de acidentes de

trabalho e as altas emissfes de CO- juntamente com um alto peso qualitativo geram o alto
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impacto observado. Além disto a agricultura da soja agrega diversos pontos de
insustentabilidade, como o maior valor de casos de trabalho for¢ado e alto consumo
energético/massico indicando que uma troca de 0leo vegetal possa ser bem-vinda na indudstria
de biodiesel.

Comprando ambas as cadeias montadas, se observa que o calculo do CF agregado gera
a cadeia metilica como menos critica. Isto ocorre, pois, esta cadeia gera mais empregos com
maiores salarios e menor nimero de casos de trabalho forgado enquanto simultaneamente reduz
a consumo de agua de emissdes de CO> da cadeia. Assim, as performances sociais e ambientais,
nos aspectos considerados no trabalho, priorizam o uso do metanol.

A MCA se demonstrou, portanto, adequada para inclusao de critérios sociais dentro de
uma analise de sustentabilidade e permitiu a agregacdo das diversas dimensbes da
sustentabilidade em dois indicadores unicos, o CF e SD. Mudancgas nos pesos qualitativos
demonstram que a dimens&o social é a maior diferenciadora entre ambas as cadeias. Um foco
social, principalmente na geracdo de empregos e melhoria de salarios, deve ser, portanto, dado
a cadeia etilica para mais efetivamente melhorar sua sustentabilidade e tornar sua criticalidade
mais parecida com a da cadeia metilica.

O objetivo principal de uma PCA consiste em reduzir a dimensionalidade do conjunto
de dados originais excluindo critérios pouco relevantes para a variancia total do sistema. O
trabalho realizou uma PCA qualitativa e uma PCA quantitativa das quais nenhum indicador foi
totalmente eliminado. A PCA também permite ranquear os indicadores em ordem de impacto
para as cadeias como um todo e um entendimento melhor sobre as inter-relagdes entre os
indicadores e dimensdes da sustentabilidade via as correlagdes indicadas na analise. A analise
demonstrou que diversos aspectos da sustentabilidade atuam de forma contréria indicando o
carater multicritério que a sustentabilidade tem. Por exemplo, a dimens&o social e econémica
possuem diversos aspectos contraditorios como ficou evidenciado na PCA qualitativa.

A andlise de componentes principais (PCA) resultou nos Casos de Trabalho Forcado e
a Frequéncia de Acidentes como os indicadores mais representativos da variancia do sistema .
Estes indicadores se destacaram pois eram extremamente polarizados. Na maioria das etapas
tinham um desempenho bom e pouco marcante, porém atingindo alto niveis de criticalidade
guando tinham uma performance ruim. Esta caracteristica se traduz em um alto impacto destes
critérios para a variancia total do sistema que fica evidenciado nos cenarios 3 e 5 da analise de
sensibilidade. Os critérios considerados importantes na MCA também foram apontados como

principais na PCA.
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A PCA também apresentou como caracteristica de interesse grupos de indicadores. Nos
critérios qualitativos, houve uma Obvia separagdo entre as trés dimensdes com lideranga da
dimensdo ambiental, seguida da econémica e por fim a social. Estes grupos seguem as
tendéncias observadas na literatura especifica consultada (e.g. Alejos et al., 2016; Capaz, 2009;
Cavalett et Ortegga, 2010 entre outros) de priorizar acdes de melhoria do desempenho
ambiental como o foco principal, seguido de melhores desempenhos econdmicos e em grande
parte deixando aspectos sociais de lado. Ja os indicadores quantitativos, a dimensdo social
aparece como a principal contribuinte a criticalidade confirmando os resultados obtidos pela
MCA. Estas separagdes também foram vistas nos biplots dos loadings sendo que o biplot
quantitativo demonstra uma separagdo entre etapas agricolas e industriais. As correlaces
presentes no biplot de loadings demonstra como certos aspectos da sustentabilidade, como a
dimensdo econémica e social, atuam de forma contraria para a sustentabilidade. Por exemplo,
geracdo de empregos e renda tiveram uma correlagdo negativa com a dimensdo econdmica. Um
foco muito social acaba por gerar um aumento de custos que afeta grandemente a dimensao
econémica causando ambos 0s aspectos a se neutralizarem frente a sustentabilidade.

A PCA permite também averiguar quais solucGes seriam mais efetivas em um curto
prazo. Ou seja, indicadores responsaveis por maiores parcelas da variancia do sistema devem
ser o foco de mudancas afim de se obter o melhor resultado. Assim, para etapas agricolas deve
se focar no melhor aproveitamento energético, menor consumo de agua e menor intensidade no
uso de terras sempre tendo em mente que a geracdo de empregos pode ter um efeito contrario
devido a geracdo conjunta de empregos em condic¢des inadequadas. Ja para as etapas industriais,
o foco deve ser em reduzir o consumo energético, emissdes gasosas de CO2 e 0 numero de
acidentes de trabalho. Deve-se ter em mente que a disparidade salarial das etapas industriais
foram as maiores registradas e um aumento de salario médio deve ser acompanhado de uma
diminuicdo da disparidade entre salarios visto que ambos os critérios sdo negativamente
correlacionados. No que diz respeito as etapas a serem focadas, observa-se que a fabricacdo do
metanol e a agricultura da soja devem ser o foco de medidas pro sustentabilidade para garantir
a melhor cadeia possivel.

Em resumo, o trabalho propds um conjunto de técnicas estatisticas para se agregar
impactos de todas as dimensfes da sustentabilidade dentro de uma Unica analise. Utilizando o
um caso comparativo entre duas cadeias de biodiesel de soja no Brasil, uma utilizando o
metanol e outra utilizando o etanol, percebe-se o alto impacto de critérios sociais dentro da
sustentabilidade. Assim, o baixo foco dado em estudos de ciclo de vida a esta dimensao pode

vir a gerar conclusdes erroneas a cerca da sustentabilidade de certos produtos. Substituicdes
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com base em um critério qualitativo como propriedades renovaveis, como é o caso do etanol,
devem ser feitas com muito cuidado pois ndo necessariamente se traduzem em uma nova cadeia
mais sustentavel. Apesar de fossil, a cadeia metilica demonstrou ter menos impactos sociais,
pois gera mais empregos com melhores salarios e condi¢des, e ambientais, emitindo menos CO»
ao longo da cadeia e consumindo menos agua. A analise multicritério realizada permitiu a
construcdo de um indicador Unico representativo da sustentabilidade que se mostrou pouco
sensivel a pequenas mudancas além de ser de facil comparacdo para ambas as cadeias. Ja a
analise de componentes principais proporciona uma reducdo na quantidade de dados iniciais
focando nos indicadores de maior representatividade. Além disso, permite também uma
visualizagdo das inter-relacbes entre indicadores demonstrando pontos centrais a serem
trabalhados para melhorar a sustentabilidade.

Como recomendacdes para trabalhos futuros destacam-se:

o Inclusdo da dimensdo econdmica diretamente na andalise quantitativa,

comparando os impactos relativos de cada dimensdo da sustentabilidade;

. Expandir a quantidade de indicadores ambientais e sociais;
. Expandir a analise para outros 6leos vegetais;
. Utilizar a metodologia em outros biocombustiveis;

. Adaptar a metodologia para considerar importagcdo de insumos;
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Anexo 1 — Programagdo em R

Em sua formatacao original, os microdados sdo inutilizaveis como demonstra a Figura A.1l.
Nota-se que o arquivo consiste em uma juncdo de dados ndo identificados os quais cabem ao
usuario interpretar e extrair as informacgdes de interesse. Ressalta-se que a Figura A.1 s
apresenta um extrato do arquivo, no caso do estado do Ceara, a totalidade dos microdados é
contida em 298 colunas e 2.294.712 linhas sendo que estados mais desenvolvidos
industrialmente, como Séo Paulo, possuem arquivos muito maiores. Nestes arquivos, cada
coluna corresponde a um dado, como numero de empregos ou salarios pagos, e cada linha a

uma atividade econdmica.
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Figura A.1 - Exemplo de microdados do RAIS (2014) para o estado do Ceara, em
destaque linha relativa a producgéo de biodiesel. Fonte: RAIS, 2014.

A funcdo do Rconsiste em desagregar os microdados a um formato utilizavel e realizar analises
estatisticas em cima deles, como obter médias, valores maximos/minimos, encontrar repeticées
entre outros. Com isto em mente criou-se um script na linguagem do R permitindo separacéo e
identificacdo dos dados relevantes ao estudo. O funcionamento do script se baseia em uma
simples contagem de bytes. Cada coluna equivale a uma classe de dados e tem um tamanho
especifico. Assim o programa desenvolvido realiza uma varredura das linhas encontrando um
CNAE de interesse e depois varre as colunas extraindo apenas aquelas que possuem o tamanho
em bytes especificado relativo a um dado de interesse.

A Figura A.2 apresenta um arquivo final que pode ser obtido apds a transformacéo dos dados

via o uso do R.
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CBO CNAE FAIXA IDADE RACA REMUN CNAES
Min. 1621005  Min. :1199  Min. :3.000  Min. :21.00  min. 8 min. :1.000  Min. 18976543
1st Qu.:621255 1st Qu.:1199 1st Qu. :3.500 1st Qu.:25.50 1st Qu.:8 1st Qu.:1.000 1st Qu. :8976543
Median :622005 Median :1199 Median :5.000 Median :33.50 Median :8 Median :1.003 Median :8976543
Mean 621858 Mean :1199 Mean :4.333 Mean :30.50 Mean H: Mean :1.065 Mean 8976543
3rd Qu. :622016 3rd qu. :1199 3rd qu. :5.000 3rd Qu.:34.75 3rd Qu. :8 3rd Qu.:1.048 3rd Qu. :8976543
Max. 1623110 Max. ;1199 Max. :5.000 Max. 137.00 Max. i Max. :1.320 Max. 18976543
CBO CNAE FAIXA IDADE RACA REMUN CNAES
Min. 1622005  Min. 11610 Min. 3.0 Min. 120.00 Min. 12,0 Mmin. :1.000  Min. 17986543
1st Qu. :688909 1st qu. :1610 1st qu.:32.0 1st qQu.:20.00 1st Qu.:6.5 1st qu.:1.397 1st Qu.:7986543
Median :713160 Median :1610 Median :3.5 Median :22.50 Median :8.0 Median :1.770 Median :7986543
Mean 1690860 Mean 11610 Mean :3.5 Mean 123.25 Mean 16.5 Mean 11,782 Mean 17986543
3rd Qu.:715111 3rd qQu. :1610 3rd Qu.:4.0 3rd Qu.:25.75 3rd Qu.:8.0 3rd Qu.:2.155 3rd Qu. 17986543
Max. 1715115 Max. 11610 Max. 4.0 Max. 128.00 Max. :8.0 Max. 12,590 Max. 17986543
CBO CNAE FATIXA IDADE RACA REMUN CNAES
Min. 1811415 Min. 119322 Min. 8 Min. 48 Min. 8 Min. :1.87 Min. 11932200
1sT Qu.:811415 1sT Qu.:19322 1sT Qu.:6 1ST Qu.:48 1sST Qu.:8 1sT Qu.:1.87 1ST Qu.:1932200
Median :811415 Median :19322 Median :6 Median :48 Median :8 Median :1.87 Median :1932200
Mean :811415 Mean 119322 Mean H Mean 148 Mean H: Mean :1.87 Mean 21932200
3rd qQu. :811415 3rd Qu.:19322 3rd Qu.:6 3rd qu. :48 ird qu. :8 3rd qQu.:1.87 3rd Qu.:1932200
Max. : 811415 Max. 119322 Max. H Max. 148 Max. :B Max. :1. 87 Max. 21932200
CBO CNAE FATIXA IDADE RACA REMUN CNAES
Min. 1214905  Min. 110414 Min. :4.000 Min. :25.00 Min. 8 min. :0.000 Min. 11041400
1st Qu.:514324 1st Qu.:10414 1st Qu.:5.000 1st qQu.:30.00 1st qQu.:8 1st Qu.:1.135 1st qQu.:1041400
Median :632410 Median :10414  Median :5.000 Median :36.00 Median :8 Median :1.510 Median :1041400
Mean 1583099 Mean 110414 Mean 15.333 Mean 137.38 Mean 18 Mean :1.559 Mean 11041400
3rd qQu.:632410 3rd Qu. :10414 3rd Qu. :6.000 3rd qu. :42.50 3rd qQu. :8 3rd Qu.:1.715 3rd Qu. :1041400
Max. 1841460 Max. 110414 Max. :7.000 Max. 156.00 Max. :8 Max. :3.570 Max. :1041400
CEBO CNAE FAIXA IDADE RACA REMUN CNAES
Min. 1141115 Min. 119314 Min. 13.000 Min. :18.00  Min. 12,000 Min. : 0.000  Min. 11931400
1st Qu.:517410 1st qQu.:19314 1st Qu.:4.000 1st Qu. :25.00 1st qQu. :8.000 1st qQu.: 1.230 1st Qu.:1931400
Median :622110 Median :19314 Median :5.000 Median :32.00 Median :8.000 Median : 1.710 Median :1931400
Mean 1630308 Mean 119314 Mean 14,684 Mean :33.21 Mean 17.0942 Mean 1 2,278 Mean 21931400
3rd qQu. :641015 Ird Qu. :19314 Ird Qu. :6.000 ird Qu. :40.00 3rd qu. :8.000 Ird Qu.: 2.737 Ird Qu.:1931400
Max. :992115 Max. 119314 Max. :8.000 Max. 169,00 Max. 19,000 Max. :17.690 Max. :1931400

Figura A.2 Microdados apds transformacao via R — Estado do Acre — Fonte: RAIS ,
2014;

Deve-se, também, atentar- se as seguintes caracteristicas do programa desenvolvido. Arquivos
com tamanho maior que 700 megabytes ndo conseguem ser abertos pelo bloco de notas devido
ao seu tamanho excessivo e devem ser divididos em diversos arquivos de tamanho menor,
capazes de serem processados. Ademais, 0s arquivos de microdados originais possuem a
separacao decimal utilizando o simbolo “,” e 0 R requer a separacao via o simbolo *“.”. Por fim,
0 programa néo processa linhas iniciadas por zero devido a limitagdes internas. Assim, ao se
fazer uma selecdo de CNAE’s que possuiam como primeiro digito o zero, a linha ndo era
computada ao final do processo. Dessa forma os CNAE’s 0115600,0119999 e 0161003 tiveram
um tratamento particular.

Os cadigos utilizados tanto para arquivos menores de 700 Mb quanto para arquivo maiores do
gue 700 Mb encontram-se a seguir.Observa-se que para CNAE’s que se iniciam com o numeral
‘0’ deve-se realizar uma substituicdo pois 0 R ndo visualiza e ndo interpreta linhas que se
iniciam com ‘0’. Substitui-se entdo os CNAE’s inciados em 0 por 9876543, 8976543, 7986543
pois estas sequencias possuem o mesmo numero de bytes de um CNAE convencional e ndo séo
utilizadas em nenhum outro momento em qualquer arquivo de microdados.

O cbdigo apresentado depende do nome do arquivo no qual estdo contidos os microdados. Para
maior facilidade os nomes dos arquivos nao foram alterados de suas formas originais. Assim o
arquivo referente ao Ceard, por exemplo, possui 0 nome: ‘CE2014.TXT’.

Para arquivos menores que 700 megabytes:
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1. Abrir o arquivo de texto referente a um estado qualquer;
2. Substituir os seguintes simbolos e nimeros:

a. 0115600 por 9876543;

b. 0119999 por 8976543;

c. 0161003 por 7986543,

3. Salvar o arquivo de texto com os CNAE’s substituidos;

4. Importar o arquivo de microdados para o R utilizando os comandos:
RAIS<-read.fwf(file='"CE2014.TXT",
widths=c(11,9,12,9,12,9,1,2,1,2,1,2,1,2,1,6,1,5,1,5,12,9,1,1,1,2,1,2,1,2,1,2,1,2,19,2,3,2,3,2
1,11112,12,16,16,1,2,1,4,1,1,4,1,1,2,1,4,1,13,1,9,1,13,1,9,1,7,19,2,1,2,5,4,1,2,1,2,1,2,
1,4,17,2,1,2))
names(RAIS)<-
c(‘skipl','1','skip2','2",'skip3','3",'skip4','4",'skip5','5",'skip6','6",'skip7','7",'skip8','CBO', 'skip9,
'CNAE','skip10','10",'skip11','11",'skip12','12",'skip13','FAIXA",'skip14','14' 'skip15','15",'ski
pl6','16','skip17','17",'skip18''ESCOL",'skip19','19'",'skip20','IDADE",'skip21','21",'skip22','2
2','skip23','23",'skip24','24','skip25','25','skip26','26','skip27','27",'skip28','28','skip29','29",'sk
ip30','30",'skip31''RACA",'skip32','32",'skip33','33",'skip34','34'",'skip35','35",'skip36','REM
UN','skip37','CNAES','skip38','38",'skip39','39",'skip40','40",'skip41','41",'skip42','42",'skip4
3','43','skip44','44' 'skip45','45','skip46','46")

RAISb<-subset(RAIS,
select=c('CBO','CNAE','FAIXA''IDADE'/RACA''REMUN','CNAES','SEXQO")

5. Utilizar o comando seguinte substituindo CNAE pelo c6digo CNAE a ser analisado:
RAISc<-subset(RAISh, CNAES==CNAE)

6. Utilizar:

write.table(RAISc,'ESTADO2013R.TXT',quote=FALSE,row.names=FALSE)
RAIS<-read.table(ESTADO2013R.TXT',header=TRUE);
summary(RAIS);

Para arquivos maiores que 700 megabytes:

1. Dividir o arquivo de texto no menor tamanho processavel;
2. Abrir 0 arquivo de texto referente a um estado qualquer;
3. Substituir os seguintes simbolos e nimeros:

a. 0115600 por 9876543,

b. 0119999 por 8976543;
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c. 0161003 por 7986543,

. Salvar o arquivo de texto com os CNAE’s substituidos;

Importar o arquivo de microdados para o R utilizando os comandos:
RAIS<-read.fwf(file="30-SP2013.TXT", widths=c(79,6,1,5,30,2,41,2,40,2,44,9,1,7,66))
names(RAIS)<-
c('S1','CB0O','S2',/CNAE','S3''FAIXA''S4"'IDADE''S5''RACA''S6',' REMUN','S7''CNA
ES','S8")

Utilizar o comando seguinte substituindo CNAE pelo cédigo CNAE a ser analisado:
RAISc<-subset(RAISh, CNAES==CNAE)

Utilizar:

write.table(RAISc,ESTADO2013R.TXT',quote=FALSE,row.names=FALSE)
RAIS<-read.table(ESTADO2013R.TXT',header=TRUE);
summary(RAIS);
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Anexo 2 — Cédigo em MATLAB para a Analise Multicritério

O cdédigo em MATLAB apresentado foi desenvolvido utilizando a versdao R2015a do programa.
O cadigo fornecido considera a distribuicdo igualitaria de pesos para os critérios qualitativos e
requer como inputs as matrizes GD e NM, matrizes de notas atribuidas aos critérios qualitativos

e quantitativos ja ajustadas caso necessario.

function [CF,CFref,SD,SM,SC]=MCAfunction(GD,MN)

[j,c]=size(GD);

[k,i]=size(MN);

PWV=ones(c,1);

PWV(1:c,:)=1/c;

GDCI=GD*PWYV,

MGDCI=GDClI*ones(1,i);

SM=MGDCI.*MN;

CF=GDCI.*(MN*ones(i,1))

CFref=max(CF);

SI=CF*100/CFref;

SD=100*1./Sl;

SC=SM,;

Soma=sum(SM,2);

for n=1:i

for m=1;j

SC(m,n)=100*SC(m,n)/Soma(m,1);

end

end
CFtotalmetanol=CF(1,:)+CF(2,:)+CF(3,:)+CF(4,:)+CF(5,:)+CF(6,:)+CF(8,:)
CFtotaletanol=CF(1,:)+CF(2,:)+CF(3,:)+CF(7,:)+CF(8,:)+CF(9,:)+CF(10,:)+CF(11,:)+CF(12,
)

Y=[CFtotalmetanol,CFtotaletanol];

f1=figure;

bar(SC)

title('Porcentagem de impacto de cada indicador em cada elo da cadeia’)
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ylabel('% de impacto para sustentabildiade geral’)
legend(‘'show")
legend('Disparidade Salarial','Salario Médio', 'Casos de Trabalho Escravo’, 'NUmero de
Empregos Gerados', 'Frequencia de Acidentes','Potencial Energético de Queima','Intensidade
Energética’,'Fator Energético’,'Intensidade no Uso de Terra','Intensidade em
Agua','Intensidade em Carbono')
set(gca, XTickLabel',{'Agricultura da Soja’, "Transporte da Soja’, ‘'Moagem e Refino da Soja’,
'Proudcédo de Metanol’,"Transporte de Metanol’, "Transesterificacdo
Metilica', Transesterificacdo Etilica', Transpote do Biodiesel',’Agricultura da Cana’," Transporte
da Cana', 'Producdo de Etanol', Transporte do Etanol'})
set(gca, XTickLabelRotation',270)
%set(gca, fontsize',16)
f2=figure;
bar(CF);
title('Fator de Criticalidade de cada elo da cadeia’)
ylabel('Fator de Criticalidade’)
set(gca, XTickLabel' {'Agricultura da Soja’, 'Transporte da Soja', 'Moagem e Refino da Soja’,
'Proudcdo de Metanol'," Transporte de Metanol', 'Transesterificagéo
Metilica', Transesterificacdo Etilica', Transpote do Biodiesel',’Agricultura da Cana’," Transporte
da Cana’, 'Producao de Etanol', Transporte do Etanol'})
set(gca, XTickLabelRotation',270)
ax1l = gca;
ax1_pos = ax1.Position;
ax2 = axes('Position’,ax1_pos,...
"XAxisLocation','top',...
Y AxisLocation','right’,...
'Color','none’);
x2=1:12;
line(x2,SD,'Color’,'r")
set(gca, XTickLabel' {'Agricultura da Soja’, 'Transporte da Soja', 'Moagem e Refino da Soja’,
'Proudcdo de Metanol'," Transporte de Metanol', "Transesterificagéo
Metilica', Transesterificacdo Etilica’', Transpote do Biodiesel',’Agricultura da Cana', Transporte
da Cana’, 'Producao de Etanol'," Transporte do Etanol'})
f3=figure;
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bar(Y)

title('CF Agregado para ambas as cadeias')

ylabel('Fator de Criticalidade’)

set(gca, XTickLabel',{'CFtotal Metanol','CFtotal Etanol'})



173

Anexo 3 — Cédigo em MATLAB para a Analise de Componentes Principais

O codigo em MATLAB apresentado foi desenvolvido utilizando a versdo R2015a do
programa. O codigo realiza uma PCA de covariancias de uma matriz dada.

function [Loadings,ScoresCrus, Scores,L,P]=PCAfunction(MN)

[m,n]=size(MN);
Y=zeros(m,n);
for i=1:n
Y (;,i))=MN(:,i)-mean(MN(:,i));
end
CovDados=Y"™*Y/(m-1);
[P1,L1]=eig(CovDados);
P1=-P1;
L=diag(sort(diag(L1),'descend");
[c, ind]=sort(diag(L1),'descend’);
P=P1(:,ind);
for k=1:n
Loadings(:,k)=P(:,k)*sqrt(L(k,k));
end
for j=1:n
ScoresCrus(:,j))=MN*P(:,j);
end
[~,Scores,~]=pca(MN);
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MATERIAL Unidades Agricultura  Transporte Moagem e Fabricacdo do Transporte Transesterificacdo Transporte de
da Soja da Soja Refino da Soja metanol do Metanol Biodiesel
Inputs
Produtividade kag/ha 2.80E+03
Nitrogénio kg/MJsiodiesel 2.48E-04
P20s kg/MJBiodiesel 4.08E-03
K20 kg/MJBiodiesel 3.76E-03
Calcério kg/MJsiodiesel 4.58E-03
Herbicida kg/MJsiodiesel 1.00E-04
Inseticida kg/MJsiodiesel 1.00E-04
NaOH kg/MJBiodiesel
Metanol kg/MJsiodiesel 2.82E-03
Etanol kg/MJBiodiesel
Metoxido de kg/MJsiodiesel 1.79E-04
§édio
Acido kg/MJBiodiesel
fosforico
Acido kg/MJBiodiesel 1.07E-04
cloridrico
Hexano kg/MJsiodiesel 1.47E-04
Metano kg/MJsiodiesel 1.48E-04
Sementes kg/MJsiodiesel
Gréos de Soja kg/MJsiodiesel 1.34E-01
Contetdo de %
6leo
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Oleo de Soja kg/MJBiodiesel 2.61E-02
Degomado
Moot |
Nitrato de kg/MJsiodiesel
Amobnio

Superfosfato kg/MJsiodiesel
simples

kMlowgresn | | [ | | |

Torta de kg/MJsiodiesel

fiItraiﬁo

Reguladores de kg/MJsiodiesel
Crescimento

Acido kg/MJsiodiesel

sulfdrico
R I I N R R
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Diesel kg/MJBiodiesel
Carvao kg/MJsiodiesel 1.80E-06
Lubrificantes kg/MJsiodiesel
Propano kg/MJsiodiesel
Oleo Cru kg/MJsiodiesel 2.58E-04 3.05E-05
Biodiesel kg/MJsiodiesel 1.23E-05 1.15E-05 5.72E-06 8.57E-05
Gasolina kg/MJsiodiesel
Gés Natural kg/MJsiodiesel 2.26E-02
Diesel kg/MJsiodiesel 3.13E-03 1.58E-04 1.79E-04 1.10E-03
Materiais kg/MJsiodiesel 2.75E-04
secundarios
Agua kg/MJsiodiesel 5.07E-03 4.04E-01 1.57E-01 2.61E-01
Eletricidade KWh/M Jsgiodiesel 4.87E-03 7.69E-04
Outputs
Biodiesel kg/MJsiodiesel 2.56E-02
Glicerina kg/MJsiodiesel 3.19E-03
Soja kg/MJsiodiesel 1.34E-01
Sabao kg/MJBiodiesel 1.07E-01
Etanol kg/MJsiodiesel
Bagaco kg/MJsiodiese
Vi nhaga kg/MJsiodiesel
Borra kg/MJsiodiesel 1.10E-03
Oleo de Soja 2.56E-02
ENERGIA

Input
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Energia Total MJ/MIBiodiesel 2.80E-01 1.82E-01 4.91E-01 6.63E-02

Fertilizantes | MJMJaess | 640E-02 | | | | | | |

MIMdpisss | 76602 | | | [ | | |

Renovavel

_ Diesel | MVMJooesw | 78OE02 | | | | | | |

MIMJsean | oo |
e O I Y A R B

Output MJ/MJsiodiesel
energetico
Total

AMBIENTAL] | | | ! [ | | |

Ambnia - NH3 kg/MJsiodiesel 1.21E-05 1.02E-13
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N20 kg/MJsiodiesel 5.64E-05 2.11E-07 2.16E-08
Oxidos de kg/MJsiodiesel 2.77E-06 2.69E-04 1.62E-05 2.89E-04 3.26E-06 8.72E-04
nitrogénio -
NOX
CO2 (Fossil) kg/MJsiodiesel 2.18E-03 5.30E-04 1.81E-02 5.83E-04 4.97E-03 1.19E-03
CcOo2 kg/MJBiodiesel
(Biomassa)
Metano kg/MJsiodiesel 7.19E-05 1.97E-07
Mondxido de kg/MJsiodiesel 1.56E-04 3.33E-05 5.64E-04 9.54E-07 5.64E-04
Carbono
Hidrocarbonet kg/MJsiodiesel 1.44E-07 5.46E-08
os (excluindo
metano)
Benzeno kg/MJsiodiesel
Formaldeido kg/MJBiodiesel
Particulados kg/MJsiodiesel 1.67E+04
(PM10)
Particulados kg/MJsiodiesel 3.69E-07
(ndo
especificados)
Oxidos de kg/MJsiodiesel 2.38E-05 2.87E-05
enxofre - SOX
Efluente
Liquido
Defensivos kg/MJsiodiesel 5.17E-05
(rejeitos de
fertilizantes)
DBO 5 kg/MJsiodiesel 1.18E-09
DQO kg/MJBiodiesel 2.20E-09
Metais kg/MJBiodiesel
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N e e O O N
Mot |

Acidos graxos |  kg/MJgiodiesel 2.37E-09

livres e 0leos
Miea |
s |

Sélidos kg/MJsiodiesel 8.46E-10
dissolvidos

Hidrocarbonet kg/MJsiodiesel 5.08E-10
0s

Compostos kg/MJsiodiesel 3.58E-09
comS
Emissoes
solidas
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Pb kg/MJBiodiesel 8.89E-08
Ni kg/MJBiodiesel 5.36E-08
Cu kg/MJBiodiesel -71.02E-07
Zn kg/MJBiodiesel -6.23E-06
Cr kg/MJBiodiesel 2.93E-07
Sr kg/MJBiodiesel 1.66E-05
Residuo Solido kg/MJsiodiesel 4.09E-04
Total
SOCIAL
Salario do R$/MJBiodeisel 1.36E-08 1.12E-08 1.86E-08 5.03E-08 1.57E-08 3.76E-08 1.57E-08
Trabalhador
Média R$/MJBiodeisel 2.42E-09 1.60E-08 5.26E-09 8.20E-09 7.39E-09
Menores
Saldrios pagos
Média Maiores | R$/MJBiodeisel 1.82E-07 2.01E-07 2.52E-07 2.06E-07 1.69E-08
salérios pagos
Menor saldrio | R$/MJBiodeisel 6.50E-09 7.39E-09 2.44E-09 4.54E-09 7.39E-09 6.09E-09 7.39E-09
pago
Maior salario | R$/MJBiodeisel 5.03E-07 1.69E-08 9.99E-07 6.53E-07 1.69E-08 7.09E-07 1.69E-08
Pago
Numero de Numero de 1.62378E-07 6.13129E-06 1.32E-06
Empregos Empregos/MJBI
Gerados odiesel
Casos de NuUmero de 2.88E-08 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Trabalho casos/MJBiodie
Forcado sel
Ndmero de NUm.acidentes/ 3.65E-10 0 8.46E-10 1.80393E-06 0 1.31E-09 0.00E+00
Acidentes MJBiodiesel
Ndmero de NUm.obitos/MJ 8.30E-13 0 3.92E-12 0.00E+00 0 9.99E-12 0.00E+00
ObitOS Biodiesel
Idade média do Anos 3.40E+01 3.40E+01 37 3.50E+01

trabalhador
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MATERIAL Unidades Agricultura  Transporte Moagem  Agricultura Transporte  Produgéo Transporte  Transesterificacio Transporte

da Soja da Soja e Refino da cana da cana do Etanol de Etanol do
da Soja Biodiesel

Inputs

Produtividade kg/ha 2.80E+03

Nitrogénio kg/MJBiodiese| 2.48E-04

P205 kg/MJBiodiesel 4.08E-03

K20 kg/MJBiodiesel 3.76E-03

Calcario kg/MJBiodie5e| 4.58E-03 6.55E-04

Herbicida kg/MJBiodiesel 1.00E-04 3.81E-07

Inseticida kg/MJBiodiesel 1.00E-04 6.35E-08

NaOH kg/MJBiodiesel 2.68E-04

Metanol kg/MJBiodiesel

Etanol kg/MJBiodiesel 3.80E-03

Metoxido de kg/MJBiodiesel

§()di0

Acido fosforico kg/MJBiodiesel

Acido cloridrico kg/MJBiodiesel

Hexano kg/MJBiodiese| 1.47E-04 1.48E-03

Metano kg/MJBiodiesel 1.48E-04

Sementes kg/MJBiodiesel

Gréos de Soja kg/MJBiodiesel 1.34E-01

Conteudo de 6leo %

Oleo de Soja kg/MJBiodiesel 2.56E-02 2.58E-02

Degomado

Cco2 kg/MJBiodiesel 3.10E+00 8.29E-02

NH3 kg/MJBiodiesel 1.19E-05

Ureia kg/MJBiodiesel 8.89E-05

Nitrato de kg/MJBiodiesel 1.56E-05

Amonio
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Superfosfato kg/MJBiodiesel 4.92E-05
simples

Gipsta | k/MiBiodiesel | | | | sweed | | | | | |
| | |
Toacefitagio | ko/MiBiodiesel | | | | toew | | [ | | |

------_-
Crescimento ‘ ‘ ‘

gwBiodesel | awes

cl | kgMBiodiesel | | | | | 2| ] | |
| | |

! . 4 | ! [ [ | |

Dieselqueimedo ) | | | | tees | | [ | | |
| | |

4 7 | | 1 |

Cavdo | kgMiBiodiese | | | | | | [ | | |
| | |

Popamo | kyMdBiodiesel | | | | | | [ | | |

_-___
| | |

Gas Natural kg/MJBiodiesel
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secundarios
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Sementes MJ/MJBiodiesel 7.66E-02

Outros MJ/MJBiodiesel 0.00E+00 1.58E-02

Combustiveis

Energia MJ/MJBiodiesel

Renovavel

Diesel MJ/MJBiodiesel 7.80E-02

Eletricidade MJ/MJBiodiesel | 0.00E+00 1.79E-02

Output

Biodiesel MJ/MJBiodiesel 1.00E+00

Glicerina MJ/MJBiodiesel 5.88E-02

Farelo MJ/MJBiodiesel

Subprodutos MJ/MJBiodiesel

Output energético | MJ/MJBiodiesel

Total

AMBIENTAL

Emissdes Gasosas

Amoémia - NH3 kg/MJBiodiesel 1.21E-05 1.69E-05

N20 kg/MJBiodiesel 5.64E-05 5.08E-06 1.97E-04 4.69E-08

Oxidos de kg/MJBiodiesel 2.77E-06 2.69E-04 1.22E-03 9.21E-06 3.58E-03 2.44E-03 7.26E-06 1.37E-04
nitrogénio - NOX

CO2 (Fossil) kg/MJBiodiesel 2.18E-03 5.30E-04 1.22E-03 7.6209E-05 1.37E-04 1.12E-02 1.19E-03
CO2 (Biomassa) kg/MJBiodiesel 7.55E-03 1.41E-02

Metano kg/MJBiodiesel 2.17E-05 1.53E-03 4.41E-07

Monéxido de kg/MJBiodiesel 1.56E-04 7.40E-04 1.80E-05 3.69E-03 3.15E-04 2.14E-06 3.15E-04
Carbono

Hidrocarbonetos kg/MJBiodiesel 8.59E-04 2.54E-04 1.23E-07

(excluindo

metano)

Benzeno kg/MJBiodiesel 2.03E-06
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Formaldeido

kg/MJBiodiesel

Particulados
(PM10)

kg/MJBiodiesel

Particulados (néo kg/MJBiodiesel 1.60E-03 6.22E-03 8.26E-07
especificados)

Oxidos de enxofre | kg/MJBiodiesel 3.18E-06 1.97E-04 6.74359E-05
A?:sz(s cloridrico | kg/MJBiodiesel

AEEL fluoridrico | kg/MJBiodiesel

Umidade kg/MJBiodiesel

Ar (injetado no kg/MJBiodiesel

processo)

Hexano kg/MJBiodiesel

cov kg/MJBiodiesel 5.61E-05

NH4+ kg/MJBiodiesel 2.02E-05

S02 kg/MJBiodiesel 2.54E-07

Cadmio kg/MJBiodiesel 2.92E-09

Cromo kg/MJBiodiesel 1.40E-08

Cobre kg/MJBiodiesel 4.83E-09

Niquel kg/MJBiodiesel 2.03E-08

Selenio kg/MJBiodiesel 2.92E-09

Zinco kg/MJBiodiesel 2.79E-09

Benzo(a)pireno kg/MJBiodiesel 8.64E-09

HC-aromaticos e kg/MJBiodiesel 9.00E-07

ndo especificados

Efluente Liquido

Defensivos ( kg/MJ Biodiesel 5.17E-05
rejeitos de

fertilizantes)

DBO 5 kg/MJBiodiesel

DQO kg/MJBiodiesel
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Metais kg/MJBiodiesel

Amomia (NH4+e | kg/MJBiodiesel

NH3)

Nitratos (NO3-) kg/MJBiodiesel 5.21E-03 1.97E-05

Efluente Liquido kg/MJBiodiesel 7.83E-03
Oleo de Soja kg/MJBiodiesel

Triglicerideos kg/MJBiodiesel

Fosfatados kg/MJBiodiesel

Matéria kg/MJBiodiesel

Insaponificavel

Acidos graxos kg/MJBiodiesel 1.92E-09
livres e 6leos

Emiss0es sdlidas

Cd kg/MJBiodiesel 6.56E-09 1.31E-09

Pb kg/MJBiodiesel 8.89E-08 2.82E-08

Ni kg/MJBiodiesel 5.36E-08 1.53E-08

Cu kg/MJBiodiesel -7.02E-07 1.66E-08

Zn kg/MJBiodiesel -6.23E-06 6.93E-08

Cr kg/MJBiodiesel 2.93E-07 2.01E-08

Carbofurano kg/MJBiodiesel 6.86E-07

Diuron kg/MJBiodiesel 1.52E-07

Fipronil kg/MJBiodiesel 6.35E-08

Glifosato kg/MJBiodiesel 3.68E-07

Hexazinona kg/MJBiodie3e| 5.08E-08

Imazapic kg/MJBiodiesel 2.03E-07

Tebuthiurom kg/MJBiodiesel 1.65E-07

Triexapac-ethyl kg/MJBiodiesel 1.40E-07

Torta de filtro kg/MJBiodiesel 1.32E+00
Cinzas kg/MJBiodiesel 2.38E-01
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Residuo sélido
Total

kg/MJBiodiesel

SOCIAL
?ﬁ;%gfhggor R$/MJBiodiesel | 36£ 08 112E-08 | 1.86E-08 | 1.10E-08 157E-08 | 153E-08 | 157E-08 3.76E-08 1.57E-08
Meédia Menor R$/MJBiodiesel | 5 47.09 1.60E-08 | 4.07E-09 6.19E-10 8.20E-09 7.39E-09
salario pago
Meédia Maior R$/MJBiodiesel | 1 gop.g7 201E-07 | 4.16E-08 2.96E-07 2.06E-07 1.69E-08
salario Pago
F':’;Zr(‘)orsa'a”o R$/MJBiodiesel | ¢ 50e-09 739E-00 | 2.44E-09 | 1.63E-09 739E-09 | 6.77E-09 | 7.39E-09 6.09E-09 7.39E-09
I';"aggrsa'a”o R$/MJBiodiesel | 5 o3E.g7 1.69E-08 | 9.99E-07 2.43E-07 1.69E-08 6.83E-07 1.69E-08 7.09E-07 1.69E-08
Numero de Numero de
Empregos Empregos/MIBi | 162607 6.13129E- | | e oo 2.32047E- L 39E-06
Gerados ? 06 10
odiesel
Trabalho Escravo NUmero de
casos/MJBiodie 2.62E-11 0.00E+00 0.00E+00 6.09E-13 0 0 0.00E+00 0 0.00E+00
sel
Namero de NuUm.acidentes/
; CI0¢ 3.65E-10 8.46E-10 | 6.81E-12 1.10E-11 1.31E-09 0.00E+00
Acidentes MJBiodiesel
Ndmero de Obitos im.ébi
NUm.Obitos/MJ | g e 5 302E-12 | 1.04E-13 3.80E-14 9.99E-12 0.00E+00
Biodiesel
dade média do Anos 3.40E+01 350E+01 |  2.90E+01 3.40E+01 3.50E+01

trabalhador




Anexo 6 — Memoria de Calculo para os inventarios de Transporte

Dados basicos utilizados em todas as etapas:

Densidade da mistura B7 = 823 %

k
Densidade do Diesel = 850 m_g3

k
Densidade do Biodiesel = 880 m_g3

Consumo especifico de combustivel e emissdes se encontram nas Tabelas 29 e 30.
Transporte da Soja

Célculo do gasto de combustivel:

kg de B7

Consumo especifico de diesel = 0,013 m

Consumo de B7 para 90 km = Consumo especifico de diesel * Distancia percorrida =

= 0,013 % 90 =1.23 <9957
tdeSoja
Vol de BT = Consumo de B7 para 180 km _ 2,46 = 0.0015 m3
otume de 5/ = Densidade B7 To823 t de Soja

3
Volume de Diesel = 0,93 * Volume de B7 = 0,0014m—,
tde Soja

3
Volume de Biodiesel = 0,07 * Volume de B7 = 0,00010

tde Soja
M de Diesel . Volume de Diesel Densidade do Diesel Massa de soja
assa de Diesel gasta no percurso = ————————* Densidade do Diesel ¥ ———————
g p 1000 MJ de Biodiesel
. , kg Diesel
Massa de Diesel gasta no percurso = 00014 , 850 « 0,134 =1.58E-04—2L 2%
1000 Mj Biodiesel
L lume de Biodiesel . . de soj
Massa de Biodisel gasta no percurso ZYolume de Blodlesel , pensidade do bioiesel x ——>22desoja
1000 M] de Biodiesel

Massa de Biodiesel gasta no percurso = 2.90010 « ggp * 0,134 = 1.23E-05 M
1000 Mj Biodiesel

Célculo das emissdes gasosas:

co tid lo Diesel = Emissio de CO Volume de Diesel Massa de Soja Densidade Diesel
= * * *
emitido pelo Diese missdo de 1000 M] Biodiesel ensidade Diese

CO emitido pelo Diesel = 3,12 » 225", (134 x 850 = 4.95E-04 940
1000 M]J Biodiesel

co itid lo Biodiesel = Emissio de CO Volume de Biodiesel Massa de Soja Densidade Biodiesel
= * * *
emitido pelo Biodiese missdo de 1000 M] Biodiesel ensidade Biodiese

L23E-05 4 0,134 + 880 = 1.23E-05 —22¢C0
1000 M]J Biodiesel

CO emitido pelo Biodiesel = 1,00 *

CO emitido Total = CO emitido pelo Diesel + CO emitido pelo Biodiesel = 4.95E-04 + 1.23E-05

kg de CO Total

=5.07E-04 —
M]J Biodiesel

NO, emitido pelo Diesel = 1,56 * 2225-%% 4 0,134 x 850 = 2.48E-04 99 N0x_
1000 M]J Biodiesel

Volume de Biodiesel Massa de Soja

NO, emitido pelo Biodiesel = Emissdo de NO, * 1000 * MJ Biodiesel * Densidade Biodiesel
NO, emitido pelo Biodiesel = 1,72 x 2235-%5 4 0,134 « 880 = 2.12E-05 —99¢ N0x_
1000 M]J Biodiesel

NO, emitido Total = NO, emitido pelo Diesel + NO, emitido pelo Biodiesel =
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kg de NO, Total
M] Biodiesel

= 2.12158E -5+ 2.48E —4 =2.69E-4
CO, emitido pelo Diesel = Emissao de CO2 * Massa de Diesel

Kg de CO,
M]J Biodiesel

CO, emitido pelo Diesel = 3,17 » 1.59E — 04 = 5.02E-04
CO, emitido pelo Biodiesel = Emissao de CO2 x Massa de Biodiesel

€O, emitido pelo Biodiesel = 2,86  1.23E — 05 =3.52E-05—24€%_
M]J Biodiesel
CO, emitido total = CO, emitido pelo Biodiesel + CO, emitido pelo Diesel
Kg de CO,

= 3.52E—-05+5.02E—-04 = 5.37E — 04 W

Transporte da Cana-de-agucar

Célculo do gasto de combustivel:

kg de B7

Consumo especifico de diesel em 20 km = 0,58 ——
t de cana
Vol de BT = Consumo de B7 para20km 0,58 0.0007 m3
otume de 57 = Densidade B7 823 t de cana

m3

Volume de Diesel = 0,93 * Volume de B7 = 0,00068

tdecana
3

Volume de Biodiesel = 0,07 * Volume de B7 = 0,00002 ———
t de cana

u de Diesel . Volume de Diesel Densidade do Diesel Massa de Cana
= X%  —_—
assa de Diesel gasta no percurso 1000 ensidade do Diese M] de Biodiesel

000088 , g5 & 0,1275 =7.385E-05 —d Diesel

Massa de Diesel gasta no percurso =
) p 1000 Mj Biodiesel

Volume de Biodiesel Massa de Cana

Massa de Biodisel gasta no percurso = * Densidade do bioiesel *

1000 M]J de Biodiesel
Massa de Biodiesel gasta no percurso = 0.00002 . ggp * 0,1275 = 2.36E-06 M
1000 Mj Biodiesel
Célculo das emissdes gasosas:
o tid lo Diesel = Emissio de CO Volume de Diesel Massa de Soja Densidade Diesel
= * * *
emitido pelo Diese missdo de 1000 MJ Biodiesel ensidade Diese
CO emitido pelo Diesel = 3,12 » 2228 40,1275 « 850 = 2.31E-04 —29€0_
1000 M]J Biodiesel
co itid lo Biodiesel = Emissio de CO Volume de Biodiesel Massa de Soja Densidade Biodiesel
emiti 0 pelo biodiesel = Lmissao ae * 1000 * M]Biodiesel x pensidaae bloadilese
0,00002 kg de CO

CO emitido pelo Biodiesel = 1,00 *

* 0,1275 * 880 = 2.37E-06

1000 M]J Biodiesel

CO emitido Total = CO emitido pelo Diesel + CO emitido pelo Biodiesel = 2.31E-04 + 2.37E-06

kg de CO Total

= 2.33E-04 —
M] Biodiesel
NO itid 1o Diesel = Emisstio de NO Volume de Diesel Massa de Soja Densidade Diesel
= * * *
. emitido pelo Diese missao de NO, 1000 MJ Biodiesel ensidade Diese

NO, emitido pelo Diesel = 1,56 * 2228 10,1275 850 = 1.15E-04 —-L.2e N0« _
1000 M]J Biodiesel

Volume de Biodiesel Massa de Soja

NO, emitido pelo Biodiesel = Emissdo de NO, * 1000 * MJ Biodiesel * Densidade Biodiesel

000002, ) 1275 + 880 = 4.07E-06 —94e N0x_
1000 M]J Biodiesel

NO, emitido Total = NO, emitido pelo Diesel + NO, emitido pelo Biodiesel =

NO, emitido pelo Biodiesel = 1,72

kg de NO, Total

=1.15E—-04 + 4.07E - 06 =1.2E-4 —
M]J Biodiesel

CO, emitido pelo Diesel = Emissido de CO2 * Massa de Diesel



CO0, emitido pelo Diesel = 3,17 * 7.385E — 05 = 2.34 E — 04 M
M] Biodiesel

CO, emitido pelo Biodiesel = Emissao de CO2 x Massa de Biodiesel
Kg de CO,

CO, emitido pelo Biodiesel = 2,86 + 2.36E— 06 = 6.76 E — 06W

CO, emitido total = CO, emitido pelo Biodiesel + CO, emitido pelo Diesel

= 6.76 E— 06 +2.34 E — 05 = 2.41E-04 —9.2°¢%_
M]J Biodiesel
Transporte do Etanol
Célculo do gasto de combustivel:
kg de B7

Consumo especifico de diesel = 0,045 Tde Etanols Km

Consumo de B7 para 933 km = Consumo especifico de diesel * Distancia percorrida =

= 0,045 933 = 34.72 ~9 457
t de Etanol
Vol de BT = Consumo de B7 para 933 km _ 34.72 0.042 m3
otume ae 54 = Densidade B7 T o823 T t de etanol

Volume de Diesel = 0,93 * Volume de B7 = 3.92E-02 m’

t de Etanol
3
Volume de Biodiesel = 0,07 * Volume de B7 = 2.95E — 03

t de Etanol
. Volume de Diesel . . Massa de Etanol
Massa de Diesel gasta no percurso = o0 " Densidade do Diesel * W
. 3.92E - 02 kg Diesel
Massa de Diesel gasta no percurso = ~Tooo * 850 * 3.80E — 03 = 1.27F — 04m

Volume de Biodiesel Massa de Etanol

Massa de Biodisel gasta no percurso = * Densidade do bioiesel *

1000 M]J de Biodiesel
Massa de Biodiesel gasta no percurso = 295803 « gg0 *3.8E-03 = 9.88E-06 M
Mj Biodiesel
Célculo das emissdes gasosas:
o itid lo Diesel = Emissio de CO Volume de Diesel Massa de Etanol Densidade Diesel
= * * *
emitido pelo Diese missdo de 1000 MJ Biodiesel ensidade Diese
CO emitido pelo Diesel = 3,12 + 2222 . 3 8F — 03 * 850 = 3.97E-04 —94¢C0_
M]J Biodiesel
co itid lo Biodiesel = Emissio de CO Volume de Biodiesel Massa de Soja Densidade Biodiesel
= * * *
emitiao pelo bloaiese missao ae 1000 M] Biodiesel ensidade pbloadlese
€O emitido pelo Biodiesel = 1,00 + “"=2% x 3.8F — 03 + 880 = 9.89E-06 %

CO emitido Total = CO emitido pelo Diesel + CO emitido pelo Biodiesel = 3.97E-04 + 9.89E-06
kg de CO Total

= 4.06E-04 M] Biodiesel
o . L Volume de Diesel Massa de Soja . .
NO, emitido pelo Diesel = Emissdo de NO, * 1000 * MJ Biodiesel * Densidade Diesel
3.92E-02 kg de NO,

NO, emitido pelo Diesel = 1,56 ¥ ———x 3.8E — 03 * 850 = 1.98E-04 —
1000 M]J Biodiesel

Volume de Biodiesel Massa de Soja

NO, emitido pelo Biodiesel = Emissdo de NO, * 1000 * MJ Biodiesel * Densidade Biodiesel

NO, emitido pelo Biodiesel = 1,72 » 222 , 3 8F — 03 * 880 = 1.70E-05 —4.2 V0«
1000 M]J Biodiesel

NO, emitido Total = NO, emitido pelo Diesel + NO, emitido pelo Biodiesel =

kg de NO, Total
M] Biodiesel

=198E—-04 + 1.70E-05 =215E-4
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CO, emitido pelo Diesel = Emissio de CO2 * Massa de Diesel

Kgde CO,
M] Biodiesel

CO, emitido pelo Diesel = 3,17 x 1.27E — 04 = 4.02 E-04
CO, emitido pelo Biodiesel = Emissao de CO2 x Massa de Biodiesel

Kg de CO,
M]J Biodiesel

CO, emitido pelo Biodiesel = 2,86 * 9.88E — 06 =2.83E-05

CO, emitido total = CO, emitido pelo Biodiesel + CO, emitido pelo Diesel

= 2.83E— 05+ 4.02E — 4 = 4.3 E-04 990 _
M]J Biodiesel
Transporte do Metanol
Célculo do gasto de combustivel:
kg de B7

c ifico de diesel = 0,0037
onsumo especifico de diese , T de Metanol v Km

Consumo de B7 para 1700 km = Consumo especifico de diesel * Distancia percorrida =

kg de B7
= 0,037 * 1700 = 6326m
Consumo de B7 para 1700 km 63.26 m3
Volume de B7 = Densidade B7 - 823 = 0.077 Ton de metanol

Volume de Diesel = 0,93 * Volume de B7 = 7.45E-02 m’

Ton de metanol

m3

Volume de Biodiesel = 0,07 * Volume de B7 = 2.31E — 03 ——
Ton de Metanol

. Volume de Diesel . . Massa de Metanol
Massa de Diesel gasta no percurso = 000" Densidade do Diesel * MJ de Biodiesel
. 7.45E — 02 kg Diesel
Massa de Diesel gasta no percurso = —ooo * 850 * 2.82E — 03 = 1.79E — 04m

Volume de Biodiesel Massa de Etanol

Massa de Biodisel gasta no percurso = * Densidade do bioiesel *

1000 M]J de Biodiesel
Massa de Biodiesel gasta no percurso = 2318203 « 880 *2.82F — 03= 5.72E-06 M
1000 Mj Biodiesel
Célculo das emissdes gasosas:
. . o Volume de Diesel Massa de Etanol . .
CO emitido pelo Diesel = Emissao de CO * 1000 * MJ Biodiesel * Densidade Diesel
CO emitido pelo Diesel = 3,12 « 2222222 4 2 82F — 03 « 850 = 5.58E-04 —23¢C0_
1000 M] Biodiesel
. L L Volume de Biodiesel Massa de Soja . o
CO emitido pelo Biodiesel = Emissio de CO * 1000 * MJ Biodiesel * Densidade Biodiesel
CO emitid lo Biodiesel = 1,00 231F — 03 2.82E — 03880 = 5.72E — 06 kg de CO
= * ——— %k 4. _ * = . —_ —_—
emitiao peto Slodteset = &, 1000 M] Biodiesel

CO emitido Total = CO emitido pelo Diesel + CO emitido pelo Biodiesel = 5.58E-04+ 5.72E — 06

kg de CO Total

=5.64E-04 —
M] Biodiesel
NO itid 1o Diesel = Emisstio de NO Volume de Diesel Massa de Soja Densidade Diesel
= * * *
. emitido pelo Diese missdo de NO, 1000 MJ Biodiesel ensidade Diese
NO, emitido pelo Diesel = 1,56 * 225" « 2 82F — 03 + 850 = 2.79 E-04 2.2 N0
1000 M] Biodiesel

Volume de Biodiesel Massa de Soja

NO, emitido pelo Biodiesel = Emissdo de NO, * 1000 * MJ Biodiesel * Densidade Biodiesel

NO, emitido pelo Biodiesel = 1,72 + 222 2 82F — 03 « 880 = 9.83E-06 L2 N0
1000 M] Biodiesel

NO, emitido Total = NO, emitido pelo Diesel + NO, emitido pelo Biodiesel =

kg de NO, Total
M] Biodiesel

= 279E—-04+ 9.83E—-06 =2.89E-4

CO, emitido pelo Diesel = Emissdo de CO2 * Massa de Diesel
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Kgde CO,
M] Biodiesel

CO, emitido pelo Diesel = 3,17 * 1.79E — 04 = 5.66 E-04
CO, emitido pelo Biodiesel = Emissao de CO2 x Massa de Biodiesel

Kg de CO,
M] Biodiesel

CO, emitido pelo Biodiesel = 2,86 x 5.72E — 06 =1.64E-05

CO, emitido total = CO, emitido pelo Biodiesel + CO, emitido pelo Diesel

= 1.64E— 05 + 5.66 E — 04 = 583 E-04 ~22¢0:_
M] Biodiesel
Transporte do Biodiesel
Célculo do gasto de combustivel:
kg de B7

Consumo especifico de diesel = 0,0037 T de Biodiesel = Km

Consumo de B7 para 1200 km = Consumo especifico de diesel * Distancia percorrida =

kg de B7
= 0,037 * 1200 = 44.66m
Consumo de B7 para 1200 km  44.66 m3
Volume de 57 = Densidade B7 = 823 =% 0% Tonde biodiesel

Volume de Diesel = 0,93 * Volume de B7 = 5.05E-02 m

Ton de biodiesel
m3

Volume de Biodiesel = 0,07 * Volume de B7 =380F - 03 —M8M8
Ton de biodiesel

. Volume de Diesel . . Massa de Biodiesel
Massa de Diesel gasta no percurso = o0 " Densidade do Diesel * MJ de Biodiesel

. 5.05E — 02 kg Diesel
Massa de Diesel gasta no percurso = T 850 * 2.56E —2 = 1.10E — 03m

Volume de Biodiesel Massa de Etanol

Massa de Biodisel gasta no percurso = * Densidade do bioiesel *

1000 M]J de Biodiesel
Massa de Biodiesel gasta no percurso = 3808203 « 880 *2.56E — 02 =8.57E-05 M
1000 Mj Biodiesel
Célculo das emissdes gasosas:
O emitid lo Diesel = Emissio de CO Volume de Diesel Massa de Etanol Densidade Diesel
= * * *
emitido pelo Diese missédo de 1000 MJ Biodiesel ensidade Diese
CO emitido pelo Diesel = 3,12 * 255", 2 56F — 2 « 850 = 3.44E-03 —242C0_
1000 M]J Biodiesel
co itid lo Biodiesel = Emissio de CO Volume de Biodiesel Massa de Soja Densidade Biodiesel
= * * *
emitiao pelo bloaiese missao ae 1000 M] Biodiesel ensidade piloadlese
co itid lo Biodiesel = 1,00 390E — 03 2.56E — 2 %880 = 8.58E — 05 kg de €O
= *k ——— % A, —_ * = . —_ —_—
emitido peto Stodteset = &, 1000 MJ Biodiesel

CO emitido Total = CO emitido pelo Diesel + CO emitido pelo Biodiesel = 3.44E-03 + 8.58E — 05
kg de CO Total

=3.52-03 M] Biodiesel
. . o Volume de Diesel Massa de Soja . .
NO, emitido pelo Diesel = Emissdo de NO, * 1000 * MJ Biodiesel * Densidade Diesel
5.05E—02 kg de NO,

NO, emitido pelo Diesel = 1,56 ¥ ——— 2.56E — 2 x 850 = 1.72 E-03 —
1000 M]J Biodiesel

NO itid lo Biodiesel = Emissio de NO Volume de Biodiesel Massa de Soja Densidade Biodiesel
= * * *
. emitido pelo Biodiese missdo de NO, 1000 M] Biodiesel ensidade Biodiese

NO, emitido pelo Biodiesel = 1,72 » 2225-% 1 2 56F — 2 * 880 = 1.47E-04 —4.2°N0x
1000 M]J Biodiesel

NO, emitido Total = NO, emitido pelo Diesel + NO, emitido pelo Biodiesel =

kg de NO, Total

=1.72E-03 + 1.47E—-04 =1.87E-3 —
M]J Biodiesel

CO, emitido pelo Diesel = Emissdo de CO2 * Massa de Diesel
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Kg de CO,
M] Biodiesel

CO, emitido pelo Diesel = 3,17 * 1.10E — 03 = 3.49 E-03

CO, emitido pelo Biodiesel = Emissao de CO2 x Massa de Biodiesel

Kg de CO,
M] Biodiesel

CO, emitido pelo Biodiesel = 2,86 » 8.57E — 05 =2.45E-04

CO, emitido total = CO, emitido pelo Biodiesel + CO, emitido pelo Diesel

Kg de CO,
M]J Biodiesel

= 2.45E—-04 + 3.49E — 03 = 3.73E-03
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The use of renewable feedstocks for biodiesel production makes it an attractive large-scale alternative to
fossil diesel. Nevertheless, traditional routes employ methanol as transesterification agent, a fossil based
chemical. To improve renewability, governmental policies and subsidies have arisen to promote sub-
stitution of methanol. In the Brazilian soybean biodiesel scenario, the objective of this work is to compare
the methylic and ethylic production routes, and unveil whether ethanol-based biodiesel has potential to
be more sustainable. The comparison is supported by: (i) Construction of the fatty acid methyl ester and
fatty acid ethyl ester soybean biodiesel production chains; (ii) Assemblage of the respective inventory
matrices to quantify energy and material flows; and (iii) Application of Multi-criteria Analysis and
Principal Component Analysis for data interpretation and identification of the most relevant factors
affecting sustainability. Focus is on the social and environmental aspects of sustainability. Contrarily to
common belief, fatty acid methyl ester, although more environmentally impacting in the step of
methanol production, is shown to be generally more sustainable than the ethylic counterpart, which
shows a heavy burden in the social dimension, more severe conditions of the transesterification process
and extra transport demand, as demonstrated by the multi-criteria analysis, which combines quantita-
tive indicators with ad hoc principles of green process design to provide a criticality matrix and a one-
dimensional index, the Sustainability Degree. Principal Component Analysis, on the other hand, in-
dicates average wage, water intensity and carbon intensity as the top influential indicators, out scaling
energy consumption. A low compliance to the original objectives of increasing sustainability by
substituting fatty acid ethyl ester for fatty acid methyl ester is observed and the importance of the social
dimension is thoroughly evidenced.

© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

soybean biodiesels, FAME (Fatty Acid Methyl Esters) and FAEE
(Fatty Acid Ethyl Esters). These authors concluded that, although

Biofuels have an ever-growing presence in the global energy
matrix (IEA, 2015), with dominant presence of biodiesel when
compared to other liquid biofuels (OECD, 2016), motivating ana-
lyses of biodiesel as an alternative fuel. Alejos et al. (2016) studied
the advantages and disadvantages of the ethylic and methylic

renewability is a significant driving force for replacing methanol by
ethanol, the substitution does not attribute significant environ-
mental benefits. Other works focused on similar contexts: Cavalett
and Ortega (2010) estimated the environmental impact of soybean
biodiesel in Brazil, while Escobar et al. (2014) and Castanheira et al.

Abbreviations: ARSI, Annual Report on Social Information; EUSO, European Union Sustainability Objectives; FAME, Fatty Acid Methyl Esters; FAEE, Fatty Acid Ethyl Esters;
GCP, Principles of Green Chemistry; GDC, Green Design Criteria; LCA, Life Cycle Assessment; LHV, Lower Heating Value; MCA, Multi-Criteria Analysis; PCA, Principal
Component Analysis; PNPB, National Plan of the Biodiesel Production; SD, San Destin Principles; SIYA, Statistical Yearbook of Industrial Accidents.
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(2015) compared the impacts of local biodiesel production against
biodiesel imports, in Spain and Portugal respectively.

Sustainability assessment of biofuels has various methodolog-
ical approaches (Stevens, 2014) that highlight LCA (Life Cycle
Assessment) as a well-known and widely used method for primary
analyses of biodiesel production. Alejos et al. (2016) employ a set of
environmental metrics to compare impacts of FAME and FAEE.
Esteves et al. (2016) focus on change of land use and greenhouse
gas emissions associated with soybean biodiesel. Sangaletti-
Gerhard et al. (2014) evaluated biodiesel production by in situ
transesterification using acid and enzymatic catalysts, considering
technical, economic and environmental performances. Several
studies concentrated on environmental indicators (e.g., Alejos et al.,
2016) or combined environmental and economic aspects (e.g.,
Tangviroon and Svang-Arivaksul, 2015). Although sustainability
exhibits the facets of a tri-dimensional concept — comprehending
economic, environmental, and social dimensions — (Sikdar 2012
and Azapagic and Perdan, 2000), the importance of the social
dimension is often neglected.

Macombe et al. (2013) commented on the importance of the
social dimension for evaluating overall sustainability, noting that
environmental issues have a much broader scope than social issues.
Environmental impacts are felt in the national/international scale
and although being extremely important, local communities are
more likely to view a certain process favorably if it affects their
immediate needs such as job generation, income distribution and
health. Missimer et al. (2016a,b) demonstrated the subjectivism of
the current social analysis and the need of metric-based ap-
proaches. Insertion of the social dimension in LCA (social life cycle
assessment, S-LCA) is at its early stage of methodological devel-
opment (Sala et al., 2015), mostly justified by its subjective nature
(Missimer et al., 2016a,b).

To fully assess sustainability, metrics are necessary to allow
quantification and comparisons (Sikdar, 2009). There is no reported
set of indicators that can completely represent sustainability
(Azapagic and Santoyo-Castelazo, 2014), and indicators must be
carefully selected to capture all dimensions of sustainability
(Azapagic and Perdan, 2000).

In analyzing sustainability, the use of quantitative indicators is
preferable since it allows for easy ranking of process alternatives
(Sikdar, 2012) and supports process design decisions (Valenzuela-
Venegas et al., 2016). Aragjo et al. (2015) proposed a Multi-
Criteria Analysis (MCA) procedure for sustainability analysis,
combining ad hoc criteria weighing on quantitative metrics that are
aggregated in a single indicator. However, Aratjo et al. (2015)
concentrated their proposed set of quantitative indicators on the
environmental and economic dimensions, with the social aspect
being approached solely through ad hoc scores.

The scope of the present work is restricted to the social and
environmental dimensions, paralleling the S-LCA approach, and

adapting the methodology of Aratjo et al. (2015) to include the
social aspects. It is worth noting that their original economic in-
dicators are herein excluded solely due to limited data availability,
but the framework remains flexible to consider the economic
dimension of sustainability. The overall objective of the study is,
hence, to combine qualitative and quantitative social sustainability
indicators to widely employed environmental indicators. As such,
the main contribution of this work is to present a new methodology
for inclusion of the social dimension within LCA, expressing sus-
tainability by an aggregated metric, for comparative analyses of
process alternatives. The proposed framework is applied to
compare social and environmental impacts of the FAME and FAEE
production chains in Brazil, and a general conclusion of their sus-
tainability is then drawn.

An important aspect concerning the use of the social dimension
to analyze biofuels chains consists of its impacts on the ethical
conflict of using edible feedstocks for energy production. Despite its
importance in the global scenario of biofuels, the “food vs fuel”
dilemma does not represent yet a critical factor in the Brazilian
context. The amount of arable land still available to the country and
its production regimes result in an almost complete independence
of the prices of biofuel and food, so that no noticeable relationship
between biofuels and food insecurity is reported (SCOPE 2015).
Considering that the study is regionally constrained to the Brazilian
biodiesel production, energy and food antagonism is not
approached in this work.

The study comprises two large sets of data — inventory matrices
(FAME and FAEE) — that stand as multiple primary indicators. To
evaluate a multi-criteria scenario, MCA (Mateo, 2012) and Principal
Component Analysis (PCA) (Suhr, 2005) are used, built upon the
procedure proposed by Aratjo et al. (2015). MCA has the objective
of simultaneously considering quantitative/qualitative metrics
aggregated in a single indicator, whilst PCA allows expressing the
original data set projected onto the sub-space generated by the
principal directions and components.

The work is structured as follows. Sec. 2 presents the methods to
conduct the proposed two-dimensional analysis, while Sec. 3 re-
ports and discusses results. Conclusions are drawn in Sec. 4.
Appendices A, B, C, D, E and F are provided in the Supplementary
Materials detailing methods and additional results.

2. Methods

The two production chains, FAME and FAEE, implement trans-
esterification of soybean oil, the former with conventional fossil-
based methanol and the latter with sugarcane bioethanol. All ma-
jor feedstocks are produced in Brazil, namely, soybean oil, sugar-
cane ethanol and petrochemical methanol from natural gas
reforming. Both production chains are shown in Fig. 1 sharing
soybean processing steps.

Sugarcane Agriculture Soybean Agriculture
$
| Sugarcane Transportation | Soybean oil Extraction and
.
| Ethanol Production | | Soybean oil Transportation | | Methanol Production I

. 4

4

| Ethanol Transportation IQI

Transesterification

I- l Methanol Transportation l

Fig. 1. Methylic and Ethylic biodiesel production chains.
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Inventory matrices are assembled considering inputs and out-
puts in all stages in the production chains, including material, so-
cial, environmental and energy sub-matrices. The compiled
inventories, shown in Appendices B (FAEE) and C (FAME) of
Supplementary Materials, are used in the procedure depicted in
Fig. 2, which combines indicators, MCA and PCA to quantify sus-
tainability of FAME and FAEE alternatives.

The functional unit adopted is 1M]J of biodiesel, to compare re-
sults with other energy producing industries in which mass units

might not be adequate (Azapagic and Perdan, 2000).
2.1. Adopted premises

The technical premises of this study are presented in Table A1 in
Appendix A, Supplementary Materials. The most important pre-
mises consist of the data relative to the Brazilian production of all
feedstocks for the biodiesel chain and the aspects of the national
biodiesel industry. All data was taken from the Brazilian fiscal year

(1-Data Aquisition

\ 4

N

e Feedstock inputs, Energy Inputs and Product outputs of each process
® Use of various data sources is accepted.

-

(.

2 - Compilation of the Inventory Matrix

¢ The prospected data is compiled into an inventory matrix.

3 — Definition of Indicators and ad hoc Criteria
« Selection of quantitative and qualitative Indicators and its calculation formula.

If original data set is invalid, a new data set is obtained

the data set.

4 - Calculation of Auxiliary Indicators

_[0 Comparison of calculated auxiliary indicators with literature values to validate

Vs

5 - Calculation of Quantitative Indicators

e Indicators are calculated, normalized and then converted to scores (1, 7 or 9,
being 1 the most sustainable grade).

r

6 - Grading of Qualitative Criteria

* Process grading based on the selected qualitative criteria.

\_® Estimation of missing values.

(7 - Multi Component Analysis

e Combination of quantitative indicators and qualitative criteria in a single index;
¢ Calcullation of Criticality Factor and Sustainability Degree;

Ve

¢ Ranking of indicators;

-

8 - Principal Component Analysis

¢ Social and environmental dimensions evaluated separatedly.

Fig. 2. Methodological steps for sustainability assessment.
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of 2013. It is worth noting that sustainability analyses of energy
systems often focus exclusively on the environmental footprint
(e.g., Sugawara, 2012), while the present work considers both social
and environmental aspects, incorporating the social dimension into
a sustainability analysis (LCA), proposing indicators inherently
associated to the Brazilian biodiesel production chain.

2.2. Sustainability indicators

The indicators are grouped as “Quantitative Indicators” and
“Qualitative Indicators” with each set of indicators tailored to the
intended scope of FAME and FAEE sustainability analyses.

2.2.1. Quantitative indicators

The selected indicators are related to social and environmental
aspects, considering the main stakeholders' policies and concerns.
Table 1 lists the set of eleven indicators adopted: five pertaining to
the environmental dimension (CEP, EI, WI, CI and EF), four socio-
economic indicators (IGP, AR, AW and Wf), one social indicator
(SLC), and one eco-social indicator (LUI). Although some are well-
known consolidated indicators, others are original contributions.
Data sources for quantitative indicators are presented in Table A2 in
Appendix A, Supplementary Materials. Quantitative indicators are
firstly calculated in their mass-based form as represented in Table 1,
to allow comparison with other studies, and then transformed to
the adopted functional unit of 1M] of biodiesel.

A focus is placed on employment and income as socio-economic
indicators because, as noted by the International Labor Association
(ILO, 2007), there has never been a greater need to put employment
at the center of economic and social policies. Wages, working time,
labor organization, labor conditions and employment are core so-
cietal and economic performance indicators in the ILO's viewpoint,
as labor strengthens individuals, their families and communities
(ILO, 2007).

It must be noted that available social data consists of a lump of

all legally producing companies on the Brazilian territory. In this
context, all large producing companies (e.g., ethanol, methanol,
soybean, soybean oil and sugarcane) hire employees on a basis of
44 weekly hours of labor (5 %4 day week), in compliance with the
Brazilian labor law. Recent crop mechanization and changes in
Brazilian agricultural labor laws show an ever-reducing number of
temporary workers. Consequently, when a general mean is calcu-
lated for the whole country, the number of contractual workers
exceeds the number of temporary workers, resulting in an overall
44 weekly hours of labor. Finally, due to the nature of available data
in the adopted sources, calculations consider lumped data rather
than information of a single producing company.

2.2.2. Qualitative indicators

As qualitative indicators, this work employs seven ad hoc
criteria: one Green Design Criteria (GDC) presented in Aratjo et al.
(2015), two Sustainability Objectives of the European Union (Pisano
et al., 2015), three objectives of the Brazilian National Plan of Bio-
diesel Production and Use (PNPB) (Brazilian Ministry of Mines and
Energy, 2004) and one of the San Destin Principles (SD) (ACS, 2003).
Table 2 presents the ensemble of qualitative criteria proposed.

Numerical values of qualitative indicators are attributed based
on the complete production chain, considering performance
measured through the indicators in Table 2. As an example, each
process in the biodiesel chain was evaluated in the possible gen-
eration of jobs and income (PNPB objective 2) and graded 1 if a
good performance was observed (many potentially generated jobs/
income), 3 in case of intermediate performance and 9 for bad
performance (minimal job generation or job destruction).

2.2.3. Auxiliary indicators

A set of additional indicators (Table 3) is used to validate and
complement the compiled data set and derived indicators (Table 1).
These auxiliary indicators are selected from the ensemble of in-
dicators proposed by the United States Environmental Protection

Table 1
Selected quantitative indicators for sustainability analysis of biodiesel chains.
Indicator Symbol Definition Unit
Income Gap of Process® IGP (Highest Wage —Lowest Wage) BRL
Hours of work*Mass of biodiesel h*kg
Average Wage(" AW Average Salary BRL
Hours of work*Mass of Biodiesel h*kg
Slave Labor Cases(® SLC Cases of slave labor cases
Mass of biodiesel kg
Workforce(® Wf Jobs_generated kg
Mass of biodiesel
Accident Rate () AR Cases of Accidents cases
Mass of biodiesel kg
Combustion Energy Potential (¥ CEP Combustion_energy K 100 Vi
Combustion energy of biodiesel and glycerin) M]
Energy intensity(® El Energy Input ) M
gy ty Energy Generated by burning the main products 100 M
Energy Factor EF Energy_input M
Mass of biodiesel kg
Land Use Intensity LUI Land area use to produce biodiesel m?
Heating value of biodiesel M].year
Water lntensity(") Wi Mass of used water kg
Mass of biodiesel kg
Carbon Intensity a O, emission_(kg) ke
kg biodiesel kg

2 Represents how different are the wages among the professional activities within a given stage and gives a general idea of income retention in each stage. Available data
consists of an average of all biodiesel producing companies in Brazil, eliminating extreme cases.

b performance of a given industry in terms of payment of its employees.
¢ Number of forced labor cases in a production chain.

4 Number of workers in a production chain.

€ Number of industrial accidents in a production chain.

f Heat content of all combustible feedstocks to produce 1 kg of biodiesel divided by the heat content of 1 kg of biodiesel and co-product glycerin, calculated based on LHV of

species.

& Compares the energy input to a process with the energy produced by burning the main products of the production chain, namely, biodiesel and glycerin.
P Ratio of the mass of consumed process water to the mass of biodiesel produced. Contrarily to Alejos et al. (2016), only process water is considered (“blue water”, dis-

regarding “green water”).

! Carbon Intensity is the amount of CO, emitted per unit of energy use (IEA (2008), IEA (2016), EIA (2017), WDI (2016)) and it is frequently used on academic material
highlighting energy-like metrics (e.g., Melaina and Webster (2011), Alejos et al. (2016) and Plevin et al. (2017).
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Table 2
Qualitative indicators of social and environmental impacts of the Brazilian biodiesel
industry.

Sustainability Acronym Selected Criteria
Principles
PNPB PNPB1 Sustainable introduction of biodiesel in the
Brazilian energy matrix.
PNPB2 Generation of jobs and income (social
inclusion).
PNPB3 Reduction of pollutants emissions.
San Destin SD1 Ensure that all material and energy inputs
Principles and outputs are as inherently safe and
benign as possible.
Green Design GDC1 Substitution of depletable materials by
Criteria renewables.
EU Sustainability EUSO1 Social inclusion and poverty eradication.
Objectives EUSO2 Natural resource management and

preservation

Agency (EPA, 2016) in Gauging Reaction Effectiveness for the
Environmental Sustainability of Chemistries with a Multi-Objective
Process Evaluator (GREENSCOPE), a sustainability assessment tool
used to evaluate and assist in the design of chemical processes. It is
worth noting that these indicators are neither considered in the
MCA nor in the PCA analyses.

One can verify that GREENSCOPE's methodology can be applied
for process evaluation purposes (Smith et al., 2015), as it comple-
ments the analysis addressing quantitative supplementary
information within a life cycle analysis (Ruiz-Mercado et al,,
2013). According to Ruiz-Mercado et al. (2013), GREENSCOPE im-
plements a methodology for evaluating and modelling chemical
processes in terms of their sustainability, mapping process perfor-
mance - use of feedstocks, utilities, equipment, and output infor-
mation - into a sustainability measurement scale (Smith et al,,
2015). In the present work, the auxiliary indicators aid/support
the sustainability evaluation outcome, complementing MCA and
PCA. They were calculated using the backlog methodology of
GREENSCOPE framework adapted to the Brazilian biodiesel pro-
duction chain.

Three metrics are evaluated according to their similarity with
other indicators used on MCA and PCA. Mass Intensity represents
the total mass necessary to produce a unit mass of product, i.e.,
biodiesel (FAME or FAEE). Mass Productivity is the inverse of Mass
Intensity, and represents the mass of biodiesel produced by its
feedstocks. Finally, Specific Energy represents the necessary energy
— covering all types of fuel sources — to produce a unit mass of
either FAME or FAEE.

2.3. Multi-criteria analysis

Multi-criteria analysis (MCA) is any type of statistical treatment

aiming at evaluating alternative objectives that have conflicting
criteria. Since it can consider various criteria simultaneously, it is
suited for analyzing social, environmental, economic and technical
dimensions, including both quantitative and qualitative indicators.
The adopted MCA aims at creating a single indicator for decision
support. This study uses the methodology proposed by Aratjo et al.
(2015) for quantitative metrics weighted by qualitative criteria. The
quantitative indicators are calculated, normalized, graded
(1 = good performance, 3 = intermediate performance, 9 = bad
performance) and weighted via the Policy Weight Vector (PWV), as
shown in Fig. 3. PWV is a vector that allows the analyst to attribute
different weights on certain criteria if needed (if environmental
impacts are more critical than social impacts, PWV will adjust the
decision-making process). For equally weighted criteria, as is the
case in this study, PWV value is 1/nc, where nc is the number of
qualitative criteria. The criticality factor (CF) is the union of both
quantitative and qualitative criteria into a single factor in which the
largest value corresponds to the least sustainable process in the
chain. The Severity Index (SI), calculated after CF, is a vector in
which each CF is weighted relatively to a reference process, where
the chosen reference process is the methylic transesterification step
since it has the lowest CF value of the entire chain. This vector is a
measure of the unsustainability of each process, and as such, the
higher the value the higher the severity of the process. The Sus-
tainability Degree (SD) is an aggregation of SI in which the values
obtained represent the sustainability of each process — the higher
the value the more sustainable is the process. Lastly, the Severity
Contribution matrix (SC) is obtained in Eq. (1), and indicates which
processes most contribute to the impact of the overall production
chain (the matrix shows the percentage impact of each process on
the overall sustainability of the chain).

Smy 1 Sy nc
nc nc
Z] Sy j 21 Sy j
SChnpxnc = 100 - : : (1)
Smy 1 Sy nc
nc . nc .
Z] STy j 1 SMp,j

Normalized Metrics matrix (NM) for some processing steps has
missing values due to eventual lack of reliable data or indicator
applicability to a specific step of the production chain. These
missing values are estimated to avoid numerical ill-conditioning of
the MCA. The approximation procedure is detailed in Appendix D,
Supplementary Materials.

2.4. Principal component analysis

Principal component analysis (PCA) is performed to elucidate
the indicators that are the most influential in the sustainability

Table 3
Auxiliary indicators from GREENSCOPE (EPA, 2016) for sustainability analysis of biodiesel chains.
Indicator Symbol Definition Unit
Mass Intensity ) Mi T i kg
mp:odud kg
Mass Productivity Mp Myrodne_ kg
> ke
Specific Energy Intensity () Rsei (Guactor E Inve+(CpactorE Do+ (Cractor E s+ + (Gator E ) M
Mproguct g

2 Ratio of the total mass fed to the production unit over the mass of the desired product. M; is the mass of the ith input (feedstock) to the industrial unit and mproguc is the

mass of biodiesel. N is the total number of feeds.
b Mass productivity is the inverse of mass intensity.

¢ Total energy consumed by the process or process operating unit. Each component is a fuel utility equivalent of energy necessary for production of a unit mass of product,
where E' is the energy flow rate as heat provided by all the used utilities such as natural gas (NG), fuel oil (FO), steam (S), diesel etc. Cgctor is the conversion factor mass of fuel to

energy.
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Calculation of
quantitative metrics
Performance indicators are
calculated (Table 1, quantitative

indicators) for process
alternatives. The matriz M

results. The matriz GD results.
Normalization of Conversion of quantitative Attribution of priorities to

quantitative metrics metrics to grades | graded qualitative metrics
NM;; = ﬁ —p Tf‘.'xf ?ffwma"ce). || || 6DClpzs = 6D e - PW¥i s
: m : A (R T ‘ PW!hsa policy vector_whnch

NM is the matriz of normalized ; weights the GD. In this work,

metrics with i referring to pe'rfom'lance), | equal weights are attributed.

indicators and j to processes, n if 1< NM <3; } 1

is the number of indicators. * =9 (poor performance), \ Al nc

if NM < 1.

Calculation of
performance indicators
from inventory matrix.

Evaluation Ad hoc

Evaluation of
qualitative indicators

Green Design Criteria (Table 2,
qualitative indicators) are
applied to process alternatives.

Calculation of the Criticality Factor (CF)

( B |e=

‘ X
¥ ¥
Calculation of the Severity Matrix (SM)

MGDClpype = GDClypy [1 - -+~ 1]ine

SMppyne = MGDCl,pye * NMyypync

Cme]_ = GDCIHPXl > Nanmc =g
np is the number of processes.
Thex1
v
Calculation of Calculation of
Severity Index (51) Sustainability Degree (SD)
SI= 100 CF ifsi, Combination of ad hoc
Lref [oege D= Ifsi, scores and performance
: indicators.
Ifsi,, EES

Fig. 3. Procedure for MCA (based on Aratjo et al., 2015).

analysis. This technique is based on a change of the dimensional
plane of the prospected data into a new data set that is represen-
tative of the original set whilst being smaller in terms of dimen-
sionality. This work uses Statistica 12.5 (Statsoft) to perform PCA.
The data used for PCA derives from the MCA, with adjusted
values as shown in Appendix D, Supplementary Materials. The
quantitative indicators and the qualitative criteria are investigated
separately as the original data set to be reduced. Statistica 12.5 uses
NIPALS algorithm that provides a linear regression for PCA as
shown by Preda et al. (2010), which requires normalization of
values prior to calculation, as effects of scale can be extremely

influential to the conclusions. Normalization was performed as
shown in Eq. (2), where V; is the loading vector i of the data set and
|Vi] is the vector norm.

Vi

The last PCA step is determining which principal component
vectors to use. In this study, the obtained vectors are firstly cross-
validated and required to have a minimum eigenvalue of 1.00,
following the Kaiser criterion of principal components (Kaiser,
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Table 4

Auxiliary indicators in terms of absolute values and percent scores.
Product Mi Mp Rsei

Metric ~ Score (%) Metric Score (%) Metric  Score (%)

Ethanol 17.50 55.13 0.06 5.71 30.97 98.41
Methanol 8.08 79.27 0.12 12.37 17339 91.10
Soybean Oil  5.16 86.78 0.19 19.40 6.97 99.64
FAEE 1.14 97.08 0.88 87.80 5.66 99.71
FAME 1.16 97.01 0.86 85.85 2.58 99.87

1960). The NIPALS algorithm evaluates statistical significance of the
principal component vectors and, as such, only significant (or
marginally significant) vectors are accepted.

The PCA was also used as an independence analysis for the used
indicators. Due to the nature of the employed data, traditional in-
dependence analysis could not be calculated since error/variances
parameters were not available. Furthermore, as PCA yields a new
orthogonal basis of vectors, for a Gaussian data set, all relevant
linear dependencies among indicators are addressed and removed
in the principal component vectors. All indicators present in the
principal component vectors are then linearly independent.

3. Results and discussion

This section presents and discusses results concerning in-
dicators, MCA and PCA.

3.1. Auxiliary indicators

Table 4 shows the auxiliary indicators in terms of absolute
values and percent scores according to GREENSCOPE (EPA, 2016).
The percent score is the total “importance” of said indicator for the
biodiesel production in its entirety. Indicators scoring close to 100%

have low impact, those between 80% and 60% are intermediately
impacting, and those below 60% have high impact. This means that
Mi, Mp and Rsei are highly important indicators. In the original
GREENSCOPE study, all the indicators except Mp are highly relevant
(Ruiz-Mercado et al., 2013). In the present study, Mp reflects the
addition of the agricultural stages, which are not considered by
Ruiz-Mercado et al. (2013) in their application of the proposed in-
dicators. Since all values are in same expected scale and no outliers
are identified, the data set is considered valid for further analyses.

3.2. Quantitative indicators results and discussion

Quantitative indicators are presented in Table 5 in terms of ab-
solute values and in Table 6 as normalized indicators.

Considering IGP, the industrial processes with the highest
metrics are Soybean Extraction and Refining. This is partially
explained by their mixed agricultural and industrial characteristics,
and having simultaneously high and low wages. Interestingly,
Sugarcane Agriculture has lower IGP than the Soybean Agriculture.
It is worth noting that, in Brazil, soybean agribusiness resembles
more the industrial sector regarding the quality of available labor
force and wage differences (due to high levels of mechanization)
than the Sugarcane Agriculture, which has more stable salary
levels, though smaller, as seen in its lower value of AW.

In the analysis, the transportation processes have the same
value throughout the chains, chiefly due to data limitations in Brazil
as they do not accurately distinguish among transported cargos.
Consequently, no difference is considered in the maximum and
minimum values for the transportation in this study. Due to the
similarity of labor quality among employees in transportation
sector, low IGP values result.

AW metric exhibits highest values for the industrial processes,
due to the higher educational level required, implying higher sal-
aries. Moreover, a trend in transportation processes can be

Table 5

Quantitative indicators for FAME and FAEE chains.
Process IGP AW SLC wf AR CEP EI EF LUI Wi a
Soybean Agriculture 1.94E-05 5.30E-07 1.12E-06 6.33E-06 1.42E-08 2.12E+02 2.64 E+01 1.09 E+01 2.20E-01 1.98E-01 —1.21 E+02
Soybean QOil Transportation 3.72E-07 4.38E-07 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 2.07E-02
Soybean Extraction and Refining 3.89E-05 7.25E-07 0.00 E+00 2.39E-04 3.30E-08 8.99 E+01 1.71 E+01 7.10 E+00 4.17E-01 1.58 E+01 0.00 E+00

Methanol Production
Methanol Transportation

2.53E-05 1.96E-06 0.00 E+00 0.00 E+00 7.04E-05
3.72E-07 6.12E-07 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 2.27E-02

533 E+00 4.62 E+01 1.91E+01 0.00 E+00 6.12 E4+00 7.06E-01

Methylic Transesterification 2.74E-05 1.47E-06 0.00 E+00 5.15E-05 5.10E-08 9.65 E+01 6.24 E+00 2.58 E+00 4.66E-01  1.02 E+01 1.94E-01
Ethylic Transesterification 2.74E-05 1.47E-06 0.00 E+00 5.15E-05 5.10E-08 9.96 E+01 1.37 E+01 5.66 E+00 4.74E-01  2.02 E+01 4.36E-03
Biodiesel Transportation 3.72E-07 6.12E-07 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 4.62E-02
Sugarcane Agriculture 9.42E-06 4.29E-07 3.92E-06 6.02E-08 2.66E-10 1.05E+02 9.90E-01 4.14E-01 1.89E-02 1.49E-01 —2.89 E+00
Sugarcane Transportation 3.72E-07 6.12E-07 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 2.97E-03
Ethanol Production 2.64E-05 5.96E-07 0.00 E+00 9.05E-09 4.29E-10 1.01 E+01 1.11 E+01 4.59 E+00 7.99E-02  2.75E-03  4.33E-01

Ethanol Transportation

1.94E-05 5.30E-07 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00 1.21E-02

Table 6

Graded quantitative indicators for FAME and FAEE chains.
Criticality Factor Normalization IGP AW SLC wf AR CEP El EF LUI Wi (@]
Soybean Agriculture 3 9 3 9 1 3 3 3 1 1 1
Soybean Oil Transportation 1 9 1 9 1 1 1 1 1 1 1
Soybean Extraction and Refining 3 9 1 1 1 3 1 3 3 9 9
Methanol Production 3 3 1 9 9 9 3 3 1 3 9
Methanol Transportation 1 9 1 9 1 1 1 3 1 3 1
Methylic Transesterification 3 3 1 9 1 3 1 1 3 3 1
Ethylic Transesterification 3 3 1 9 1 3 1 1 3 9 3
Biodiesel Transportation 1 9 1 9 1 1 1 1 1 1 1
Sugarcane Agriculture 3 9 9 9 1 3 1 1 1 1 1
Sugurcane Transportation 1 9 1 9 1 1 1 1 3 1 1
Ethanol Production 3 9 1 9 1 9 1 1 1 1 3
Ethanol Transportation 1 9 1 9 1 1 1 1 1 1 1
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observed, the longer the route of a truck, the higher is the AW, due
to distance having an important role on transportation pricing and
modelling as shown in Jong et al. (2016) in their discussions of
freight transport models. Among the industrial processes, Ethanol
Production emerges as the most critical one. Brazilian sugarcane
production exhibits underemployment issues as noted by Dias
Moraes et al. (2015), who analyzed labor conditions in Brazilian
sugarcane industry, attributing to it a “socially unfriendly” label.
Ethanol Production inherits this feature, presenting a low AW. Since
AW is an indicator implicitly based on working hours reflecting the
Brazilian scenario, where increasing salaries and employments are
accounted as socio-economic benefits (Moraes et al., 2015), the
higher its value, the greater is the social sustainability of the
process.

SLC indicates which process is most critical in terms of forced
labor cases. It is merely used to compare performance among
different sectors within the analyzed year and should not be
interpreted as a true/general expression of Brazil's forced labor
condition. The sectors in Brazil with detected forced labor cases are:
deforestation, coal, civil construction, and agricultural plantations
(CPT, 2013). Sugarcane farming is much more critical than soybean,
as its SLC indicator is threefold higher. In fact, according to the
Brazilian Senate Commission of Slave Labor, sugarcane represents
3% of all slave labor cases and soybean is not considered relevant.
The high level of mechanization of soybean agriculture helps in the
reduction of SLC when compared to sugarcane agriculture.

Wf represents the impact of a given process within the analyzed
chain, under a perspective of social equality and development. In a
growing biofuel economy due to consumption expansion resulting
from mandatory addition of biodiesel do fossil diesel (ANP, 2016),
job generation is to be expected and represents a potential for so-
cietal change by providing local community needs, improving so-
cial sustainability (Macombe et al., 2013). In Table 4, the industrial
processes are more intensive in Wf, except Ethanol Production. As
such, this industry generates a considerable number of jobs, and
outstands as the major employer within the chains, followed by
both biodiesel transesterification processes. It is interesting to note
that even though industry presents high process automation,
which would reduce sustainability through decreased job genera-
tion, resource allocation still shows industry as more impacting
than agriculture contrarily to the mainstream reasoning behind the
use of biofuels.

AR has highest value in Methanol Production, due to the adopted
premise that all Brazilian production of methanol is destined to
biodiesel production. This assumption is necessary since the Bra-
zilian production of methanol is small and a large volume is im-
ported to supply the internal demand. Consequently, all industrial
accidents registered regarding methanol production are allocated
to AR. Soybean agriculture has PS value unexpectedly higher than
sugarcane agriculture, possibly due to mechanization of soybean
crops.

WI indicates Soybean Extraction and Refining as the most crit-
ical processes, followed by Transesterification and Methanol Pro-
duction. It results from the fact that this work considers exclusively
blue water in industrial and agricultural processes, totaling
33.25 m°/t for the FAME and 36.31 m3/t. Alejos et al. (2016) re-
ported a blue water consumption of 28.03 m?/t for the FAME chain
and 23.96 m>/t for the FAEE, and Hernandes et al. (2013) obtained
24.3 m’/t. In this work, the higher value on the FAEE chain is due to
the higher water demand of ethylic transesterification as compared
to the methylic counterpart, as well as the additional treatment
steps needed, as shown in Alejos et al. (2016) and in Sangaletti-
Gerhard et al. (2014). Nevertheless, soybean production chain is
more water-intensive per M] of biodiesel produced than sugarcane.

Table 7 lists LHV values that support the calculation of CEP.

Despite the intermediate LHV of soybean, the highest value of CEP
corresponds to soybean agriculture, due to the amount of nearly
5.34 kg of soybean needed per kg of biodiesel (Alejos et al., 2016).
The second largest CEP value is sugarcane farming with 4.95 kg of
sugarcane needed per kg of biodiesel. Capaz (2009) and Cavalett
and Ortega (2010) noted that the agricultural stages are the most
critical when an embodied energy analysis is conducted. This is
further corroborated in this study, in which the CEP indicator ap-
proximates the embodied energy net loss during processing, as
soybean and sugarcane agricultures dominate the values of this
indicator.

The soybean chain has higher energy dependence compared to
sugarcane chain due to high energy intensity of the soybean agri-
culture and its oil extraction process, besides its low mechaniza-
tion. EI shows the highest value for Methanol Production, a process
requiring severe conditions of temperature and pressure. As ex-
pected, the EI value of the methylic transesterification is lower than
the ethylic counterpart, due to the milder processing conditions
required in the former. Alejos et al. (2016) report that, although
ethanol production requires less energy than methanol production,
the overall energy consumption in the ethylic route is higher than
in the methylic alternative. This was also observed in the present
study through the values of EF and EI indicating that FAME is more
energy efficient than FAEE.

(I indicates Ethanol and Methanol Production as the main
contributors to the overall CO, emissions. Sugarcane Agriculture
process yields the lowest CI value, showing its carbon-fixation
feature. When lifecycle is considered, the overall emission is
negative, i.e., both chains fix CO,. In contrast, Alejos et al. (2016) and
Tangviroon and Svang-Arivaksul (2014), in their biodiesel LCAs in
Brazil and Thailand, respectively, report a positive emission of CO,
in their GWP calculation. This divergence arises from the difference
in system boundaries and to the fact that other gases contributes to
GWP besides CO,. Whilst Alejos et al. (2016) and Tangviroon and
Svang-Arivaksul (2014) consider a cradle-to-grave approach, this
study does not consider the CO, emissions due to biodiesel con-
sumption, accounting exclusively the emissions relative to the
biodiesel production. Escobar et al. (2014), comparing two biodiesel
systems in Spain, also calculated a negative value of CO, emissions
(GWP of —0.161). FAME is only 2.4% less than FAEE in terms of
negative emissions: FAEE route has overall emission of —123
kgCO,/kg biodiesel while FAME has —120 kgCO/kg biodiesel. Note
that possible emissions due to burning agricultural wastes and
bushfires are not considered, which could revert the FAEE superi-
ority in this very sensitive issue.

LUI shows the worst performances in soybean chain, mainly due
to the inferior soybean productivity: 31.4 Mg/ha for sugarcane and
0.8 Mg/ha for soybean (Lapola et al., 2010) compared to sugarcane.

Table 7
Low heating values (LHV) of main feedstocks and products of biodiesel chains.

Feedstocks and Products LHV (M]/kg) Data Source
Metl \ 20.09
cthano Sheehan et al. (1998)
S 20.00
ugarcane Cavalett and Ortega (2010)
Eth. 1 28.22
thano 8 Cavalett and Ortega (2010)
Soyb 16.80
oybean Cavalett and Ortega (2010)
Soyb il 36.60
oybean ol Castanheira et al. (2015)
FAEE 39.95
Sheehan et al. (1998)
FAME .
39.95 Sheehan et al. (1998)
Glycerin 12.20

Castanheira et al. (2015)
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Lapola et al. (2010) studied the change of land use in Brazil and
concluded that, to maintain a growing biodiesel production, extra
57.200 km? of sugarcane and additional 108.100 km? of soybean
would be required by 2020. This further justifies the large disparity
in land-use intensity of the two different crops found in this study.
The production of methanol is restricted to the industrial sphere,
which exhibits negligible areas compared to the agricultural sce-
narios. It is noteworthy that each process has a LUI value due to
their agricultural steps affecting land use and occupation. LUI is
calculated for the industrial processes that possess upstream agri-
cultural stages, according to the amount of agricultural feedstock
that are allocated to biodiesel production. Moreover, among
transesterification processes, the methylic alternative emerges as
the most sustainable, as it does not aggregate sugarcane crop im-
pacts in opposition to the ethylic route.

3.3. Multi-criteria analysis

FAME and FAEE processes are scored along lifecycle and the
resulting severity contributions are depicted in Fig. 4. Scores and
Severity Matrix are presented in Appendix E, Supplementary
Materials. One can see that the highest severity values corre-
spond to AW — with highest values associated to methanol and
biodiesel transportation — seconded by AR, CI and CEP for Methanol
Production. The high severity found in SLC for sugarcane farming
suggests that the total severity of this stage is dependent on labor
conditions, rendering sugarcane agriculture a considerable burden
to the sustainability of FAEE chain.

Table 8 presents values of CF (Criticality Factor) and SD (Sus-
tainability Degree), showing that the Methylic Transesterification is

SW # AR BUO 9 6P OAW

0%

50%

30%

E Workforce BH

75.00%}

Table 8

Criticality factor and sustainability degree.
Process CF SD
Soybean Agriculture 185.0 0.27
Soybean Oil Transportation 84.8 0.60
Soybean Extraction and Refining 161.3 0.31
Methanol Production 376.8 0.13
Methanol Transportation 121.2 0.42
Methylic Transesterification 50.8 1.00
Ethylic Transesterification 116.7 0.43
Biodiesel Transportation 121.2 0.42
Sugarcane Agriculture 253.5 0.20
Sugarcane Transportation 106.0 0.48
Ethanol Production 185.3 0.27
Ethanol Transportation 109.1 0.46

the most sustainable process, followed by the transportation
stages. Comparing the industrial processes, the Methylic Trans-
esterification process has the best performance within the chains
and is chosen as the reference process. Oppositely, Methanol Pro-
duction is the most critical process due to its petrochemical origin
— high values of SM for CI, AR and CEP. Ethanol Production possesses
one of the highest CF as well and, despite transesterification being a
sustainable process, the feedstocks production is not, heavily
impacting sustainability of both chains.

Interestingly, transportation processes, under the environ-
mental and social aspects, are not fundamentally critical stages in
the production chains. One can notice that they generally yield
lower values than both industrial and agricultural stages. Among
the transportation processes, the best performance is found in
Soybean Oil Transportation, resulting from the short distances

w LU

S]cC

BCEP  BEF

75.00% @

Fig. 4. Severity contribution of metrics as percentages of total impact. ¥75% impact of AW on Methanol and biodiesel transportations and 60% on sugarcane transportation;
(023 08% impact of SLC on sugarcane agriculture; (931.03% impact of workforce on Methylic transesterification and 24.32% on soybean agriculture; (20.93% impact of AR, CI and CEP

on Methanol production.
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traveled by trucks within the production farm. The longer is the
distance traveled, the higher is the CF value and the lower is the SD
value. Regarding agricultural processes, the low SD values show
they are important cutback factors in the sustainability of biodiesel
production chains.

Surprisingly, considering social and environmental aspects, the
more agricultural stages a chain possess, the more unsustainable it
becomes. In fact, between soybean and sugarcane agricultural
chains, the latter is more critical (CF adds 653) than its counterpart
(CF adds 431). The “severity surplus” due to sugarcane chain
inherited by FAEE biodiesel production lifecycle lowers FAEE sus-
tainability compared with FAME biodiesel chain. Despite FAME
production chain possessing a heavy burden (methanol produc-
tion) it is not sufficient to jeopardize its overall performance — the
aggregated criticality factor for the total chain is 1101, while FAEE
has aggregated criticality factor of 1323, pointing FAME as the most
sustainable option.

It is worth noting that the choice of the Policy Weight Vector
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= ]

===
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(PWV) directly affects the sustainability analysis. As a major factor,
its importance resides on a possible “customization” to a specific
regionalism or context demanded in an assessment. The relevance
of social dimension into analysis is highlighted due to its repre-
sentativeness on the calculated matrices and indicators.

To explore CF's acuteness to the adjustment procedure in NM
matrix (Appendix D, Supplementary Materials), a sensitivity anal-
ysis is presented in Fig. 5:

- CF-1: Original CF;

- CF-2: CF with no adjusted NM matrix values;

- CF-3: CF with all NM matrix values adjusted;

- CF-4: CF with Methanol Production values adjusted in NM
matrix.

Note that the presented sensitivity analysis considers the
adjustment of only one factor at a time (e.g., only adjusting Meth-
anol Production, Soybean Transportation and so on), until all factors

OCF-4
@CF-3
BCF-2
mCF-1

]

e

Fig. 5. CF sensitivity analysis.

Total Impact
4

CF-1, CF-2 and CF-2 ranking CF-3 ranking
1. Methanol Production 1. Methanol PfOC!UCtion
2. Sugarcane Agriculture 2. Sugarcane Agriculture
3. Ethanol Production 3. Ethanol Production
4. Soybean Agriculture 4. Soybean A.gricultur(.e .
5. Soybean Oil Extraction and Refining 5. S°Vb?3" oil EXt’a":T'_O" .and Refining
6. Soybean Oil Transportation 6. Ethylic Transesterification
7. Methanol Transportation 7. Soybean Oil Transportation
8. Biodiesel Transportation 8. N.Ied'.na nol Transporta?non
9. Ethylic Transesterification 9. Biodiesel Tra nsportation
10. Ethanol Transportation 10. Ethanol Transportation
11. Sugarcane Transportation 11. Sugarcape Transport:‘mon
12. Methylic Transportation 12. Methylic Transportation

Fig. 6. CF sensitivity analysis — processes ranked by severity of impacts.
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are disturbed. The only factor represented in CF-4 is methanol
production since it yields the most relevant results.

Fig. 6 illustrates the response of CF to normalization. One can
notice that, despite the normalization, the highest values of CF
occur for the same processes, i.e., the top five impacts are insen-
sitive to normalization, so that the least critical processes retain
their ranked position. The unique major change is in the ethylic
transesterification process that could rise in the criticality ranking
despite not impacting the overall result (i.e., FAME's superior
sustainability).

3.4. Principal component analysis

Main PCA results are presented in the following graphical
analysis. Full numerical PCA results, including loadings, eigen-
values, generalized scores, and eigenvectors, are available in
Appendix F, Supplementary Materials.

3.4.1. PSA of qualitative indicators

The first two principal components represent 73.1% of variability
of the data in the PCA of qualitative indicators. In Table 9, indicators
are ranked according to their power, which is defined as a value
between 0 and 1 expressing how much a certain indicator is rep-
resented by the two major principal components in this analysis.

From Table 9, the most important qualitative indicator of sus-
tainability is the replacement of fossil material by renewable

Table 9

Ranking of qualitative criteria based on PCA.?
Indicator Power Ranking
GDC1 0.896028 1
SD1 0.820272 2
PNPB2 0.803952 3
EUSO1 0.764038 4
PNPB1 0.750270 5
EUSO2 0.661050 6
PNPB3 0.423334 7

2 1 is attributed to the most relevant

material (GDC1). This is in concordance with the current studies
and policies in the biodiesel industry (e.g., Tangviroon and Svang-
Arivaksul, 2014). The high “power” of representativeness of in-
dicators EUSO1 and PNPB2 show the importance of social dimen-
sion in the overall sustainability assessment, suggesting that high
salaries and number of jobs generated can greatly affect the global
sustainability of the productive chains.

It is also interesting to note the low values that PNPB3 (reduc-
tion of pollutants) and EUSO2 (preservation/management of nat-
ural resources) have in comparison to the other criteria. To the
public perception, the immediate benefits to a community such as
income distribution and jobs generated outweigh the environ-
mental benefits, a trend also noticed by Macombe et al. (2013).

Table 1 gives a general idea of the relevance of the qualitative
indicators in terms of their representativeness by the two major
principal components. The power rankings show that excluding
PNPB3, all criteria are relevant in terms of the two major principal
components, as they are highly impacted, over 0.6, by the two
major principal components. PNPB3 is a residual indicator that
marginally affects the two main principal components and vice-
versa.

A biplot of the two principal components (generalized scores) is
presented in Fig. 7, showing three “herds” or clusters: (i) GDC1/SD1/
PNPB1 — environmental (high relevance); (ii) PNPB2/EUSO1 — so-
cial (high relevance), and (iii) PNPB3/EUSO2 — environmental (low
relevance).

3.4.2. PSA of quantitative indicators

The first four principal components in the PSA of quantitative
indicators retain 83.5% of the variability of information. Table 10
shows the power rankings of quantitative indicators, where po-
wer expresses the fractional influence of the four major principal
components on a given indicator. Table 10 also reveals that the
most influential indicator of biodiesel sustainability is the Average
Wage (AW), seconded by CI and WI. Results follow the trend set by
the qualitative indicators in Table 9. Water Intensity (WI) is
impacted by the agricultural stages along the chain. The low
ranking of energy related indicators follows the previous trends

Loading scatterplot Principal Component 1 vs Principal Component 2 (Qualitative Criteria)
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Fig. 7. Biplot (Scatterplot) of Principal Components 1 and 2 (p1 x p2) of Qualitative Indicators.
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Table 10

PCA results for quantitative indicators.
Variable Variable number Power Importance
Average Wage 5 0.951664 1
Carbon Intensity 3 0.913563 2
Water Intensity 1 0.910368 3
Income Gap of Process 4 0903436 4
Accident Rate 2 0.866902 5
Workforce 6 0.857535 6
Energy Factor 11 0.847209 7
Land Use Intensity 8 0.767629 8
Energy Intensity 7 0.742584 9
Slave Labor Cases 9 0.723239 10
Combustion Energy Potential 10 0.701953 11

identified in this study. The importance of social dimension to the
sustainability analysis is once again evidenced, suggesting that its
exclusion could lead to different conclusions. It is also important to
note that the results obtained by MCA are corroborated by PCA,
with the most impacting variables in the PCA also having the most
impacting performance in the Severity Matrix. As all powers are
greater than 0.7, all quantitative indicators are highly impacting in
the four major principal components and vice-versa.

Fig. 8 presents the biplot of the first two principal components
(generalized scores) for quantitative indicators, which together
correspond to 59.5% of the variability. Once again, certain clusters
of similar characteristics (“herds”) are formed. The proximity of LUI
and WI is due to the high influence of the agricultural stages on
these indicators, entailing correlated behaviors. It can be noticed
that the social and energy indicators are symptomatically distrib-
uted as distinct “herds”, with the CI indicator being located in be-
tween the energy herd (more relevant in industrial phases) and the
agrarian herd WI and LUI (more relevant in agricultural stages).

4. Conclusions

A great variety of assessment studies on biodiesel impacts exist
in the literature (e.g. Alejos et al., 2016; Capaz, 2009; Sangaletti-
Gerhard et al., 2014; Esteves et al., 2016; Cavalett and Ortegga

2010) with a miscellany of different focal points, such as energy
consumption, land use change, environmental indicators and eco-
nomic metrics. Although most studies comment on the importance
of the three pillars of sustainability (Azapagic and Perdan, 2000),
they disregard the social dimension on the overall sustainability of
the production chain.

Detaching from these previous studies, the present work pro-
poses an adapted the framework from Aragjo et al. (2015) to assess
sustainability via a single representative quantitative indicator,
namely the Criticality Factor and the Sustainability Degree,
including the largely forsaken social dimension into the analysis.
The framework was applied comparing the sustainability of life
cycles of FAME and FAEE Brazilian biodiesel chains in the subspace
dominated by environmental and social dimensions. The observed
advantages of using this framework consist in its flexibility to
include sustainability dimensions, isolated and simultaneously,
considering ad hoc criteria and quantitative metrics, yielding a
scalar indicator adequate to support comparison among alternative
production chains.

Multi-Criteria Analysis (MCA) shows that the highest impacting
indicators are Average Wage (AW) and Workforce (Wf), suggesting
the relevant contribution of the social dimension on the sustain-
ability of production chains. In fact, a high social burden could
easily exceed environmental and economic advantages of certain
routes leading to unsustainable development. The results also
highlight Methanol Production as the most critical process among
all processes of both chains, due to the nature of its feedstock,
emissions and carbon intensity. Yet, when a full impact allocation is
carried out, the FAME chain still represents a more sustainable
production chain when compared to the FAEE chain. The underly-
ing reason is that FAEE chain aggregates more links with processes
of bad performance in the social dimension; namely, Ethanol Pro-
duction and Ethanol Transportation, besides having a more
impacting transesterification process.

It is worth noting that none of the proposed indicators should be
used by itself in a decision-making process since sustainability is
dependent on a series of different factors, which, despite being
somewhat correlated, always have relevant individual facets. In
addition, both analyzed chains were already proved to be
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economically viable and in use as shown in Alejos et al. (2016).

PCA unveils quantitative indicators as relatively relevant in the
analysis due to the high-power levels found for all of them in terms
of the four major principal components (Table 10). On the other
hand, PCA of the qualitative criteria showed that PNPB3 is not a
very impacting criterion in terms of the two major principal com-
ponents as its variability reflects influence of the less relevant
principal components.

PCA further confirms MCA results, showing the same indicators
with the highest percentage impact on the Criticality Factor also
being the most representative indicators in the major principal
components.

Certain indicators are segregated into a few “herds”, as can be
observed in the PCA biplots. These biplots clearly separate social
and environmental dimensions in the PCA with ad hoc criteria.
Similarly, agricultural stages were discriminated from industrial
ones in the PCA with quantitative metrics. As such, if a decision was
to be made to improve overall sustainability, the “herds” identified
in the biplots could greatly aid in what aspect of the chain would
lead to the most beneficial change. For example, agricultural stages
have a high impact of Water Intensity (WI) and Land Use Intensity
(LUI). Thus, to aid in making these stages more sustainable, in-
vestments should be made in techniques that would reduce water
consumption or augment productivity per hectare of land.

FAME chain features as one possessing an overall superior per-
formance, even though having a critical process — Methanol Pro-
duction. Although FAEE chain possesses no discrepant process, it
yields poor overall performance. Thus, “pro-ethanol” initiatives,
based on a priori belief of FAEE's superior sustainability inherited by
ethanol's renewability, may be fallacious. It is also noteworthy that
the Criticality Factor, resulting from MCA, is successful in assem-
bling quantitative indicators and qualitative criteria.
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Nomenclature

AR Accident Rate

AW Average Wage

CEP Combustion Energy Potential
CF Criticality Factor

Cl Carbon Intensity

El Energy intensity

EF Energy Factor

GDCI Green Degree Criticality Index
IGP Income Gap of Process

LUI Land Use Intensity

MGDCI Modified Green Degree Criticality Index
Mi Mass Intensity

Mp Mass Productivity

NM Normalized Metrics Matrix
PWV Policy Weight Vectors

Rsei Specific Energy Intensity
SC Severity Contribution Matrix

SD Sustainability Degree
SI Severity Index

SLC Slave Labor Cases

wiI Water Intensity

Wf Workforce

Appendix A. Supplementary data

Supplementary data related to this article can be found at http://
dx.doi.org/10.1016/].jclepro.2017.08.222.
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